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摘要 

    本實驗利用正六邊形的容器來盛裝各種液體，藉以模擬造成日暈現象的冰晶形狀，來觀

察各種入射角所造成的折射光偏折現象，並依據觀察結果推測造成其光偏折量的因素，藉以

反推液體的折射率。我們的實驗運用的變因包含有不同波長的雷射光源、液體的種類以及不

同形狀的容器，再運用不同的測定法(即斯乃爾測定法、彩虹模型測定法與日暈模型測定

法)，在不同條件下，以手機拍攝照片並配合軟體 Tracker 來量測所需物理量的角度，再經由

斯乃爾定律、光路徑與容器形狀形成的幾何圖形，再利用 Excel 電腦模擬出各種測定法之角

度變化量與折射率之誤差，將所得到的理論值和實驗結果數據加以討論，並建立日暈模型測

定法-折射率。 

壹、 研究動機 

    在下雨後的天空有機會欣賞到美麗的彩虹，國小時了解到觀察彩虹的條件、光的折射現

象；國中學了光以後知道，彩虹是因為陽光通過水滴後產生色散的結果與用三稜鏡讓陽光入

射可獲得人造彩虹。以往自然課老師會利用生活化的教具模擬各種自然現象讓我們為之著

迷，想往研究的方向更進一步探索，剛好國二理化第四章正在上光學，我們便決定用彩虹為

發想、光的偏折為主題做為此次科展的研究。本次實驗以國中理化光學為主，主要討論在不

同折射率以及不同容器形狀下，光折射現象變化的研究。 

貳、 研究目的 

    彩虹為常見的自然現象其成因有許多不同的模型理論，本研究欲建立新的實驗模型為了

改進折射率的量測實驗以現今科技以及日常生活就能取得的物品，用手機錄影功能，並使用

免費軟體 Tracker 來擷取實驗數據、Excel 來做的電腦模擬以及實驗數據的分析與作圖，藉由

此次的活動學習到研究的程序性知識，建立一個更容易測定且測量精準度更高的新模型，透

過欲建立的日暈模型來重新測定物質的折射率，並與斯乃爾定律做比較來確立新測定法與舊

測定法的優、缺點。本實驗主要探討不同色光在不同介質中的偏折現象，及哪些因素影響光

偏折的大小。我們於實驗中改變的變因包含不同波長的雷射光源、不同折射率的液體、不同

容器形狀，使用到的理論有折射率的原理、斯乃爾定律、彩虹模型以及日暈模型。 
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參、 研究設備及器材 

一、研究設備： 

設備 用途 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(圖一)為波長 650nm、功率 1mW 的

紅光雷射筆與波長 532nm、功率

1mW 的綠光雷射筆，以其近乎單頻

的特性，來提供良好的入射光源。 

(圖一) 

 

蒸餾水及甘油(圖二)，為此次實驗的

標定性的折射率液體。 

(圖二) 

 (圖三)為矩形壓克力容器，容器底部

黏貼輔助用的直線，用於模擬斯乃爾

定律，並可利用追蹤光路徑。 

 

(圖三) 

綠光雷射筆 
紅光雷射筆 
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(圖四)為圓形壓克力容器，用於模擬

水滴的球形狀態。 

(圖四) 

 

(圖五)為六邊形壓克力容器，容器底

部黏貼輔助用的直線，用於模擬冰

晶的六角柱狀。 

(圖五) 

 

(圖六)為 Tracker 程式的介面，用於

量測入射光與折射光之入射角、折

射角、偏向角。 

(圖六) 
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(圖七)為 Excel 程式的介面，用於計

算測量到的數據、繪製圖表以及理

論計算的電腦模擬。 

(圖七) 

 

(圖八)為手機，用於拍照記錄光路

徑。 

(圖八) 

 

二、實驗儀器架構： 

(一) 實驗一：斯乃爾測定法 

 

(圖九)斯乃爾測定法 
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(二) 實驗二與實驗三：彩虹模型測定法與改良版 

 

(圖十)彩虹模型測定法與改良版 

(三) 實驗四：日暈模型測定法 

 

(圖十一)日暈模型測定法 
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肆、 研究過程或方法 

一、研究架構： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

二、實驗數據的取得、計算與定義： 

(一) 入射角(θi)： 

利用 Tracker 程式取得入射角(入射光與法線的夾角)的數據。 

首先將照片匯入 Tracker 程式後，使用坐標軸來標定出入射點為原點、x 軸為介面

以及 y 軸為法線，並使用角度測量工具來量測出入射角的大小(可量至小數點底下

第二位)，如圖(九)所示。 

(二) 折射角(ϕ)： 

利用 Tracker 程式取得折射角(折射光與法線的夾角)的數據。 

首先將照片匯入 Tracker 程式後，使用坐標軸來標定出折射點為原點、x 軸為介面

以及 y 軸為法線，並使用角度測量工具來量測出折射角的大小(可量至小數點底下

第二位) 如圖(九)所示。 

 

1. 使用液體水，藉由光在液體內的散射現象，使在暗

室中可以觀察到清晰的光路徑。 

2. 使用手機來拍攝在不同變因(不同色光的雷射光源、

不同折射率的液體與不同容器形狀)下，光路徑的偏

折情形(入射角、折射角、偏向角與偏向角之補角)。 

1. 將拍攝的照片以 Tracker 程式來取得入射角、折射

角、偏向角與偏向角之補角的數據。 

1. 參考文獻並推導出日暈模型的折射率公式，來得到

光路徑偏折的理論數據，並以 Excel 模擬分析出在最

小偏向角的條件下，可將人為測量誤差降至最低。 

1. 將以 Tracker 程式分析照片所取得的數據與理論數值

相互比較分析，並討論不同變因下光路徑偏折的現

象。 

2. 依據實驗的結果與理論的分析來建立日暈模型測定

法，並與斯乃爾測定法、彩虹模型測定法相互比較

誤差以及優、缺點。 

折 

射 

率 

測 

定 

實 驗 裝 置 

光 路 徑 量 測 
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分 析 
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(三) 偏向角(δ)： 

        利用 Tracker 程式取得偏向角(入射光與折射光的夾角)的數據。 

首先將照片匯入 Tracker 程式後，使用坐標軸與校正桿分別對應入射光與折射光，

使校正桿延伸至相互交叉，並使用角度測量工具來量測出偏向角的大小(可量至小

數點底下第二位) 如圖(十一)所示。 

(四) 偏向角之補角(α)： 

利用 Tracker 程式取得偏向角(折射光與折射光的另一夾角)的數據。 

首先將照片匯入 Tracker 程式後，使用坐標軸與校正桿分別對應入射光與折射光，

使校正桿延伸至相互交叉，並使用角度測量工具來量測出偏向角之補角的大小(可

量至小數點底下第二位) 如圖(十)所示。 

 

三、折射率(n)的定義： 

介質的折射率等於「光在真空中的速率(c)與光在介質中的速率(v)」之比值，即                 

n ≡
c

v
 -(公式 1)                                                                                                 

表一為波長 650nm 的紅光雷射與 532nm 的綠光雷射在水中與甘油中的折射率公認值。 

表一 不同色光雷射在不同液體的折射率公認值 

 水 甘油 

紅光雷射(650nm) 1.3316 1.4713 

綠光雷射(532nm) 1.3352 1.4749 

 

四、實驗過程： 

(一) 實驗一：斯乃爾測定法-不同色光的雷射(紅光：650nm、綠光：532nm)對不同液體

(水、甘油)的折射率。 

1. 以紅光雷射為光源、水為介質，架設實驗器材如圖(九)所示。 

2. 給予入射角為 10° 的光源，以手機從正上方拍攝照片。 

3. 將拍攝的照片放入 Tracker 軟體中取得較為精準的入射角與折射角之數據。 
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4. 改變入射角依序為 20°、30°、40°、50°、60°、70° 和 80° 重複步驟 2 和 3。 

5. 改以綠光雷射為光源、水為介質，重複步驟 1 至 4。 

6. 改以紅光雷射為光源、甘油為介質，重複步驟 1 至 4。 

7. 改以綠光雷射為光源、甘油為介質，重複步驟 1 至 4。 

(二) 實驗二：彩虹模型測定法-不同色光的雷射(紅光：650nm、綠光：532nm)對不同液

體(水、甘油)的折射率。 

1. 以紅光雷射為光源、水為介質，架設實驗器材如圖(十)所示。 

2. 固定入射光源在 x 軸上，調整圓形容器在 y 軸上移動，使其在彩虹模型折射出

的光源為最亮，以手機從正上方拍攝照片。 

3. 將拍攝的照片放入 Tracker 軟體中取得較為精準的偏向角之補角數據。 

4. 改以綠光雷射為光源、水為介質，重複步驟 1 至 3。 

5. 改以紅光雷射為光源、甘油為介質，重複步驟 1 至 3。 

6. 改以綠光雷射為光源、甘油為介質，重複步驟 1 至 3。 

(三) 實驗三：彩虹模型測定法(改良版)-不同色光的雷射(紅光：650nm、綠光：532nm)對 

 不同液體 (水、甘油)的折射率。 

1. 以紅光雷射為光源、水為介質，架設實驗器材如圖(十)所示。 

2. 固定入射光源在 x 軸上，調整圓形容器在 y 軸上移動，使其在彩虹模型折射出

的光源恰反轉時如圖(十二)所示之藍色光路徑，以手機從正上方拍攝照片。 

 

 

 

 

 

 

 

圖(十二) 

入射光變化 

折射光偏轉角度變化 
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3. 將拍攝的照片放入 Tracker 軟體中取得較為精準的偏向角之補角的數據。 

4. 改以綠光雷射為光源、水為介質，重複步驟 1 至 3。 

5. 改以紅光雷射為光源、甘油為介質，重複步驟 1 至 3。 

6. 改以綠光雷射為光源、甘油為介質，重複步驟 1 至 3。 

(四) 實驗四：日暈模型測定法-不同色光的雷射(紅光：650nm、綠光：532nm)對不同液   

 體(水、甘油)的折射率。 

1. 以紅光雷射為光源、水為介質，架設實驗器材如圖(十一)所示。 

2. 調整入射光源的入射角，使其在日暈模型中的光路徑平行頂邊如圖(十三)所示之

藍色光路徑，以手機從正上方拍攝照片。 

 

 

 

 

 

圖(十三) 

3. 將拍攝的照片放入 Tracker 軟體中取得較為精準的偏向角之數據。 

4. 改以綠光雷射為光源、水為介質，重複步驟 1 至 3。 

5. 改以紅光雷射為光源、甘油為介質，重複步驟 1 至 3。 

6. 改以綠光雷射為光源、甘油為介質，重複步驟 1 至 3。 

五、Tracker 軟體的量測方式： 

(一) 將照片載入 Tracker 軟體中。 

(二) 利用坐標軸與校正桿的設定，來當作入射光與折射光的輔助線。 

(三) 藉由兩條輔助線的幫助，利用 Tracker 軟體的角度量測器來量測所需的角度(入射

角、折射角、偏向角以及偏向角之補角)。 

(四) 再放大至 800％作更為精準的角度量測。 

(五) 量測結果如(圖十四)所示。 
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(圖十四) 

六、理論討論： 

(一) 斯乃爾測定法： 

1. 光路徑圖分析： 

  

 

 

 

 

                                        (圖十五) 

2. 斯乃爾定律： 

n1 sin θi = n2 sinϕ -(公式 2) 

因為空氣為介質，故n1 = 1，因此可得n2 =
sinθ

sinϕ
 -(公式 3) 

3. Excel 電腦模擬： 

由於雷射筆的光束具有一定的寬度，大約會橫跨 1°左右的範圍，故以入射角以及

折射角皆可能有 ±0.5° 的測量誤差，利用電腦模擬出此造成折射率測定的誤差範

圍，如圖(十六)所示 

液體(n2) 

空氣(n1) 

法線 

θi 

ψ 
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圖(十六) 

(二) 彩虹模型測定法： 

1. 光路徑圖分析： 

 

 

 

 

 

 

圖(十七) 

2. 理論分析： 

依據斯乃爾定律可得知 

n1 sin θ1 = n2 sin θ2 -(公式 4)、n2 sin θ5 = n1 sin θ6 -(公式 5) 

依據等腰三角形可得知 

θ2 = θ3 -(公式 6)、θ4 = θ5 -(公式 7) 

依據反射定律可得知，入射角等於反射角，故 

θ3 = θ4 -(公式 8) 
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由(公式 6)、(公式 7)與(公式 8)可得知 

θ2 = θ3 = θ4 = θ5代入(公式 4)可得知 

θ2 = sin−1 (
n1sinθ1

n2
) -(公式 9) 

由幾何圖形可以得知 

α = π − δ = π − (π + 2θ1 − 4θ2) = 4θ2 − 2θ1 -(公式 10) 

因為空氣為介質，因此n1 = 1，故將(公式 9)代入(公式 10)可得知 

α = 4 sin−1 (
sinθ1

n2
) − 2θ1 -(公式 11) 

當 sin θ1 = √4−n2
2

3
 時，則αmax = 4 sin−1 (√

4−n2
2

3n2
2 ) − 2 sin−1 (√

4−n2
2

3
) -(公式 12) 

(三) 日暈模型測定法： 

1. 光路徑分析： 

 

 

 

 

 

 

 

圖(十八) 

2. 理論分析： 

依據斯乃爾定律可得知 

n1 sin θ1 = n2 sin θ2 -(公式 13)、n2 sin θ3 = n1 sin θ4 -(公式 14) 

由幾何圖形可以得知 

δ = (θ1 − θ2) + (θ4 − θ3) -(公式 15) 

3. Excel 的電腦模擬： 

將(公式 13)、(公式 14)與(公式 15)以入射角 15.5°至 89.4°模擬出偏向角的結果，如

θ3 

空氣(n1) 

液體(n2) 

法線 

法線 θ1 

θ2 

θ4 

δ 

120° 
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(圖十九)與表二所示 

 

(圖十九) 

表二 不同入射角之偏向角電腦模擬結果 

入射角(θ1) 折射角(θ2) 入射角(θ3) 折射角(θ4) 偏向角(δ) 

41.8000  29.9471  30.0529  41.9643  23.7643  

41.9000  30.0115  29.9885  41.8642  23.7642  

42.0000  30.0759  29.9241  41.7643  23.7643  

由圖(十九)可以發現具有最小偏向角的存在，由表二可以觀察出在最小偏向角的

情況下接近 θ1=θ4；θ2=θ3，故液體中的光路徑便會與容器上方平行，如圖(二

十)所示 

 

 

 

 

 

 

 

圖(二十) 
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由圖(二十)之幾何圖形可以得知θ2 = θ3 = 30° =
π

6
代入(公式 13)與(公式 15)，且

因為空氣為介質，因此n1 = 1可得 

n2 =
sin(

δmin
2

+
π

6
)

sin
π

6

 -(公式 16) 

由於液體中光路徑會平行容器頂邊的特性，即便已經製作輔助用的虛線於容器

底部，依然容易有量測上的誤差，因此我們必須確定在最小偏向角時量測的誤

差所造成(公式 16)計算液體折射率影響最小，故我們利用電腦模擬出偏向角與偏

向角 ±0.5° 的變化量，其結果如(圖二十一)所示。 

 

(圖二十一) 

由(圖二十一)可以觀察出在最小偏向角的時候，入射光即使有較大的誤差，則偏

向角的變化量卻為最小，故量測最小偏向角有三大好處，第一：偏向角利用

Tracker 只需量測一個物理量且量測容易；第二：偏向角變化量最小，故誤差小

易操作；第三：光路徑圖對稱，理論易理解與分析。 
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伍、 研究結果 

一、 斯乃爾測定法： 

 

                                      (圖二十二) 

(圖二十二)為使用斯乃爾測定法，所得到的不同色光的雷射與不同液體之折射角正弦值

-入射角正弦值關係圖。根據(公式 3)由(圖二十二)的斜率可以得知各狀況下的折射率結

果如表三所示。 

表三 斯乃爾測定法-不同色光雷射與不同液體之折射率測量值 

 水-紅光 水-綠光 甘油-紅光 甘油-綠光 

折射率 1.3243 1.3402 1.4576 1.4649 

二、 彩虹模型測定法 

利用光線最為集中的特性，來量測偏向角之補角最大值，藉由(公式 12)來計算出各狀

況下的折射率結果如表四所示。 

表四 彩虹模型測定法-不同色光雷射與不同液體之折射率測量值 

 水-紅光 水-綠光 甘油-紅光 甘油-綠光 

偏向角之補角最大值 41.84 40.54 24.87 24.66 

折射率 1.3465 1.3443 1.4860 1.4838 

y = 1.3243x + 0.0048
R² = 0.9996

y = 1.3402x - 0.0024
R² = 0.9997

y = 1.4576x + 0.0060
R² = 0.9997

y = 1.4649x + 0.0011
R² = 0.9998
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三、 彩虹模型測定法(改良版)： 

利用光線會偏轉到一個極值時會反轉的特性，恰反轉射來量測偏向角之補角最大值，藉

由(公式 12)來計算出各狀況下的折射率結果如表五所示。 

表五 彩虹模型測定法(改良版)-不同色光雷射與不同液體之折射率測量值 

 水-紅光 水-綠光 甘油-紅光 甘油-綠光 

偏向角之補角最大值 42.32 41.79 25.97 25.42 

折射率 1.3357 1.3390 1.4766 1.4709 

 

四、 日暈模型測定法 

利用液體中的光路徑與容器上方平行的特性，來量測出最小偏向角，藉由(公式 16)來

計算出各狀況下的折射率結果如表六所示。。 

表六 日暈模型測定法-不同色光雷射與不同液體之折射率測量值 

 水-紅光 水-綠光 甘油-紅光 甘油-綠光 

偏向角最小值 23.62 23.80 34.60 34.93 

折射率 1.3333 1.3357 1.4698 1.4737 
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陸、 討論 

一、 在斯乃爾測定法的實驗中可以將折射率測量值與公認值相互比較，並計算其誤差狀況如

表七所示。 

表七 斯涅爾測定法-不同色光雷射與不同液體之折射率誤差 

 n(測量值) n(公認值) 誤差 

水-紅光 1.3243 1.3316 
|1.3243 − 1.3316|

1.3316
= 0.0055 

水-綠光 1.3402 1.3352 
|1.3402 − 1.3352|

1.3352
= 0.0037 

甘油-紅光 1.4576 1.4713 
|1.4576 − 1.4713|

1.4713
= 0.0093 

甘油-綠光 1.4649 1.4749 
|1.4649 − 1.4749|

1.4749
= 0.0068 

由表七可以觀察出兩個現象，(一)使用紅光的誤差都比使用綠光大了不少，推測可能是

因為紅光雷射的波長(650nm ± 10nm)相對不穩定所導致；(二)折射率較大的甘油其誤差

也比折射率小的水大了不少，由理論分析的(圖十五)推測應該是入射角小時，造成折射

角更小而產生的量測上誤差，因此再將入射角對折射率誤差百分比作(圖二十三)分析

之。 

 

(圖二十三) 
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由(圖二十三)可以明顯的看出，當入射角較小時誤差確實較大，與理論分析的(圖十六)

比較，可以發現皆有入射角越大，則誤差越小的特性，且都在理論誤差最大值的範圍之

內。當入射角大於 40°時，誤差百分比大約在 0.7％左右，應該是達到肉眼配合使用

Tracker 量測的極限，比傳統使用肉眼觀察、尺筆畫線的精準度約 1~2％為佳，而測量不

同入射角作線性回歸，由表七所示則可進一步將誤差控制在 0.4~1％左右。 

二、 在彩虹模型測定法與彩虹模型測定法(改良版)的實驗中可以將折射率測量值與公認值相

互比較，並計算其誤差狀況如表八與表九所示。 

表八 彩虹模型測定法-不同色光雷射與不同液體之折射率誤差 

 n(測量值) n(公認值) 誤差 

水-紅光 1.3465 1.3316 
|1.3465 − 1.3316|

1.3316
= 0.0114 

水-綠光 1.3443 1.3352 
|1.3443 − 1.3352|

1.3352
= 0.0068 

甘油-紅光 1.4860 1.4713 
|1.4860 − 1.4713|

1.4713
= 0.0100 

甘油-綠光 1.4838 1.4749 
|1.4838 − 1.4749|

1.4749
= 0.0061 

 

表九 彩虹模型測定法(改良版)-不同色光雷射與不同液體之折射率誤差 

 n(測量值) n(公認值) 誤差 

水-紅光 1.3357 1.3316 
|1.3357 − 1.3316|

1.3316
= 0.0033 

水-綠光 1.3390 1.3352 
|1.3390 − 1.3352|

1.3352
= 0.0029 

甘油-紅光 1.4766 1.4713 
|1.4766 − 1.4713|

1.4713
= 0.0036 

甘油-綠光 1.4709 1.4749 
|1.4649 − 1.4749|

1.4749
= 0.0027 

由表八與表九相互比較可以看出彩虹模型測定法(改良版)的誤差較少，其原因為人眼對

於光亮度的細微變化不易精準判斷，故將其改良為使用光線偏轉的特性來量測偏向角之

補角最大值。而由表七與表九相互比較可以看出綠光的精準度依然比紅光為佳，但不同
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液體的誤差影響則在此測定法中可以忽略，而彩虹模型測定法(改良版)的誤差則約為

0.3~0.4％，與斯乃爾測定法比較，不僅誤差更小且穩定度更高。 

三、 在日暈模型測定法的實驗中可以將折射率測量值與公認值相互比較，並計算其誤差狀況

如表十所示。 

表十 日暈模型測定法-不同色光雷射與不同液體之折射率誤差 

 n(測量值) n(公認值) 誤差 

水-紅光 1.3333 1.3316 
|1.3333 − 1.3316|

1.3316
= 0.0013 

水-綠光 1.3357 1.3352 
|1.3357 − 1.3352|

1.3352
= 0.0003 

甘油-紅光 1.4698 1.4713 
|1.4698 − 1.4713|

1.4713
= 0.0010 

甘油-綠光 1.4737 1.4749 
|1.4737 − 1.4749|

1.4749
= 0.0008 

由表十可以觀察出綠光雷射的精準度依然優於紅光雷射，不論雷射光源種類、液體種

類，日暈模型的誤差約為 0.03~0.1％之間，與斯涅爾測定法、彩虹模型測定法(改良版)

比較，不僅誤差更小、穩定度更高且量測技巧更為容易。 
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柒、 結論 

一、 本實驗主要目的為建立一個新的模型-日暈模型，以測定各種液體的折射率，依據實驗

觀察、理論分析與新的科技量測方法(Tracker)，得出日暈模型的可行性及其優、缺點。 

二、 在斯乃爾測定法可以發現三個特性如下 

第一：綠光較紅光準確，因為綠光波長幾乎為 532nm，而紅光波長則為 650nm ± 

10nm，故無法得知此紅光對應到的折射率公認值。 

第二：大角度入射角較小角度入射角準確，因為雷射光的寬度造成量測上的誤差，在小

角度時影響較大。 

第三：待測液體的折射率小較折射率大準確，折射率越大導致折射角越小，故量測量的

誤差造成的影響較大。 

其結果以表十一表示之： 

表十一 斯涅爾測定法之不同變因的優劣 

 優 劣 

光源 綠光 紅光 

入射角 大 小 

液體折射率 小 大 

量測方式 Tracker(誤差 0.4~1％) 傳統(誤差 1~2％) 

三、 在彩虹測定法與彩虹測定法(改良版)，可以明顯看出利用光線偏轉的特性來作判斷的準

則較為容易，彩虹模型測定法(改良版)誤差約為 0.3~0.4％。 

四、 在日暈測定法，明顯看出三的優勢如下 

第一：限制條件判斷最為容易，給予與頂邊容器平行的輔助虛線即可。 

第二：量測容易，僅需量測一個物理量(最小偏向角)，且可以使用 Tracker 放大 800％來

輔助量測。 

第三：誤差約為 0.03~0.1％，為三個測定法中最佳者。 
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五、 各種折射率測定法的比較： 

表十二 各種折射率測定法之優劣 

 斯涅爾測定法 彩虹模型測定法(改良版) 日暈模型測定法 

實驗裝置 優 優 優 

量測難度 劣 優 最優 

穩定度 優 優 優 

精準度 劣((誤差 0.4~1％) 優(誤差 0.3~0.4％) 最優(誤差 0.03~0.1％) 

實驗裝置：各種容器形狀，市面上皆有賣，故都容易準備與架設。 

量測難度：因為容器有厚度，會導致入射點與折射點不再同一個點上而造成入射角與折

射角量測上的誤差，但卻不會造成偏向角的誤差。 

六、 未來展望： 

(一)  量測更高折射率液體，來確認日暈模型測定法精準度可用範圍的限制條件，並研

究如何判斷未知液體是否可適用。 

(二)  藉由建立此測定法，來研究具有懸浮微粒的液體，其懸浮微粒的大小對其折射率

的變化。 
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