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摘要 

本实验探究了影响干沙（布）与湿沙（布）的深浅的可能因素：观测角、液体介质的折射率、

液体的量、沙的颜色等等，提出以全反射为基础的理论，并与实验事实比较，同时提出进一

步研究的方向 

引言  

衣服变湿后往往颜色变深，这是日常生活中常见的情景，该现象背后隐藏着丰富的物理

原理。本实验以沙子为研究对象，试图探究影响干沙与湿沙颜色深浅变化的因素，并建立简

单模型定量分析干湿沙颜色深浅。 

理论模型  

对于湿布（沙）颜色变深的原因，我们提出以下模型，包含以下假设： 

1． 覆盖在沙子表面的液体介质厚度小，且清澈透明，故可以忽略液体对光的吸收 

2． 假设沙子表面足够粗糙，光在沙子表面的漫反射是各向同性的（这一点在之后开展的实

验中可得到佐证），且表面是否覆盖液体不影响沙子反射光的角度、大小分布，同时沙

子对光的吸收与角度无关。也就是说，若照射在沙子上的所有光能为 I, 则沙子吸收的光

能为 aI，剩下的(1-a)I 被均匀地散布在沙层以上的空气空间 

3． 假设湿沙表面的液体层在小范围内近似是一个平面，从而沙子表面的反射光只有在液体

-空气界面上的入射角小于全反射临界角 ic 时才能进入空气 

4． 由于沙粒数量大且表面粗糙，假设能够穿出液体射入空气的光的强度也是各向同性的。 

现在考虑水->气界面的一次全反射。从沙子反射后经过水射向空气的光，只有入射角限制

在 i<ic 这个锥体内的光才能有部分透射进入空气。 

设光线从水射向空气，i1 为入射角，i2 为折射角。p 光

复振幅反射率为 

  
 

能流反射率等于光强反射率，而能流透射率等于 t=1-R。 

对于不同入射角，能流透射率不同，可以积分取平均得

总透射率。 

 



实际上，从光源出射的是自然光，电矢量振动方向各向同性，可认为 p 光和 s 光等强度，故

总反射率 

    （5） 

由(1)、(3)式可知 T 与 n1,n2 有关，故改变折射率会引起明暗变化。 

实验器材  

细沙（白，蓝，绿，红），表面皿，CCD 相机 GE680，自来水，针筒（1mL），铁架台，纸杯，

大豆油，粗砂，强白光源及电源，三角架，蓝色牛仔布，硬纸板，支撑架，细线，金属饼干

盒，电烙铁，长方体透明容器 

软件 mathematica，PvAPI_win_1.28 

 

实验步骤及过程 

1． 用显微镜观察干、湿的布和沙子 

2． 研究观测角的影响  

1）．调节相机光轴基本与桌面垂直。将干布与用水浸湿的布（以下无特殊说明时湿布、湿沙

指水浸湿的沙子）粘在硬纸板上固定在三角架的顶部，调节三角架使布面水平。自然光下，

改变三角架顶面与水平面的夹角，相机拍照并分析图像中布的灰度值。夹角通过一根重锤线

与顶面夹角的改变测得。 

2）．将圆形饼干盒侧立放置，暗室中强白光源水平照射，基本照亮饼干盒的上半面。在盒子

的迎光面（即 1/4 的圆周）并排铺上干、湿布。相机固定在盒子上方竖直向下拍摄。用

mathematica 处理图像灰度。 

3．研究介质（水，酒精，油）的影响 

1）．取两个表面皿（或两个半圆形表面皿），均盛有干的白沙约 2~3mm 深。向其中一个表

面皿中加入水使得沙表面全部润湿而尚未形成明显的水层。相机固定在盒子上方竖直向下拍

摄。用 mathematica 处理图像灰度。 

2）.分别将水换成油、酒精，重复 1 的操作 

4．研究沙的颜色的影响 

1）．取两个表面皿（或两个半圆形表面皿），均盛有干的白沙约 2~3mm 深。向其中一个表

面皿中加入水使得沙表面全部润湿而尚未形成明显的水层。相机固定在盒子上方竖直向下拍

摄。用 mathematica 处理图像灰度。 

2）.分别换用绿沙、红沙、蓝沙，重复 1 的操作 

3）．将水换成油，重复 1 和 2 的操作 

5．研究水、酒精的量的影响 

1）．取两个表面皿，分别称量两个表面皿的质量 

2）．向表面皿中加入约几 mm 深的干的白沙，分别称量两个盛有沙子的表面皿的质量。 

3）．向其中一个表面皿中用针筒加入酒精，相机固定在盒子上方竖直向下拍摄。在拍照前、

拍照后分别测量含酒精的表面皿的质量。 

4）．重复 3 的步骤，直到液体浸没沙子并形成一定深度 

5）．将酒精换成水，重复 3 和 4 的步骤 



6）．用 mathematica 处理图像 

 

实验结果及分析 
本实验应用 CCD 相机拍摄图像，用 Mathematica 分析拍摄图像的灰度，以灰度代表光

强。查阅资料得，CCD 上各像素点积累的电荷与光强、光照时间成正比，经处理将电荷量转

变成图像灰度。当图像的亮度适中（即不太暗也不过亮）时灰度基本与接收到的光强成线性

关系。Mathematica 得到的灰度在[0,1],本实验得到的数据基本上在 0.4-0.8 之间故基本可以

灰度代替光强做定量分析。 

 

1. 显微镜下观察干、湿布与沙子 

     

图 1.干牛仔布表面图                图 2.湿牛仔布表面 

在此之前，我们先用显微镜观察了牛仔布的表面，看到许多立着的细毛，加水后细毛纷

纷躺倒，有一部分遮住了织物的空隙。这无疑使“湿布变深”的机理更加复杂。因此，我们

将实验材料换成了表面结构相对简单的沙砾。 

2．研究角度对反射率的影响。 

我们粗测了观察角度，发现灰度比波动很大，考虑到环境光强对 CCD 采集照片的影响，

可认为在沙子表面的漫反射没有特定的光强极值方向，故在模型中采取了漫反射各向同性的

假设。由于沾了油的布比沾了水的布“看起来更深”，在接下来的实验中我们把注意力集中

到了浸湿所用液体的折射率变化对反射率的影响上。 

 

图 3.干湿布的灰度比与观察角度的关系 

3.沙子颜色对湿沙反射率的影响 

由于无法得知沙子颜色的确切波长，选择了红绿蓝三色光的典型波长作为参考。从下图

可知在光强一定时，灰度比随反射光波长的变大而变大，即“湿的蓝沙看起来要比湿的红沙

更深”。但是我们并不因此而认为湿沙的光强反射率与光的波长有紧密的联系（5 中有详细
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说明）；一种更合理的解释是人眼对不同色光的反应灵敏度是不同的(CCD 同理),这牵涉到有

关颜色和成像理论的知识，在之后的实验中会加以研究。  

 
图 4.水、油浸润下的湿沙相对于干沙的反射光的相对光强与光的波长的关系图 

基于以上分析，白沙可以排除颜色的影响因素。 

4.不同液体对白色湿沙子反射率的影响 

水的折射率取 1.33，75%酒精(室温下)的折射率取 1.36，色拉油的折射率取 1.47；实际

测量过程中改变了液体的量，但变化不明显(灰度比相差 2%)，故灰度比均取平均值。 

作图后发现湿沙反射率随介质折射率的变大而变小，与全反射模型预言的趋势一致；但

是实验结果与理论值在数值上相差很大。这主要是由于模型只考虑了一次全反射，可以加上

在介质内的多次反射来修正结果。 

 
图 5.湿沙反射率与折射率的关系 

5.对干湿布反射光光谱的测量 

虽然反射率与波长相关，但水的折射率随波长变化不大（约为 1.33）；若单纯的用全反

射模型解释应无如此大差异。用显微镜观察到绿沙其实是透明的，像绿玻璃一样；黄沙也如

此。我们提出以下猜想：板之所以显蓝色是因为它吸收除蓝光以外所有可见光频率的光。当

光打到板上时，在玻璃表面光与蓝玻璃相互作用，蓝光未被吸收而是反射出来，这相当一级
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作用，即还有一些其他的光未被充分吸收，混在反射光里，只不过被蓝光强烈地遮掩了；但

透射光实际在蓝玻璃内部由于反复反射，其他频率的光基本被吸收，所以透射光更蓝。 

湿的蓝沙也符合以上分析。水的包裹使光被许多次地反射（不一定是全反射），从而除

蓝光以外的光被更多的吸收，故湿沙可能实际是更蓝而不是更暗。同理，对蓝布而言，湿布

比干布显得更蓝，而不是更暗。 

为了验证以上假设，我们请一家公司用光谱仪对干湿布的反射光频谱进行了测量，结果

如图 6 所示： 

 
图 6.干湿布的反射光频谱分布图 

上图中“干布 1、干布 2、湿布”分别代表两块干的蓝色牛仔布和一块湿的蓝牛仔布的

反射光频谱，从图像中可以看出，干湿布的反射光频谱图形状基本相同仅高度有差异。为了

更准确地表明干湿布的反射光谱差异，我们将对应波长的干湿布反射光光强比算出并作图，

如图 7 

 
图 7.干湿布的反射光相对光强比与波长关系图 

从图 7 中可以看出干湿布的反射光相对光强比随波长变化不大，基本在 1.2 左右。故波

长对反射光强的影响并不大，可以忽略。 
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实验结论 

在一定光强下，介质的折射率越大，湿沙的反射率越小，即看起来更暗；用全反射模型

可以初步解释该现象。 
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