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Â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ óäàëîñü çàðåãèñòðèðîâàòü öâåòíûå òðåêè àíîìàëüíî âûñîêîé ìîäóëÿöèè ñâåòà, 

ðàññåÿííîãî îñöèëëèðóþùèìè äîæäåâûìè êàïëÿìè. Ôîòîãðàôèðîâàíèå öâåòíûõ òðàåêòîðèé êàïåëü äîæäÿ 

ïðè èõ îñâåùåíèè ñíèçó áåëûì ñâåòîì è óãëàõ ðàññåÿíèÿ âáëèçè ðàäóãè ïåðâîãî ïîðÿäêà ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëÿòü ïàðàìåòðû êàæäîé îòäåëüíîé êàïëè: ÷àñòîòû åå êîëåáàíèé, ðàçìåð, ôîðìó, ìîäû êîëåáàíèé. Çàðåãèñò-
ðèðîâàíû è îïèñàíû ðàçëè÷íûå âèäû äâîéíûõ è òðîéíûõ òðåêîâ (ìóëüòèòðåêîâ), ôîðìà è öâåòíîñòü êîòîðûõ 

çàâèñÿò îò ìîäîâîãî ñîñòàâà êîëåáàíèé êàïåëü â äîæäå. Ðàñøèôðîâêà ôîðìû ìóëüòèòðåêîâ, ïî-âèäèìîìó, ïî-
çâîëèò ïîëó÷èòü öåííûå äàííûå î òàêîì ñëîæíîì è ìàëîèçó÷åííîì ïðîöåññå, êàê äåôîðìàöèÿ è âèáðàöèÿ 
äîæäåâûõ êàïåëü. Ýòè äàííûå âàæíû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â àòìî-
ñôåðå è äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ïîëÿðèçàöèîííûõ èçìåðåíèé â ðàäàðíîé ìåòåîðîëîãèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàññåÿíèå ñâåòà â äîæäÿõ, ôîðìà êàïåëü, âèáðàöèÿ êàïåëü äîæäÿ, ôîòîòðåêè, ìóëüòè- 
òðåêè, ìîäû êîëåáàíèé êàïåëü; light scattering in rains, raindrop shape, raindrop oscillations, photo track, 
multitracks, drop oscillation modes. 

 

Òåðìèí «àíîìàëüíî âûñîêàÿ ìîäóëÿöèÿ ðàññå-
ÿííîãî ñâåòà» áûë èñïîëüçîâàí â 1988 ã. äëÿ îïèñà-
íèÿ îáíàðóæåííîãî íàìè ÿâëåíèÿ àíîìàëüíî ñèëüíîé 

àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè ñâåòà, ðàññåÿííîãî âèáðè-
ðóþùèìè êàïëÿìè âîäû â äèàïàçîíå óãëîâ ðàññåÿíèÿ 
135–141° [1, 2]. Ýòî ÿâëåíèå ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðî-
âàòü äåôîðìàöèè êàïëè ñ àìïëèòóäîé 4 ìêì ñ ðàñ-
ñòîÿíèÿ 4 ì! Äàæå â ìèêðîñêîï òàêèå äåôîðìàöèè 
çàðåãèñòðèðîâàòü íåïðîñòî. 

Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðè èçìåðåíèè èíäè-
êàòðèñ ðàññåÿíèÿ âèáðèðóþùèõ êàïåëü âîäû è ïîèñ-
êå óãëîâ ðàññåÿíèÿ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ ê äå-
ôîðìàöèè êàïåëü áûëè îáíàðóæåíû íàïðàâëåíèÿ, 
ïðè êîòîðûõ ãëóáèíà ìîäóëÿöèè ðàññåÿííîãî ñâåòà 
íàìíîãî ïðåâûøàëà ïðåäïîëàãàåìûé óðîâåíü â åäè-
íèöû ïðîöåíòîâ. Îêàçàëîñü, ÷òî ñóùåñòâóþò íàïðàâ-
ëåíèÿ ðàññåÿíèÿ, ïðè êîòîðûõ îòíîñèòåëüíî òåìíàÿ 
îñöèëëèðóþùàÿ êàïëÿ íà÷èíàëà ôîðìèðîâàòü èì-
ïóëüñû ñâåòà, àìïëèòóäà êîòîðûõ â äåñÿòêè ðàç ïðå-
âûøàåò ôîíîâûé óðîâåíü ðàññåÿíèÿ ó êàïëè áåç âèá-
ðàöèè. 

Îáúÿñíåíèå ÿâëåíèÿ çàêëþ÷àëîñü â ïåðåìíîæå-
íèè äâóõ ôàêòîðîâ. Ïåðâûé çàêëþ÷àëñÿ â òîì, ÷òî 

óãëîâîå ïîëîæåíèå ðàäóãè ïåðâîãî ïîðÿäêà ó äåôîð-
ìèðîâàííûõ êàïåëü âîäû î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíî ê ìà-
ëûì äåôîðìàöèÿì. Âòîðîé – â òîì, ÷òî èíäèêàòðè-
ñà ðàññåÿíèÿ êàïëè âáëèçè ðàäóãè ïåðâîãî ïîðÿäêà 
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îáóñëîâëåííûì ëèøü äèôðàêöèåé. Ïîýòîìó ïåðèî-
äè÷åñêîå ñìåùåíèå ðàäóãè â îáëàñòü «òåìíîòû» ïðè-
âîäèò ê «âñïûõèâàíèþ» òåìíîé êàïëè ñ ÷àñòîòîé åå 
âèáðàöèè ïðè íàáëþäåíèè âáëèçè óãëîâ ðàññåÿíèÿ 
135–140° [2, 3]. 

Àíîìàëüíî âûñîêóþ ìîäóëÿöèþ ñâåòà ìû èñ-
ïîëüçîâàëè â äîæäÿõ äëÿ èçó÷åíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû 
è ôèçèêè ïðîöåññîâ â îñàäêàõ. Áûëè ïðîâåäåíû èç-
ìåðåíèÿ âèáðàöèè êàïåëü â äîæäÿõ ïóòåì ôîòîðå-
ãèñòðàöèè òðåêîâ ðàññåÿíèÿ íà ÷åðíî-áåëóþ ôîòî-
ïëåíêó [1]. Ðàñøèôðîâêà ôîðìû òðåêîâ ïîçâîëèëà 
îïðåäåëÿòü ðàçìåð êàæäîé êàïëè, îöåíèâàòü åå ñðåä-
íþþ ôîðìó è àìïëèòóäó êîëåáàíèé. Ïîëó÷åíû âàæ-
íûå çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ôîðìû êàïåëü è ñðåäíåé 
àìïëèòóäû êîëåáàíèé îò ðàçìåðà ÷àñòèö. Òàêóþ ïîä-
ðîáíóþ èíôîðìàöèþ î äîæäÿõ óäàëîñü ïîëó÷èòü 
âïåðâûå, ÷òî îêàçàëîñü âåñüìà âàæíûì äëÿ ôèçèêè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí â àòìîñôåðå è äëÿ ðà-
äèîìåòåîðîëîãèè. Â äàëüíåéøåì àìåðèêàíñêèå àâòî-
ðû èñïîëüçîâàëè àíàëîãè÷íóþ ìåòîäèêó äëÿ èçó÷å-
íèÿ âèáðàöèè êàïåëü â äîæäÿõ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâ-
íîñòè [4, 5], îäíàêî äî ñèõ ïîð ìíîãèå âîïðîñû, 
ñâÿçàííûå ñ ôèçèêîé ïðîöåññîâ, íå ÿñíû. Íåèçâåñ-
òåí ìîäîâûé ñîñòàâ êîëåáàíèé: âåäü äàæå íà îñíîâ-
íîé ìîäå ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ 5 òèïîâ êîëåáàíèé, 
âêëþ÷àÿ ãîðèçîíòàëüíûå, áîêîâûå è îñåñèììåòðè÷-
íûå òèïû îñöèëëÿöèé. Êðîìå òîãî, ìîãóò âîçáóæ-
äàòüñÿ è áîëåå âûñîêèå ìîäû, ïðè÷åì îäíîâðåìåí-
íî ñ îñíîâíîé ìîäîé. Äî ñèõ ïîð íå ðåøåí âîïðîñ 
î ïðè÷èíàõ âîçíèêíîâåíèÿ êîëåáàíèé. Ïðåäïîëàãàå-
ìûìè ïðè÷èíàìè íàçûâàþò ñîáñòâåííûå òóðáóëåíò-
íûå âèõðè çà ïàäàþùåé êàïëåé, ñòîëêíîâåíèå êàïåëü 
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è èõ ðàñïàä, òóðáóëåíòíûå ïóëüñàöèè è ïîðûâû âåò-
ðà [5, 6]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå áûëè ïðîäîëæåíû èññëåäî-
âàíèÿ íà íîâîì óðîâíå, êîòîðûé îêàçàëñÿ äîñòóïíûì 
áëàãîäàðÿ ïîÿâëåíèþ öèôðîâûõ ôîòîêàìåð ñ âûñî-
êèì ðàçðåøåíèåì. Ìû ïëàíèðîâàëè ïîëó÷èòü öâåò-
íûå òðåêè, ïîñêîëüêó ðàäóãè îêðàøåíû è èõ ìîäó-
ëÿöèÿ äîëæíà ïðèâîäèòü ê ðåãèñòðàöèè öâåòíûõ 
òðåêîâ ðàññåÿíèÿ. Íàìè âïåðâûå ïîëó÷åíû öâåòíûå 
ôîòîòðåêè àíîìàëüíîãî âûñîêîé ìîäóëÿöèè, êîòî-
ðûå íåñóò áîëåå ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î ïîâåäåíèè 
êàæäîé êàïëè äîæäÿ âî âðåìÿ ãðàâèòàöèîííîãî 
ïàäåíèÿ â àòìîñôåðå. 

Ãåîìåòðèÿ ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 
 

 
Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà èçìåðåíèé: 1 – ïàðàáîëè÷å-
ñêèå èçëó÷àòåëè ñòàáèëèçèðîâàííîãî áåëîãî ñâåòà; 2 – öèô-
ðîâîé ôîòîàïïàðàò; 3 – ñòðîáîñêîï; 4 – ìåòêè âûñîòû; 5 – 
  äîæäåâûå êàïëè 

 
Â íî÷íîå âðåìÿ äîæäåâûå êàïëè ïîäñâå÷èâàëèñü 

ñíèçó ââåðõ êîëëèìèðîâàííûì áåëûì ñâåòîì âûñîêîé 

è ñòàáèëüíîé èíòåíñèâíîñòè. Ðàññåÿííîå ïàäàþùèìè 
êàïëÿìè èçëó÷åíèå ðåãèñòðèðîâàëîñü íà ìàòðèöó öèô- 
ðîâîãî ôîòîàïïàðàòà ïðè äëèòåëüíîé âûäåðæêå, ñî-
ñòàâëÿþùåé 0,4–0,8 ñ. Äëÿ òî÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé 
è óãëîâîé ãðàäóèðîâêè ôîòîñíèìêîâ ðÿäîì ñ îñâåòè-
òåëåì áûëà íàòÿíóòà ãðàäóèðîâî÷íàÿ íèòü ñ êàëèá-
ðîâî÷íûìè ìåòêàìè. Ïðåäñòàâëåííàÿ ñõåìà ïîçâî-
ëÿëà îïðåäåëÿòü óãëû ðàññåÿíèÿ ñ òî÷íîñòüþ 0,1°. 
Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû âèáðàöèè è ñêîðîñòè 
ãðàâèòàöèîííîãî ïàäåíèÿ êàïåëü ÷àñòü îáëàñòè èçìå-
ðåíèé äîïîëíèòåëüíî îñâåùàëàñü ñòðîáîñêîïîì ñ çà- 
äàííîé ÷àñòîòîé âñïûøåê fñòð. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ öâåòíûõ òðåêîâ â äèàïàçîíå óã-
ëîâ ðàññåÿíèÿ âáëèçè ðàäóãè ïåðâîãî ïîðÿäêà òðåáó-
åòñÿ, ÷òîáû è ïàäàþùåå íà êàïëè èçëó÷åíèå, è ðåãè-
ñòðèðóåìîå ôîòîêàìåðîé ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå èìåëè 

óãëîâóþ ðàñõîäèìîñòü, ìíîãî ìåíüøóþ, ÷åì ñïåê-
òðàëüíàÿ øèðèíà ðàäóãè ïåðâîãî ïîðÿäêà Δθðàä. Äàí-
íàÿ âåëè÷èíà äëÿ ñôåðè÷åñêèõ êàïåëü âîäû ñîñòàâ-
ëÿåò Δθðàä = θðàä(λêð) – θðàä(λñèí) = 0,03 ðàä [3]. Ýòà 
îöåíêà óêàçûâàåò, ÷òî ðàñõîäèìîñòü ïàäàþùåãî ñâå-
òà è óãëîâàÿ øèðèíà ïðèíèìàåìîãî ïîòîêà íå äîëæ-
íû ïðåâûøàòü 0,005 ðàä. Êðîìå òîãî, ïàäàþùèå êà-
ïëè ïðè íàëè÷èè âåòðà íå äîëæíû ñðàçó âûëåòàòü 

èç ñâåòîâîãî ïó÷êà, à äëèíà îñâåùåííîãî òðåêà 
äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 1 ì, ÷òî íàêëàäûâàåò 
îïðåäåëåííûå òðåáîâàíèÿ íà ñå÷åíèå êîëëèìèðîâàí-
íîãî ïó÷êà. Ïî íàøèì îöåíêàì îíî äîëæíî ñîñòàâ-
ëÿòü íå ìåíåå 0,3 ì2. 

Â êà÷åñòâå îñâåòèòåëÿ ìû èñïîëüçîâàëè äâà ïà-
ðàáîëè÷åñêèõ çåðêàëà ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì F 
240 ìì è êñåíîíîâûå ëàìïû ñ äóãîâûì ãàçîâûì ðàç-
ðÿäîì. Äóãà èìåëà ðàçìåðû 0,4 ìì â øèðèíó è 11 ìì 
â äëèíó. Ïðè ðàñïîëîæåíèè ëàìïû â ôîêàëüíîé 

ïëîñêîñòè êîëëèìàòîðà ðàñõîäèìîñòü èçëó÷àåìîãî 

ñâåòîâîãî ïîòîêà Δθèçë ≈ d/F, ãäå d – ðàçìåðû äó-
ãè, F – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå êîëëèìàòîðà. Â ðåçóëü-
òàòå â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè îòíîñèòåëüíî îñè äóãè 
Δθèçë ≈ 0,4/240 = 0,0017 ðàä, ÷òî âïîëíå óêëàäûâà-
ëîñü â òðåáóåìûå ðàìêè. Äîñòîèíñòâîì âûáîðà êñå-
íîíîâûõ ëàìï ÿâëÿåòñÿ è òî, ÷òî èõ ìîæíî ïèòàòü îò 
àêêóìóëÿòîðà, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷àòü ñòàáèëüíîå ïî 

èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèå. Ôîòîãðàôèðîâàíèå ïðîâî-
äèëîñü ñ ïîìîùüþ öèôðîâîé ôîòîêàìåðû, ìàòðèöà 
êîòîðîé îáåñïå÷èâàëà ðåãèñòðàöèþ 18 ìëí ïèêñåëåé. 
Ïðè àïåðòóðå ïðèåìíèêà D = 10 ìì è ðàññòîÿíèè äî 

èçìåðÿåìîãî îáúåìà L îêîëî 3,5 ì óñðåäíåíèå ïðè-
íèìàåìîãî ïîòîêà ïðîèñõîäèëî â èíòåðâàëå óãëîâ 
Δθïð ≈ D/L = 0,003 ðàä, ÷òî òàêæå íå ïðåâûøàëî 

íåîáõîäèìûå óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêè. 
Íà ðèñ. 2 (ñì. öâ. âêëåéêó) ïðåäñòàâëåíû òè-

ïè÷íûå öâåòíûå òðåêè àíîìàëüíîãî ðàññåÿíèÿ, ïî-
ëó÷åííûå 21 àâãóñòà 2011 ã. â äîæäå. 

Óãëû ðàññåÿíèÿ óêàçàíû ñëåâà. Ñïðàâà ïðåä-
ñòàâëåí óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò íèæíåé ÷àñòè òðå-
êîâ â äèàïàçîíå óãëîâ 130–139°, íà êîòîðîì îò÷åò-
ëèâî âèäíû öâåòíûå êðàÿ ó ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ, 
ôîðìèðóåìûõ îñöèëëèðóþùèìè êàïëÿìè. 

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ õàðàêòåðà òðåêîâ ñëåäóåò îá-
ðàòèòüñÿ ê èíäèêàòðèñå ðàññåÿíèÿ ñôåðè÷åñêîé êà-
ïëè âáëèçè ðàäóãè ïåðâîãî ïîðÿäêà (ðèñ. 3). 

 

 
Ðèñ. 3. Ó÷àñòîê èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ñôåðè÷åñêîé êàïëè 

âîäû âáëèçè ðàäóãè ïåðâîãî ïîðÿäêà. Âèáðàöèÿ íà îñíîâíîé 

ãàðìîíèêå ñ àìïëèòóäîé ΔD/D = 0,015 ïðèâîäèò ê ïåðèî- 
  äè÷åñêîìó ñäâèãó ìàêñèìóìîâ ïðèìåðíî íà 4,5° 
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Ðèñ. 2. Êàäð íà ìàòðèöå ôîòîêàìåðû ñ èçîáðàæåíèåì òðåêîâ, ñôîðìèðîâàííûõ äîæäåâûìè êàïëÿìè â ïðîöåññå ïàäåíèÿ. 
Ïîäñâåòêà ñíèçó ïðîèçâîäèòñÿ ñòàáèëèçèðîâàííûì áåëûì ñâåòîì, ñáîêó êàïëè ïîäñâå÷åíû ñòðîáîñêîïîì: à – ïîëíûé 
  ôðàãìåíò; á – óâåëè÷åííàÿ íèæíÿÿ ÷àñòü êàäðà, íà êîòîðîé âèäíû öâåòíûå êðàÿ èìïóëüñîâ 
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Ðèñ. 4. Ìóëüòèòðåêè, çàðåãèñòðèðîâàííûå ïðè ñèëüíîì ãîðèçîíòàëüíîì ïîðûâå âåòðà (à); òðåêè â ñðåäíåé ÷àñòè ôîòî-
ãðàôèé ïðè óãëàõ ðàññåÿíèÿ 134–136° (á); ìîäóëÿöèè òðåêîâ (óãëû 128–130°) îáóñëîâëåíû ëó÷îì «3» (ðàäóãîé ïåðâîãî 
  ïîðÿäêà) (â); òðîéíàÿ ëèíèÿ òðåêà ðåãèñòðèðóåòñÿ òîëüêî ó êðóïíûõ êàïåëü äèàìåòðîì ñâûøå 3 ìì (ã) 
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Ðàäóãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîêàëüíûé ìàêñèìóì 
íà èíäèêàòðèñå, ïîëîæåíèå êîòîðîãî çà ñ÷åò äèñïåð-
ñèè ðàçëè÷íî äëÿ ðàçíûõ äëèí âîëí. Èíäèêàòðèñà äëÿ 
êðàñíîãî èçëó÷åíèÿ îáîçíà÷åíà «êð», äëÿ ñèíåãî – 
«ñèí», ïðîìåæóòî÷íûå öâåòà íå ïîêàçàíû. Äèñïåð-
ñèîííàÿ øèðèíà ðàäóãè ïåðâîãî ïîðÿäêà Δθðàä = 
= θðàä(λñèí) – θðàä(λêð) ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1,5°. Íà-
÷èíàÿ ñ óãëîâ ðàññåÿíèÿ θ > 139,5°, ðàññåÿííûé êà-
ïëåé ñâåò ÿâëÿåòñÿ «áåëûì», ïîñêîëüêó ñêëàäûâàþò-
ñÿ èíäèêàòðèñû ïðèìåðíî îäèíàêîâîé èíòåíñèâíî-
ñòè. Ïåðèîäè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ êàïëè íà ïåðâîé 
îñåñèììåòðè÷íîé ìîäå êîëåáàíèé ìîæíî àïïðîêñè-
ìèðîâàòü òî ñïëþñíóòûì, òî âûòÿíóòûì ýëëèïñîèäà-
ìè âðàùåíèÿ, ôîðìó êîòîðûõ îáû÷íî çàäàþò êîýô-
ôèöèåíòîì ôîðìû γ = c/a, ðàâíûì îòíîøåíèþ âåð-
òèêàëüíîé ïîëóîñè ñ ýëëèïñîèäà ê åãî ãîðèçîíòàëü- 
íîé ïîëóîñè à. 

Ðàñ÷åòû èíäèêàòðèñ äëÿ òàêîé äåôîðìàöèè êà-
ïåëü ïîêàçàëè, ÷òî ýëëèïòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ïðè 
ïàäåíèè ñâåòà âäîëü îñè âðàùåíèÿ ïðèâîäèò ê ñèëü-
íîìó ñìåùåíèþ ïîëîæåíèÿ ðàäóãè ïåðâîãî ïîðÿä-
êà. Äëÿ êîðîòêîâîëíîâîãî äèàïàçîíà (λ = 0,4 ìêì) 
è ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n = 1,343 
ýòà çàâèñèìîñòü èìååò âèä Δθðàä = 95Δγ, à äëÿ êðàñ-
íîãî êðàÿ ñïåêòðà (λ = 0,8 ìêì) è n = 1,328 – âèä 
Δθðàä = 89Δγ, ãäå Δγ = γ – 1 [7]. Ñâÿçü ìåæäó èçìå-
íåíèåì äèàìåòðà êàïåëü â ãîðèçîíòàëüíîì ñå÷åíèè 

ΔD/D è âåëè÷èíîé Δγ èìååò âèä Δγ = –3ΔD/D, 
ïîýòîìó äàæå íåçíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ãîðèçîíòàëü-
íîãî ðàçìåðà êàïåëü ΔD/D íà 1,5% ïðèâîäèò ê ñèëü-
íîìó ñìåùåíèþ ðàäóãè íà 4,5°, ÷òî â 3 ðàçà áîëü-
øå, ÷åì äèñïåðñèîííàÿ øèðèíà ðàäóãè! 

Ôîðìà è õàðàêòåð èìïóëüñîâ, ôîðìèðóåìûõ 

îñöèëëèðóþùåé êàïëåé ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ íà-
áëþäåíèÿ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 3 ïðè ïåðèîäè÷åñêîì 
ñìåùåíèè ðàäóãè ñ àìïëèòóäîé 4,5°. Ïóñòü óãîë íà-
áëþäåíèÿ θíàáë ðàâåí 136°, òîãäà â ïåðâóþ ÷åòâåðòü 
ïåðèîäà Ò êîëåáàíèé êàïëÿ íà÷èíàåò ñïëþùèâàòüñÿ, 
ðàäóãà ñìåùàåòñÿ âëåâî è ñëàáûé ñâåò, ðàññåèâàå-
ìûé ñôåðè÷åñêîé êàïëåé, çàìåíÿåòñÿ èíòåíñèâíûì 

êðàñíûì, à çàòåì ñèíèì ìàêñèìóìîì, óðîâíè êîòî-
ðûõ ïî÷òè â 30 ðàç áîëüøå íà÷àëüíîãî ôîíà. Çàòåì 
ñëåäóåò áåëûé ó÷àñòîê, ïðåâûøàþùèé ôîí ïðèìåðíî 
â 10 ðàç. Ýòî ïðîèñõîäèò â ïåðâóþ ÷åòâåðòü ïåðèî-
äà êîëåáàíèé. Âî âòîðóþ ÷åòâåðòü âñå ïîâòîðÿåòñÿ  

â îáðàòíîì ïîðÿäêå. Â òðåòüþ è ÷åòâåðòóþ ÷åòâåðòè 
ïåðèîäà êàïëÿ ñòàíîâèòñÿ âûòÿíóòîé ïî âåðòèêàëè  

è áóäåò òåìíîé, òàê êàê ðàäóãè óõîäÿò âïðàâî ê áîëü-
øèì çíà÷åíèÿì óãëà θ. Â ðåçóëüòàòå êàïëÿ ôîðìè-
ðóåò âñïûøêó ñâåòà ñ öâåòíûìè êðàÿìè, êîòîðàÿ çà 
ñ÷åò äâèæåíèÿ êàïëè ðåãèñòðèðóåòñÿ íà ìàòðèöå ôî-
òîàïïàðàòà â âèäå öâåòíîãî òðåêà (ñì. ðèñ. 2, á). Ïðè 

óìåíüøåíèè óãëà íàáëþäåíèÿ, íàïðèìåð äî θíàáë = 
= 134°, òîëüêî êðàñíûé ìàêñèìóì â êîíöå ïåðâîé 
÷åòâåðòè ïåðèîäà äîñòèãíåò óãëà íàáëþäåíèÿ, à ñè-
íèé è òåì áîëåå áåëûé ó÷àñòêè çà ðàäóãîé óãëà 

θíàáë = 134° íå äîñòèãàþò. Ïîýòîìó êàïëÿ ñôîðìèðó-
åò êîðîòêèé êðàñíûé èìïóëüñ, ÷òî ìîæíî íàáëþäàòü 
íà ðèñ. 2, á â íèæíåé ÷àñòè ñðåäíåãî òðåêà. 

Ïðè óâåëè÷åíèè óãëà íàáëþäåíèé äëèòåëüíîñòü 
ôîðìèðóåìûõ èìïóëüñîâ óâåëè÷èâàåòñÿ. Íàïðèìåð, 
ïðè θíàáë = 140° êàïëÿ ëèøü â êîíöå òðåòüåé ÷åòâåð-

òè ïåðèîäà êîëåáàíèé è íà÷àëå ÷åòâåðòîé ÷åòâåðòè 

áóäåò òåìíîé, à äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ñîñòàâèò ïî÷-
òè 7/8 ïåðèîäà. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå óãëà íà-
áëþäåíèé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî èìïóëüñû ñëèâàþòñÿ 
è ôîòîòðåê ñòàíîâèòñÿ ñïëîøíûì (ñì. ðèñ. 2, á, 
ñðåäíèé òðåê, âåðõíÿÿ ÷àñòü). Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì 
áîëüøå àìïëèòóäà êîëåáàíèé, òåì â áîëüøåì äèàïà-
çîíå óãëîâ íàáëþäàþòñÿ âñïûøêè íà òðåêå. Êðîìå 
òîãî, ñðåäíåå ñïëþùèâàíèå êàïëè âî âðåìÿ ãðàâè-
òàöèîííîãî ïàäåíèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî óãëîâîå 
ïîëîæåíèå èìïóëüñîâ ñìåùàåòñÿ ê ìåíüøèì óãëàì, 
à íà ôîòîãðàôèè ñìåùàåòñÿ âíèç. Ïîýòîìó ïî óãëî-
âîìó ïîëîæåíèþ ïåðâîãî ðàçðûâà íà òðåêå è ïîëî-
æåíèþ ïîñëåäíåé âñïûøêè ìîæíî ïîëó÷èòü è ñðåä-
íþþ ôîðìó ïîäàþùåé êàïëè, è åå àìïëèòóäó êîëå-
áàíèé. Òàêàÿ ìåòîäèêà ïðèìåíÿëàñü â ðàáîòå [1] 
ïðè îáðàáîòêå ÷åðíî-áåëûõ ôîòîãðàôèé. 

Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå â äîïîëíåíèå ê ïîñòîÿí-
íîìó îñâåùåíèþ ñíèçó áûë äîáàâëåí ñòðîáîñêîï, 
êîòîðûé ñ çàäàííîé ÷àñòîòîé fñòð ãåíåðèðîâàë êîðîò-
êèå èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 1 ìêñ. Ýòî ïî-
çâîëèëî íà ñðåäíåé ÷àñòè òðåêîâ ïîëó÷àòü ìåòêè 

ñòðîáîâ è ïî íèì òî÷íî îïðåäåëÿòü ÷àñòîòó êîëåáà-
íèé êàæäîé êàïëè, à ñëåäîâàòåëüíî, è èõ îáúåì ïî 
ôîðìóëå Ðýëåÿ äëÿ ñîáñòâåííûõ êàïèëëÿðíûõ êîëå-
áàíèé êàïåëü. Îäíîâðåìåííî ìîæíî âû÷èñëÿòü ñêî-
ðîñòü âåðòèêàëüíîãî è áîêîâîãî äâèæåíèÿ êàïåëü, 
îöåíèâàòü èíòåíñèâíîñòü âåðòèêàëüíûõ ïîòîêîâ âîç-
äóõà è èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè. Äàííûå ìåò-
êè òàêæå ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü óñêîðåíèÿ, êîòîðûå 
èñïûòûâàþò êàïëè íà ñâîåé òðàåêòîðèè çà ñ÷åò âèõ-
ðåâîãî äâèæåíèÿ âîçäóõà è âåòðîâûõ ïîðûâîâ. Îä-
íàêî íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèé ýòó èíôîðìà-
öèþ ìû íå èíòåðïðåòèðîâàëè. 

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ äîæäåâûõ 
êàïåëü è óñëîâèé, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèëî èõ ãðà-
âèòàöèîííîå ïàäåíèå, ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïîëó÷åííûõ ôîòîãðàôèé. Íà êàæäîì òðåêå îïðå-
äåëÿëèñü ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè ìåòêàìè 

ñòðîáîâ L0 è ïðîñòðàíñòâåííûé ïåðèîä êîëåáàíèé 
êàïëè ΔLôîòî, âûðàæåííûé â ïèêñåëÿõ èëè êîîðäèíà-
òàõ íà ôîòîìàòðèöå. Èñõîäÿ èç ãåîìåòðèè èçìåðåíèé, 
ýòè âåëè÷èíû ïåðåñ÷èòûâàëèñü â íàòóðíûå âåëè÷è-
íû è ïðîñòðàíñòâåííûé ïåðèîä êîëåáàíèé ΔLôàêò. 
×àñòîòà êîëåáàíèé êàïëè f îïðåäåëÿëàñü êàê f = 
= fñòðL0/ΔLôîòî. Îäíîâðåìåííî íàõîäèëàñü ôàêòè÷å-
ñêàÿ ñêîðîñòü ãðàâèòàöèîííîãî ïàäåíèÿ äàííîé êà-
ïëè êàê Vâåðò = fñòðL0ôàêò. Ïîñêîëüêó ÷àñòîòà êîëåáà-
íèé êàïëè ñâÿçàíà ñ åå îáúåìîì ïî ôîðìóëå Ðýëåÿ, 
ìû ïîëó÷àåì îáúåì è ýêâèâàëåíòíûé ñôåðè÷åñêèé 
äèàìåòð Dñô êàæäîé êàïëè. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî-
çâîëÿþò îöåíèòü èíòåíñèâíîñòü âåðòèêàëüíûõ äâè-
æåíèé â îáëàñòè, íàä îáúåìîì èçìåðåíèé, ãäå ôîð-
ìèðóåòñÿ âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè êà-
ïåëü. Äåéñòâèòåëüíî, ñêîðîñòü ãðàâèòàöèîííîãî ïàäå- 
íèÿ êàïåëü â íåâîçìóùåííîé àòìîñôåðå ÷åòêî ñâÿçàíà 

ñ ðàçìåðîì êàïëè Dñô, ïîýòîìó äëÿ êàæäîé êàïëè 
ìîæíî îöåíèòü îæèäàåìóþ ñêîðîñòü åå ãðàâèòàöèîí-
íîãî ïàäåíèÿ è ñðàâíèòü ñ ôàêòè÷åñêîé ñêîðîñòüþ 

Vâåðò. Ïðè ðàçëè÷èÿõ, êîòîðûå ïðåâûøàþò ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèé è ïîâòîðÿþòñÿ ó âñåõ çàðåãèñòðè-
ðîâàííûõ êàïåëü, ìîæíî îäíîçíà÷íî ñäåëàòü âûâîä 
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î íàëè÷èè è âåëè÷èíå âîñõîäÿùèõ èëè íèñõîäÿùèõ 
äâèæåíèé. Äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà òðåêîâ íàïðàâëåíà 
íà ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè î ñðåäíåé ôîðìå êàïåëü 
è èõ àìïëèòóäå âèáðàöèè. Ïîëîæåíèÿ ïåðâîãî ðàç-
ðûâà íà òðåêå θ1 è ïîñëåäíåé âñïûøêè θ2 íà êàæäîì 
òðåêå îïðåäåëÿþòñÿ ñðåäíåé ôîðìîé êàïëè è àìïëè-
òóäîé êîëåáàíèé. Äèàïàçîí óãëîâ, íà êîòîðîì êàïëÿ 
âèáðèðîâàëà, Δθ = θ1 – θ2, ïåðåñ÷èòûâàëñÿ â àìïëè-
òóäó äåôîðìàöèè êàïëè Δγ ïî âûâåäåííîé ôîðìóëå 
Δγ = 0,011Δθ, â ñîîòâåòñòâèè ñ [7]. Àíàëîãè÷íî ñðåä-
íåå çíà÷åíèå óãëîâ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèëà âèá-
ðàöèÿ, θñð = (θ1 + θ2)/2, ïîçâîëÿëî îöåíèâàòü ñðåä-
íþþ ôîðìó êàæäîé êàïëè γñð. 

Îäíàêî íîâûå íàòóðíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-
íûå â àâãóñòå–ñåíòÿáðå 2011 ã. ñ ïîìîùüþ öèôðî-
âûõ êàìåð âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, îêàçàëèñü âåñüìà 
íåîáû÷íûìè, è íå óêëàäûâàëèñü â ïðåäëîæåííûå 
ðàíåå ìîäåëè. Âî-ïåðâûõ, ïðàêòè÷åñêè âñå òðåêè îò 
êðóïíûõ êàïåëü, äâèæåíèå êîòîðûõ ñèëüíî îòêëî-
íÿëîñü îò âåðòèêàëè, èìåëè äâîéíûå èëè òðîéíûå 

ëèíèè (ðèñ. 4, ñì. öâ. âêëåéêó). Íàçîâåì èõ ìóëü-
òèòðåêàìè. Ïðè÷åì ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ 

õàðàêòåð ýòèõ ìóëüòèòðåêîâ ïðèíöèïèàëüíî èçìå-
íÿëñÿ. Íà ðèñ. 4, à ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò òðåêîâ 
ïðè óãëàõ ðàññåÿíèÿ 138–140°. Â ìîìåíò ôîòîñúåì-
êè êàïëè äâèãàëèñü ïî÷òè ãîðèçîíòàëüíî çà ñ÷åò 
ñèëüíîãî ïîðûâà âåòðà. Ïðè ýòîì, ñóäÿ ïî ÷åòêèì  
è ÿðêèì èìïóëüñàì ìîäóëÿöèè, àìïëèòóäà êîëåáà-
íèé ïðàêòè÷åñêè ó âñåõ êàïåëü áûëà çíà÷èòåëüíîé. 
Íà ðèñ. 4, à âèäåí äâîéíîé ñëåä êàïëè, ïðè÷åì 
âåðõíÿÿ ëèíèÿ òðåêà èìååò áåëûé öâåò è ïî÷òè íå 
ìîäóëèðîâàíà, à íèæíÿÿ èìååò ÷åòêóþ öâåòíóþ 
îêðàñêó, ÷òî ãîâîðèò î ìîäóëÿöèè ñâåòà çà ñ÷åò ðà-
äóãè. Ïðè óãëàõ ðàññåÿíèÿ 134–136° öâåòíóþ ìîäó-
ëÿöèþ èìåþò óæå îáå ëèíèè òðåêîâ (ðèñ. 4, á). Ïðè 
θ = 128 ÷ 130° (ðèñ. 4, â) öâåòíóþ ìîäóëÿöèþ èìååò 

âåðõíÿÿ ëèíèÿ, à íèæíÿÿ ñòàíîâèòñÿ ñëàáîé ïî èí-
òåíñèâíîñòè, áåëîé ïî öâåòó è èìååò ñëàáóþ ìîäóëÿ-
öèþ. Êðîìå òîãî, èíîãäà ôîðìèðóåòñÿ òðåê, ñîñòîÿùèé 
èç òðè ëèíèé: ñðåäíÿÿ èìååò ñëàáóþ èíòåíñèâíîñòü 

è íåáîëüøóþ ìîäóëÿöèþ, à âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ – 
öâåòíóþ ìîäóëÿöèþ (ðèñ. 4, ã). 

Î÷åâèäíî, ïîÿâëåíèå ìóëüòèòðåêîâ ñâÿçàíî ñ òåì, 
÷òî ïàäàþùèé íà êàïëþ ñâåò, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ãðà-
íèöåé ðàçäåëà êàïëè, îòðàæàåòñÿ è ïðåëîìëÿåòñÿ 

ìíîãîêðàòíî. Ïðè ýòîì èç ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé êàïëè 
âûõîäÿò íåñêîëüêî ëó÷åé, êîòîðûå ïðèíÿòî íàçûâàòü 
ïðîèçâîäíûìè ëó÷àìè. Íà ðèñ. 5, à ïðåäñòàâëåíà 
ãåîìåòðèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðîèçâîäíûõ ëó÷åé äëÿ 
êàïëè, èìåþùåé ôîðìó ñïëþùåííîãî ñôåðîèäà ïðè 
åå îñâåùåíèè ñíèçó âäîëü îñè ÎÓ. 

Ëó÷ «0» ÿâëÿåòñÿ ïàäàþùèì, ïðè ïåðâîì âçàè-
ìîäåéñòâèè ñ ãðàíèöåé ôîðìèðóåòñÿ ïåðâûé ïðîèç-
âîäíûé ëó÷ «1», îáóñëîâëåííûé îòðàæåíèåì. Äëÿ 
êàïåëü âîäû êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ôîðìóëàìè Ôðåíåëÿ ñîñòàâëÿåò 3–8% â çàâè-
ñèìîñòè îò óãëà ïàäåíèÿ è ïîëÿðèçàöèè, ïîýòîìó ëó÷ 
«1» èìååò íåáîëüøóþ èíòåíñèâíîñòü. Áîëüøàÿ ÷àñòü 
ïîòîêà (∼ 95%) ïðåëîìëÿåòñÿ âíóòðü êàïëè, è ïðè 
âòîðîì âçàèìîäåéñòâèè ñ ãðàíèöåé ôîðìèðóåòñÿ 
äâàæäû ïðåëîìëåííûé ëó÷ «2», â êîòîðîì çàêëþ-
÷åíà îñíîâíàÿ ÷àñòü ðàññåÿíèÿ ïîòîêà (îêîëî 90%).  
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 5. Ãåîìåòðèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðîèçâîäíûõ ëó÷åé. Ïà-
äàþùèå ñíèçó íà êàïëþ ëó÷è îáîçíà÷åíû «0», âûõîäÿùèå 
èç êàïëè ïðîèçâîäíûå ëó÷è îáîçíà÷åíû «1», «2», «3», «4» 
(à); õîä ëó÷åé â êàïëå ïðè ôîðìèðîâàíèè ìóëüòèòðåêîâ. 
Ëó÷è «1», «3», «4» ôîðìèðóþò ñðåäíþþ, âåðõíþþ è íèæ-
íþþ ëèíèè ìóëüòèòðåêîâ ñîîòâåòñòâåííî. Ëó÷ «2» â ôîòî- 
  àïïàðàò íå ïîïàäàåò (á) 

 
Ëó÷ «2» ðàññåèâàåòñÿ ïîä óãëàìè θ = 0 ÷ 70° è ïðè 
íàøåé ãåîìåòðèè èçìåðåíèé â äèàïàçîí óãëîâ θ = 
= 125 ÷ 160°, êîòîðûé ðåãèñòðèðóåòñÿ ôîòîàïïàðà-
òîì, ýòîò ëó÷ íèêîãäà íå ïîïàäàåò. Îäíàêî èìåííî 
ëó÷îì «2» ôîðìèðóþòñÿ íà ôîòîòðåêàõ ðàññåÿííûå 
èìïóëüñû ñòðîáîñêîïà, êîòîðûé èçëó÷àåò íå ñíèçó, 
à ñâåðõó è ñáîêó îò îáëàñòè èçìåðåíèé (ñì. ðèñ. 1). 
Òðåòèé ïðîèçâîäíûé ëó÷ «3» ôîðìèðóåòñÿ ïðè òðåòü-
åì âçàèìîäåéñòâèè ëó÷à ñ ïîâåðõíîñòüþ. Åãî äèàïà-
çîí èçìåíåíèé 180–137°, ïðè÷åì èìåííî ïðè 137–
139° íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí ôîðìèðóþòñÿ ðàäóãè 
ïåðâîãî ïîðÿäêà, êîòîðûå ñìåùàþòñÿ ïðè ñïëþùè-
âàíèè êàïëè ê ìåíüøèì óãëàì. Ëó÷ «4» çíà÷èòåëü-
íî ìåíåå èíòåíñèâåí, ÷åì ïðåäûäóùèå ëó÷è, õîòÿ 
ðàäóãà âòîðîãî ïîðÿäêà, ñôîðìèðîâàííàÿ ýòèì ëó-
÷îì, ðåãèñòðèðóåòñÿ íà ôîòîãðàôèÿõ ïðè 126–130° 
â âèäå ñëàáîé ëèíèè. 

Íà ðèñ. 5, á ïîêàçàíî, êàê äîëæíû ðàñïðîñòðà-
íÿòüñÿ ëó÷è â êàïëå, ÷òîáû çàòåì îäíîâðåìåííî ïî-
ïàñòü â îáúåêòèâ ôîòîêàìåðû, ðàñïîëîæåííîé ïîä 
óãëîì, íàïðèìåð, 136°. 
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Ôîðìó êàïëè ìû âîçüìåì íå ýëëèïñîèäàëüíóþ, 
à íåñêîëüêî ñïëþùåííóþ ñíèçó â ñîîòâåòñòâèè ñ äàí-
íûìè, ïîëó÷åííûìè àìåðèêàíñêèìè àâòîðàìè ïóòåì 
ôîòîãðàôèðîâàíèÿ êàïåëü â âåðòèêàëüíûõ áàøíÿõ 
[8, 9]. Èç ðèñ. 5, á âèäíî, ÷òî â íàïðàâëåíèè ôîòî-
êàìåðû ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ëó÷è «1», «3» è «4», 
êîòîðûå âûõîäÿò èç ðàçëè÷íûõ òî÷åê íà ïîâåðõíî-
ñòè êàïëè. Åñëè êàïëÿ ïàäàåò ñòðîãî âåðòèêàëüíî, 
òî òðåêè íà ôîòîìàòðèöå, îñòàâëåííûå ëó÷àìè «1», 
«3» è «4», íàêëàäûâàþòñÿ äðóã íà äðóãà, ôîðìèðóÿ 
îäíó âåðòèêàëüíóþ ëèíèþ òðåêà. Åñëè æå êàïëÿ áó-
äåò äâèãàòüñÿ äîïîëíèòåëüíî â ãîðèçîíòàëüíîì íà-
ïðàâëåíèè (íàêëîííûé òðåê), òî òðàåêòîðèè ëó÷åé 
«1», «3» è «4» íå ñîâïàäóò è ïðè äîñòàòî÷íîì ïðî-
ñòðàíñòâåííîì ðàçðåøåíèè ôîòîìàòðèöû êðóïíûå 
êàïëè ñîçäàäóò äâîéíûå èëè òðîéíûå ïðåðûâèñòûå 
ëèíèè. Èç ðèñ. 5, á ñëåäóåò, ÷òî ëó÷ «1» – ïåðâûé 
îòðàæåííûé ëó÷, ðàñïîëàãàåòñÿ ìåæäó ëó÷àìè «3» 
è «4», ïîýòîìó îí ôîðìèðóåò ñðåäíþþ ëèíèþ ìóëü-
òèòðåêà ïðè óñëîâèè, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòè êàìåðû 
äîñòàòî÷íî äëÿ åãî ðåãèñòðàöèè. (Çàìåòèì, ÷òî èí-
òåíñèâíîñòü ýòîãî ëó÷à ïî÷òè â 30 ðàç ñëàáåå ðàäó-
ãè.) Ëó÷ «3» ñîçäàåò ðàäóãó ïåðâîãî ïîðÿäêà, ðàñïî-
ëàãàåòñÿ âûøå ëó÷à «1» è ïðèâîäèò ê ñîçäàíèþ âåðõ-
íåé ëèíèè òðåêà, êîòîðàÿ ìîäóëèðîâàíà öâåòíûìè 

èìïóëüñàìè çà ñ÷åò ìîäóëÿöèè ýòîé ðàäóãè. Ëó÷ «4» 
îòâå÷àåò çà ðàäóãó âòîðîãî ïîðÿäêà, è èìåííî èì èç 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé î÷åíü óäîáíî áûëî áû 
îáúÿñíèòü íèæíèå ëèíèè ìóëüòèòðåêîâ. 

Ñ ó÷åòîì ãåîìåòðèè ðàñïîëîæåíèÿ ëó÷åé ðàñ-
ñìîòðèì ìóëüòèòðåêè áîëåå ïîäðîáíî. Âåðõíèå òðåêè 

(ñì. ðèñ. 4, à) ïðè óãëàõ ðàññåÿíèÿ 138–140° èìåþò 
äâîéíîé ñëåä, ïðè÷åì âåðõíÿÿ ëèíèÿ òðåêà áåëàÿ  
è ïî÷òè íå ìîäóëèðîâàíà. Ïî ñâîåìó ïîëîæåíèþ îíà 
ñîîòâåòñòâóåò òðåòüåìó ïðîèçâîäíîìó ëó÷ó, êîòîðûé 
íàáëþäàåòñÿ ïðè óãëàõ âûøå ðàäóãè è, ñëåäîâàòåëü-
íî, äîëæåí áûòü áåëûì. Îòñóòñòâèå öâåòíîé ìîäó-
ëÿöèè, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ó ñïëþ-
ùåííûõ êàïåëü ðàäóãà ñäâèíóòà ê ìåíüøèì óãëàì 
ðàññåÿíèÿ è ïðè ìîäóëÿöèè íå äîñòèãàåò âûñîêèõ 

óãëîâ íàáëþäåíèÿ. Ýòîò ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 3 
ïðè óãëå íàáëþäåíèÿ 141° è àìïëèòóäå ñäâèãà ðàäó-
ãè Δθ ìåíüøå 2°. Íèæíÿÿ ëèíèÿ òðåêîâ íà ðèñ. 4, à 
èìååò ÷åòêóþ öâåòíóþ îêðàñêó, ÷òî ãîâîðèò î ìî-
äóëÿöèè ñâåòà çà ñ÷åò ðàäóãè. Ïî ñâîåìó ãåîìåòðè-
÷åñêîìó ïîëîæåíèþ íèæíÿÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò 

÷åòâåðòîìó ïðîèçâîäíîìó ëó÷ó, ò.å. ðàäóãå âòîðîãî 
ïîðÿäêà, îäíàêî åñòü ôàêòîðû, êîòîðûå çàñòàâëÿþò 
óñîìíèòüñÿ â òàêîé òðàêòîâêå äàííîé ëèíèè òðåêà. 
Ê ýòîìó âîïðîñó ìû âîçâðàòèìñÿ ÷óòü ïîçæå. Ðàñ-
ñìîòðèì ôîðìó íà ðèñ. 4, á. Áîëüøèíñòâî òðåêîâ 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâîéíóþ ëèíèþ ñ ÿðêîé öâåòíîé 
ìîäóëÿöèåé è âåðõíåé, è íèæíåé ëèíèé òðåêà. Ìî-
äóëÿöèÿ âåðõíåé ëèíèè îäíîçíà÷íî ñâÿçàíà ñ ëó÷îì 
«3» (ðàäóãîé ïåðâîãî ïîðÿäêà), à ìîäóëÿöèþ íèæíåé 

ëèíèè çà ñ÷åò åå ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ìîæíî 
îòíåñòè ê ëó÷ó «4» (ðàäóãå âòîðîãî ïîðÿäêà) ïî 
àíàëîãèè ñ òðàêòîâêîé íèæíåé ëèíèè íà ðèñ. 4, à. 
Â îòíîøåíèè òðåêîâ íà ðèñ. 4, ã âîïðîñîâ ïðàêòè-
÷åñêè íå âîçíèêàåò, òàê êàê ÿðêàÿ ìîäóëÿöèÿ âåðõ-
íåé ëèíèè òðåêà è ïî ðàñ÷åòàì, è ïî ãåîìåòðèè îáú-
ÿñíÿåòñÿ ëó÷îì «3», à ñëàáàÿ íèæíÿÿ ëèíèÿ, ïî-

âèäèìîìó, ñâÿçàíà ñ ëó÷îì «4». Ïî ýòèì òðåêàì ìû 
ìîæåì íàäåæíî îïðåäåëÿòü ÷àñòîòó îñíîâíîé ìîäû 
êîëåáàíèé, ðàçìåð êàïåëü, à çàòåì èñïîëüçîâàòü ýòó 
èíôîðìàöèþ äëÿ èíòåðïðåòàöèè ôîðìû òðåêîâ íà 
ðèñ. 4, à–â. 

Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà ðÿäå âîïðîñîâ, êî-
òîðûå âîçíèêàþò ïðè èíòåðïðåòàöèè íèæíèõ ëèíèé 
íà òðåêàõ (ñì. ðèñ. 4, à, á). Èç ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñ-
ïîëîæåíèÿ èõ â íèæíåé ÷àñòè êàïëè ìû ñäåëàëè 

ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ýòà ëèíèÿ ôîðìèðóåòñÿ ëó- 
÷îì «4», ò.å. ðàäóãîé âòîðîãî ïîðÿäêà. Ïðîòèâîðå-
÷èåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â äèàïàçîíå óãëîâ 134–140° 
íèæíÿÿ ëèíèÿ èìååò áîëüøóþ èíòåíñèâíîñòü, ñðàâ-
íèìóþ ñ ðàäóãîé ïåðâîãî ïîðÿäêà, â òî âðåìÿ êàê 
ðàäóãà âòîðîãî ïîðÿäêà îáû÷íî èìååò èíòåíñèâíîñòü 
íà ïîðÿäîê ìåíüøå. Äðóãîå ïðîòèâîðå÷èå çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî ó ñôåðè÷åñêîé êàïëè ðàäóãà âòîðîãî 
ïîðÿäêà íàáëþäàåòñÿ ïðè 128°, à íå ïðè 136–140°, 
à ðàñ÷åòû ðàäóãè âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ ñôåðîèäàëüíûõ 

ñïëþùåííûõ êàïåëü äàþò åå ñìåùåíèå íå ê áîëüøèì, 
à ê ìåíüøèì óãëàì [3]. Òðåòüå íåñîîòâåòñòâèå ñâÿ-
çàíî ñ áîëüøîé äèñïåðñèîííîé øèðèíîé âòîðîé ðà-
äóãè, ÷òî äîëæíî ñíèæàòü ÿðêîñòü öâåòíîé ìîäóëÿ-
öèè. ×åòâåðòîå âîçðàæåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 
âòîðàÿ ðàäóãà è ïðè ñïëþùèâàíèè è ïðè âûòÿãèâà-
íèè ýëëèïñîèäàëüíîé êàïëè ïî âåðòèêàëè ñìåùàåòñÿ 
â îäíó è òó æå ñòîðîíó ê ìåíüøèì óãëàì. Ïîýòîìó 
÷àñòîòà ìîäóëÿöèè ñâåòà çà ñ÷åò âòîðîé ðàäóãè äîëæíà 
óäâîèòüñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé ìîäóëÿöèè ïåð-
âîé ðàäóãè, íî ýòîãî íå ïðîèñõîäèò (ñì. ðèñ. 4, á). 
  Íà íàø âçãëÿä, ýòî íåñîîòâåòñòâèå ìîæåò îáúÿñ-
íÿòüñÿ äâóìÿ âîçìîæíûìè âàðèàíòàìè. Ïåðâîå ïðåä-
ïîëîæåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êàïëÿ â äåéñòâè-
òåëüíîñòè íå ÿâëÿåòñÿ ýëëèïñîèäîì è ýòî ìîæåò ïðè-
âîäèòü ê óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè âòîðîé ðàäóãè 
è åå ñìåùåíèþ ê áîëüøèì óãëàì ðàññåÿíèÿ. Âòîðàÿ 
âåðñèÿ çàêëþ÷àåòñÿ ñ òîì, ÷òî â êàïëå âîçáóæäàþòñÿ 
òàêèå òèïû êîëåáàíèé, ïðè êîòîðûõ ðàäóãà ïåðâîãî 

ïîðÿäêà ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâà ëó÷à, èíòåíñèâíîñòü  

è öâåòíàÿ ìîäóëÿöèÿ êîòîðûõ ñðàâíèìû. Â ïîëüçó 

òàêîé òðàêòîâêè ñëóæàò è òðåêè êàïåëü íà ðèñ. 4, á, 
ïîëó÷åííûå ïðè óãëàõ ðàññåÿíèÿ 134–136°. Îáå ëè-
íèè èìåþò ÿðêî âûðàæåííóþ öâåòíóþ ìîäóëÿöèþ  
ñ îäèíàêîâîé ÷àñòîòîé è ïðèìåðíî ðàâíîé èíòåíñèâ-
íîñòüþ. Ïîýòîìó ïîëàãàåì, ÷òî âåðñèÿ î ðàçäåëåíèè 

ðàäóãè âòîðîãî ïîðÿäêà íà äâà ëó÷à ïðè ñëîæíûõ 

òèïàõ êîëåáàíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå ïðàâäîïîäîá-
íîé, îäíàêî åå ïîäòâåðæäåíèå òðåáóåò äîïîëíèòåëü-
íûõ èññëåäîâàíèé è ðàñ÷åòîâ. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìå-
òîäèêà èçìåðåíèÿ òðåêîâ àíîìàëüíî âûñîêîé ìîäó-
ëÿöèè ñâåòà, ðàññåÿííîãî äîæäåâûìè êàïëÿìè, äàåò 
â ðàñïîðÿæåíèå èññëåäîâàòåëåé ýôôåêòèâíîå ñðåä-
ñòâî èçó÷åíèÿ ôèçèêè îñàäêîâ. Ìåòîä ïîçâîëÿåò  

ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü ðàçìåð êàæäîé êà-
ïëè, ÷àñòîòó åå êîëåáàíèé, ñêîðîñòè âåðòèêàëüíîãî 
è ãîðèçîíòàëüíîãî äâèæåíèÿ è óñêîðåíèå êàïëè âäîëü 
åå òðàåêòîðèè. Óäàåòñÿ îöåíèâàòü ñðåäíþþ ôîðìó 
è àìïëèòóäó îñíîâíîé ãàðìîíèêè êîëåáàíèé, óêà-
çàòü íàëè÷èå íåîñåñèììåòðè÷íûõ òèïîâ êîëåáàíèé 
è âûñîêèõ ãàðìîíèê. Ðåãèñòðàöèÿ ìóëüòèòðåêîâ,  
ïî íàøèì ïðåäïîëîæåíèÿì, ïîçâîëèò îïðåäåëèòü 
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ìîäîâóþ ñòðóêòóðó êîëåáàíèé êàïëè äàæå ïðè îäíî-
âðåìåííîì âîçáóæäåíèè íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ ìîä. 
Ê ñîæàëåíèþ, íà íûíåøíåì ýòàïå èññëåäîâàíèé ïîë-
íàÿ è êîððåêòíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ìîäîâîé ñòðóêòóðû 

êîëåáàíèé íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íîé. Ðåøåíèå 
ýòîé çàäà÷è òðåáóåò ðàñ÷åòà èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ 
êàïåëü ðåàëüíîé ôîðìû ïðè íàëè÷èè îñíîâíûõ òè-
ïîâ êîëåáàíèé. Ðàñ÷åò òàêèõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé, êîòîðàÿ åùå îæè-
äàåò ñâîåãî ðåøåíèÿ. 
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V.V. Sterlyadkin, T.N. Guseinov, K.V. Kulikovsky. Recording of photo tracks of anomalously high 
light modulation in rains. 

The color tracks of anomalously high modulation of light, scattered by oscillating raindrops, were  
recorded under field conditions. Photo registration of color trajectories of falling raindrops at scattering angles 
near first order rainbow when lighting up from below by white stable light allows us to derive the main drop 
parameters: modulation frequency, volume, average form, oscillation mode, and oscillation amplitude of each 
registered droplet. A different form of double and triple tracks (multitracks), color modulation of which  
depends on oscillation mode composition, where registered and described. Decoding of multitrack modulation 
form probably allows us to get important information about so complicated and little-studied process as drop 
deformations and oscillation structure of falling raindrops. These data are of great importance for problems of 
propogation of electromagnetic waves in atmosphere and for interpretation of polarization measurements in  
radar meteorology. 

 
 




