
第二节   教学设计的案例 

案例三“ 以解决生活中的物理问题为中心的物理实

验教学”案例设计方案 

课程的性质和定位 

高级物理实验课程（区别于大学一、二年级的普通物理实验）是南佐治亚大

学物物理专业本科生的必修课，两个学分。该实验课程分两个学期授课。通常第

一个学期做安排好的实验，第二个学期做自选实验，自选实验的授课时间为每周

六个学时。授课的对象是大学物理专业三、四年级本科生。 

教学设计理念 

开放式的实验教学授课方式 培养学生自由理念及对学生进行社会文化的熏陶。 

教学设计 

教学目标 

1）以解决生活中的物理问题为中心 培养学生将物理概念学以致用的能力； 

2）将实验教学与科研相结合， 培养学生动手能力和逻辑思维能力； 

3）将科研训练引入到教学中，通过建立模型培养学生的数学基础和归纳能力。 

教学过程与方法 

教学内容 1：自聚焦透镜、海市蜃楼与热传导—折射率连续变化的研究： 

夏天柏油马路上为何会出现海市蜃楼？ 

物理概念： 

光的折射现象：根据费马原理，当光线在同一密度的均匀介质中传播时，光

的速度不发生改变，光线沿直线传播。当光线由一种介质斜入射进入另一种密度

不同的介质时，光的速度会发生改变，光线行进的方向也会发生弯折，产生光的

折射现象。 

自聚焦透镜：Gradient-index (GRIN)  



是利用径向渐变折射率玻璃材料制成的。其工作原理是：当光线通过渐变折

射率玻璃材料传输的时候，光线会自动往折射率较大的方向弯折（弯曲），随着

这种弯折的不断延续，光线在这种以中心轴线为最大折射率，沿径向逐渐减小的

柱状透镜中，会按一定的周期呈正弦曲线传输，自聚焦透镜跟传统的光学透镜功

能是相同的，如图 1.所示。 

 

 

 

 

 

 

 

海市蜃楼：有时地表的空气并不是一个均匀的介质，密度随高度变化，导

致了折射率的不同。当光线穿过不同的空气层时，会引起折射，导致光线弯曲。

一个常见的例子就是夏季柏油马路表面引起的海市蜃楼现象。柏油马路因路面颜

色较深，夏天在灼热阳光下吸收很多热量，散热时造成路面上的空气的密度梯度，

使穿过空的光线发生了弯折，使地面物体成像，形成蜃景，如图 2.所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1.自聚焦透镜  

图 2.柏油路面海市蜃楼成因  



研究问题：热的空气如何使光线发生弯折。 

实验器材：激光笔、三脚架、绳子（较长，50 英尺约 150 米）、泡沫板、卷尺 

模型建构：将一定高度的空气层等间隔分成不同的区域进行数据测量 

实验操作： 

1）将激光笔固定在三脚架上用来瞄准路面上的海市蜃楼； 

2）由于可逆性原则，激光的光束沿着海市蜃楼光线的路径行进； 

3）将激光笔发出的激光斑点放置在预先标记的水平位置并记下它的位置坐标； 

4）用泡沫板制作的屏观察激光斑点的位置，并用卷尺测量记下它的高度； 

5）用一根 50 英尺的绳子来预先标记激光斑点的水平位置，这种办法我们认为比

用 GPS 定位系统更准确。 

数据分析： 

通过上述的测量数据进行空气折射率的确定。 

1）将数据进行拟合成二次曲线； 

2）将人为分割的路面上方的空气层看作是由不同的薄层组成； 

3）每个薄层内与指定路径相切的直线被看作入射到下一个薄层界面； 

4）接下来在薄层的界面应用折射定律求出下一个薄层空气的折射率，如图 5.所

示； 

5）重复上述的计算，直到求出光线的最终路径，如图 4.所示； 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6）假设光线行进的初始点为一个给定的值，该假设确定了垂直轴的刻度； 

7）该结果为与高度有关的空气的折射率，如图 4.所示。 

 

图 3.实验数据及拟合曲线  图 4.空气折射率与高度的关系曲线 



建立模型：空气折射率模型的建立。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1）空气的折射率与空气的密度有关： 

 

 

2）将光线行进的空气分成薄层进行研究，如图 6.所示； 

3）在垂直高度 y 的薄层是与温度 T(y)有关的理想气体，有 

 

 

4）如果温度 T(y)是 y 的函数，热传导方程式为： 

 

 

 

则有： 

 

空气折射率的简化形式： 

1）对前面的假设进行整理，有 
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图 5.薄层界面处的折射定律  图 6.将空气分成薄层进行研究 



上式中    为垂直高度为   处的空气折射率，   和    分别是高度为 0 和高度

为   处空气的温度； 

2）假设    和   是与数据处理中的所用的值相同，    是该简化形式中唯一的

可调参数； 

3）如图 7.所示，   的测量值为 120 华氏度； 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

路面海市蜃楼小结： 

1）该实验使用激光笔测量了路面海市蜃楼的光线行进； 

2）用该光路确定了路面上方空气的折射率与高度有关，是高度的函数； 

3）折射率的测量结果和在假设空气为理想气体状态下简化的折射率模型公式及

标准的热传导方程计算的结果进行了比较， 

4）实验测量结果和理论验证假设模型计算的结果吻合的很好； 

5）该模型的建立对路面海市蜃楼的预测具有很大的意义。 

 

 

教学内容 2：瞬态热传导的光探针 

介绍： 

通过测量激光光束的偏转，我们研究了瞬态热传导对光路中激光光束作为时

间的函数的影响。通过这些测量的结果，我们可以给出作为时间函数的热梯度。

通过研究可以得到该实验中激光束的偏转与热梯度成正比例的关系。实验结果与

理论吻合的很好。 
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图 7.空气折射率随高度和温度的变



实验背景： 

光通过任何介质时，光的传播速度要比光在真空中行进的速度慢。光在真空

中行进的速度常数与光在介质中行进的速度的比值定义为介质的折射率定义。我

们可以近似地把折射率看作是介质材料密度的函数并且与函数成比例关系。进一

步而言，折射率与温度有关，也就是说，介质温度的增加将导致介质密度的减小，

因而引起折射率的降低。因此可以通过热梯度的建立而得到折射率梯度。 

实验方法： 

用有机玻璃盒子内所装矿物油作为研究的液体样品，将盒子底部垫起放在一

个如图 8.所示的冰水共存 00C 的容器中。每次实验之前都要将盒子和矿物油放在

没有影响的实验室内至少 24 个小时以上，保证实验液体样品与室温之间达到热

平衡。放置激光使其垂直入射到样品。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

实验装置图： 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8.实验仪器装置 
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图 9.实验装置 



理论分析： 

与冰块接触后，热量将从样品转移到冰块。我们知道，水传导热的效率比空

气大很多，可以不考虑空气和样品之间存在的热对流。因此样品的温度只在与冰

块接触的平面，即垂直方向   内发生变化。我们开始用热方程        确定所

有时间样品内每一点的温度变化。 

传导方程： 

热传导方程为： 

 

 

 

其中，  是介质的热扩散率。 

初始条件：         ，      Ta是溶化的环境温度（或者室温） 

边界条件： 

 

H 为油面的高度 

计算结果： 

分离变量，级数解及系数的确定： 

 

 

 

 

 

 

 

 

进行计算和参数的拟合： 
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激光束的偏转   与折射率梯度、介质的长度及介质到接受屏的距离成正比，    

dn/dT 为距离底部高度 Z 处液体样品的折射率梯度，L 为样品的长度，R 为样品

到接受屏的距离，负号表示激光束偏转的方向向下。 

拟合参数：          没有自由可调参数。 

理论模拟和实验数据： 

 

上述实验对学生进行的训练主要有以下方面： 

1）光的折射、费马原理及斯涅尔定律（折射定律）； 

2）自聚焦透镜、海市蜃楼、折射率变化及应用； 

3）热传导及扩散； 

4）偏微分方程及求解； 

5）数据拟合及计算机程序处理； 

6）误差分析。 

实验拓展： 

激光阵列的研究； 

色散的研究； 

其它边界条件的研究； 
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冷峰移动研究； 

…… 
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【案例点评】 

该教学设计案例的特点在于, 开放式的实验教学授课方式培养学生自由理

念及对学生进行社会文化的熏陶。以解决生活中的物理问题为中心，培养学生将

物理概念学以致用能力；将实验教学与科研相结合， 培养学生动手能力和逻辑

思维能力；将科研训练引入到教学中，通过建立模型培养学生的数学基础和归纳

能力。 

 

 


