
Приведенный здесь рисунок
действительно построен с помощью компьютера.

Используя законы отражения и преломления,
были рассчитаны траектории 1000000 световых лучей,

что дало нам возможность
наблюдать … радугу. 

РАДУГА ИЗ КОМПЬЮТЕРА
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*¢ �+����*��:������������&'����+�*��4���)7L5)�����'���!�%��
��������#$!����(��,.��/�(+����������%���*����0��+�(����+!
���&�(���%�����0�����)��+�(�����%&'()

+���+�(���$�%&'(���(LKM������"�'��$����!�������������
������-����7N)�6�,�$��%'���ML���������.��,�+� ��%���>!� �
��,�$��%J���*M�:�+���%���=)�����'���!�%�����%���&!�>!�=��
K�"�'�������(��/���,��/)
,�4�)E����+!�RRRTR��-������������)�)G�������+�5)��+�

�����+�"�'�����������$�%��$��&-*�"#�������+�$���������(��
�-",��$!���(+��(�-*������.��("��$�����9�4��_�95)���/(�����*�
�"���(#)
-��������+����(����$/���,��-*�"#�$/����-*�"#����%&')���

���(�"'���,&�������+�%&���%'���"�'��$���+�$����������,!
��*")������%���%���&����+�(��$�������(��-",�$���!'!������$�
�������"��!"�+���%��&�K���J�����+����+����)�����'���!�%��
LK�>�K")
.�4X)E"����+!�R�V����,��"�����(�����*��������5)���+$�-��

"����,��-*�"#�����%&'(L3� 89+ *– = – = ∞ !�%&�.�%J!�&'�.
. *(!�+*�>�7)���/(�����"���(#��,��-*�"#����)
/�4�)�������+�!�RTT��+��%����/�����-���-%���"�/�����������

����5)�6���������+�(����$/��"������"���(�� <7 � )��",�����
�- ����*��+� �.�����+���+�-����!�%���$�0������"������$"���
+���+��)�@�� %��� -���+�.�� +$��&�-�#� ��"#��� ��� %����� �"����!
�����$�����������$+�.��(�-*�(�-*�)�����+�������"# �,��-��
�����,��"���(#�2��&�%����/P
�0�4�)F��$*��!�QST������+���,���������%����,��"������

(�5)���� ��������+,� ���-*�"#�����+,*� +�� +�� �..�������-
����������+�(������0�������))���%���#���$�:�����(��$�������
+*���,*�����+����+����!���("��$�2��&����������+�$�����+���
��+�����9���;)���/(���������"# ������%������-��$�5#�O�5$!
��"��-*�"�+*,�,+",���,����������/�+�"�%���/)
��� 4�)M�",��+!� '-���"� ?����������� +�  ��"�A� KD� ��
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"�����=����$�������������������7C 7C× Z��)�������(���
�������+�(���,����:��"�(����-(���� �+��0�+�/��-"#��

�����/�9!LUZ*���"�����B!CZ��!�+$�-�����/�������+�����
%����*�������"���)���������,��������"�����"#���DZ��!
2������# ����"������-"�!��)�)��-",���������,"��+�=�����)
�$����"� �$"� �����+�(��� �� ����"# �*�� ������,��,� :
���"��<Z�)�6-",�-��-*��������"��#����"�����=����$��
����"������"�-���,���+�"��)�F� ������"�-������,+�"��#!
������������-(���������������-",������,"����"# -.�%���#
�+��/�������%����/�2���*��)

6��+$/�+$+�(�����"-%�+ �*��,3����+�(��#�����*����(�
2����������$��-'��!� ���".(�,����+�"����&����������
��������)� 	���",�#� ��'��!� ��&�(,�#� ��� ������%��/!
�������������",���/!�������/�4������%��/�:�%���$�+���
����� %������ +�(��#5)� ��'��� ���'�� +� �����"#��� ���
-+�"�%��#�������,�����������"���(���� ���)
�������#�:���"�%���+���$���0�������"-%���$&�+�2�����

�����������-"#����+)
���������,�4����(�����""����%����*����,�����5�����

����#��-"������"��+$"���������+�"�������"���������+",��
���"��799Z�[�!�%�������+����+-���������%����/�2���*��
���,(���D!BZ�')������������,���%�"#��,�������%����,
2���*�,��-"�P����=���*��=���+�(���,����:�2�����-��-�
*�,�(�=����0�,�=����$!��)�)�����- ������������"�!���
�������� ����-���,� 2���*�,)��� +���=������ +���-*� ,���
�$"��(�=������+����-��-*����+�������+�"���+�.�=���
�-!�����2����2���*�,�-��-*�/�(�=����0������+����"��#
+�2���*�.��+-��+$&�+�"����%����%����$"��+��+������
�-"�)�	������#���������������,��+-��+$&�+�"��+�=����
���4+�(���+�5�*����(����"# �!�%�����%�"#��,��������#
�-"�!���2���-�������$���"�����=����$!�+�+"�%����/�+
-(��!��$"��+�����*��������"# ���������+��-"�)�����,
-(������'����0����#����3�*"-�����,���������+",�������
������7Z��!����2����-%�������-����������#��-"��-���#�
 �"��#� ��� 799Z�[�� (�� �-",)� ��"�!� ��������!� +�,�#
���(���� ���=����%������ 2��&� ��������/!� ��� ��"-%���,
���(�,,��������#�C9Z�[�!���2�������+����+-���+������
(+�'���,��-"��+�=���������"��<9Z���)���"�����=�����
��*��"�����79Z��)�6������������������%�$&��+-��+$&
+�"��+���"� ����(���+�����"��<Z��[��������,���!����/�
(�������+-��+$���+�"��������������+���,�+������+"��
����+(�"#���+��&������=������*��"����!������+�������
������ BZ��!� %��� +� B� ����� ���+$ ���� ��"���-� �"�,
=����$)� 	������#� ���(�"#�$&� +�"�� 4+� �����+"����
��"�����-"�5���"# �����������������%�$&�+�"���������
��� +� (+�� ����!� ��2���-� ���(�"#�$�� +�"�$� -���+�.�
�����"#��� ���� �����'��#� ������,���� 79Z��!� �� ��'��
�%����#!�%���+����(�"#���������+"����������� �"�?���
��".���� ��-��-*�/� -(��A)� 
�����$� "����� =����$
4 <9 D9× Z��5!� +� �����$/� ����"�� �-",!� �$"�� *����(�
��"# ��BZ��)�6�2���-!���*(���-",��������"��(+�*��#�,
��������"#���=����$!�+�"�$����"���-�=����$����(�"�
'�"��(+�'����!���%���������������+���,����������=����
�$!��-(������"���-",!�+���-"��#�����"�'���.���+��+��
��,)� 6��"�� 2��*�� �-",� ��"���"�� +� ������-.� ������-)
6��%�������������#������"��#���+��/�������������&�'�
(���,���"�'���,���+��+���,�2����-%�������=����$)

����#��� �$�"����� "���� =����$� ��� ������ -%�����3

���+$/�:�2���0�"��(������(�-����P!�+����/�:���"#0���
+�-����������(�-����P���+�� ������(�-����<P!������/
:���"#0����+�-����������(�-����<P���+�� ������(�-���
DP�������(�"��)���'(-�2�����-%��������������,���&����
%����,��+,�#!������-.���'������(�"���+��#���-'�����
��!�������(�"���$�����������������+��&�-%�����+)�1��
+�+�"�����,� ��&���%����,� �������!� ��"�(�.��,� �+�/�
��+���!���&�'��������+�/��+����\����+!�-%���+�+�+ �&
+�2�����������!�+$*",(������!��������������������-����<)
���������+�*��*�-��!�+������$/��-",�-(��,���,�����".��
��� ��-��-*�!� ��+��� 7 #⋅ !� ������ +����*�� *�-��� ��+��

( )< << 7 D# #⋅ − = ⋅ !� ����#�*�� *�-��� :� ( )< <D <# ⋅ − =
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C #= ⋅ !� %��+����*��:� ( )< <B D N# #⋅ − = ⋅ � �� ���� (�"��
4���"�(�+���"#����#���%���$&�%���"������'���"���E5)
]��������� ��-'��!� ���(��,.��&� *�-�$!� ������0���
��"#�$�("�����-%�����+��������������+����+-.��&�*�-�
��+!� �)�)� ���+�,� ��-'���� ������ '�������#� 7 <` Pπ∼ !
+����,� :� < B` Pπ∼ !� ����#,� :� D L` Pπ∼ !� %��+����,� :

B U` Pπ∼ �������(�"���4���"�(�+���"#����#�%���$&�%���"
���(�����+$�����'���"��� Pπ 5)
�",�-�������,����"����(������%�������������#���"#��

(+�����+$&�*�-�����������E���DE�����-'���/���'(-
����)�	������#����+�*�� *�-������"������(���,�+���*�
�-"�� 4���� ����".���� ��-��-*��� ��-(������5� ��+��

( )aF F # aF #+ ≈ !����������������-"��F��-����+����
���# ������$�E)�6��"��+�����(�/��+�,����+���$��*�-�
���� �������#� ���+�*�� *�-��� ����$+����,� ��+��/
( ) ( ) ( ) ( )D D <aF # # # # # aF #⋅ − + = − )� ���� �� 2��/
�������#.����������+�������������$���"# �&�*�-��+��-",
�����/�F)���%�$/����%���(���������+�%�$/���2==�0����
�����*����"# ���(���0$)
6����"#�-����"�����������-",����"���������#����"�

CZ�[��4%����$"����/(����+����"�(-.��&���-'����������
�$&� (",� ����"��� 2�����������&5!� ��� ���� ����� ����
F3#� ��'��� �0����#� ���� 7379)�6��� �"��������=����$

D9!U * �� � (������� ��-*�� ��� "����� =����$!� �����$/
?�����+�"A� ���+$/� *�-�� �����/� E!� ��+��� ��������
D!DZ��)� �������� 4+�� ��/5� ��"#0�!� ?�����+",.��*�A
+����/� *�-�!� ��+��� L!LZ��)� 1��� ���%����� ��� ���,(�-
+�"�%��$�����+����+-�����"-%����/����# ���0�����(",
�������+���"����!����,��/�+�"����3� < B �� U ��⋅ = )
����!� ���� ��-��-*��� -(���� �-"�� �� "����=����$� ��

����- ����� �������"�� =����$� 4��� ������+����� ,���5
�$"�������%�������������89^�2���*��!����"��8^�+�+�(�
������%����/�2���*���(����"��#�=�����������,(���7^�:
�-"�)�6��"����*��������+�� �"�,����������-"����=�����/!
-� �-"�� ����"��#� ������%����,� 2���*�,!� �����+",.��,
��"#���9!<C^����������+���%�"#��/�+�"�%��$)
1����������$������+����%�����������"������$"�!����

����+����!����(�"'��$)���%��������!�+$,��,"��#!����"#�
����"��+�-����+�%��*���������������+�����-",)�������
"��#!� %��� ��+�,� �-",� �����+���� +� ���(���� L:N� �"��+
�������!� �� �-",!� �����-.� ����"#��+�"�� +����/� �"�
�����/�����4���"�������+���,��������"����+��������5!
���&�(�"��%�����7<:7C��"��+��������)�1����+,����������!
%���+�������+�������� ���&�+������������+��&�������-"�!
�����$��������%�+�"����"# ����������+"�������������
+����������"#��+����!����"�����&�'(���,�%����������"#�
����"��+��������������"��#!��*"�'�+�"��#���������+����
�$&�+$����"�&��-",������"�����# ��2���*�����������+��
�����(��*��"������������)
���+���,���$��+��-"�������+","��#����'��+��"�������

+$�� �-�$"��� ��� *�����+���$&� �������+!� ����"����$&

+�(�/)�6-",������+�"����"#������+-.������-��-�$"��!��
+����,��������+��*(������+�"��#�0�"�/!��)�)����"��������
+���,����+�/��������������%����,�2���*�,��-"��-���# ��
���,������"#��!�%�����������/�+����/�����������-'����
&+���"�)�����"������",�#�+��-��-.��-�$"�-!����+���"# ���
��+�� �"-%��+� ��������-�$"�����������+�"��#)�6�%��-P
1���&��� �,������(",��������,��"#��*�����"�(�+���,)
���%��",.�������"������"-%�"��#!���*(���-",�������

+�"�� ������� '���,��/� ������ �� *�����+���$�� ����$�
��������)� 	��%�"�� ������ ��(+� �+�"��#� ��� ���%��/
��������+�����(���+�)���������%���"�������-%�+��#�,!��!
��*(�� ������ ���������"�� �������"#�-.� -*"�+-.� ����
����#!� �����+�(�"�,� +$����"� +� ��'�..� %���#� �����)
E��������(�"'�"��+�����#�,!������(+-&�������+�+ �&�,
+�������&���+�����/���%���"�����#�(+������$�����-�)
�� (�-*�&� 2�����������&� �-"�� +$�-���"��#� +� +�(-!

���%���+$����"$������+�(�"��#�+������+"����!������+�
",+ �������"# �/�-*�"���*���������)�6�,�$������".�
(���,���4�����"�/�+���-*��������*-�������"��#����*�5
�$"��-�����+"���!�%����-"��?�����+�.�A!�(+�*�,�#���%��
*��������"#��������,��/!��"�/�+�($���"����/���������
<Z������"#���������-&�(,��+�*"-���-)
��+�����!��������(+�'�������"������"# �/��������#.

a�+����(�����"������#.�ρ ���"���������+"���,�������0��
���"#���(�����%�����-�(�+"���.� < <aρ ����"���(�������
��%��*����%���,�@!�����2==�0�����������0����"#�����
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Приведенный здесь рисунок
действительно построен с помощью компьютера.

Используя законы отражения и преломления,
были рассчитаны траектории 1000000 световых лучей,

что дало нам возможность
наблюдать … радугу. 

РАДУГА ИЗ КОМПЬЮТЕРА


