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普通光谱仪用于混色物理实验
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　　摘 　要 :利用光栅光谱仪测量了加法基色和减法基色的透射光谱 ,并借助 2 个不同滤波片的组合可以实现减法混色

的物理过程. 同时 ,通过实验证明了色光波长会随着入射角增大而向短波长偏移.
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1 　引 　言

混色物理就是研究颜色混合现象的科学. 颜

色的混合根据原理分为 3 类 :加法混色、减法混色

和平均法混色. 混色物理实际上与日常生活密切

相关 ,如电视电脑屏幕上显示的颜色就是根据平

均法混色原理搭配出来的 ,而绘画、印染颜色的产

生则是源自减法混色原理. 事实上 ,运用加法混

色、减法混色或平均法混色原理可以产生人类视

觉可见的自然界中所有的颜色.

本文在进行了减法基色混色的物理实验基

础上 ,观察到随着滤光片与入射光线的夹角的逐

渐增大 ,发现通过该滤光片的透射光的波长向紫

光方向偏移.

2 　原 　理

加法混色、减法混色及平均法混色 ,是根据色

光混合前后 ,光的能量、亮度关系来区分和命名

的. 普通光谱仪做混色物理实验 ,实际运用的是

减法混色原理 ,加法混色和平均法混色实验则需

要应用到其他的实验仪器 ,因此下面将分别叙述

3 种混色过程的原理.

2 . 1 　加法混色

来自 2 个或 2 个以上光源的不同色光同时到

达眼睛 ,即形成加法混色. 因为有同时性的要求 ,

因此加法混色的适用范围是有限的. 当把 2 束或

多于 2 束的不同色光投射到白纸或白墙上 ,它们

叠加起来并且被白平面散射 ,这种混合就是加法

的混合.

混合后的色光 ,其能量、亮度等于混合前几束

光的能量亮度之和 ,色调处于原几种色光的色调

之间 ,具体则取决于原来几束光的相对强度. 假

设 2 束光分别是红光和绿光 ,则相加混合后的色

光 ,调整红光和绿光之间的相对强度 ,则可能得到

红光和绿光之间任何一种色调的光 :黄绿色、黄

色、橙色 ,等等. 但是如果 2 束色光差别很大 ,比

如位于色调环上相对位置的红和青、蓝和黄、绿和

洋红 ,适当调整它们的相对强度则会合成白光 ,此

时这 2 种颜色称为互补色.

加法混色的三基色分别为红、绿、蓝.

2 . 2 　减法混色

黄色物体之所以显示出黄色 ,是由于它吸收

了偏蓝波长的光 ,而反射出的其他波长的光混合

在一起即为黄光. 同理 ,白光透过黄色滤波片后 ,

偏蓝波长的光都被滤波片吸收 ,剩下的透射光合

成为黄光. 所以 ,与其说黄色物体反射黄光 ,不如

说黄色物体吸收蓝光更为准确.

减法混色的原理即为对某些波长的光的吸

收 ,比如 ,白色光线先后通过青色滤波片和黄色滤

波片得到绿光 ,其中即包含了 2 次减法混色的过

程 ,第一次是白光通过青色滤波片 ,其中的红光被

吸收 ,青光透射过去 ;第二次是青光通过黄色滤波



片 ,其中的蓝光被吸收 ,绿光透射过去. 以上减法

混色的过程可以表示为 :青 + 黄 = 绿. 与加法混

色的不同点是 :减法混色中 2 种或多种颜色的合

成 ,其实质是对某些波长光的吸收 ,要求有先后关

系 ;而加法混色中颜色的合成 ,其实质就是光的合

成 ,并且要求具有同时性.

利用减法混色也可得到现实中的大部分颜

色 ,如把青、洋红、黄 3 种颜色混合 ,调整它们之间

的相对强度 ,就能得到从蓝到蓝绿 ,到绿黄、橙和

红之间的所有颜色. 由于是吸收过程 ,这种混合

色光 ,其能量、亮度与单独的颜色相比都有所削

弱.

减法混色原理在生活中运用得很多 ,涉及色

料的混合都属于减法混色过程 ,比如绘画颜料、油

漆、染料等. 由于减法混色过程会降低亮度 ,导致

现实中许多亮度高的彩色就无法配出. 为了配出

更多更亮丽的颜色 ,印刷厂会采用多于 3 种的颜

料 ,而有的彩色喷墨打印机有 5 种甚至更多的墨

水 ,绘画颜料的颜色种类则更是繁多.

减法混色也有三基色 ,分别是青、洋红、黄 ,其

实即为绘画中的红、黄、蓝三元色.

2 . 3 　平均法混色

平均法混色过程中 ,色调的确定与加法混色

的原则相同 ,因此也有人把平均法混色归入加法

混色之中. 然而笔者认为 ,其原理与加法混色有

所不同 ,得到的混合光的能量、亮度也均与加法混

色不同 ,这也是其命名的根据 ,因此单独作为混色

过程的一类更为合理.

平均法混色又分为空间平均混色和时间平均

混色.

在空间上非常靠近的色点 ,当其对人眼的张

角小于 1°并离开人眼有一定距离时 ,人眼就无法

分辨这些色点 ,它们在视网膜上成像的细节比感

光细胞的细微结构还小 ,此时在视网膜上会发生

色光混合 ,这就是空间平均混色. 电视荧光屏可

以产生各种颜色就是根据此原理 ,一般选用红、

绿、蓝三色荧光粉来复现各种颜色.

当不同颜色的闪光快速相继刺激视网膜的同

一部位时 ,也会发生平均法混色过程 ,比如麦克斯

韦圆盘实验中 ,快速旋转表面有不同颜色区域的

圆盘 ,则可以看到混色现象 ,这种混色过程也叫时

间平均混色.

平均法混色得到的色光能量、亮度在感知过

程中是空间或时间的平均 ,这也是同加法混色的

一大区别.

3 　实验装置

实验中所用的光谱仪为 W GD23 型组合式多

功能光栅光谱仪 ,其主要由光栅单色仪、接收单

元、扫描系统、电子放大器、A/ D 采集单元、计算

机等部分组成. 该光谱仪的光学系统采用 C2T 型

结构 ,图 1 为其光学系统的原理示意图. 入射狭

缝、出射狭缝均为直狭缝 ,宽度范围 0～2. 5 mm

连续可调 ;光源发出的光束进入入射狭缝 S1 , S1

位于反射式准光镜 M2 的焦面上 ,通过 S1 射入的

光束经 M2 反射成平行光束投向平面光栅 G 上 ;

衍射后的平行光束 ,经物镜 M3 成像在 S2 上或 S3

上.

4 　实验结果与分析

4 . 1 　加法混色基色和减法混色基色透射光的透

射率曲线测定

在样品池 (光路) 中不放入任何样品 (如滤色

片) ,首先测量系统的背景基线. 然后 ,将加法基

色滤波片 (3 片 :红、绿、蓝) 和减法基色滤波片 (3

片 :青、洋红、黄) 分别放入样品池中 ,使入射光垂

直透过滤波片 ,分别测量上述 6 个滤波片的透射

率曲线 (如图 2 和 3 所示) . 将实验结果与理论曲

线相比较 ,发现实验结果与参考文献上的报道是

基本一致的. 由于滤波片颜色不是饱和的 ,不能

吸收所有非波峰处的光 ,所以在非波峰处无法达

到零值. 另外由于设备的关系 ,数据在靠近波长

700 nm 一侧不是很准确.
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4 . 2 　减法混色滤波片透射光的透射率曲线测定

将上述的减法基色滤波片 (3 片) 两两放入样

品池中 ,使入射光垂直且先后透过所述的 2 个滤

波片 ,则可以分别测量各种情况的透射率曲线 (如

图 4～6 所示) ,并与加法基色滤波片的透射率曲

线相比较.

当白光透过青色滤波片 + 洋红滤波片 ,理论

上应得到蓝色光. 图 4 (a) 所示的实验结果表明 :

可以看出透过光的波长基本处于小于 500 nm 的

范围内 ,即为蓝色光区域 ,但波峰处的波形与透过

上述单个蓝色滤波片所得到的透射曲线的波形仍

有一定的差异[见图 2 (c)图所示 ] .

当改变白光透过洋红色滤波片和青色滤波片

的先后次序时 ,即先透过洋红色滤波片 ,然后才透

过青色滤波片 ,可以发现 :其透射曲线 [见图 4

(b) ]的波形与图 4 (a)所示的波形相同. 这一实验

结果表明 :色光透过滤波片的先后次序对减法混

色的结果没有任何影响.

同样的实验方法可以分别得到以下透射曲

线. 图 5 (a)为通过青色滤波片 + 黄色滤波片时 ,

04 　　　　　　　　　物 　理 　实 　验 第 29 卷



发现 :其透过光主要为绿光 ,且波峰的位置与绿光

波峰位置基本相同 [见图 2 ( b) ] . 图 5 ( b) 为通过

洋红色滤波片 + 黄色滤波片时 ,发现 :透过光主要

为红光 ,且波峰位置与红光波峰位置基本相同[见

图 2 (a) ] .

图 6 为通过洋红色滤波片 + 红色滤波片时 ,

发现 :其透过光主要为红光. 与此同时 ,所观察到

的实验现象也表明 :加法混色的基色也可以参与

到减法混色过程中. 但是 ,判断该混色过程到底

是加法混色还是减法混色其关键点为 :在于区分

出该混色过程是同时发生还是发生有先后次序 ,

且与参与混色的颜色是无关的.

图 6 　混色滤波片 (洋红 + 红)的透射率曲线

4 . 3 　透射光波长与滤波片倾斜角度的关系测定

实验中分别用游标卡尺测量滤波片的直径以

及光谱仪样品池内部的深度 ;将滤波片 (如蓝色)

斜靠在内壁上 ,使入射光以一定的倾斜角透射过

该滤波片. 然后 ,再用游标卡尺测量滤波片靠在

样品池内壁的上端与样品池顶部的距离 ,最后利

用三角函数关系式 ,即可以确切地得到光束的入

射角大小.

通过改变蓝色滤波片与入射光束之间的夹

角 ,可以分别测量不同入射角度的滤色片的透射

率曲线 (如图 7 所示) . 当逐渐改变入射角由 0°到

约 47°时 ,在图 7 中的曲线 (从右到左) ,分别对应

着 15 个不同的入射角度数据 ,亦即 cosα的数值

从 1 逐渐减小到约 0. 689 6. 该实验的结果直观

地表明 :滤色片的截止波长是与滤色片的倾斜角

度有关 ,亦即随着入射角的增大 ,其透射光的波长

会发生部分的蓝移 ,同时透射光的颜色也发生了

相应的变化 ,并且其移动的距离与入射角成正相

关 (如图 8 所示) .

当研究上述每组数据中靠近波谷的第一个

波峰对应的波长值与入射角的定量关系时 ,通过

拟合 (见图 8 中的实线所示)可以发现它们之间的

数学关系式可以表示为 :
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λ= 294. 94 + 191. 46 cosα,

且其相关系数为 r = 0. 995 76. 这表明 :该波长值

是与每组色光入射角的余弦值存在着线性关系.

另外 ,由于上述所得式子中的斜率为大于零的数

值 ,即 191. 46 ,说明 :二者满足正相关的线性关

系.

同理 ,当通过改变其他 5 个滤波片 (红色、绿

色、青色、洋红色、黄色) 的入射角大小时 ,即将入

射角余弦值分别取了 1 ,0. 95 ,0. 85 时 ,发现 :随着

入射光束的入射角的改变 ,其透射光的截止波长

也均向短波长方向移动 (蓝移) ,但是它们之间的

不同点仅在于移动的数值大小不同而异 ,如图 9

(a)～ (e)所示.

5 　结束语

用普通的光栅光谱仪对混色的物理现象进行

了初步的实验研究 ,分别测量了 3 个加法基色和

3 个减法基色的光谱 ,实现了减法混色实验过程.

在此基础之上 ,通过实验发现且验证了色光波长

会随着入射角增大而发生蓝移的现象. 在入射角

的数值测量方面 ,尽管受到测量器材的部分限制 ,

导致实验数据存在一定的误差 (不够精确) ,但是 ,

还是比较清楚地说明了混色物理问题.
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Influence of nonlinear conditions on producing multiple holograph

WAN G Shou2yu , PAN Ze2yu , L IU Ting , YAN G Qing
(School of Science , Nanjing University of Science and Technology , Nanjing 210094 , China)

Abstract : Through comp uting and comparing t he light intensity and p hase of diff ractive images of

multiple holograp hs , t he relationship s between image qualities and shooting conditions are analyzed.

The suitable conditions for p roducing multiple holograp h of high quality are p ut forward.

Key words : holograp hy ; nonlinear condition ; multiple holograp h ; diff ractive images
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Realization of improved Chua’s chaos circuit
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(1. Depart ment of Physics , Nort heast Normal University , Changchun 130024 , China ;

2. Liaoning Technological College of Machinery and Elect ricity , Dandong 118002 , China)

Abstract : The Chua’s circuit is improved , which is also simulated using t he Multisim software.

The experimental system is const ructed , and t he p hase reconst ruction met hod is used to identify t he

character of t he system. By changing t he parameters of t he system , various kinds of at t ractors which

show 1p , 2p , 4p and chaotic oscillations are obtained

Key words : Chua’s circuit ; equivalent inductance ; chaos at t ractor ; chaos p henomenon
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Experiment on color mixing with spectrometer

C H EN Si , MA Shi2hong
(Depart ment of Physics , Fudan University , Shanghai 200433 , China)

Abstract : The spect ra of additive t ricolor and subt ractive t ricolor are measured using a spect rome2
ter . The process of subt ractive color mixing is achieved with combinations of any two of six t ricolor

filters. Especially , it is found t hat color light s wavelengt h will shif t towards short2wavelengt h along

with increasing incident angle of light beam.

Key words : grating spect rometer ; subt ractive color mixing ; t ricolor ; wavelengt h shif t
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