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摘要 

本研究主要透過光的三原色(紅色、綠色、藍色)來分析顏料顏色。首先將紅、綠及藍三色

發光二極體的光經過障礙物，觀察到光的三原色及顏料三原色(洋紅色、青色、黃色)的混合現

象與關聯，藉此建立以光的三原色來分析顏料顏色的技術，並做為原色示範教學。其次，以

混色色卡為樣品，量測紅、綠、藍光之反射功率，並利用光的三原色比重將顏料顏色用數值

表示，也就是量化。最後，從顏料三原色量到的紅、綠、藍光之反射率，可模擬出不同比例

顏色混合下的紅、綠、藍原色比重，與實驗相符，以此方法可以獲得某一顏料顏色的洋紅色、

青色、黃色原色組成比例。基於此研究，我們提出顏色混合比例分析儀的構想，並驗證便宜

的光敏電阻可做為此構想的量測工具。 

 

壹、 研究動機 

我們曾經在自然課學到光的三原色是紅色(red, R)、綠色(green, G)、藍色(blue, B)，在美術

課學過色彩的三原色是洋紅色(magenta, M)、黃色(yellow, Y)、青色(cyan, C)，但我們覺得很奇

怪，同樣是三原色，為什麼還有分成光的三原色和顏料(或稱色料)三原色？這兩者又有何差別

呢？此外，像美術課在調顏料顏色時，有個問題也是常困擾我們，就是如何將一個特定的顏

色用顏料三原色來組成？另外，顏料顏色可否用光的三原色來分解呢？這也是我們感到有興

趣的地方。 

就我們所知，所謂的「原色」指不能透過其他顏色的調配得到的「基本色」，從一個特定

顏色中得到其原色的比例，這就是「分解」顏色；反之，用原色的特定比例去組合成一種顏

色，就是「混合」顏色，例如：要顏料三原色調出紫色色彩，就要將洋紅色和青色以某一特

定比例混合即可以調出；但若要用光的三原色去調出紫光，就必須利用紅色的光加上藍色的

光來合成，而且不同的混合比例會形成不同的紫色。所以我們的研究過程會先探討顏料的三

原色與光的三原色的關聯性，從中我們發現可以利用光的三原色來探討顏料的組成，因此，

我們將建立用光的三原色來分析顏料混合比例的技術，來了解顏色分解和混合(動機與構想如

圖 1-1 所示)。像人眼看到顏料的顏色，是因為人眼接收到經顏料反射後的光而形成，顏色的

界定容易因人而異，所以我們希望將顏料的顏色量化來進行研究探討，使用的技術就是去量
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取一種顏料顏色反射光中光三原色的反射功率，再利用光的三原色之比重來將顏色定量，以

此比重來分辨顏色的差異，進一步討論如何利用洋紅色、黃色、青色顏料三原色混合出我們

特定目標的顏色。基於這研究基礎，我們提出簡單的「顏色混合比例分析儀」之構想，以協

助在顏料調配成所需顏色的過程(如美術課、油漆調色等)，給予定量建議。 

 

圖 1-1 研究動機與構想示意圖 

 

貳、 研究目的 

(一) 探討光的三原色與顏料三原色的混合及兩者之間的關聯。 

(二) 利用光的三原色來分解顏料的顏色，得到三原色的比重，進一步將顏色定量化。 

(三) 探討不同偵測器對顏色分解過程的影響，並且測試便宜的光敏電阻是否可以應用到顏色

混合比例分析儀上。 

(四) 利用實驗量得的光三原色之比重，進行顏色的混合，討論顏色的還原特性。 

(五) 利用光的反射率的特性，計算分析結果，並與實驗相對應。 
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參、 研究設備及器材 

(一) 實驗器材:  

 
   

發光二極體(LED) LED 夾具 LED 用電路板 電源供電器 

 
 

  

濾波片 色卡 樣品架 凸透鏡 

    

底板 支撐座與壓條 光敏電阻 三用電表 

 

 
  

光功率計 麵包板 鱷魚夾 護目鏡 

(二) 發光二極體(light emitting diode, LED)的組裝 

(1) 發光二極體是由CREE公司製造，有紅光(630nm)、綠光(525nm)、藍光(450nm)及白光(6700K)

四種不同的元件。 

(2) 先將發光二極體背面塗上散熱膏，再鎖在散熱片上，散熱膏可增加熱傳到散熱片的效果，

並預防溫度過熱；然後在正負極接點焊上電線，如圖 3-1，最後再利用有黏性的散熱矽膠

將塑膠透鏡(發散角 10 度)黏上，得到圖 3-2 中有收光及散熱功能的發光二極體組件。 

(3) 將電源供應器、電路板及發光二極體組件依序串接(圖 3-3 的左圖)，電路板提供兩個主要

功能，一是產生穩定電流，另一是電路板的可變電阻可控制發光強弱；依照電路板使用
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說明，電路板標示”in”的接線接到電源供應器，電路板標示”out”的接線接到發光二

極體組件，注意正極接正極，負極接負極。 

(4) 將電源供應器開啟點亮發光二極體，圖 3-3 中的右圖為綠光發光情形，以下是我們實驗

得到讓 LED 發光的最低伏特數：R(紅色)9V，G(綠色)9V，B(藍色)6V，W(白光)6V。發光

後，我們可利用電路板上的可變電阻控制光的強弱。 

   

圖 3-1 散熱片固定

LED，及焊接 

圖 3-2 經組合的

發光二極體組件 

圖 3-3 綠光 LED 電路連接與發光 

 

肆、 研究過程與方法 

(一)基本原理 

三原色可區分為光的三原色及顏料的三原色，光的三原色為紅色(R)、綠色(G)及藍色(B)，

當兩道不同顏色的光同時存在，這兩道光的光譜是相加效應，也就是說同時會被我們看到，

紅光加綠光成黃光，綠光加藍光成青光，藍光加紅光成洋紅光，如果紅、綠、藍同時混合，

就會成為白色(white,W)光，如圖 4-1 左半邊的光三原色相加圖。 

而顏料顏色的產生是因為部分顏色的光被物體吸收，而反射出沒被吸收光所呈現的顏色，

所以光譜上是相減效應，也就是減掉被吸收的光。顏料的三原色為青色(C)、洋紅色(M)以及

黃色(Y)，像黃色之所以會產生，是因為它吸收白光(=紅光+綠光+藍光)中的藍光分量，反射紅

光及綠光的部分，紅色與綠色相疊後，即會形成黃色光，並反射至人眼中，所以我們認為物

體是黃色。同樣洋紅色顏料吸收了白光中綠光的部分，剩紅光與藍光被反射，產生了洋紅色；

青色顏料吸收白光中紅光的部分，並反射綠光及藍光成青色。當黃色顏料加上洋紅色顏料時，

黃色顏料會吸收藍光，而洋紅色顏料會吸收綠光，白光中的藍光和綠光被吸收扣除後剩紅光，

所以黃色顏料加上洋紅色顏料會成紅色，同樣的原理，洋紅色顏料加上青色顏料會成藍色，
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青色顏料加上黃色顏料會成綠色，如圖 4-1 的右半邊所畫，把顏料三原色混合則所有光都被

吸收，所以呈現黑色(black)，由於黑色的第一個字母 B 與藍色相同，所以將黑色標示為 K。

由於光的混合是屬於相加作用，而顏料混合是屬於相減作用，顏色的三原色分別對應到某一

光三原色被吸收減去，所以我們稱光的三原色及顏料的三原色是互補色的關係，例如黃色顏

料吸收藍光，黃色與藍色互為互補色。 

 

圖 4-1 光與顏料的三原色  

我們可以利用一些簡單的數學運算，來表示顏色的合成，用【R】表示紅色的光強度、用

【G】表示綠色的光強度、用【B】表示藍色的光強度，從光的三原色特性，我們知道白光【W】

=【R】+【G】+【B】。顏料三原色的組成為青、洋紅及黃色，黃色顏料反射黃光【Y】，他的

光強度可以用【Y】=【R】+【G】這個數學式來表示，同理洋紅光【M】的光強度就能用【M】

=【R】+【B】來表示，也可以將青色光【C】的光強度用【C】=【G】+【B】來表示。 

當某一個顏色的光，透過兩個濾波片，將會等於那兩個濾波片穿透率的乘積，例如:將兩

個【R】濾波片重疊，通過這兩個濾波片的光就只有【R】，當【R】濾波片和【G】濾波片重

疊時，就沒有光透過這兩個濾波片，因為【R】濾波片只能讓紅光穿過，【G】濾波片只能讓

綠光穿過；當光穿過【R】濾波片時，只有紅光能經過，而紅光再穿過【G】濾波片，由於紅

色的光無法穿過【G】濾波片，所以沒有任何光穿過這兩個濾波片。 

如果我們用 * 來表示兩個濾波片穿透率的乘積，可得到下列的數學式：(參考資料 3) 

【R】*【R】=【R】 
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【G】*【G】=【G】 

【B】*【B】=【B】 

【R】*【G】=【G】*【B】=【B】*【R】 =【K】 

【K】代表黑色，也就是沒有光穿透。 

兩顏料原色混合可以想成兩次反射作用，類似兩個濾波片穿透率的乘積，配合前面顏料三原

色的組成，可以得到下列的數學式: 

【C】*【M】 

=(【G】+【B】)*(【B】+【R】)  

=【G】*【B】+【G】*【R】+【B】*【B】+【B】*【R】 

=【B】 

【M】*【Y】 

=(【B】+【R】)*(【R】+【G】) 

=【B】*【R】+【B】*【G】+【R】*【R】+【R】*【G】 

=【R】 

【Y】*【C】 

=(【R】+【G】)*(【G】+【B】) 

=【R】*【G】+【R】*【B】+【G】*【G】+【G】*【B】 

=【G】 

【C】*【M】*【Y】 

=(【G】+【B】)*(【B】+【R】)*(【R】+【G】) 

=【B】*(【R】+【G】) 

=【B】*【R】+【G】*【B】 

=【K】 

 這部分的討論主要目的在了解原色混合變化的大概輪廓，是將光的三原色與顏料三原色

假設是理想狀況，也就是紅、綠、藍光的光譜彼此間緊密連接沒有重疊，且整個頻帶範圍的

強度都一樣，實際上，像【M】及【Y】顏料以 0.98:0.02 混合，顏色會很接近標準的洋紅色，

但還是可以看出不同，也就是泛稱的”洋紅色”實際上還是涵蓋許多不一樣的顏色，因此，
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後續我們會發展量化方法及理論運算分析來進行區別與詳細探討。 

(二)研究架構 

依照研究動機的敘述，本研究依序分成原色分析、顏色分解及顏色混合三部分，主要內容如

流程圖(圖 4-2)所示，並將實驗步驟分敘於後。 

 

圖 4-2 研究架構流程圖 

(三)原色分析實驗步驟(架構圖如 4-3 所示) 

(1) 將紅、綠、藍發光二極體組件鎖在支撐架上，依圖 3-3 將發光二極體組件串接電路板及

電源供應器，同時可開啟發光二極體，開始進行顏色基本特性的分析實驗。 

(2) 我們先將紅、綠、藍的發光二極體朝白牆照射，調整發光二極體的照射方向，使三種顏

色照射範圍重疊，在三種顏色光共同重疊的位置放入白紙當障礙物，改變障礙物與白牆

間的距離，觀察影像的顏色變化。 

 

圖 4-3 原色分析的實驗架構 

(四)顏色分解實驗步驟 
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 這部分研究，我們會利用光敏電阻及光功率計作為光偵測的元件，除了研究顏色的分解

外，我們也想知道在顏色混色中，數十元的光敏電阻是不是有能力取代昂貴的光功率計，所

以第一部分會先量測光敏電阻及光功率的對應，第二部分再進行顏色分解。 

1.量測光敏電阻及光功率關係的步驟: 

(1) 白色發光二極體經透鏡聚光，將光功率計的偵測頭放在透鏡成像位置。 

(2) 藉由調整電路板的可變電阻，我們可以調整發光二極體發光強度，因為可變電阻上沒有

刻度，所以，我們在發光二極體正負端，用鱷魚夾並聯接到三用電表，選電壓檔來讀取

發光二極體上的電壓。 

(3) 由於光敏電阻對不同顏色有不同的反應能力，為保持相同的量測條件，所以我們在光經

透鏡之後，需先擺放紅濾波片，量取紅光功率。 

(4) 調整可變電阻，同時讀取三用電表電壓及光功率計的功率並紀錄，可以得到加在發光二

極體的電壓與輸出功率的關係。 

(5) 將光敏電阻取代光功率計，用三用電表電阻檔來讀取光打到光敏電阻後的電阻值，紀錄

發光二極體的電壓與光敏電阻的電阻值，跟上一步驟的功率值對照，可以得到紅光時光

敏電阻與光功率的關係。 

(6) 接續更換綠及藍濾波片，量得綠光及藍光光敏電阻與光功率的關係。 

2.顏色分解成三原色分量的量測步驟(架構圖如 4-4 所示) 

(1) 同樣用白光經透鏡聚焦，在透鏡後方成像的位置加上樣品架，此為待測樣品擺放位置，

先在其上方放上白紙來對光。 

(2) 入射光以斜向方式入射，從反射定律，光會在法線另一邊以同樣的角度的反射出射，為

了不要量測反射白光，我們在正向法線方向適當距離上放置一凸透鏡來收集光。 

(3) 光聚焦後，將光打入功率計的偵測頭，移動偵測頭至讀取到能量最大值後，再固定在底

板上。 

(4) 在收光透鏡與偵測頭中間，放置濾波片架，後續會分別放上紅、綠、藍濾波片進行實驗。 

(5) 將樣品座的白紙換為色卡，進行不同系列的色卡量測，先將聚焦點聚在色卡上，從無濾

波片開始，接著依序換為紅、綠、藍三種濾波片，量測各種濾波片下的反射功率，將所

得數據以 EXCEL 畫出進行分析與討論。 
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圖 4-4 利用功率計進行顏色分解的實驗架設 

(6) 依序以不同混合比例的單一顏色色卡、雙顏色色卡及三顏色色卡進行實驗量測。 

(7) 完成光功率計的量測後，將光功率計改成光敏電阻同樣進行色卡的量測，如圖 4-5，並將

數據以 EXCEL 畫出進行分析與討論。 

 

圖 4-5 利用光敏電阻進行顏色分解的實驗架設 

(五)顏色混合實驗步驟(架構圖如 4-6 所示) 

(1) 先固定好樣品座後，放上描圖紙，將三個白光發光二極體照向描圖紙的中心。 

(2) 將紅、綠、藍濾波片放在濾波片架上，並固定於支撐架，分別擺在三個白光發光二極體

的前方，將白光發光二極體改變為紅、綠、藍三種光。 

(3) 以 Y100 為例，從前面的實驗數據取得 Y100 紅、綠、藍三種顏色的比例，利用電路板的

可變電阻，調整三色光的強度至前述比例。 

(4) 將 Y100 色卡取代描圖紙，讓光直接打到色卡上，觀察色卡顏色與光的顏色，並拍照紀錄，
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其他顏料色卡可用同樣方式驗證。 

 

圖 4-6 顏色混合的實驗架設 

伍、 研究結果與討論 

(一)顏色分析  

 利用紅、綠、藍發光二極體發光範圍重疊成白光投影在牆上，中間加入白紙當成障礙物，

產生陰影區域會與白紙至牆壁的距離有關，依序減少白紙與牆壁距離產生的影像變化如下： 

實驗結果 

(依序減少白紙與牆壁距離) 
說明 

 

圖 5-1  當白牆與障礙物距離最遠時，出現在最左邊

的色塊因為障礙物阻擋了綠光，所以只剩紅、藍光，

因此呈現洋紅色。中間的部分則是因為阻擋了藍

光，所以是黃色。最右邊，因為阻擋了紅光，所以

只剩下青色。 

 

圖 5-2  當白牆與障礙物距離縮減時，白色區域縮

減，最後消失，只剩下洋紅、黃、及青色，也就是

顏料三原色。 
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圖 5-3  繼續縮減白牆與障礙物距離時，三個原色靠

近，甚至重疊，最左邊還是洋紅，左邊靠近中間的

地方因為障礙物遮住了綠、藍色的光，因此呈現紅

色。正中央一樣是黃色。右邊靠中間因為障礙物遮

住了藍、紅色的光，因此是洋紅色，最右邊還是青

色。 

 

圖 5-4  隨著白牆與障礙物距離繼續縮減，三個原色

繼續重疊，黃色區域慢慢減少，最後消失，只剩下

四種顏色，最左邊仍然是洋紅，左邊偏中是紅色，

右邊偏中是綠色，最右仍是青色。 

 

圖 5-5  當從圖 5-4 的位置再繼續縮減白牆與障礙物

間的距離，中央開始出現黑色區域，黑色區域隨著

白牆與障礙物間的距離縮減而逐漸擴大，由於障礙

物將所有顏色的光都遮住了，因此呈現黑色，右邊

偏中依然是綠色，最右仍是青色， 

 圖 5-6 中，我們用簡單陰影的概念來解釋成像的顏色變化，咖啡色區塊代表障礙物，虛

線對應到圖 5-1 至 5-5 的白牆與障礙物的距離，下方紅、綠、藍區塊分別表示紅、綠、藍色的

發光二極體，所拉出的線條之間的區塊代表阻擋掉該顏色的光，上方英文代表該區塊的顏色

(R 代表 red 紅色、G 代表 green 綠色、B 代表 blue 藍色、Y 代表 yellow 黃色、M 代表 magenta

洋紅色、Y 代表 yellow 黃色、C 代表 cyan 青綠色、W 代表 white 白色，K 代表 black 黑色)，以

標示”圖 5-1”的虛線為例，最左邊障礙物阻擋了綠光，所以【R】+【B】=【M】，呈現洋紅

色，再往右移的區域，剛好閃過綠光和藍光的阻檔的區域，所以維持白色，正中央區域藍光

被阻擋到，【R】+【G】=【Y】，所以呈現黃色，最後左至右顏色出現的順序為 M-W-Y-W-C，

與圖 5-1 相同。依序減少白牆與障礙物的距離，分別可以得到圖 5-2 至 5-5 對應的位置。部分

光被阻擋，代表減色的概念，以圖 5-6 中標示對應到”圖 5-3”的虛線為例，左邊及中央分別
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為【M】及【Y】，在【M】及【Y】中間重疊的部分相當於【M】*【Y】=【R】(如基本原理

中的說明)，所以得到紅光，這以表示改變白牆與障礙物的距離，可以演示顏料三原色的混合；

同理最右邊【C】及中央【Y】中間重疊的部分相當於【C】*【Y】=【G】，所以得到綠光。

標示”圖 5-5”的虛線中央區域對應到【R】*【G】=【K】，也就是(【M】*【Y】)*(【C】*

【Y】) =【K】，這區域表示紅、綠、藍光都被障礙物擋到，所以呈現黑色。 

顯然從這套系統中，標示”圖 5-1”虛線可以示範光的三原色的疊加特性，改變白牆與障

礙物間的距離可以示範顏料三原色的疊加特性，此外，變換障礙物形狀可進行陰影遊戲，及

 

圖 5-6 三色發光二極體經障礙物後，顏色變化分析 

 

圖 5-7 陰影遊戲及利用放大鏡混出美麗新視界 
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放大鏡穿透與聚焦變化，可在白牆上混出美麗新視界，如圖 5-7，我們認為這一套系統可做為

認識光的三原色、顏料三原色及原色混合的示範教材。再者，這個實驗表示顏料三原色可用

光的三原色組成，而任意顏料顏色又可用顏料三原色混合，所以，接續的研究將透過光的三

原色來探討顏料顏色的分解與混合。 

 (二)顏色分解 

顏色分解的研究會因選用功率計及光敏電阻來當偵測器，所以會區分為兩大區塊，但分

析技術都是採用前面所提以光的三原色來分解顏料顏色。我們看到顏料的顏色，主要取決於

顏料反射光的光譜，從光是由紅、綠、藍三原色所組合而成，因此我們可以量測反射光的紅

光反射功率(𝑃𝑟)、綠光反射功率(𝑃𝑔)及藍光反射功率(𝑃𝑏)來量化顏色，量化的運算式為：(三原

色其中一種)∕(𝑃𝑟 + 𝑃𝑔 + 𝑃𝑏)，用以表示該原色的比重，也就是三原色的比重分別為： 

紅光比重: 𝑃𝑟/(𝑃𝑟 + 𝑃𝑔 + 𝑃𝑏)                                        (1) 

綠光比重: 𝑃𝑔/(𝑃𝑟 + 𝑃𝑔 + 𝑃𝑏)                                          (2) 

藍光比重: 𝑃𝑏/(𝑃𝑟 + 𝑃𝑔 + 𝑃𝑏)                                          (3) 

從紅、綠、藍光是光的三”原色”，表示彼此間獨立不相干，所以三個比重類似於三維座標

定位的概念來量化顏色。由於三原色比重總和為 1，若紅光比重及綠光比重確定，藍光比重

就唯一等於(1-紅光比重-綠光比重)，所計算比重除了將顏色量化外，還有一個好處，就是可

以將定位系統簡化成類似二維座標系統。 

首先，我們以光功率計作為實驗量測元件，我們用白光打到色卡上，反射光依次經過紅、

綠、藍濾波片，再利用功率計分別量取紅、綠、藍光的功率，代入上面公式計算得到三原色

的比重，在選擇樣品的顏色上，我們依序以不同混合比例的單一顏色色卡、雙顏色色卡及三

顏色色卡進行實驗。為避免名詞混淆，我們先解釋「比重」與「比例」在這份報告的用法，

對某一顏料顏色，反射光以紅、綠、藍光的三原色分解計算比重，「比重」這名詞主要用在光

學特性討論上，而該顏料顏色可用洋紅、黃、青顏料依特定比例混合得到，「比例」這名詞主

要用在顏料三原色的組成含量上。 

單一顏色色卡實驗上，圖 5-8 是黃色系列色卡的反射功率及三原色比重實驗結果，一般

油墨印刷原色網點色階為 0～100%，色階比例 100%的黃色標示為 Y100，圖 5-8 中橫軸變化表

示黃色顏料比例以 10%增加，從黃色顏料反射紅光和綠光，吸收藍光，圖 5-8(a)的反射功率明
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顯符合此一特性，隨著黃色比例增加，藍光被吸收的量增加而反射功率減少，紅和綠光反射

功率變化不大。因此，圖 5-8(b)中藍光減少使得比重也跟著下降，最後藍光往 0 趨近，一般不

等於 0 是因為殘留一些白光反射的量；紅光與綠光反射功率變化不大，但因比重公式分母(總

反射功率)變小，所以紅光及綠光比重顯示出增加的現象。圖 5-9 是洋紅色卡的實驗結果，從

洋紅色顏料吸收綠光，反射紅及藍光，從圖 5-9(a)中 M100 的反射功率可以發現，藍光的反射

功率偏低，由於我們實驗發現一般藍光反射功率都偏低，功率計對藍光反應較不靈敏可能是

一個原因，再者，白光發光二極體的反射光譜非均勻是另一個原因，”均勻”的白光表示紅

光、綠光及藍光反射功率是 1:1:1，圖 5-9(a)顯示綠光反射功率較強而藍光較弱，圖 5-9(b)顯示，

即便紅光反射功率變化不大，因總功率減少，使得紅光比重增加，藍和綠光反射功率下降，

真分數分子分母同時減少，造成藍和綠光比值減少。同樣現象也發生在青色改變的實驗結果

中。 

 

 

圖 5-8 用功率計測量黃色系列色卡的(a)反射功率及(b)三原色比重 
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圖 5-9 用功率計測量洋紅色系列色卡的(a)反射功率及(b)三原色比重 

在雙色混合實驗中，圖 5-10 是我們針對洋紅色與黃色不同比例混合色卡量出的三原色比

重。以洋紅色的比例每減少 10％，黃色的比例同時增加 10％的方式來量測紅、綠、藍光功率

及計算比重作圖，洋紅色顏料吸收綠光，黃色顏料吸收藍光，紅光同時被兩種顏料反射，所

以圖 5-10(a)中紅光反射功率變化不大；隨著洋紅色比例減少綠光被吸收也減少，所以反射功

率上升，同時黃色比例增加使得藍光被吸收增加，而藍光功率下降。圖 5-10(b)中藍及綠光比

重趨勢與反射功率相同，而紅光比重隨洋紅色比例減少而下降，在於綠光大量增加，使得總

反射功率(比重的分母)增加。 

在三顏料混合實驗中，我們使用另一組色卡進行三色同時改變色卡的實驗，結果顯示在

圖 5-11 中，圖中分成 4 區分別對應到: (1)C 接近 100，(2)M 接近 100，(3)Y 接近 100 及(4)三色

比例都小於或等於 65，基本上從光三原色比重可以大概判定出顏料顏色，像第(2)區的紅光比 
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圖 5-10 用功率計測量洋紅色和黃色混合色卡的(a)反射功率及(b)三原色比重 

 

圖 5-11 用功率計測量三色混合色卡的三原色比重 
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重大，顏色則偏向紅色系，由於我們實驗發現藍光反射功率一向不大，第(1)區中藍光比重相

對較大，顏色偏向藍色系，這區中 C100M10Y50 綠光比重高，顏色偏向藍綠色。由於三色混

合色卡完整取得不易，無法進行完整控制變因的實驗，但可以從三原色比重判別顏色會接近

紅或綠或藍色，此部分實驗會與後面顏色混合模擬相互驗證。 

我們最初的構想就是要用便宜簡單的偵測元件，未來可用在顏色比例量測儀器上，接著

我們選用數十元的光敏電阻替換光功率計來實驗。光敏電阻的基本特性是打在電阻上的功率

值越大，電阻值越小，相反的，打在電阻上的功率值越小，電阻值越大，所以我們需要先知

道光敏電阻值與光功率的關係。我們利用同樣的紅光強度打到功率計及光敏電阻，分別去測

得它的電阻值以及功率計值，得到的是一條非線性的曲線，如圖 5-12，我們對電阻值取了一

個 Log 值去繪圖，發現它是一個線性(如圖 5-13)，Log 這是計算指數大小的函數，我們從文獻

中發現功率是電阻值的某一指數次方的關係，所以利用 Log 將這個指數提出，使得兩變量呈

現線性關係，計算上則是靠EXCEL內建程式幫忙。我們用取完Log這些數據點去做線性適配，

得出圖 5-13 中的適配方程式。同樣量取綠光與藍光的電阻值與功率對照圖，我們可以得到光

敏電阻與功率計的轉換關係如下: 

紅光: 𝑃𝑟=-0.8841Log(Rr)+1.1016                                          (4) 

綠光: 𝑃𝑔=-1.0219Log(Gr)+1.2624                                          (5) 

藍光: 𝑃𝑏=-0.4709Log(Br)+0.7484                                          (6) 

Rr，Gr，Br 分表代表紅、綠、藍光量到的電阻值。以紅光為例，我們將量到的電阻值 Rr 帶入

(4)式，得到換算出功率計值𝑃𝑟。 

 

圖 5-12 紅光光敏電阻電阻值與光功率的關係 
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圖 5-13 紅光光敏電阻取對數與光功率對照表 

接著實驗的步驟和流程跟前面原色比重的量測相同，唯一不同的是用光敏電阻替代光功

率計來測量功率。我們先以光敏電阻測量單一顏色黃色系列色卡的三原色比例圖，如圖 5-14，

當黃色比例上升時，紅光跟綠光比重上升，而藍光比重下降，與圖 5-8(b)用功率計量出的趨勢

相同。同樣的，圖 5-15 為洋紅色與黃色雙色混合色卡利用光敏電阻量出的原色比重，隨著洋

紅色比例減少及黃色比例增加，綠光比重上升，紅光及藍光比重下降，與圖 5-9(b)利用功率計

量到的結果趨勢相符合。 

比較圖 5-8(b)及圖 5-14 對黃色系列色卡的量測結果，功率計及光敏電阻量到的三原色比

重的數值大小不盡相同，像圖5-8(b)中Y100中紅、綠、藍光比重分別0.36471，0.62066及0.01463，

圖 5-14 光敏電阻量測的值分別為 0.227377，0.708367 及 0.064256，這個差異來自於光敏電阻和

功率計對不同波長的敏感程度不同所造成的，我們發現光敏電阻相較於功率計對綠光是敏感

許多，從我們搜尋到光敏電阻的規格，光敏電阻最敏感的波長在 560nm，也就是在綠光附近，

所以量到的綠光反射功率會較強，造成綠光比重會較高。然而，延伸而出的另一個問題是：

我們已經做了功率值與電阻值對照關係，為何還會有誤差呢？我們認為主要是來自於光譜分

布的問題，以圖 5-12 為例，我們是以紅色濾波片來選取白色發光二極體在紅色區域的光譜進

行量測，所以量到的是寬頻帶(約 1/3 白光光譜範圍)所有的光功率總和，然而在進行色卡量測

時，是對色卡反射光譜紅色區域進行量測，這兩者光譜分布並不會相同，加上光敏電阻對所

有波長的反應能力也不會都相同，所以造成差異。雖然光敏電阻及光功率計對不同波長敏感
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度不同，但最主要的「趨勢」是非常相像的，後面顏色混合的報告，會以顏料三原色量到的

比重去計算混合的比例，例如以 C100 及 Y100 去混合成 C90Y10，我們是以實驗量到 C100 及

Y100 的反射率去計算三原色比重的擬合值，再與實驗 C90Y10 的三原色比重相比較，只要數

據都用同一種量測儀器量到的，不會影響混合比例，所以我們認為使用光敏電阻去量測三原

色比例是可行的方法。 

 

圖 5-14 用光敏電阻測量黃色系列色卡的三原色比重 

 

圖 5-15 用光敏電阻測量青色和洋紅色混合色卡的三原色比重 

  

(三)顏色混合 

實驗上我們將色卡顏色進行光三原色分解可得到三原色比重數據，接著將三個白色發光

二極體分別經紅、綠、藍色濾波片，按照三原色比重的數據調出強度同時照在色卡上，移動
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色卡找出最相近的顏色，圖 5-16 是我們依 Y100 實驗所得到光三原色的比例調整白色發光二

極體經紅、綠、藍濾波片的強度，照在色卡上的結果，如果照在白色部分所反射的黃光和色

卡反射的顏色連成一片，表示人眼判斷為同一種顏色。圖中右下角落的色卡含有青色成分，

所以可以明顯看出與黃色亮點的不同，顯示光的三原色比重不僅可進行顏色分解，還可依此

比重還原回原來顏色，表示用光三原色比重描述顏料顏色有一定的準確性。 

 

圖 5-16 依 Y100 實驗數據調整紅綠藍強度混成顏色與色卡顏色比較 

我們進一步利用模擬計算，對混合顏料顏色進行顏料三原色的組成比例分析。假設洋紅

原色 M100 對紅、綠、藍光的反射率分別為𝑟𝑚𝑟，𝑟𝑚𝑔及𝑟𝑚𝑏，其中第一個下標 m 是指顏料原色

M100，第二個下標 r，g，b 分別指對應到紅、綠、藍光量到的反射率，以 M50 為例，M50 表

示印刷網點數為 M100 的 50%，所經 M50 作用兩次應該跟 M100 一樣，從經過兩次的反射率

為單次反射率的平方，所以M50紅光的反射率為(𝑟𝑚𝑟)0.5，所以，一般化的公式可以寫成(𝑟𝑚𝑟)𝑙，

𝑙是混合百分比。假設我們取的紅、綠、藍光的頻帶沒有重疊，也就是彼此沒有相干，對一混

合顏料 MxYwCz，其中 x、w 及 z 分別表示顏料三原色 M100、Y100 及 C100 的混合百分比例，

紅光的反射率可以表示為(𝑟𝑚𝑟)𝑥/100(𝑟𝑦𝑟)
𝑤/100

(𝑟𝑐𝑟)𝑧/100，第一個下標 y 及 c 分別是指顏料原色

Y100 及 C100。例如混合顏料 M80Y10C10 表示 x=80、w=10 及 z=10，M80Y10C10 紅光的反射

率為(𝑟𝑚𝑟)0.8(𝑟𝑦𝑟)
0.1

(𝑟𝑐𝑟)0.1。同理我們可以獲得 MxYwCz 綠光與藍光反射率公式分別為

(𝑟𝑚𝑔)
𝑥/100

(𝑟𝑦𝑔)
𝑤/100

(𝑟𝑐𝑔)
𝑧/100

及(𝑟𝑚𝑏)𝑥/100(𝑟𝑦𝑏)
𝑤/100

(𝑟𝑐𝑏)𝑧/100。 

在分析混色比例過程中，我們可以先量測顏料三原色 M100、Y100 及 C100 的紅、綠、藍
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光反射率(=反射功率/入射功率)，共九個 r 值，同樣對一未知顏色 MxYwCz 量測其紅、綠、藍

光的反射率，利用三色反射率我們就可以列出三個方程式，就可以解出三個未知數 x、w 及 z，

也就是得知該顏色要用多少比例的洋紅、黃、青色原色顏料去混合，這也是這份研究最主要

的目的。由於三元方程式且未知數位在指數位置，目前我們還沒有能力去解，所以我們修正

分析流程，從前面的色卡量測實驗，相當於 x，w 及 z 是已知，配合原色的九個反射率及前面

所提混合反射率公式，可以得到模擬計算的紅、綠、藍光反射率，進而得到三原色比重，再

將此模擬值與實驗值相比較，同樣可以達到驗證分析方法是否正確。 

首先，我們以單色色卡黃色系列為例，圖 5-17 為黃色系列實驗與模擬結果圖，紅圓圈、

綠菱形及藍方形分別代表紅光、綠光及藍光比重的實驗數據點(圖 5-8 的實驗結果)，而各顏色

線條則是我們模擬出的數據，可以發現兩者數據十分相近。在雙色混合的模擬分析中，圖 5-18

是青色與洋紅色混合的實驗與模擬結果，同樣的我們拿C100和M100的實驗數據得到反射率，

來模擬不同比例混色的原色比重，結果相近。接著進行三色混合的模擬，我們對圖 5-11 三色

混合色卡進行模擬算，圖 5-19 為紅光與綠光比重的實驗與模擬結果圖，整體來講結果相符，

誤差較大的為 C55M100Y20、C55M100Y10 及 C65M55Y10 三組數據，對應的都是 Y 值較小的

數據，一部分原因是我們用來計算的 C100、M100 及 Y100 色卡跟此組色卡是不同組，圖 5-11

實驗使用的色卡並沒有原色色卡，從不同公司顏料不同及塗層厚度不同，反射率可能會有誤

差；再者，我們也發現用來計算的 Y100，紅光及綠光反射功率分別為 0.38 及 0.45mW，而藍

光反射功率只有 0.01mW，相對偏小，因此在模擬時藍光誤差較大。 

 

圖 5-17 利用白色及 Y100 為參考，計算單一顏色改變原色比重，並與實驗結果比較 
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圖 5-18 利用 M100 及 Y100 為參考，計算雙顏色混合原色比重與實驗結果比較 

 

 

圖 5-19 三色混合色卡實驗與模擬結果比較 (a) 紅光分量 (b) 綠光分量 

同樣的，我們也對光敏電阻測量數據進行模擬分析，圖 5-20 為洋紅色及黃色實驗及模擬

數據比較，模擬於實驗結果很相近，有些偏離模擬的數據點比較多(像 M80Y20)，其實這可從
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實驗結果(圖 5-15)推測出來，實驗結果比用功率計量的不平滑，也就是跳動大，在實驗過程中，

我們也發現用光敏電阻來測量反射功率時，功率越大電阻值越穩定，功率較小時跳動較大，

這是造成誤差的其中原因之一，或許這也是低價量測儀器的限制。整體而言，如果我們著重

的是找出某一顏色中洋紅、黃、青原色顏料的混合比例，光敏電阻還是適用的。 

 

圖 5-20 利用光敏電阻量測洋紅色及黃色混合原色比重結果與模擬結果比較 

從我們這些模擬與實驗對照圖中，實驗與模擬符合度高，這表示我們可以用 C100、M100

及 Y100 的測量反射率，來推算混合顏色(如 M90Y10，M80Y20…)的原色比重是合理的。反過

來如果經由測量得到某一顏料的光三原色比重，預期可以用洋紅色 M100，黃色 Y100 及青色

C100 的紅、綠、藍光反射率(共九種)，調整顏色混合比例去模擬待測顏料的光三原色比重。

因此，使用這個分析技術設計出一個儀器告訴我們顏料三原色混合比例的構想是可行的。 

  

陸、 討論 

從前面的實驗結果告訴我們，透過光的三原色量測，可以幫助我們做顏料顏色的分解，

也就是說，我們現在有一種待測顏料顏色，透過前面光三原色量測的技術，我們可以找出洋

紅、黃、青色顏料該用多少比例混合，可以混出這個顏色；即便是便宜的光敏電阻也具有這

樣的能力，因此，我們提出一個利用便宜的光敏電阻及一些光學元件來做一個低價的顏色混

合比例分析儀的構想。圖 6-1 是我們構想的設計圖，也就是將某一顏色樣品放入，直接讀出
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洋紅、黃、青色顏料混合比例的儀器，我們將白光發光二極體經透鏡聚焦，在透鏡聚焦的地

方放上樣品架，此為待測物品擺放位置，入射光以斜向方式入射(圖中黑線)，直接反射光會從

同樣的反射角出射(圖中黑虛線)，在反射處可以加吸收材料吸收不必要的白光，減少量測反射

白光造成的誤差，接著在正向法線方向適當距離上放置三個透鏡來收集光，光分別經紅、綠、

藍色濾波片，聚焦在光敏電阻上，校對時須調整光敏電阻，使光敏電阻讀到最小的值，光敏

電阻利用電路讀出電阻值，電路板還負責電阻及功率的轉換計算及原色比重計算，最後可用

液晶顯示螢幕將光三原色強度及顏料三原色混合比例顯示，當然在分析過程中，我們需要先

量顏料三原色的九個反射率作為基本資料，來計算混合比例。這樣的顏色混合比例分析儀像

對美術初學顏色調色，及對色彩敏感度不佳的人，可提供一個輔助工具；日常生活需要較精

準顏色要求，像油漆粉刷，新舊油漆色差就會破壞美感，有一簡單判定儀器或許可減少許多

麻煩。 

 

圖 6-1 顏色混合比例分析儀構想設計圖 

柒、 結論 

我們在這個研究中主要包括原色分析、顏色分解及顏色合成三部份工作，結論分敘如下： 

(1) 在原色分析實驗方面，當紅、綠、藍三原色的光照在牆上呈現白光，若在中間放上障

礙物，各色光被阻擋的區域會跟白牆與障礙物間的距離有關，照射在牆壁上的影像顏
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色，就會是白色的光減掉被擋原色光。最遠區域成像展現光的三原色混合，改變白牆

與障礙物間的距離可以呈現顏料三原色的疊加特性。因此，利用障礙物的阻擋部分光

源，可以演譯光三原色及顏料三原色的相加，可做為顏色介紹的授課示範教材。 

(2) 在顏色分解實驗方面，我們使用以光的三原色來分析顏料顏色的技術，以單一顏料原

色、雙色混合及三色混合色卡為樣品，量測各混色色卡的紅、綠、藍光反射功率，再

計算得到各顏料顏色的原色比重，我們發現不同的顏料顏色有不同的三原色比重，也

就是說三原色比重這三個數值可以用來標示顏色，這個流程相當於把顏色數值化或量

化，而且還可以更精細的分別顏色差異。另外，我們發現功率計所測出來的結果，和

光敏電阻量出來的結果趨勢相近，所以我們認為便宜的光敏電阻在探討顏料分解與混

合上，是可以當作一種測量器的替代物品。 

(3) 顏色混合方面，實驗上將紅、綠、藍光的強度依某一顏色的三原色比重調整，可以還

原出原來顏色，表示利用三原色比重來量化顏色可展現顏色主要特性。此外，我們也

利用反射率模擬顏色混合，我們以實驗上得到洋紅、黃、青顏料三顏色對紅、綠、藍

光的反射率，共九個反射率值，配合反射率運算公式，對給定洋紅、黃、青色混合比

例的顏色，就可以計算出該顏色光的三原色反射率及比重，我們模擬出不同混合比例

顏色的三原色比重，與實驗相符。我們的方法可以計算任一顏色要用多少比例的洋紅、

黃、青色原色顏料去混合，也就是說可用來分析顏料顏色中顏料三原色的組成比例，

利用這技術我們提出顏色混合比例分析儀的構想設計圖。 
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附錄 

◎三顏料混合實驗補充 

在三顏料混合實驗中，除了本文中三顏料原色任意混合的實驗結果，我們也分別對其中

一顏料比例改變及其中二顏料比例同時改變進行探討，將此實驗資料補充於下，以供參考。 

在一顏料顏色比例改變的實驗，圖 A-1 是針對色卡洋紅色、黃色與青色不同比例混合量

出的三原色比重，當青色（C50）與洋紅色（M50）的比例維持不變，黃色比例每增加 10%的

方式來量測紅、綠、藍光功率再計算比重進行作圖。由圖 A-1 我們發現，紅光與綠光比重遞

增，藍光比重遞減。因為青色的組合為紅光被吸收掉，所以當青色比例遞增時，紅光被吸收

的量增加，造成紅光反射功率減少，紅光比重就跟著下降。藍光和綠光的反射功率變化不大，

但三色總反射功率減少使得藍光和綠光的比重就跟著遞增。我們用同樣的實驗方式，可以得

到洋紅色（M50）和黃色（Y50）維持不變青色比例遞增混色的三原色比重圖（圖 A-2），及青

色（C50）和黃色（Y50）維持不變洋紅色遞增混色的三原色比重圖（圖 A-3），發現他們的混

色行為和圖 A-1 是類似的。洋紅色和黃色維持不變青色遞增混色的三原色比重圖（圖 A-2）

裡，青色為紅光被吸收，所以當青色遞增時，紅光被吸收的量增加，所以紅光反射功率減少，

綠光比重就跟著下降。同樣在圖 A-3 中洋紅色增加，也就是綠光被吸收增加，造成綠光比重

下降，而紅光與藍光比重上升。這些實驗結果與單一顏色色卡實驗(例如圖 5-8)相似。 

 

圖 A-1 用功率計測量三色混合色卡黃色比例改變的三原色比重 
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圖 A-2 用功率計測量三色混合色卡青色比例改變的三原色比重 

 

圖 A-3 用功率計測量三色混合色卡洋紅色比例改變的三原色比重 

接著固定一顏料顏色另二顏料顏色同時改變，圖 A-4 是針對色卡洋紅色、黃色與青色不

同比例混合量出的三原色比重，當洋紅色與黃色的比例每增加 10%，青色（C30）比例維持不

變的方式來量測紅綠藍光比重作圖。由圖 A-4 我們發現，隨著洋紅色和黃色的比例增加，紅

光比重遞增，綠光及藍光比重遞減。因為洋紅色顏料吸收綠光，黃色顏料吸收藍光，青色顏

料吸收紅光，當洋紅色和黃色遞增青色維持 C30 不變時，紅光只會被 C30 吸收，在 C30 固定

下造成紅光反射功率幾乎固定，而洋紅色和黃色遞增，綠光及藍光分別被洋紅及黃色顏料吸

收而造成反射功率減少，總反射功率也因而下降，紅光比重因分子不變分母變小，造成比重

上升，綠光與藍光則因真分數分子分母同時減少，造成比值下降。同理可以得到青色和黃色

遞增洋紅色維持不變混色的三原色比重圖（圖 A-5），及青色和洋紅色遞增黃色維持不變混色
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的三原色比重圖（圖 A-6），發現他們的混色行為和圖 A-4 是類似的。但在青色和洋紅色遞增

黃色維持不變混色的三原色比重圖（圖 A-6），我們發現紅光比重的趨勢本應下降才對，但卻

呈現先上升後下降的趨勢，原因紅、綠、藍光的反射功率都是下降，但減少的變化量由多到

少依序為綠、紅、藍，所以在比重圖上，綠光比重下降，藍光比重上升，紅光比重變化不大。

此外，這些實驗驗數據我們也以反射率混合的方式進行模擬，以青色和洋紅色遞增黃色維持

不變混色的實驗為例（圖 A-6），圖 A-7 為模擬結果，與實驗比較，結果符合預期。 

 

圖 A-4 用功率計測量三色混合色卡，洋紅色及黃色比例同時改變的三原色比重 

 

圖 A-5 用功率計測量三色混合色卡，青色及黃色比例同時改變的三原色比重 
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圖 A-6 用功率計測量三色混合色卡，青色及洋紅色比例同時改變的三原色比重 

  

圖 A-7 三色混合實驗與模擬三原色比重的比較 
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作品海報 

【評語】030103  

研究主題適切符合國中階段學習內容，由課程教材出發進行深

入探究值得鼓勵。利用色卡反色亮度比色，想法有創意，工作包含

光的三原色及其混合色變化與頻率相關的關係，與顏料三原色的對

應比例做定性與定量的呈現，自行定義了一套色彩系統，若能多查

資料和現行業界系統比較，將更完整。 

口頭報告自信而流暢，研究紀錄依日期連續而完整。 
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摘要
本研究主要透過光的三原色(紅色、綠色、藍色)來分析顏料顏色。首先將紅、綠及藍三色發光二極體的光經過障礙物，觀察到光
的三原色及顏料三原色(洋紅色、青色、黃色)的混合現象與兩種原色間的關聯，藉此建立以光的三原色來分析顏料顏色的技術，
並做為原色混合的示範教學。其次，以混色色卡為樣品，量測紅、綠、藍光之反射功率，並利用光的三原色比重將顏料顏色用數
值表示，也就是量化顏色，並可分辨顏色差異。最後，從顏料三原色量到的紅、綠、藍光之反射率，可模擬出不同比例顏色混合
下的紅、綠、藍原色比重，與實驗相符，以此方法可以獲得某一特定顏料顏色的洋紅色、青色、黃色原色組成比例。基於此研究，
我們提出顏色混合比例分析儀的構想，並驗證便宜的光敏電阻可做為此構想的量測工具。

壹、研究動機
1. 美術課在調顏料顏色時，有個問題也是常困擾我們:

如何將一個特定的顏色用顏料三原色來組成？(如圖1)
2. 自然課學到光的三原色是紅色(red, R)、綠色(green,

G)、藍色(blue, B)，在美術課學過顏料的三原色是
洋紅色(magenta, M)、黃色(yellow, Y)、青色(cyan,
C)有何關聯？

1. 探討光的三原色與顏料三原色的關聯性。
2. 利用光的三原色來分解顏料的顏色，以光三原色的比重將

顏色定量化。
3. 以功率計與光敏電阻探討偵測器對顏色組成的分析能力。
4. 利用反射率分析顏色混合結果，並與實驗相對應。
5. 提出顏色混合比例分析儀器示意圖。

叁、研究設備與器材

肆、原色分析

研究方法:將紅、綠、藍色的發光二極體朝白牆照射，使三種顏色照射範圍重疊，在三種顏色光共同重疊的位置放入障礙
物(白紙)，改變障礙物與白牆的距離，觀察影像的顏色變化。(如圖2所示)

三原色運算公式
【R】*【R】=【R】 【R】*【G】=【G】*【B】=【B】*【R】 =【K】
【M】*【Y】=(【B】+【R】)*(【R】+【G】)=【B】*【R】+【B】*【G】+【R】*【R】+【R】*【G】=【R】

結果與討論:
1. 圖3中，當牆壁與障礙物距離最遠時，障礙物的陰影依序呈現

洋紅色、黃色及青色，展現光三原色的疊加的特性。
2. 逐漸縮減牆壁與白紙距離，觀測到具顏料三原色的陰影逐漸重

疊，展現顏料三原色的疊加特性。
3. 圖4利用影子遊戲或透鏡，更得到豐富色彩的影像。
4. 我們認為此架構可做為認識光的三原色與顏料三原色混合疊加

的教學示範與實驗教具。

光源元件:發光二極體(LED)、散熱片、塑膠透鏡、
LED控制電路板、電源供應器。(組裝如圖2)
架設元件:LED夾具、樣品架、透鏡、濾波片、底板、
支撐座、壓條。
量測元件:功率計、光敏電阻與麵包板、三用電表。
安全元件:護目鏡。
數據處理:電腦與EXCEL軟體

伍、顏色分解

第一部分:利用功率計量測

研究方法:將白色發光二極體經透鏡聚光打在色卡
上，在正向收集反射光，分別經紅、綠、藍濾波
片，用功率計量取紅、綠、藍光的反射功率，分
別為𝑃𝑟、𝑃𝑔、𝑃𝑏，如圖5，進一步計算三原色比重。

圖1 研究動機與研究過程

圖2 LED光源組裝與原色分析實驗架設

1.LED固定於散熱片
2.黏上塑膠透鏡

圖5 顏色分解實驗示意圖與架設

貳、研究目的

自然課美術課
關
聯
性
??

原色比例
如何表示??

特定顏色

分解

混合

圖4 原色分析應用實驗

散
熱
片

LED

圖3 原色分析實驗結果與解析示意圖



單顏料原色色卡實驗(以圖6增加黃色顏料比例為例)
1. 黃色顏料反射紅光跟綠光，吸收藍光，隨著黃色比例增加，藍光被吸

收增加，藍光比重也跟著下降。(圖6(a))
2. 同時藍光反射功率會減少，從比重公式分母(總功率)變小，所以紅光

及綠光比重便會接近增加。(圖6(b))

雙顏料原色混合色卡實驗(圖7為洋紅色M100與黃色Y100混合為例)
1. 洋紅色吸收綠光，當洋紅色比例遞減且黃色比例遞增時，綠光被洋紅

色吸收減少，所以綠光比重也跟著增加
2. 黃色吸收藍光，藍光被黃光吸收增加，所以藍光的比重也跟著減少。
3. M100及Y100紅光比重不同，造成紅光比重遞減。

三顏料原色混合色卡實驗(圖8)
1. 分成4區分別對應到: (1)C接近100，(2)M接近100，(3)Y接近100及(4)

三色比例都小於或等於65。
2. 基本上從光三原色比例可以大概判定出顏料顏色，像第(1)區中藍光比

重較大顏色偏向藍色系，第(2)區的紅光比重大，顏色則偏向紅色系，

圖6用功率計測量黃色系列色卡的(a)反射功率及(b)三原色比重 圖7功率計測量洋紅色和黃色混合色卡的(a)反射功率及
(b)三原色比重

第二部分:利用光敏電阻量測

研究方法:
1. 先取得光敏電阻值與光功率的關係，

紅光如圖9(a)。
2. 得到光敏電阻與功率計的轉換關係如下:

紅光: 𝑃𝑟=-0.8841Log(Rr)+1.1016 
綠光: 𝑃𝑔=-1.0219Log(Gr)+1.2624      

藍光: 𝑃𝑏=-0.4709Log(Br)+0.7484 
3. 將偵測器換成光敏電阻進行實驗，如圖10。

結果與討論:
1. 單一顏色黃色系列色卡的三原色比例圖，如圖

11(a)，當黃色比例上升時，紅光跟綠光比重上
升，而藍光比重下降，與用功率計量出的趨勢
相同。

2. 雙顏料顏色(圖11(b))及三顏料顏色(圖11(c))
的量測解果，趨勢與功率計量測相近。

3. 光敏電阻及光功率計良烙的原色比重不同，主
要來自於對不同波長敏感度不同，但最主要的
「趨勢」是非常相像的，後面的報告對顏色混
合實驗結果，會以顏料三原色量到的原色比重
去計算混合的比例，只要數據都用同一種量測
儀器量到的，不會影響混合比例的分析，所以
我們認為使用光敏電阻去分析顏料的混合比例
是可行的方法。

圖9 紅光:(a)功率計與光敏電阻對照圖 (b)將電阻值取對數後的對照圖

圖11 利用光敏電阻值量測，(a)單顏料原色色卡，黃色比例改變， (b) 雙顏料原色混合
色卡，洋紅色及黃色混合 (c) 三色顏料原色混合色卡，青色固定C30，洋紅色及黃色改變

圖8 三顏料顏色色卡實驗結果:洋紅色、黃色、青色同時改變

圖10 利用光敏電阻值量測的實驗架構
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陸、顏色混合

第二部分:顏色混合模擬計算

計算原理: (圖13以洋紅色及黃色混合為例)
1. 對一混合顏料MxYwCz，其中x、w及z分別表示

顏料三原色M100、Y100及C100的混合百分比
例。

2. 紅光反射率: 𝑟𝑚𝑟
𝑥/100 𝑟𝑦𝑟

𝑤/100
𝑟𝑐𝑟

𝑧/100

綠光反射率: 𝑟𝑚𝑔
𝑥/100

𝑟𝑦𝑔
𝑤/100

𝑟𝑐𝑔
𝑧/100

藍光反射率: 𝑟𝑚𝑏
𝑥/100 𝑟𝑦𝑏

𝑤/100
𝑟𝑐𝑏

𝑧/100

第一個下標m，y，c是指顏料原色M100 、
Y100及C100，第二個下標r，g，b分別指對應
到紅、綠、藍光

3. 利用EXCEL的函數POWER(底數，指數)進行反
射率計算，圖13中的紅線、綠線及藍線分別
為模擬計算的比重。

4. 從實驗M100及Y100紅光的反射率，可模擬混
合顏色的紅光反射率。同理可模擬出混合顏
色綠光及藍光反射功率。再計算三原色比重，
如圖13中的實線。

第一部分:顏色混合實驗

研究方法:將紅、綠、藍色的發光二極體光源功
率依黃色Y100的紅、綠、藍光比重調整，朝色
卡照射並重疊，移動色卡比對混合光色卡顏色。
架設如圖12(a)。
結果與討論:
圖12(b)顯示黃色色卡有很好的重疊，跟最下一
排含有C10的色卡明顯不同，實驗結果表示利用
三原色比重可以將顏色還原及分辨顏色差異。

結果與討論:
1. 單色(圖14(a))及雙色混合(圖13) 中模擬與

實驗都相符合，表示我們利用比重來量化顏
色的方法是可行的。

2. 圖15為圖8中三色任意比例混合的模擬於實
驗比較，兩者相符。

3. 圖14(b)為光敏電阻量測的適配結果，仍可
模擬出混合顏色的三原色比重，表示光敏電
阻應用到顏色混合比例量測是可行的。

4. 對一未知顏色，實驗量得的三色光反射率，
配合三色光反射率的公式(計算原理2)，可
得到三個三元方程式，解出該色的洋紅、黃
及青色的比例(式中的x,w,z)，即決定該顏
色須用多少顏料三原色的洋紅、黃、青色的
比例混合。

柒、討論

顏色混合比例分析儀(圖16)
1. 便宜的光敏電阻為偵測器。
2. 白光發光二極體經透鏡聚焦打到待測物品，正向法線方向分

三道光再經紅、綠、藍色濾波片，聚焦在光敏電阻上。
3. 利用電路讀出電阻值，電路板還負責電阻及功率的轉換計算

及原色比重計算。
4. 最後可用液晶顯示螢幕將待測顏色光三原色強度，及顏料三

原色洋紅、黃、青色的混合比例顯示。

捌、結論

1. 在原色分析實驗方面，我們知道光的三原色疊加是加色概念，而顏料三原色疊加是減色概念，利用障礙物的阻擋部分
光源，可以演譯光三原色及顏料三原色的相加，可做為原色混合的授課示範教材。

2. 在顏色分解實驗方面，我們使用以光的三原色來分析顏料顏色的技術，我們發現不同的顏料顏色有不同的三原色比重，
也就是說三原色比重這三個數值可以用來標示顏色，這個流程相當於把顏色數值化或量化，而且還可以更精細的分別
顏色差異。另外，我們發現功率計所測出來的結果，和光敏電阻量出來的結果趨勢相近，所以我們認為便宜的光敏電
阻是可以當作一種測量器的替代物品。

3. 我們利用顏料三原色量到的紅、綠、藍光反射率，配合反射率公式，模擬出不同混合比例的顏色，與實驗相符。這也
表示我們的方法可以用來分析顏料顏色中顏料三原色的組成比例，利用這技術我們提出顏料顏色混合比例分析器構想
設計圖。
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圖12 顏色混合(a)實驗架設與(b)黃光實驗結果

圖15 模擬與實驗比較圖:三色任意比例混合的(a)紅光比重 (b)綠光比重

圖16 顏色混合比例分析儀設計圖。

(a) (b)

圖13功率計量測雙顏色原色混合的模擬與實驗結果比較

圖14 模擬與實驗比較圖 (a)功率計量測單顏色原色，黃色改變 (b) 光敏
電阻量測雙色混合，洋紅色與黃色改變。
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