
하늘은 왜 푸르게 보이나?

-구에 의한 소리의 산란-

이 병 호

（한국과학기술원）

Why Is the Sky Blue ?
- Scattering of Sound at a Sph은re -

오랜 옛적부터 天也玄黄이라하여, 하느은 김고, 

땅은 누렇다고， 우리 조삼듈은 봉찰해 왔다. 최구 

우수탐사선에서 찍은 우수공간의 사지은 새까맣』 

나타났다， 쥭， 하늘은 검은색이라는 것으로 

명쾌하게 증명이 되었다, 二러나 우리 지구싱에서 

하늘을 처다보면, 낮에는 상쾌함 푸른 색깔보 

보인다， •래서 우리 인류는 밣은 이삼과 희망오 

부안안 푸련 하뉼에 二리게 되었고, 거기에 우주의 

창조주가 살고 있다고 믿어 왔다. 그러먼 하늛은 

왜 푸른가? 소리의 구에 의한 산란으j 이로응 

광파에 적응해서 증멍할 수가 있다. ' -

Byung Ho Lee
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（u）는 Spherical harmonics 이다. 

구하려면 （3） 의 양번에 肌（卩）률 
곤하여 -1 에서 +1 까지 적분율

1・ 입 사히•는 평 면따의 구면따 진걔

지무의 추위에는 대기충이 있어, 태양에서 오는 

광천의 평면파가 m듈 대기븗 구성하는 산소와 

질소분자들에 부디처서 산란율 일으킨다. 지금 

반경 인 강섬于에 퍵먼파가 X 방향史丈 

입사하는 겅우로 model율 주J•아 이를 생각패 보기로 
한다. 二러면 입사파의 윰압은

pmf 卩)은xp(jzp)dp

ff»30

m«o 當기丿 飛咯（卩心

0 if m^n
气" 허 t 2/ ( 2m+l) if m그n

二 러 tn 政

Po exp I j ( u)t + kx)]

二 린 대

2m+l

2

%( u)으xp( j*j )du

으로 .任 시 묀 다, 

function:

pm(u)exp(jzM)dy

씽 * 대 리 는 싯 이 디. . 즉 ,

Pi 그 Po exp[j(wt+kx)] ⑴

으로 仑여진 다• 겅 새 于 건 은 사섬구의 표 빈 애서
법신 방앙의, 이사히 이시•（왕사） 속 E 와
반사（산텨卜）하는 입사족上.기 二기느 삲」 박향이

nm(z)

^(z)

Bessel

z) (g)

⑺

•을• 이용하면,

(q；+q ) I — 0 #9 X
^in ^sn 1 r = r0 (Z)

이 조건을 따시 기 위 하•벼 , 입 사 뺑껀파昌 누먼파空.

진 개알 필 H가 생 긴 다、

P-i = Po exp( )exp( jkx )

= Po exp(jwt)exp(jkrcose)

=p exp(jwt)exp(jzM)

A/z) = (&+1)：产、3)

보 :수여신다. 이리하여 입사하는 평면파는 

같이 Spherical wave 의 급수로 접개묀다. 

于의 수십 ）

⑻

다음과

（원점은

Pi = P0 exp(j3t) [ jm(2m+l)P (p)j (Z). 
e m

(?)
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11. -구 먼에서의 산 란 파

다옴은 于변 에서의 산 린.파블 

워 섬 C 루 하 는 ¥ 변 따 w 전 개 해 야

역시 于의 충심을 

한 니- •

파농 방싱식:

c2*
(6 : ve 1 o c i t y potential) (|0)

日솨亞에 서 궄1 빈

%(匸‘ 0r 4)/ t )

m-o

AmOPm^,3m(kr,eXP(^t) (ID

=I am0pm^)hl2>(z)exp(jut)- ，⑹
mso

「”킈 “ 루 신飞나 음입• 号

a s
p = p--------

$ at

8 ( 7 )
드 j pwexpt jwt) I am0Pm( M)hrn ”)• (〃) 

m = o

屮 성 방 앙 .의 W 사 4 " 는 이 반 석 .'■< 로 ■구 면 수扌 에 서

1 ap k dp
綿、=勺=-juo3r'r = rO ~ 一 云云「= “ -

(18)

>. 런 네

벼 기서 Spherical Uarikel function of 2nd kind,

h”)

m

"2)(z) 爲（지 - J%（Z） ---------- ~ (m+1)jm+l{2)

2m+L

Gm( z )

sin 勺n（ z）

cos %

dh ⑵(z ) 
m

dz

1

2m+l

Gm(z)exp[-j ';

琮⑵+砧⑵，
nm(z)

Gm（z）

待力

一 (m+1)-jm+i(z)

(12)

이 3)

(m+l)nm+1(z)

=Dy z )exp[ - j (秘(z )+ tt/2 )] (J4)

(Z)COS 膈(z)

2m+1
[mn 1(z) m-1 (m+1)nm+l(Z )]

이 5)

-Dm(z)sin 静z)

i

2m+1
(m+1)jm+1 ⑵]

을 이 용하머 산 란 하•는 부분 의 

은 나유과 같이 진 개되디•.

dh ⑵(z )
一—띄-------- = -jD/ExpI-j 綿⑵ ]

dz

임 으 이 욤 아" 녀 , 성 '셰 선 (2) 에 석 욤 하 뼌，

P0 I im(2m+l)Pm( p)Dni(Zo)Sin6m(zo) 
m * o

+ I ara0Pm( ")(7)%(气)甲泗号％(勺)]=° 

m»o

이 갓 이 시 刘 외 려 미 새 皿 빙 니 나 싱 에 상 와 잆 이 

•金이나- 이•“«.

am0 = jp0：m(2m+l)Sin6m(zu)exp[j6rn(z0)]

(19)

5LY. 실성뵌 나 • 미-#시，P$ 와 q” 冬 다늠과 깉이

乞 너 시 나 : "

丄=p()exp(j3t) )： jm+1 ( 2m+l )Pm( m) 

m<o

(2 )
sinSm(zo)exp[j6m(Zo)]hm (z),(厲)

Pc 8 1qsn = 一으 exp(jM) £ jm+ ( 2m+l ) ( P)

pc m=o

sin 6m(zQ)exp[j 6m(2Q) ]Dm(z)exp[-j 純(z)]

(21)

©(r, q t <d , t)

=y a nP (卩)G (z)exp[-jE (Z)]exp(j3七)
—七 mO m m 1,1m=o
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U1. 산란파의 강도와 푸：弓/세 보 이 는 이 유

대 기층을 구성 하는 

상피.의 산툰!•파의

잉 반 섭 으도

산.소와 

강도의

질仝의 분자뷶에 의한 

반겸 방항의 성분은

Jsn =专日吳観） (22)

논 수어 진 다. N « 1 인 경 우에는
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z Z
]

어기서 J。=
2

Pq/2pC

2
P0 1 8

2 pc

p £ (2m+l)(2n+l)Pm(u)Pri(p)- 
z m.n=o

sin5^(z0)sin6n(z ?)cos[6m(z0)-6 n (气)+ ( m-n ) tt 1 .

(2时

」빈네 叫기서 산수, 실.수. 분자의

가시광선의 파상운 ） ™ '
..................... T 归件• I- 5A 
人，느 5000 A 이上洁”,

zo = kro
2 TT 2 TT q

rn ---------------(5) ~ 10" « 1 .
5000 (2力

62 ( Z0

%（气） 스

비•미•.서 hmg wave limit 의 경우이다. c

z
―一 '61( z )=-項

3 6

、~ 2zo

135

셔 우

3 
0

(U)

.t 비 工, Spherical harmonics:

%") =1 （卩）- cos©

Pg
2

§(3cos e - 1) (27丿

강도 이다. （28）
수］■란파의 강도는 단파상의

입사꽝파의슨

루. 부 터 알 수. 있 는 깃 읍
'빛 즉, 车튼 색깔，광'저 이 지 배 척으로 기 여함율 알 

는 지상에서 산란율

ro 는 스!란을

분자의

수 있다.

일 9 키눈 분자까지 의 
일？키는 대기의

기 （ 반 경 ） 이 며 , 

가시 황선 의 파장과 

아래에 #.시한다.

(28) 에서 r
거 미 이 며 , 

산会나 질소의

광선의 따잠이다. 태양황선의

산 란따의 강도비 휼색깔과

파장 （X） 蛆규 （2） 색깔 산란파의 강도비

3800-4200
4200-4500
4500-4800 
4800-5100 
5100 -5500 
5500- 5700 
5700 5900 
5900-6()0() 
(>0()0-6300 
6300-750()

4000
4350
4650
4950
530()
5800
5800
5950
6150
6900

violet 
blue violet 

blue 
blue green 

green
ye.l low green 

ye J low 
0CMB|?e

red orange 
red

러 누.

Xr-een 까 시 상 K. 의 비 의 합 이 
:危用 ； 따라서 뚜 云5 계 부_이 는

半른섁 으 도 M 이 는

■； . 0 I.

니 나. 이易 이 엄-아어 사 반파의 삼"의 

싱분문

반 경 방함의
3.99

(4000/4000) =1.00 
(4000/4350)*-0.71 
(4000/4650)*^0.55 
(4000/4950)* =0.43 
(4000/5300)* =0.32 
(4000/5600 广=0.26 
(4000/580。)부 =0・23 
(4000/5950)*^0.20
(4000/6150)수:=。.18
(4000/6900)*^0.11

범위는

3.01 ;
부분이

〔).75 - 75 %

sum =3.99

violet 에•人■}

전체의 합운

전체의



八。 측 대기를 于성하는 산소나 질소분자에 산란되는 

전가시왕선중 75% 가 푸른색으로 보인다 • 나시 

발해서 하뉼은 뚜生게 보일 수 밖에 없다 ! 다음은 

한 분자(강성■유)애 궁따가 산란뇌어 ， 二 강至는 

왼咎 ."림과 샅이 된다•. 여기서 상방은 천상의 

방양이&， 하방은 치 乎 쪽을 가리킨다 • 대부분의 

놩파가 썬삼 -」두. 산 반해 서 ( Scattering Back ) , 
아주 썩은 량만 지孑 驾史로 푸른색의 광이 내례율 

따름이다. 이깃이 , 너북, 여러 산란층을 부과하여 

소기 때문에 지상에서 보는 하늘은 더욱 푸，단게 

Y W 게 된 다.

0-/10*

广=(1+ **广
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