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Аннотация 
Цель. Выяснение особенностей взаимодействия видимого света с прозрачными неодно-
родностями (каплями) в атмосфере при изотермических условиях. 
Процедура и методы. Интенсивность падающего излучения ограничена интенсивностью 
дневного света. В таком случае взаимодействие излучения с каплей ограничивается упру-
гим рассеянием (рассеянием Рэлея). Рассматриваются два предельных случая взаимо-
действия света с каплей: приближение лучевой (геометрической) оптики и волновой оп-
тики в приближении рэлеевского рассеяния. Это позволяет исследовать влияние разме-
ров капель на рассеяние света в зависимости от длины волны. 
Результаты. В пределах лучевой оптики и принятой интенсивности исследована зависи-
мость рассеяния от размеров капли и от входа излучения в каплю. А в рамках рассеяния 
Рэлея реализуются известные зависимости интенсивности рассеяния от длины волны 
света и радиуса капли. 
Теоретическая и/или практическая значимость. В пределах принятых условий взаимодей-
ствия света с (прозрачной) каплей воды рассмотренные модели (приближение лучевой 
оптики и приближение рассеяния Рэлея) позволили выявить зависимость рассеянного 
света от размеров капель, а также подтвердить характерные зависимости интенсивности 
рассеяния от длины волны света и радиуса капли. 
Ключевые слова: лучевая (геометрическая) оптика; приближение Рэлея; размеры рассе-
ивающей капли 
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Abstract 
Aim. The purpose is to reveal the features of the interaction of visible light with transparent 
inhomogeneities (droplets) in the atmosphere under isothermal conditions. 
Methodology. The intensity of the incident radiation is limited by the intensity of daylight. In this 
case, the interaction of radiation with a drop is limited by elastic scattering (Rayleigh scattering). 
Two limiting cases of the interaction of light with a drop are considered: the approximation of 
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ray (geometric) optics and wave optics in the Rayleigh scattering approximation. This makes it 
possible to study the effect of droplet sizes on light scattering depending on the wavelength. 
Results. The dependence of scattering on the size of the droplet and on the entrance of radiation 
into the droplet is investigated within the limits of the beam optics and the accepted intensity. 
In the framework of Rayleigh scattering, the known dependences of the scattering intensity on 
the wavelength of light and the radius of the drop are realized. 
Research implications. Within the accepted conditions of interaction of light with a (transparent) 
drop of water, the models considered (the ray optics approximation and the Rayleigh scattering 
approximation) revealed the dependence of scattered light on the size and shape of droplets, 
and also confirmed the characteristic dependences of the scattering intensity on the wavelength 
of light and the radius of the drop. 
Keywords: ray (geometric) optics; Rayleigh approximation; scattering droplet dimensions and 
form 

 
Введение 

Явления рассеяния видимого света на неоднородностях в атмосфере хорошо 
известны [2; 5; 6; 8–10; 13; 17] и описаны в современной литературе. Эти явления 
учитывают рассеяние от различных источников света – от солнечного, до коге-
рентного (лазерного) источника [3; 7; 11; 12; 15; 18]. Наиболее известным резуль-
татом такого рассеяния является появление радуги, которая возникает, как ре-
зультат рассеяния некогерентного излучения на мелких каплях воды [6; 10]. По-
нимание явления рассеяния каплями попадающего на них излучения во многих 
случаях пока далеко от завершения. Например, отклонение формы капли (её де-
формация) может, как ожидается, привести к полному внутреннему отражению 
и исчезновению некоторых спектральных составляющих из первоначально па-
дающего излучения. В настоящей работе моделируется очень малая часть всего 
многообразия взаимодействия видимого света с каплями – исследуется поведе-
ние излучения взаимодействующего со сферическими каплями разных размеров 
и в зависимости от входа излучения в каплю. 

 
Различные условия рассеяния света 

Рассматриваем взаимодействие электромагнитного излучения в пределах ви-
димого света (см. табл. 1) с каплями воды сферической формы. Интенсивность 
излучения не превосходит интенсивность дневного света.  

 
Таблица 1 / Table 1 
Спектральный состав света /  
Spectral composition of light 

Цвет Длина волны в nm Показатель преломления  
(для определённых значений длин волн) 

Красный 770–620 1,3289 (768,2 nm) 

Оранжевый 620–575 1,3311 (656,3 nm) 
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Цвет Длина волны в nm Показатель преломления  
(для определённых значений длин волн) 

Жёлтый 575–550 1,3314 (643,8 nm) 

Зелёный 550–510 1,3330 (589,3 nm) 

Голубой 510–480 1,3345 (546,1 nm) 

Синий 480–450 1,3371 (486,1 nm) 

Фиолетовый 450–380 1,343 (381,1 nm) 
Источник: [2; 6; 8; 9]. 

 
Световая волна, с длиной волны  𝜆𝜆, встречая препятствие размером 𝑑𝑑, либо 

его огибает, либо частично преломляется в нём и отражается от него. Различают 
несколько случаев соотношения 𝜆𝜆 и 𝑑𝑑: 

(i) 𝜆𝜆𝜆 𝜆 𝜆𝜆 – среда не рассеивает свет (рассеяние Релея); 
(ii) 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆 – световые волны огибают препятствия с размером 𝑑𝑑, меняя направ-

ление, и создают дифракционную картину (Рассеяние Ми); 
(iii)  𝜆𝜆𝜆 𝜆 𝜆𝜆 – наблюдается отражение и преломление (уже при 𝑑𝑑 𝑑 𝑑𝑑𝑑λ воз-

растает роль процессов отражения света [9; 10; 13; 14; 16]). 
Во всех перечисленных случаях при рассматриваемых интенсивностях выпол-

няются условия упругого рассеяния, при котором рассеянный свет характеризу-
ется той же частотой, что и падающее излучение.  

В этой работе рассматриваем только два крайних случая, (i) – релеевское рас-
сеяние и (iii) – приближение геометрической (лучевой) оптики. 

(iii) Для выявления особенностей отражения и преломления каплей восполь-
зуемся стандартными соотношениями [1; 4] между углами падения  и прелом-
ления   (см. рис. 1). 

Углы  и   связаны между собой, показатель преломления: 
����
���� = 𝑛𝑛     (1) 

Из треугольника ABD (рис. 1) угол 𝛽𝛽 равен сумме двух внутренних, с ним не 
смежных: 

𝛽𝛽 = 𝛼𝛼 - 𝛽𝛽 + γ/2     (2) 
Тогда  

𝛽𝛽 𝛽 ��/�
�      (3) 

Отсюда угол между падающим на каплю и отражённым лучами 
γ = 4 𝛽𝛽 𝛽 𝛽𝛽𝛽     (4) 

Отношение ℎ/𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅  𝑅𝑅 принято называть прицельным параметром 
𝑥𝑥𝑥  �

� = sin 𝛼𝛼     (5) 
Из закона преломления света (1), учитывая (2), для синуса угла преломления 

получаем выражение: 
sin 𝛽𝛽 𝛽 �

�     (6) 
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Выразим углы 𝛼𝛼𝛼 𝛼𝛼 через прицельный параметр (5) и коэффициент преломле-
ния (1): 

𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼𝛼𝛼 𝛼𝛼 
𝛽𝛽𝛽  𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽  𝑥𝑥𝑛𝑛 

 

Рис. 1 / Fig. 1. Связь углов падения и отражения с коэффициентами преломления [1; 4]. 
− угол падения; − угол преломления; − угол отклонения луча, вышедшего из 

капли, от направления луча первоначального направления; показатель преломления n  
(воздуха) = 1 и n (воды) = 1,33; h – расстояние от прямой Ох до А (после однократного 

отражения света внутри капли); R − радиус капли / Relation of angles of incidence and re-
flection with refractive coefficients [1; 4].  – angle of incidence;  – angle of refraction;  – 

angle of deviation of the beam emerging from the drop from the direction of the beam of the 
initial direction; refractive index n (air)=1 and n (water)=1.33; h – distance from the line Ox 

to A (after a single reflection of light inside the drop); R – radius of the drop. 
Источник: составлено авторами 

 
Тогда угол выхода излучения из капли 𝛾𝛾 (рис. 1)  
 

𝛾𝛾 𝛾 𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾  �
� − 2𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎     (7) 

h 
𝛽𝛽 

𝛽𝛽 

𝛾𝛾 

O 

R 
𝛼𝛼 

𝛽𝛽 

𝛼𝛼 

x 

B 

D 
A 𝛼𝛼 

𝛾𝛾 

C 



ISSN 2072-8387 Вестник Московского государственного областного университета. Серия: Физика-Математика 2022 / № 1

56

 
Рис. 2 / Fig. 2. Зависимость значения угла преломления от значений падающего луча (7) 

для n = 1,33 / Dependence of the value of the refractive angle on the values of the incident 
beam (7) for n=1,33. 

Источник: составлено авторами 
 
Из зависимости (см. рис. 3) следует, что чем больше значение угла падения 𝛼𝛼, 

тем больше угол выхода 𝛾𝛾. Наибольшее значение угла выхода оказывается рав-
ным γ = 42° 

 

 
Рис. 3 / Fig. 3.Зависимость преломленного угла β от прицельного параметра x /  

Dependence of the refracted angle β on the aiming parameter x 
Источник: составлено авторами 
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Наибольшее значение преломлённого угла 0,68 при 𝑅𝑅𝑅 𝑅 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 (см. рис. 4). 

𝛾𝛾 𝛾 𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾
�
�

�𝟏�� − 2𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ��    (7а) 
 

 
Рис. 4 / Fig. 4.Зависимость угла выхода 𝜸𝜸 света из шарообразной капли воды 𝒏𝒏в = 𝟏𝟏𝟏 𝟏𝟏𝟏𝟏 
от прицельного параметра 𝒙𝒙. Числами на графике указаны средние по числу «цветов» 
значения угла выхода / Dependence of the exit angle γ of light from a spherical water drop 

nв = 1,33 on the aiming parameter x. The numbers on the graph indicate the average values of 
the exit angle by the number of “colors”. 

Источник: составлено авторами 

𝛾𝛾 𝛾 𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾 𝛾𝛾𝛾 𝑥𝑥
1,33 − 2𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎   

 
Рис. 5 / Fig. 5. Зависимость угла выхода (7) света и прицельного параметра от длины 
волны видимого света. Указаны два предельных случая: для красного nk = 1,328 и для 

фиолетового nф = 1,343 / Dependence of the light exit angle (7) and the aiming parameter on 
the wavelength of visible light. Two limiting cases are indicated: for red nk = 1,328 and for 

purple nф = 1,343. 
Источник: составлено авторами 
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Как следует из приведённых рис. 2– 6, зависимость угла выхода 𝛾𝛾 света из сфе-
рической капли проявляет экстремальные свойства во всех случаях. К тому же 
ход лучей, соответствующих коротковолновому излучению (например, фиоле-
товый), проявляет меньшее преломление, чем длинноволновое (красное) излу-
чение. 

(i) – релеевское рассеяние. В полном виде формула Рэлея [10; 16] выглядит 
следующим образом: 

 

𝐼𝐼 𝐼 ���������� ��
����� � ���������������

��𝑉𝑉�𝐼𝐼�    (8), 
 
где 𝐼𝐼� – интенсивность падающего света, r – расстояние от наблюдателя до ча-

стицы, n – показатели преломления дисперсной фазы и дисперсной среды, V – 
объём рассеивающей частицы; 𝜆𝜆 𝜆 длина волны; 𝜃𝜃 – угол рассеяния. 

 

 
Рис. 6 / Fig. 6. Зависимость показателя преломления воды n1 от длины волны видимого 

света / Dependence of the refractive index of water n1 on the wavelength of visible light. 
Источник: составлено авторами 

 
Интенсивность, вычисленная по (8), показывает (см. рис. 7) и подтверждает, 

что максимальное значение интенсивности рассеяния приходится на коротко-
волновую часть излучения. 
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Рис. 7 / Fig. 7. Зависимость интенсивности I рассеяния света от длины волны 𝝀𝝀 види-
мого света для капель, размеры которых много меньше длины волны света / Depend-

ence of the intensity I of light scattering on the wavelength λ of visible light for droplets whose 
dimensions are much smaller than the wavelength of light. 

Источник: составлено авторами. 
 

Вычисления по всей работе велись на языке Pithon.  
 

Заключение 
Сравнение двух предельных случаев взаимодействия излучения (соответству-

ющего интенсивности дневного света) 𝜆𝜆 𝜆 𝜆𝜆 (релеевское рассеяние) и 𝜆𝜆 𝜆 𝜆𝜆 (лу-
чевое преломление) проявляет противоположное поведение. Релеевское рассея-
ние показывает, что коротковолновое излучение (его интенсивность) выше, чем 
для длинноволнового излучения (рис. 7). Однако в случае лучевой оптики (𝜆𝜆 𝜆
𝑑𝑑) капля преломляет сильнее длинноволновое излучение (рис. 5).  

 
Статья поступила в редакцию 11.01.2022 г. 
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