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　　摘　要：基于几何光学的原理，深入分析了在塑料沙中观察到的彩色光晕现象．借鉴雨滴产生虹的光学原理，推导

了光线在塑料微球颗粒表面的入射角与出射角和彩色光晕视角之间的数学关系，计算得出彩色光晕外边缘红光和内边

缘紫光在塑料沙中的视角分别为１７．０１°和１４．７２°，相应的折射率分别为１．５７１１和１．６０３１．探讨了彩色光晕的形成机

制、色散现象、光谱特征以及光强分布，阐释了在塑料沙中无法观察到霓现象的原因，即其视角超过了９０°．
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　　彩虹作为一种自然现象，以其绚烂的色彩吸

引人们驻足观赏．然而，彩虹往往转瞬即逝，人们

探索了多种方法来实现彩虹的持久展现．例如，

在瀑布和喷泉周围，彩虹的出现较为频繁［１２］；在

晴朗天气，逆光向空中洒水或喷雾，可以产生人工

彩虹．此外，利用光源照射μｍ尺度的透明介质

小球也能够产生完整的全圆多级彩虹［３］．例如，

太阳直射在撒有塑料沙（可看作塑料微球）的路面

上，可观察到彩色光晕的光学现象，光晕呈圆形，

其中心区域亮度较高．当观察者站立时，其头部

的影子恰好位于光晕的中心位置．随着观察者的

移动，彩色光晕也会相应地跟随移动．当观察者

弯腰或者下蹲观察时，光晕的大小会有所减小．

显然，光晕的大小与观察者的位置及太阳高度角

有关．

本文借鉴雨滴形成彩虹的光学原理［４６］，对塑

料沙中观察到的彩色光晕现象进行了深入分析．

研究了太阳高度角、观察者或手机摄像头的位置

等对光晕大小的影响，并通过计算机模拟计算了

彩色光晕的外边缘红光和内边缘紫光的视角，以

及相应光线在塑料沙中的折射率，探究了彩色光

晕的形状、光谱特性及其产生机制，有助于培养学

生的科学探究能力．

１　塑料沙颗粒的物性分析

塑料沙，亦称模型沙，在动床河工模型试验中

用于模拟河床形态并研究水流作用下的河床冲淤

变形．该材料通常为离子交换树脂的中间产物，

具体为苯乙烯二乙烯苯共聚珠体［７］，其颗粒形状

近似球形，堆积时呈现白色，如图１（ａ）所示．图１

（ｂ）为河工试验后晾晒的塑料沙实物照片，由于

混入了泥土，从而呈现为暗灰色，但泥土的存在增

强了彩色光晕和周围背景的对比度，从而提升了

观测效果．图１（ｃ）为金相显微镜（５０×，ＪＸ４ＲＴ

透反射）下的透射照片，塑料沙的粒径范围在

０．０４～０．２０ｍｍ，中值粒径约为０．１６ｍｍ．塑料沙

具有稳定的化学性质，不吸水、无黏性、不溶于水，

且在水中不发生膨胀，其密度约为１．０５ｇ／ｃｍ
３．

（ａ）未使用的塑料沙



（ｂ）河工试验后的塑料沙

（ｃ）金相显微镜下的透射照片

图１　塑料沙的实物照片和显微照片

２　塑料微球中光线行进的路线

将塑料沙颗粒看作塑料微球，依据雨滴形成

虹的光学原理［４６］，可以分析光线在单个塑料微球

内部的传播路径以及观察彩色光晕的最佳角度，

如图２所示．

图２　光线入射塑料微球左上方形成虹的光路图

太阳光可视为平行光束，当其从塑料微球的

不同位置入射时，会发生多方向的折射．太阳光

在点犜处入射至塑料微球时，对应的入射角为

θ１，折射角为θ２．光线在球面处折射后，在球内部

传播至点犝，此时发生第１次反射和第２次折射，

但第２次折射后的光线无法被观察到．随后，光

线在球内继续传播至点犞，发生第２次反射和第

３次折射，第３次折射后的光线即形成虹．

根据折射定律，有

ｓｉｎθ１＝狀ｓｉｎθ２， （１）

其中，狀为光线在塑料微球中的折射率．依据几

何关系，第３次折射后的出射光线相对于太阳光

的总偏向角为

δ＝２θ１－４θ２＋１８０°． （２）

图２中，出射光线抵达人眼时，与太阳光的夹

角，即观察角或视角φ定义为

φ＝１８０°－δ＝－２θ１＋４ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎθ１（ ）狀

．（３）

当θ１＝ａｒｃｓｉｎ
４－狀２

槡３
时，可以得到光线的最小偏

向角δｍｉｎ与相应折射率狀之间的关系为
［８９］

δｍｉｎ＝２ａｒｃｓｉｎ
４－狀２

槡３
－４ａｒｃｓｉｎ

４－狀２

３狀槡 ２ ＋１８０°，

（４）

因此，在塑料沙中观察到的虹的最大视角为

φｍａｘ＝－２ａｒｃｓｉｎ
４－狀２

槡３
＋４ａｒｃｓｉｎ

４－狀２

３狀槡 ２ ．

（５）

式（５）中，φｍａｘ是狀的单值函数．因此，若已知某光

线的φｍａｘ，则可以通过计算机进行数值求解，以获

得此光线在塑料沙中的折射率狀．

３　彩色光晕形状和大小

３．１　理论分析

如图３所示，太阳位于观察者（或手机摄像

头）的正后方，观察者处于光锥的顶点位置．该光

锥的顶角为虹视角的２倍，即２φ．观察到的彩色

光晕实际上是光锥的圆截面犅犕犆犖，与地面在点

犅处相交．彩色光晕的具体位置和尺寸取决于太

阳的高度角、观察者的具体位置以及塑料沙的布

置方式（如撒在地面上或涂抹在墙面上）．

太阳高度角α，亦称为太阳俯仰角，定义为太

阳光线与地平面之间的夹角．通过α，结合观察者

（或手机摄像头）相对于地面的高度犺，以及视角

φ，可以推导出观察者看到（或手机摄像头捕捉

到）的彩色光晕犅犕犆犖 的半径狉１ 的计算公式为

狉１＝
犺ｓｉｎφ

ｓｉｎ（α＋φ）
． （６）
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图３　彩色光晕实景图分析

根据式（６），当犺增加时，狉１ 也随之增大；而

当α增加时，狉１ 则减小．彩色光晕犅犕犆犖 的中心

点记为犗１，其横向直径犕犖 平行于地面，纵向直

径犅犆与地面的夹角为９０°－α．满足φ的塑料沙

分布范围在淡黄色椭圆犅犈犇犉 区间内（见图３）．

对于位于犅点的塑料沙，太阳光从塑料微球的左

下方入射，从左上方出射并会聚至人眼；而对于位

于犇点的塑料沙，太阳光从塑料微球的左上方入

射，从左下方出射并会聚至人眼，如图３中的红框

所示．

椭圆犅犈犇犉的中心点标记为犗′，其中长轴为

犅犇，短轴为犈犉，因此椭圆的长半轴犪＝
犅犇
２
，短半

轴犫＝
犈犉
２
．通过点犇 作光锥的第２个圆形截面

犌犘犇犙，其中心点标记为犗２．该圆形截面犌犘犇犙

的半径狉２ 的计算公式为

狉２＝
犺ｓｉｎφ

ｓｉｎ（α－φ）
． （７）

通过点犎 作光锥的第３个圆形截面犐犑犎犓，

其中心点标记为犗３，其中犈犉 位于该截面内，犎

为犆犇 的中点，且犗′犎＝狉１．根据几何关系，该圆

形截面犐犑犎犓 的半径狉３ 的计算公式为

狉３＝
１

２
（狉１＋狉２）． （８）

因此，椭圆犅犈犇犉的犪和犫分别表示为

犪＝
１

２
（犗犇－犗犅）＝

１

２

犺
ｔａｎ（α－φ）

－
犺

ｔａｎ（α＋φ［ ］）＝
犺ｓｉｎφｃｏｓφ
ｓｉｎ２α－ｓｉｎ

２

φ
， （９）

犫＝ 狉２３－（狉３－狉１）槡
２＝ 狉１狉槡 ２＝

犺ｓｉｎφ

ｓｉｎ（α＋φ）ｓｉｎ（α－φ槡 ）
＝

犺

ｓｉｎ２α
ｓｉｎ２φ槡 －１

． （１０）

椭圆犅犈犇犉的长轴２犪和短轴２犫是可以测量的

物理量．实验中，可以分别测量对彩色光晕外边

缘红光有贡献椭圆的２犪红 和２犫红，以及对彩色光

晕内边缘紫光有贡献椭圆的２犪紫 和２犫紫．

由式（９）可知，φ不能直接表示为α，犺和犪的

函数，只能通过计算机进行数值求解以确定φ．

相比之下，利用式（１０）可以将φ表示为α，犺和犫

的函数，即

φ＝ａｒｃｓｉｎ

ｓｉｎα

犺２

犫２槡

烄

烆

烌

烎
＋１

， （１１）

结合式（５），可以通过数值求解得到光线在塑料沙

中的折射率狀．

３．２　实验数据记录和分析

实验步骤如下：

　　１）将卷尺平直放置于撒有塑料沙的路面上，

启动手机的照相功能，对准路面，并确保手机平面

尽可能垂直于阳光的入射方向，以确保手机中显

示的彩色光晕为完整圆形．

２）在保持手机中彩色光晕可见的状态下，通

过移动手机或调节卷尺位置，使卷尺尽量与手机

中彩色光晕的横向或纵向直径对齐，并拍摄照片．

３）使用卷尺测量手机摄像头至地面的高度

犺，通过“天文通”小程序记录当前的太阳高度角α

和方位角β．

４）从拍摄的照片中读取红（紫）光的长轴２犪红

（２犪紫）和短轴２犫红（２犫紫）．

５）利用α，犺，２犪和２犫，通过式（９）和式（１１）可

以计算得到边缘红光和紫光的视角φ．所有实验

结果见表１．
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表１　彩色光晕测量记录

组别 犺／ｍ α／（°） β／（°） ２犪红／ｍ ２犫红／ｍ φ红／（°） 狀红 ２狉１，红／ｍ ２犫紫／ｍ φ紫／（°） 狀紫 ２狉１，紫／ｍ

１ １．２９ ７０．６６ ２１６．８１ － ０．８６ １７．２７ １．５６７５ ０．７６ ０．７２ １４．６０ １．６０４８ ０．６５

２ ０．５２ ７０．６６ ２１６．８１ － ０．３５ １７．４３ １．５６５３ ０．３１ ０．３０ １５．０６ １．５９８１ ０．２７

３ １．２６ ６０．８１ １１６．３３ － ０．８９ １６．９０ １．５７２４ ０．７５ ０．７５ １４．４２ １．６０７５ ０．６５

４ ０．５５ ６０．８１ １１６．３３ － ０．３８ １６．７１ １．５７５０ ０．３２ ０．３３ １４．６５ １．６０４１ ０．２８

５ ０．４６ ６０．８１ １１６．３３ － ０．３２ １６．６７ １．５７５５ ０．２７ ０．２８ １４．７３ １．６０２９ ０．２４

６ １．２２ ６０．８１ １１６．３３ － ０．８７ １７．０４ １．５７０５ ０．７３ ０．７５ １４．８６ １．６０１０ ０．６５

７ ０．９５ ６０．８１ １１６．３３ ０．７１ － １５．６１ － ０．５２ － － － －

８ ０．５１ ６０．８１ １１６．３３ ０．３９ － １６．００ － ０．２９ － － － －

９ ０．５１ ２８．６２ ８３．４２ － ０．８９ １８．３６ １．５５３３ ０．４４ ０．７４ １６．３４ １．５８００ ０．４１

１０ １．３０ ２８．６２ ８３．４２ ２．６０ － － － － － － － －

　　图４为彩色光晕效果及其测量照片．由于观

察者的影子在光晕中，使得同时测量椭圆的长轴

２犪和短轴２犫变得困难．实验数据主要在中午时

段收集，此时的彩色光晕及地面椭圆相对较小．

而在早晨和傍晚，由于光晕和地面椭圆较大，观察

者需蹲下进行测量，这限制了对边缘红紫光精确

读数的获取．图４中的红色虚线圆圈表明，无论

是在早晨、中午还是晚上，观察到的光晕或手机拍

摄到的光晕，均呈现圆形．这与图３中描述的半

径为狉１ 的彩色光晕犅犕犆犖 一致．

（ａ）测量长轴２犪

（ｂ）测量短轴２犫

图４　彩色光晕效果及其测量照片

根据表１中第１组测量数据，当犺＝１．２９ｍ，

α＝７０．６６°，２犫红＝０．８６ｍ时，利用式（１１），计算得

到φ红＝１７．２７°．同样地，对于边缘紫光，当２犫紫＝

０．７２ｍ，代入式（１１）后得到φ紫＝１４．６０°．利用式

（５），计算得到边缘红光在塑料沙中的折射率

狀红＝１．５６７５，以及边缘紫光的折射率狀紫＝１．６０４８．

进一步，根据式（６），计算得到彩色光晕外边缘红

圈的直径２狉１，红 ＝０．７６ｍ，内边缘紫圈的直径

２狉１，紫＝０．６５ｍ，这些计算结果与实际观察到的光

晕大小基本一致．

在测量过程中，由于手机摄像头位置未固定

以及彩色光晕边缘红紫光位置的判定困难，导致

视角结果存在偏差．表１中包含１０组数据，其中

使用后４组数据计算得出的结果偏差较大，因此

仅对前６组数据计算得到的φ进行了平均处理，

得到光晕边缘红光的视角φ红＝１７．０１°，边缘紫光

的视角φ紫＝１４．７２°．

基于测定的折射率狀红 和狀紫，通过式（２），可

以绘制光线在塑料微球中第３次折射后出射的偏

向角δ与入射角θ１ 的关系图，如图５所示．图中

明显可见δ（θ１）存在极小值，即最小偏向角δｍｉｎ．

在δｍｉｎ附近，曲线较为平坦，表明在δｍｉｎ附近聚集

了较多的出射光线，光线密度较大，能量相对集

中，因此亮度较高，在此区域形成了虹现象．

同样地，利用式（３）可绘制视角φ与入射角θ１

的关系图（图５）．图中φ（θ１）存在极大值，即最大

视角φｍａｘ．当θ１，红＝４５．６１°时，边缘红光的最小偏

向角δｍｉｎ，红＝１６３．００°，最大视角φｍａｘ，红＝１７．０１°．

当θ１，紫＝４３．６６°时，边缘紫光的最小偏向角δｍｉｎ，紫＝

１６５．２８°，最大视角φｍａｘ，紫＝１４．７２°．
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图５　偏向角δ和视角φ与入射角θ１ 的关系图

３．３　彩色光晕方位

太阳在不同时刻具有不同的高度角和方位

角，这导致观察到的彩色光晕在尺寸和方位上呈

现变化．具体来说，太阳高度角的不同会影响彩

色光晕的尺寸，而方位角的不同则会影响观察彩

色光晕的方向．相应地，对彩色光晕有贡献的地

面椭圆的大小和相对位置也会随之变化．

假设手机摄像头的垂直下方为坐标原点犗

（图３），地面椭圆中心坐标为犗′（犪＋
犺

ｔａｎ（α＋φ）
，

０），则椭圆方程为

狓′＝狓＋犪＋
犺

ｔａｎ（α＋φ）
，

狔′＝狔
烅

烄

烆 ．

（１２）

其中，狓＝犪ｃｏｓ狋，狔＝犫ｓｉｎ狋，狋∈［０，２π］．根据太阳

的方位角β对椭圆进行旋转．旋转后的地面椭圆

方程为

狓″＝－（狓ｃｏｓβ－狔ｓｉｎβ）＋ 犪＋
犺

ｔａｎ（α＋φ（ ））ｓｉｎβ，

狔″＝－（狓ｓｉｎβ＋狔ｃｏｓβ）＋ 犪＋
犺

ｔａｎ（α＋β（ ））ｃｏｓβ
烅

烄

烆
．

（１３）

根据式（１３），可绘制出不同时刻（即不同α和β）

对彩色光晕有贡献的塑料沙地面椭圆的大小及其

相对位置，如图６所示．在保持犺恒定的条件下，

图６清晰地展示了地面椭圆在不同时间段的变化

情况：中午时分的地面椭圆尺寸最小，形状最接近

圆形；而早晨和傍晚的地面椭圆则相对较大．特

别地，早晨和傍晚的椭圆在长轴两端彩色光晕的

宽度存在差异，距离手机摄像头较远的一侧宽度

更宽，这一观察结果与实际使用卷尺测量得到的

数据相吻合．然而，从拍摄的照片来看，由于参与

成像的模型沙所在平面与手机接收平面有一定夹

角，在接收平面的像与其本身相差１个仿射变换，

使得椭圆的长轴被压缩，最终彩色光晕呈现为圆

形（图４），而非椭圆形状，这表明观察到的光晕形

状与地面椭圆的几何形态并不完全对应．

图６　７月上旬某日不同时刻对彩色光晕有贡献的

地面塑料沙椭圆范围的模拟效果图

４　拓展讨论

４．１　虹出射光的光强分析

阳光照射在塑料微球上（图２），球面上各点

的光线入射角θ１ 存在差异．其中，通过塑料微球

球心犗的中心光线的θ１＝０，随着偏离中心光线

的距离增加，θ１ 逐渐增大，最大可接近９０°．不同

入射角的光线在经过折射、反射和再次折射后，从

塑料微球的犞 点附近射出时，不再保持平行，而

是以辐射状散开．这些辐射光线在空间中的分布

并不均匀，表现出强度上的不同，即某些区域的光

线密度较高，而其他区域的光线密度较低．

辐射光线的强度可以通过辐射强度来表征，

反映了辐射源的功率大小．当光线具有相同的波

长时，人眼对强度较大的光线更为敏感，即更容易

感知到辐射强度较高的光线．根据菲涅耳公

式［１０１１］，经过折射－反射－折射后的出射光线相

对辐射通量为

η＝
犈２

犈２０
． （１４）

其中，出射光振幅的平方犈２＝犈１⊥＋犈
２
‖，入射光

振幅的平方犈２０＝犈
２
０⊥＋犈

２
０‖．入射光线的垂直偏

振分量在塑料微球表面经历２次折射和１次反射

后，犈２⊥与犈
２
０⊥的比值为
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犈２⊥
犈２０⊥

＝犜１⊥犚２⊥犜３⊥＝（１－犚１⊥）犚２⊥（１－犚３⊥），

（１５）

其中，犜１⊥和犜３⊥分别为光线的垂直偏振分量在

塑料微球表面犜和犞 处２次折射的透射率；犚１⊥，

犚２⊥和犚３⊥分别为光线的垂直偏振分量在塑料微

球表面犜，犝 和犞 处的反射率，且满足

犚１⊥＝犚２⊥＝犚３⊥＝
ｓｉｎ２（θ１－θ２）

ｓｉｎ２（θ１＋θ２）
．

因此，

犈２⊥
犈２０⊥

＝ １－
ｓｉｎ２（θ１－θ２）

ｓｉｎ２（θ１＋θ２［ ］）
２ｓｉｎ２（θ１－θ２）

ｓｉｎ２（θ１＋θ２）
．（１６）

同理，

　
犈２‖
犈２０‖

＝ １－
ｔａｎ２（θ１－θ２）

ｔａｎ２（θ１＋θ２［ ］）
２ｔａｎ２（θ１－θ２）

ｔａｎ２（θ１＋θ２）
．（１７）

由于犈２０⊥＝犈
２
０‖＝

犈２０
２
，因此式（１４）可以改写为

η＝
１

２

犈２⊥
犈２０⊥

＋
犈２‖
犈２０（ ）‖ ． （１８）

辐射强度定义为点光源在特定方向上单位立

体角内发射的辐射功率，该数值由辐射通量除以

相应的立体角得到．为了计算塑料微球表面经过

折射－反射－折射过程后出射光线的立体角，可

以将立体角简化为二维平面角进行分析．考虑１

束红光，其垂直截面宽度极小，当这束红光入射至

塑料微球表面时，入射角θ１ 的变化为ｄθ１．经过

折射－反射－折射过程后，该束红光出射时的散

射角，即偏向角的变化为ｄδ，并将其视为简化的

二维平面角．利用相对辐射通量的变化ｄη与相

应的散射角变化ｄδ，可以得到出射光的相对辐射

强度为

犐＝
ｄη
ｄδ
＝
ｄη／ｄθ１
ｄδ／ｄθ１

． （１９）

由式（２）可知，

ｄδ
ｄθ１
＝２－

４ｃｏｓθ１

狀２－ｓｉｎ２θ槡 １

． （２０）

由于η（θ１）是θ１ 的复杂函数，无法直接获得

ｄη
ｄθ１
的表达式．基于式（１４）～（１８），可以绘制η与

θ１ 的关系曲线，再对该曲线进行数值微分，进而

得到ｄη
ｄθ１
随θ１ 的变化曲线．在相同θ１ 的条件下，

结合式（１９）和式（２０），可以确定出射光的犐随θ１

的变化关系．

图７（ａ）为边缘红光的犐随θ１ 的变化关系．

结果表明：当θ１＝４５．６１°时，可得犐ｍａｘ，红＝４，且仅

在接近４５．６１°的角度范围内光强较强．进一步

地，可以绘制犐随φ的变化关系曲线，以展示散射

光的强弱分布，如图７（ｂ）所示．当边缘红光在

φｍａｘ＝１８０°－δｍｉｎ，红＝１７．０１°处，犐达到峰值．

（ａ）犐随θ１ 的变化曲线

（ｂ）犐随φ的变化曲线

图７　边缘红光的犐随θ１ 和φ的变化关系曲线

４．２　关于霓的讨论

如图８所示，光线在塑料微球的球面犞 点反

射后，继续在球内传播至犠 点，并发生第３次反

射和第４次折射．经过这一系列光学行为后的出

射光线，将形成霓．

根据几何关系，第４次折射后的出射光线相

对于太阳光的总偏向角为

δ′＝２θ１′－６θ２′＋３６０°． （２１）

因此，该光线的观察角，即视角为

φ′＝δ－１８０°＝２θ１′－６θ２′＋１８０°． （２２）

当入射角θ１′＝ａｒｃｓｉｎ
９－狀２

槡８
时，可以得到光

线的最小偏向角δ′ｍｉｎ与折射率狀的关系为
［７８］
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δ′ｍｉｎ＝２ａｒｃｓｉｎ
９－狀２

槡８
－６ａｒｃｓｉｎ

９－狀２

８狀槡 ２ ＋３６０°．

（２３）

由此，塑料沙中观察到霓的最小视角为

φ′ｍｉｎ＝δ′ｍｉｎ－１８０°． （２４）

图８　光线入射塑料微球左下方形成霓的光路图

利用前面测定的边缘红光和紫光在塑料沙中

的折射率，可以计算出光线在塑料微球中经过第

４次折射后出射霓的δ′ｍｉｎ和φ′ｍｉｎ．根据式（２１），可

以得到霓中光线在塑料微球中３次折射后的偏向

角δ′与入射角θ１′之间的关系，如图９所示，其中

δ′（θ１′）存在极小值，即δ′ｍｉｎ．根据式（２２），可以得

到霓的视角φ′与入射角θ１′之间的关系（图９），其

中φ′（θ１′）存在极小值，即φ′ｍｉｎ．

图９　霓现象中δ′和φ′与θ１′的关系曲线

当θ１，红′ ＝６４．６３°时，δ′ｍｉｎ，红＝２７８．６１°，φ′ｍｉｎ，红＝

９８．６１°；当θ１，紫′ ＝６３．７１°时，δ′ｍｉｎ，紫＝２８３．３９°，

φ′ｍｉｎ，紫＝１０３．３９°．由于霓中边缘红光和边缘紫光

的最小视角均大于９０°，且观察者背对太阳站立，

因此人眼无法观察到霓现象，只能观察到虹现象，

这与实际观察结果相符．

５　结束语

本文基于路面塑料沙上观察到的彩色光晕现

象，采用几何光学方法分析了阳光在塑料微球颗

粒内部的传播路径及其出射过程．对彩色光晕虹

的形成机制、色散现象、光谱特性和光强分布进行

了探讨．计算得到彩色光晕边缘红光的视角

φ红＝１７．０１°，边缘紫光的视角为φ紫＝１４．７２°，以

及塑料沙中红光和紫光的折射率分别为狀红 ＝

１．５７１１和狀紫＝１．６０３１．本文所采用的设备简

易，操作便捷，适用于家庭展示及科普教育活动．

研究结果不仅加深了学生对彩色光晕形成机制的

理解，而且还增强了学生对光谱和色散现象的认

识，有助于培养学生的科学探究能力．
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