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實驗設計

光在日常生活中是不可或缺的一部份，當光線入射至兩個不同介

質的界面時，有三種不同的現象。

1.反射：光照到物體表面後被反射回原介質。

2.折射：光穿透至不同折射率的介質時，光的路徑會產生偏折。

3.全反射：光從高折射率介質射向低折射率介質，若入射角大於

臨界角，光會完全被反射回原介質。

我們以三稜鏡為本實驗的核心元件，藉由三稜鏡呈現反射、折射

與全反射等光學現象我們以此特性設計了光學鎖，為了增加實驗

的操作性，我們的設計為只有當光線在三稜鏡中發生兩次全反射

才能成功觸發解鎖。
成品
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原理說明

反射定律：反射角等於入射角 (𝜃𝑟 = 𝜃𝑖)

折射定律：𝑛1𝜃𝑖 = 𝑛2𝜃𝑡 (𝑆𝑛𝑒𝑙𝑙′𝑠 𝐿𝑎𝑤)

𝜃𝑖：入射角

𝜃𝑟：反射角

𝜃𝑡：折射角

𝑛1：介質1的折射率

𝑛2：介質2的折射率

界面

法線入射光 反射光

折射光

全反射：①光從高折射率介質→低折射率介質

②入射角 𝜃𝑖 >臨界角 𝜃𝑐 → 𝜃𝑟 = 𝜃𝑖 @ 𝑛1 >  𝑛2

法線入射光 反射光

折射光

θc

𝑛1 > 𝑛2

𝜃𝑖 𝜃𝑟

𝜃𝑡

𝜃𝑖：入射角 

𝜃𝑟：反射角 

𝜃𝑡：折射角 

𝜃𝑐：全反射臨界角

𝑛1：介質1的折射率

𝑛2：介質2的折射率

𝑛1

𝑛2

𝑛1

𝑛2

𝜃𝑖
𝜃𝑟

𝜃𝑡
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斜向入射：反射與折射 垂直入射：全反射

𝜃𝑖

𝜃𝑟

垂直入射光斜向入射光

𝜃𝑖
𝜃𝑟

出射光
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三稜鏡的光學特性

S2

S1

S3

S1

S2S3



材料

電池盒

燈條 等腰直角三稜鏡

磁鐵

正三稜鏡

鑰匙鎖系統

• 麵包板 *1

• 線材
• 繼電器模組 *1

• 可變電阻 *1

• 光敏電阻 *1

• 電阻（1 k𝝮）*1

• 電阻（220 𝝮）*1

雷射模組

鑰匙鎖系統
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操作步驟

選取鑰匙 插入鑰匙 旋轉鑰匙

光通過鎖孔 點亮微笑南瓜燈
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實驗步驟
1. 固定光源輸出，轉動三稜鏡改變入射光角度 𝜃1的折射光線 𝜃𝑡 (光疏介質→光密介質)，如圖(a)所示。

2. 再利用量角器量測並記錄此時的入射角 𝜃𝑖。

3. 慢慢旋轉三稜鏡，觀察折射光點消失的一瞬間，如圖 (b)所示，此時入射光線與法線的夾角即為全反射臨

界角 𝜃𝑐 (光密介質→光疏介質)，利用量角器量測並記錄。

4. 再次旋轉三稜鏡，找到全反射路徑，記錄𝜃𝑖*，如(c)所示。

5. 找尋全反射發生2次且照到偵測器的光線為解鎖開關。

6. 最後利用 Snell’s law，反推全反射臨界角的理論數值，並比較其實際量測之誤差。

𝜃𝑡

(a)

𝜃𝑖

入射光

(b) (c)

𝜃𝑐
𝜃1

𝜃𝑖*𝜃𝑟

入射光
入射光



實驗結果與分析
等腰直角三稜鏡全反射

空氣 / K9玻璃折射率 入射角(𝜃𝑖) 入射角(𝜃𝑖*) 實際臨界角(𝜃𝑐) 理論臨界角(𝜃𝑐) 誤差值

1 / 1.517 30゜ 50゜ 43゜ 41.24゜ 4.27%

𝜃𝑖

𝜃𝑡
𝜃𝑐

𝜃𝑟
𝜃𝑖*

入射角(𝜃𝑖) = 30゜ 入射角(𝜃𝑐) = 43゜ 入射角(𝜃𝑖*) = 50゜
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實驗結果與分析

發生2次全反射的條件 :

1. 𝜃𝑖 ≥ 43°

2. 𝜃𝑖*≥ 43°

因為反射定律 𝜃𝑟= 𝜃𝑖，

在S1平面發生全反射時， 𝜃𝑟= 𝜃𝑖 =43°，

又因為餘角定理 𝜃𝑟 + 𝜃𝑖 = 90°，

可推得𝜃𝑖 + 𝜃𝑖∗ = 90°，

若要發生兩次全反射，需同時滿足𝜃𝑖 + 𝜃𝑖∗ = 90° ，

且 𝜃𝑖  ≥ 43°, 𝜃𝑖* ≥ 43°，

故可推得只有在47° ≥ 𝜃𝑖≥ 43°才能達成解鎖條件。

𝜃𝑟
𝜃𝑖

𝜃𝑖*
𝜃𝑟*

S1

S2



誤差來源
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全反射臨界角：

由Snell’s law: 𝜃𝑐 = arcsin
n1

n2
 = arcsin

1
1.517

 = 41.24°

經實驗量測：𝜃𝑚 = 43°

 誤差 =  
𝜃𝑚 − 𝜃𝑐

𝜃𝑐
 *100%  =  

43 − 41.24
41.24

 *100%  =  4.27%

誤差分析：

1. 材料折射率：材料折射率數值影響理論計算的結果，以至於理論計算與實驗量測上有差異。

2. 測量工具精度：量角器精度有限，通常 ±1 °，導致測量值偏離理論值。

3. 入射角判定：手動量測入射角時，光線與角度標記可能有微小偏差。

n1 = 1（空氣折射率）

n2 
= 1.517（三稜鏡折射率）



總研究發現

1. 不考慮材料的吸收與散射下光發生全反射時幾乎不損失能量，可作為光纖

通信的核心原理。

2. 將光線轉換為電信號的過程，可啟發光電感測器、自動照明或機械手臂位

置偵測等應用。

3. 實驗中光線對入射角、三稜鏡角度與位置高度敏感，說明在光學儀器、雷

射光對準或光學測距系統中，元件的精準定位與角度控制是關鍵因素。
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作品應用價值

1. 光學安全開關或防盜系統：結合反射、折射與全反射，設計出只有符合特

定光路條件才會觸發的光學鎖。

2. 光學鑰匙的多樣性：不同形狀的三稜鏡（如正三角形與等腰直角三角形）

對應不同的入射角需求，展示了光學鑰匙的多樣性與精確性。

3. 教育示範工具：本作品可作為光學原理（如反射、折射、全反射）的教學

示範工具，幫助學生直觀理解光的行為。
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未來改進方向

1. 改進鑰匙握把設計：將磁鐵握把增加矽膠或塑膠，提高握持舒適性與旋轉

穩定性。

2. 區分光的行為：新增光偵測器來量測光功率，判斷光屬於反射光、折射光

或全反射光，並搭配微控制器顯示，提高教學與互動價值。
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