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Ðàññìàòðèâàåòñÿ îðèåíòàöèÿ ÷àñòèö ëåäÿíûõ îáëàêîâ ïðè îäíîâðåìåííîì âîçäåéñòâèè íà íèõ àýðîäè-

íàìè÷åñêîãî îðèåíòèðîâàíèÿ è âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýòî êîíêóðèðóþùèå ïðîöåñ-
ñû. Ïåðâûé ñòðåìèòñÿ îðèåíòèðîâàòü ÷àñòèöû áîëüøèìè ðàçìåðàìè â ãîðèçîíò, à âòîðîé – â âåðòèêàëüíîå 
ïîëîæåíèå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ ïîðÿäêà 104 Â/ì ñïîñîáíî êîìïåíñèðîâàòü äåéñòâèå àýðî-
äèíàìè÷åñêèõ ñèë íà ÷àñòèöû ðàçìåðàìè â íåñêîëüêî ìèêðîí. Äëÿ îðèåíòàöèè ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ñóá-
ìèêðîííûõ ÷àñòèö òðåáóåòñÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ïîðÿäêà 105 Â/ì, òàê êàê ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ ýíåð-
ãèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå kT. Êðîìå òîãî, ïîëå òàêîãî ïîðÿäêà ñïîñîáíî ïðå-
îäîëåòü äåéñòâèå àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë è îðèåíòèðîâàòü ÷àñòèöû ìèêðîííîãî äèàïàçîíà áîëüøèìè 
äèàìåòðàìè âåðòèêàëüíî. Äëÿ îðèåíòàöèè âñåõ ÷àñòèö ïî ýëåêòðè÷åñêîìó òèïó â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ îò 0,1 
äî 1000 ìêì òðåáóåòñÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ïîðÿäêà 2 ⋅ 106 Â/ì.  

 

Ââåäåíèå 

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ íåñôåðè÷åñêèõ 
÷àñòèö ëåäÿíûõ îáëàêîâ çàìåòíî ñêàçûâàåòñÿ íà 
êîýôôèöèåíòàõ ïðîïóñêàíèÿ è íàïðàâëåííîãî ñâå-
òîðàññåÿíèÿ. Ýòî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ÷å-
òàõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè.  

Îðèåíòàöèÿ çàâèñèò îò ñîâîêóïíîãî âîçäåéñò-
âèÿ íåñêîëüêèõ ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Ê ôàêòîðàì, 
ñïîñîáñòâóþùèì îðèåíòàöèè, îòíîñÿòñÿ ìîìåíòû 
àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, âîçíèêàþùèå ïðè ïàäåíèè 
÷àñòèö è ïðè ïóëüñàöèÿõ ñêîðîñòè âåòðà. Ñþäà æå 
ñëåäóåò îòíåñòè îðèåíòàöèþ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. 
Ê ôàêòîðàì, ðàçðóøàþùèì îðèåíòàöèþ, îòíîñÿòñÿ 
âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö ñ ìåëêîìàñøòàáíûìè òóðáó-
ëåíòíûìè äâèæåíèÿìè âîçäóõà è áðîóíîâñêîå âðà-
ùåíèå. Ïîñëåäíåå ñóùåñòâåííî òîëüêî äëÿ ÷àñòèö 
ñóáìèêðîííîãî è ìèêðîííîãî ðàçìåðîâ.  

Îðèåíòàöèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì àýðîäèíàìè÷å-
ñêèõ ôàêòîðîâ ðàññìîòðåíà íàìè â ðàáîòàõ [1, 2]. 
Òàê êàê ìîìåíòû àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë äëÿ ðàçìå-
ðîâ ÷àñòèö ñóáìèêðîííîãî è ìèêðîííîãî äèàïàçî-
íîâ ñîïîñòàâèìû ñî ñëó÷àéíûìè ìîìåíòàìè áðî-
óíîâñêîãî äâèæåíèÿ, òî òàêèå ÷àñòèöû ñ÷èòàëèñü 
íåîðèåíòèðîâàííûìè. Ðåàëüíî àýðîäèíàìè÷åñêîé 
îðèåíòàöèè ïîäâåðæåíû ÷àñòèöû ðàçìåðàìè âûøå 
20 ìêì. Äëÿ òàêèõ ÷àñòèö áðîóíîâñêîå âðàùåíèå 
íåñóùåñòâåííî, à îñíîâíûì äåñòðóêòèâíûì ôàêòî-
ðîì ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ñ òóðáóëåíòíûìè 
ÿ÷åéêàìè èíòåðâàëà äèññèïàöèè ýíåðãèè. Âîçìîæ-
íîå âîçäåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé íà îðèåíòà-
öèþ ÷àñòèö ëåäÿíûõ îáëàêîâ â [1, 2] íå ó÷èòûâà-
ëîñü. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñîâìåñòíîå 
äåéñòâèå àýðîäèíàìè÷åñêîãî ìîìåíòà ñèë, âîçíè-
êàþùåãî ïðè ïàäåíèè ÷àñòèöû, è ìîìåíòà ýëåêòðè-
÷åñêèõ ñèë, âîçíèêàþùåãî ïðè íàëè÷èè âåðòèêàëü-
íîãî ãðàäèåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.  

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ëåäÿíûõ  
íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö  
â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå 

 Îðèåíòàöèÿ ÷àñòèö â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ìî-
æåò ïðîèñõîäèòü âñëåäñòâèå àíèçîòðîïèè äèýëåê-
òðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ÷àñòèö è ïî ïðè÷èíå 
ðàçëè÷èÿ ïîëÿðèçîâàííîñòè ïî ðàçëè÷íûì íàïðàâ-
ëåíèÿì ó íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ èçîòðîïíîé äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî 
ëåäÿíûì îáëà÷íûì ÷àñòèöàì ñîîòâåòñòâóåò âòîðîé 
ñëó÷àé, à íåçíà÷èòåëüíûì äâîéíûì ëó÷åïðåëîìëå-
íèåì ãåêñàãîíàëüíûõ êðèñòàëëîâ ëüäà áóäåì ïðå-
íåáðåãàòü. Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâî-
äèìîñòü ðàâíà íóëþ. Òîãäà îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåê-
òðè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü  

 1,χ = ε −  

ãäå ε – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü. Äëÿ ÷èñòî-
ãî ëüäà â ñòàòè÷åñêîì ïîëå χ = 72 [3]. 

 Â äàëüíåéøåì ëåäÿíûå ãåêñàãîíàëüíûå ñòîë-
áèêè è ïëàñòèíêè áóäåì àïïðîêñèìèðîâàòü âûòÿíó-
òûìè è ñïëþñíóòûìè ýëëèïñîèäàìè âðàùåíèÿ. 
Ââåäåì ïîäâèæíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, êîòîðàÿ 
îáîçíà÷àåòñÿ òðîéêîé âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ åäè-
íè÷íûõ âåêòîðîâ n1 × n2 = n3, íàïðàâëåííûõ âäîëü 
îñåé ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ. Çà îñü âðàùåíèÿ ïðè-
íèìàåòñÿ íàïðàâëåíèå n3. Â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå 
êîîðäèíàò åx × ey = e

z
 âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ñòàòè-

÷åñêîãî ïîëÿ Å íàïðàâëåí âäîëü îñè z. Ïðåîáðàçî-
âàíèå êîìïîíåíò âåêòîðîâ èç íåïîäâèæíîé ñèñòåìû 
êîîðäèíàò â ïîäâèæíóþ ïðîèçâîäèòñÿ ìàòðè÷íûì 
îïåðàòîðîì Ì(ϕ, θ, γ), ãäå ϕ, θ, γ – óãëû Ýéëåðà.  
  Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû ðàâíà âçÿòî- 
ìó ñ îáðàòíûì çíàêîì ñêàëÿðíîìó ïðîèçâåäåíèþ  

2.* 
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âåêòîðà íàâåäåííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà íà âåêòîð 
íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ  

 =— .U pE  (1) 

Êîìïîíåíòû äèïîëüíîãî ìîìåíòà îäíîðîäíîãî 
èçîòðîïíîãî ýëëèïñîèäà â ïîäâèæíîé ñèñòåìå êî-
îðäèíàò n îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëîé [4]: 

 0 ,
1

n n

n

V
p E

ε χ
=

+ κ χ
 n = 1, 2, 3,  (2) 

ãäå ε0 = (4π ⋅ 9 ⋅ 109)–1 Êë/(Â ⋅ ì) – ýëåêòðè÷åñêàÿ 
ïîñòîÿííàÿ [5]; V = 4πa1à2à3/3 – îáúåì ýëëèïñîè-
äà; κn – ôîðì-ôàêòîð. Â ôîðìóëå (2) êîìïîíåíòû 
íàïðÿæåííîñòè ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ äîëæíû áûòü 
çàïèñàíû â ïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Äëÿ ýòî-
ãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå n i=E ME  

(i = x, y, z). ×òîáû çàïèñàòü âåêòîð äèïîëüíîãî 
ìîìåíòà â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, íóæíî 
ñîâåðøèòü îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå p = M–1p(n). 
Ìàòðèöà Ì îðòîãîíàëüíàÿ òàê, ÷òî M–1 = M

Ò
.  

Â ôîðìóëó (1) äîëæíî áûòü ïîäñòàâëåíî ñëåäóþ-
ùåå âûðàæåíèå äëÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòà: 

 — ˆ ,0Vε χ
1p= M ME   (3) 

ãäå χ̂  – äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ñ êîìïîíåíòàìè 

( )/ 1 .
n

χ + κ χ  Ôîðì-ôàêòîðû κn, îïðåäåëÿþùèå òåí-

çîðíûé õàðàêòåð ïîëÿðèçîâàííîñòè ÷àñòèöû, âû-
÷èñëÿþòñÿ ÷åðåç äëèíû ïîëóîñåé ýëëèïñîèäà ïî 
ôîðìóëå [4]: 
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1
22 2 2 2

0 1 2 32

n

n

a a a dx

a x a x a x a x

∞

κ =
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⎣ ⎦
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Äëÿ ïîëóîñåé ýëëèïñîèäîâ âðàùåíèÿ ââåäåì 
îáîçíà÷åíèÿ à1 = à2 = à⊥, à3 = à||, ò.å. ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî è ïàðàëëåëüíî îñè âðàùåíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî 

κ1 = κ2 = κ⊥, κ3 = κ||. Çàâèñèìîñòü ôîðì-ôàêòîðîâ 

îò ñîîòíîøåíèÿ äëèí ïîëóîñåé β, âû÷èñëåííàÿ ïî 
ôîðìóëå (4), ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. 

 

κ, îòí. åä. 

  κ||   κ⊥ 

  κ||  κ⊥ 

 
1             5                10              15 β 

Ðèñ. 1. Ôîðì-ôàêòîðû κ: äëÿ âûòÿíóòûõ ýëëèïñîèäîâ –  
  ñïëîøíûå, äëÿ ñôåðîèäîâ – ïóíêòèðíûå ëèíèè 

 Ïîäñòàíîâêà (3) â (1) ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ìàòðè÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé äàåò ñëå-
äóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè: 

 ( ) ( )2 2 2

0

1
sin cos ,

2
e

U VE ⊥θ = − ε α θ + α θ�   (5) 

ãäå 

 ( ) ( )/ 1 , / 1 .⊥ ⊥α = χ + κ χ α = χ + κ χ� �   

Åñëè îòâëå÷üñÿ îò äåéñòâèÿ âñåõ ïðî÷èõ ñèë, 
êðîìå ýëåêòðè÷åñêèõ, òî ÷àñòèöà çàéìåò òàêîå ïî-
ëîæåíèå, ïðè êîòîðîì ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ áóäåò 
ìèíèìàëüíà, à äåéñòâóþùèé ìîìåíò ñèë Ìe îáðà-
òèòñÿ â íóëü. Âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïðè ýòîì äîëæíà 
áûòü ïîëîæèòåëüíîé: 
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 (6) 

Åñëè α|| > α⊥ – ñëó÷àé âûòÿíóòûõ ýëëèïñîè-
äîâ, òî óñëîâèÿ (6) âûïîëíÿþòñÿ ïðè θ = 0. Îñü 
âðàùåíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ïàðàëëåëüíî âåêòîðó 
ïîëÿ Å. Åñëè α|| < α⊥, òî îñü âðàùåíèÿ ñòàíîâèòñÿ 
ïåðïåíäèêóëÿðíî âåêòîðó Å. Â ëþáîì ñëó÷àå áîëü-
øîé äèàìåòð ÷àñòèöû óñòàíàâëèâàåòñÿ ïàðàëëåëüíî 
âåêòîðó íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Åñëè íàïðàâëåíèå Å 

ñîâïàäàåò ñ âåðòèêàëüþ, òî ýòà òåíäåíöèÿ îêàçûâà-
åòñÿ ïðîòèâîïîëîæíîé äåéñòâèþ àýðîäèíàìè÷åñêèõ 
ñèë, âîçíèêàþùèõ ïðè ïàäåíèè, ïîä äåéñòâèåì êî-
òîðûõ ÷àñòèöû ñòðåìÿòñÿ âûñòðîèòüñÿ áîëüøèìè 
äèàìåòðàìè â ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå. 

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö  

Óðàâíåíèÿ âðàùåíèÿ òâåðäîãî òåëà â îáîáùåí-
íûõ êîîðäèíàòàõ èìåþò âèä 
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( )
, ,

,

i i i i

i

i i

L q q L q qd
q N t
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∂ ∂
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∂ ∂

� �
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  (7) 

ãäå L – ôóíêöèÿ Ëàãðàíæà, à â êà÷åñòâå îáîáùåí-
íûõ êîîðäèíàò è ñêîðîñòåé âûñòóïàþò óãëû Ýéëåðà 
è èõ ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè. Åñëè ïðàâàÿ ÷àñòü 
ðàâíà íóëþ, òî óðàâíåíèÿ îïèñûâàþò äâèæåíèå  
â ïîëå êîíñåðâàòèâíûõ ñèë. Â äàííîì ñëó÷àå â ïðà-
âîé ÷àñòè ñòîÿò ñèëû âÿçêîãî òðåíèÿ è ñëó÷àéíûé 
ìîìåíò ñèë, âîçíèêàþùèé èç-çà ôëóêòóàöèé ÷èñëà 
ñòîëêíîâåíèé ñ ìîëåêóëàìè âîçäóõà. Îí îáëàäàåò 
ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 , ,N t N t N t F N t t′ ′= = δ −   (8) 

ãäå N – ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñ ðàçìåðíîñòüþ ìî-
ìåíòà ñèë. 

Ôóíêöèÿ Ëàãðàíæà äëÿ ñèììåòðè÷íîãî âîë÷êà 
èìååò ñëåäóþùèé âèä: 

 ( ) ( )
22 2 2

sin cos +
2 2

II
L

⊥= ϕ θ + θ + ϕ θ γ −
�

�

� � �  

  ( ) ( ),e a
U U− θ − θ  (9) 

ãäå I|| – ìîìåíò èíåðöèè ïðè âðàùåíèè âîêðóã îñè 
âðàùåíèÿ ýëëèïñîèäà – îñè n3 ïîäâèæíîé ñèñòåìû 
êîîðäèíàò. Ìîìåíò èíåðöèè ïðè âðàùåíèè âîêðóã 

1 

0,5 

0 

κ⊥ 

κ⊥ 

κ|| 

κ|| 
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ëþáîãî íàïðàâëåíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî óêàçàííî-
ìó, îáîçíà÷åí êàê I⊥. Ìîìåíò ýëåêòðè÷åñêèõ ñèë 
îïðåäåëåí ôîðìóëîé (6). Ïðîèçâîäíàÿ ∂Ua/∂θ ïî-
òåíöèàëüíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íàáåãàþùèì 
íà ïàäàþùóþ ÷àñòèöó ïîòîêîì âîçäóõà îïðåäåëÿåò 
äåéñòâóþùèé ìîìåíò àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë [1]: 

 ( ) 2 sin2 /2,
a a

M U u Vθ = ∂ ∂θ = λ ρ θ  (10) 

ãäå u – ñêîðîñòü ïàäåíèÿ ÷àñòèöû; ρ – ïëîòíîñòü 
âîçäóõà; λ – àýðîäèíàìè÷åñêèé ôîðì-ôàêòîð, êî-
òîðûé âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ýêñöåíòðèñèòåò ýëëèïñîèäà 
[1]. Ïðè èçìåíåíèè îòíîøåíèÿ áîëüøîé ïîëóîñè  
ê ìàëîé îò 1,5 äî 5 λ èçìåíÿåòñÿ îò 0,53 äî 0,6 äëÿ 
ñôåðîèäîâ è îò 0,36 äî 0,12 äëÿ âûòÿíóòûõ ýëëèï-
ñîèäîâ âðàùåíèÿ. 

Ïîäñòàíîâêà (9) â (7) ñ ó÷åòîì (6) è (10) äàåò 
ñèñòåìó òðåõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ. Óðàâíåíèÿ îêà-
çûâàþòñÿ äîâîëüíî ñëîæíûìè äëÿ àíàëèçà, òàê êàê 
â íèõ âõîäÿò ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå ïðîèçâåäåíèÿ 
îáîáùåííûõ óãëîâûõ ñêîðîñòåé. Ê òîìó æå â ïðà-
âûõ ÷àñòÿõ ñòîÿò êîìïîíåíòû ñëó÷àéíîãî ìîìåíòà 
ñèë. Â òî æå âðåìÿ ÿñíî, ÷òî âðàùåíèÿ ïî óãëàì ϕ 
è γ îáóñëîâëåíû èñêëþ÷èòåëüíî áðîóíîâñêèì âðà-
ùåíèåì, òàê êàê ìîìåíòû Ma è Må çàâèñÿò òîëüêî 
îò óãëà θ. Áðîóíîâñêîå âðàùåíèå ðàññìîòðèì  
â ïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ãäå óðàâíåíèÿ 
äâèæåíèÿ èìåþò ñëåäóþùèé âèä [6]: 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1

1 3 2 2 3 1 1

2

2 1 3 1 3 2 2

3

3 2 1 2 3 3 3

,

,

,

d
I I I N t

dt

d
I I I N t

dt

d
I I I N t

dt

ω
+ − ω ω = −ξω +

ω
+ − ω ω = −ξω +

ω
+ − ω ω = −ξω +

  (11) 

ïðè÷åì I1 = I2 = I⊥, I3 = I||. ×åðåç ωi îáîçíà÷åíû 
óãëîâûå ñêîðîñòè, íàïðàâëåííûå ïî ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì îñÿì ïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ñèñòåìà 
óðàâíåíèé (11) ñ íóëåâûìè ïðàâûìè ÷àñòÿìè îïè-
ñûâàåò ïðåöåññèþ ñèììåòðè÷íîãî âîë÷êà, âðàùàþ-
ùåãîñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ âîêðóã íàïðàâëåíèÿ 
n3, íà êîòîðûé íå äåéñòâóþò ïîñòîðîííèå ñèëû.  

Ôîðìàëüíîå ðåøåíèå òðåòüåãî óðàâíåíèÿ (11) 
èìååò ñëåäóþùèé âèä [7]: 

 3 3 3/ / /
3 3( ) e e ( )e .t I t I t I
t C N t dt

−ξ −ξ ξ
ω = + ∫   (12) 

Ñîãëàñíî (8) ôóíêöèÿ N(t) – ýòî ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü çíàêîïåðåìåííûõ íåêîððåëèðîâàííûõ 
èìïóëüñîâ ñ íóëåâûì ñðåäíèì è ñëó÷àéíûìè âðå-
ìåíàìè ïðèõîäà, àìïëèòóäàìè è äëèòåëüíîñòÿìè. 
Ïîýòîìó ðå÷ü ìîæåò èäòè ëèøü î íåêîòîðûõ ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ, óñðåäíåííûõ ïî âðåìå-

íè. ßñíî, ÷òî 3 0,ω =  ïîñêîëüêó ïîä èíòåãðàëîì 

ñòîèò çíàêîïåðåìåííàÿ ôóíêöèÿ ñ íóëåâûì ñðåä-
íèì, à ïåðåõîäíûé ÷ëåí, ÿâëÿþùèéñÿ ðåøåíèåì 
îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ, ïðè óñðåäíåíèè òàêæå îá-
ðàùàåòñÿ â íóëü. Ôóíêöèÿ àâòîêîððåëÿöèè èìååò 
âèä 

 ( ) ( ) ( )3 3 3 3( ) exp / .f t t F Iτ = ω ω − τ = −ξτ  (13) 

Ïðè åå îïðåäåëåíèè èñïîëüçîâàíû âòîðîå ñâîé-
ñòâî (8) è òåîðåìà ýðãîäè÷íîñòè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
F ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òåì, ÷òî ïðè τ = 0 ôóíê-
öèÿ êîððåëÿöèè ïðèíèìàåò çíà÷åíèå äèñïåðñèè 

ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû 2

3 ,ω  è èçâåñòíûì ïîëîæåíè-

åì êèíåòè÷åñêîé òåîðèè î òîì, ÷òî êèíåòè÷åñêàÿ 

ýíåðãèÿ 2 /2,I ω  ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îäíó ñòåïåíü 

ñâîáîäû, ðàâíà kT/2. Ñ ó÷åòîì ýòîãî îêîí÷àòåëüíî 
ïîëó÷àåòñÿ 

 3 3( ) exp( / )/ .f kT I Iτ = −ξτ   (14 ) 

Âåëè÷èíó /I ξ  ìîæíî íàçâàòü âðåìåíåì «çà-

áûâàíèÿ» òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ.  
Ñëîæèâ ïåðâîå è âòîðîå óðàâíåíèÿ ñèñòåìû 

(11), ìîæíî ïîëó÷èòü ïîäîáíûé ðåçóëüòàò äëÿ âðà-
ùåíèÿ â ïëîñêîñòè, ñîäåðæàùåé îñü âðàùåíèÿ ýë-
ëèïñîèäà. Ôîðìóëà áóäåò îòëè÷àòüñÿ ìíîæèòåëåì 2 
ïåðåä kT, ïîñêîëüêó â ýòîì äâèæåíèè ó÷àñòâóþò 
äâå ñòåïåíè ñâîáîäû, è âìåñòî I3 ñëåäóåò ïîäñòà-
âèòü I1 = I2 = I⊥. 

 Ìîìåíòû èíåðöèè ïðè âðàùåíèè âîêðóã íà-
ïðàâëåíèé, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñè ýëëèïñîèäà, 

ðàâíû 2 2

1 2 ( )/5,I I M a a⊥= = + �  à ïðè âðàùåíèè âî-

êðóã îñè 2

3 2 /5,I Ma⊥=  ãäå 24 /3M a a⊥= π ρ�  – ìàñ-

ñà ÷àñòèöû. Êîýôôèöèåíò âÿçêîãî òðåíèÿ ξ 
[êã ⋅ ì2 ⋅ ñ–1] âûðàæàåòñÿ ÷åðåç äèíàìè÷åñêóþ âÿç-
êîñòü η ôîðìóëàìè [8]: äëÿ øàðà ξ = 8πηR3; äëÿ 
ñèëüíî ñïëþñíóòîãî ñôåðîèäà, âðàùàþùåãîñÿ âî-
êðóã áîëüøîé îñè, 32ηR3/3; äëÿ âûòÿíóòîãî ýëëèï-
ñîèäà âðàùåíèÿ ñ ìàëîé ïîëóîñüþ à⊥ è îòíîøåíèåì 
ïîëóîñåé a||/a⊥ = β, âðàùàþùåãîñÿ âîêðóã ìàëîé 
îñè, ξ = 16πΛηa⊥

3/3, ãäå  

( ) ( )( ) ( )
1

0,5
4 2 2 2

1 2 1 1 ln + 1 .

−

−⎡ ⎤Λ = β − β − β − β β − − β⎢ ⎥⎣ ⎦
(15) 

Âåëè÷èíà Bω = 1/ξ íàçûâàåòñÿ âðàùàòåëüíîé 

ïîäâèæíîñòüþ [8]. Ñðåäíèé óãîë ,θ  íà êîòîðûé 

ïîâåðíåòñÿ ÷àñòèöà çà õàðàêòåðèñòè÷åñêîå âðåìÿ 

I/ξ, ðàâåí 2 /kTI⊥ ξ  (òàáëèöà). 

 

Ñðåäíèé óãîë ïîâîðîòà <θ> ýëëèïñîèäàëüíîé  
÷àñòèöû ñ ðàçìåðîì áîëüøîé ïîëóîñè l  çà âðåìÿ 

êîððåëÿöèè τ = I/ξ 

l, ìêì 0,1 1 5 10 50 100 

<θ>î 1,6 0,5 0,22 0,16 0,07 0,05 

 

 Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ñóùå-
ñòâåííûå ïîâîðîòû âîçìîæíû äëÿ ÷àñòèö ñóáìèê-
ðîííûõ ðàçìåðîâ. Äëÿ áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ áðîóíîâñêîå âðàùåíèå ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé íå ÷òî èíîå, êàê áåñïîðÿäî÷íûå 
ïîâîðîòû â ïðåäåëàõ äåñÿòûõ äîëåé ãðàäóñà. Ìîæ-
íî ïîêàçàòü, ÷òî âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîèñ-
õîäèò îðèåíòàöèÿ ÷àñòèöû, íàïðèìåð ñôåðîèäà  
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ñ îòíîøåíèåì áîëüøîé ïîëóîñè ê ìàëîé, ðàâíûì β, 
îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé 

 
1

2 2

0 08 (1 )(1 ) .E
−

⊥ ⊥
⎡ ⎤τ = η + κ χ + κ χ ε πβ κ − κ χ⎣ ⎦� �  

Ïðè Å = 104 Â/ì îíî ðàâíî 2,88 ⋅ 10–2 ñ äëÿ 
÷àñòèö âñåõ ðàçìåðîâ. Çà ýòî âðåìÿ èç-çà âðàùà-
òåëüíîé äèôôóçèè ÷àñòèöà ìîæåò îòêëîíèòüñÿ íà 

óãîë 02 .kTBωθ τ�  Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî 

òîëüêî ÷àñòèöû ñóáìèêðîííûõ ðàçìåðîâ ìîãóò îò-
êëîíèòüñÿ íà óãîë áîëüøå 1 ðàä. ×àñòèöà ðàçìåðîì 
10 ìêì ìîæåò îòêëîíèòüñÿ ïðèìåðíî íà 2o. Åñëè 
Å = 106 Â/ì, òî τ0 = 2,88 ⋅ 10–6, è äàæå ñóáìèê-
ðîííûå ÷àñòèöû íå óñïåâàþò ñîâåðøèòü ñóùåñòâåí-
íûé óãëîâîé äðåéô. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî, ïî êðàéíåé 
ìåðå, äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðàìè áîëüøå íåñêîëüêèõ 
ìèêðîí áðîóíîâñêîå âðàùåíèå ÿâëÿåòñÿ ìàëûì 
âîçìóùåíèåì, íàêëàäûâàþùèìñÿ íà äâèæåíèå ïîä 
äåéñòâèåì êîíñåðâàòèâíûõ ñèë è ñèëû òðåíèÿ. Òî-
ãäà óðàâíåíèå äâèæåíèÿ çàïèøåòñÿ â ñëåäóþùåì 
âèäå: 

 
2

2

1
sin 2 =0,

2

d d
I m

dtdt
⊥

θ θ
+ ξ + θ   (16) 

ãäå 

 ( )2 2

0

1
.

2
m V u E⊥

⎡ ⎤= λ ρ − ε α − α⎣ ⎦�   (17) 

Ïîäñòàíîâêà 2θ = Θ  ïðèâîäèò (16) ê óðàâíå-
íèþ äâèæåíèÿ ìàÿòíèêà ñ çàòóõàíèåì. Èçâåñòíî, 
÷òî â ñëó÷àå ìàëûõ êîëåáàíèé óðàâíåíèå (16) äî-
ïóñêàåò òðè âèäà äâèæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò çíàêà 

( )2( ) .s I m I⊥ ⊥= ξ −  Ïðè s > 0 è s = 0 ïðîèñõîäèò 

àïåðèîäè÷åñêîå äâèæåíèå ê ïîëîæåíèþ ðàâíîâåñèÿ, 
à ïðè s < 0 – çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ âîçëå ýòîãî 
ïîëîæåíèÿ. Äèíàìèêà ïðîöåññà ñóùåñòâåííà ïðè 
èçó÷åíèè ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Â íàøåì 
ñëó÷àå îíà íàñ íå èíòåðåñóåò, êàê è íåëèíåéíîñòü 
óðàâíåíèÿ (16), êîòîðîå ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâè-
ÿõ äîïóñêàåò âðàùåíèå ÷àñòèöû ñ ïîñëåäóþùèì 
ïåðåõîäîì â ðåæèì çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé. Â ëþ-
áîì ñëó÷àå ÷àñòèöà â êîíå÷íîì èòîãå çàéìåò ïîëî-
æåíèå, ïðè êîòîðîì äåéñòâóþùèé ìîìåíò ñèë ðàâåí 
íóëþ. Èìåííî ýòî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñ òî÷êè 
çðåíèÿ âëèÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà îðèåíòà-
öèþ. Ïîýòîìó äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ïîâåäåíèå 
ñóììû ìîìåíòîâ àýðîäèíàìè÷åñêîãî è ýëåêòðè÷å-
ñêîãî âçàèìîäåéñòâèé. 

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó  

àýðîäèíàìè÷åñêèìè  

è ýëåêòðè÷åñêèìè ñèëàìè 

Ïðåäâàðèòåëüíî ñäåëàåì ñëåäóþùåå çàìå÷àíèå 
îòíîñèòåëüíî ñïîñîáíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
îðèåíòèðîâàòü ÷àñòèöû ëüäà ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ, 
ïîëàãàÿ, ÷òî íà íèõ íå äåéñòâóþò äðóãèå ñèëû, 
êðîìå áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ. Çà êðèòåðèé íà÷àëà 
îðèåíòàöèè ïðèìåì íà÷àëî ïðåâûøåíèÿ ïîòåíöè-

àëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (5) 
íàä óðîâíåì kT. Òîãäà îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ îðèåí-
òàöèè ÷àñòèö ðàçìåðàìè 0,5 ìêì òðåáóåòñÿ ïîëå 
ïîðÿäêà 105 Â/ì; ïîëå Å = 104 Â/ì ñïîñîáíî îðè-
åíòèðîâàòü ÷àñòèöû ðàçìåðàìè áîëåå 2 ìêì; ñîîò-
âåòñòâåííî äàëåå: Å = 103 Â/ì, l > 10 ìêì; 
Å = 102 Â/ì, l > 35 ìêì; Å = 10 Â/ì, l > 200 ìêì. 
ßñíî, ÷òî ïîäîáíîå ïîâåäåíèå îáóñëîâëåíî çàâè- 
ñèìîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ìîìåíòà ñèë îò îáúåìà  
÷àñòèöû. 

Ñêàçàííîå îçíà÷àåò, ÷òî âçâåøåííûå ÷àñòèöû 
ðàçìåðàìè â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìèêðîí è áîëåå 
ìîãëè áû îðèåíòèðîâàòüñÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå 
ïîðÿäêà 102 Â/ì, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ ïîëåì ó ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè. Íî åñëè ÷àñòèöû ñóáìèêðîííîãî 
è ìèêðîííîãî ðàçìåðîâ ìîæíî ñ÷èòàòü ïðàêòè÷åñêè 
âçâåøåííûìè, òî ÷àñòèöû ðàçìåðàìè áîëåå 10 ìêì 
óæå èìåþò çàìåòíóþ ñêîðîñòü îñåäàíèÿ. Íà íèõ 
äåéñòâóþò àýðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû, êîòîðûå, êàê 
îòìå÷àëîñü âûøå, íàïðàâëåíû ïðîòèâ äåéñòâèÿ  
ýëåêòðè÷åñêèõ ñèë. 

Îòìåòèì, ÷òî â îïðåäåëåíèè ìîìåíòà (10), 
ïðèíÿòîì â [1], óãîë θ îòñ÷èòûâàëñÿ îò âåðòèêàëè 
äî ìàëîé îñè ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ, à â äàííîé 
ðàáîòå îí â ëþáîì ñëó÷àå îòñ÷èòûâàåòñÿ îò âåðòè-
êàëè äî îñè âðàùåíèÿ. Â ïðèíÿòîé çäåñü ñèñòåìå 
îòñ÷åòà äëÿ ñôåðîèäîâ θ èìååò òîò æå ñìûñë, ÷òî  
è â [1], à â ñëó÷àå âûòÿíóòûõ ýëëèïñîèäîâ â (10) 
ñëåäóåò âìåñòî óãëà θ ïîäñòàâèòü (θ + π/2), ÷òî 
îçíà÷àåò ñìåíó çíàêà â ïðàâîé ÷àñòè ôîðìóëû (10).  
 Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî äëÿ ñóììàðíûõ ìîìåíòîâ 
â ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñëå-
äóþùåå: 

äëÿ ñôåðîèäîâ 

   ( )2 2

0ñô
1

( ) sin2 0,
2

M V u E⊥
⎡ ⎤θ = λ ρ − ε α − α θ =⎣ ⎦�  (18) 

äëÿ ýëëèïñîèäîâ 

  ( )2 2

0ýë

1
( ) sin2 0,

2
M V u E⊥

⎡ ⎤θ = −λ ρ − ε α − α θ =⎣ ⎦�  (19) 

óñëîâèå ìèíèìóìà 

 2 2/ / 0.U M∂ ∂ θ = ∂ ∂θ >   (20) 

Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíû V, u, λ, α äîëæíû 
áûòü ïîìå÷åíû ñîîòâåòñòâåííî èíäåêñàìè «ñô»  
è «ýë», ïîñêîëüêó äëÿ ñôåðîèäîâ è ýëëèïñîèäîâ 
îíè îïðåäåëÿþòñÿ ðàçíûìè ôîðìóëàìè.  

 Äëÿ ñôåðîèäîâ α⊥ > α|| è èç (18), (20) ñëåäóåò, 
÷òî îñü ÷àñòèöû çàíèìàåò ïîëîæåíèå θ = 0,  

åñëè ( )2 2

0 ,u E⊥λ ρ > ε α − α�  íî θ = π/2, åñëè 

( )2 2

0 .u E⊥λ ρ < ε α − α�  Äëÿ âûòÿíóòûõ ýëëèïñîèäîâ 

α⊥ < α|| è θ = 0, åñëè ( )2 2

0 ,u E⊥λ ρ < ε α − α�  íî 

θ = π/2, åñëè ( )2 2

0 .u E⊥λ ρ > ε α − α�  Êðîìå òîãî, 

ìîìåíòû îáðàùàþòñÿ â íóëü ïðè ðàâåíñòâå íóëþ 
âûðàæåíèé, ñòîÿùèõ â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ. Ýòî 
îçíà÷àåò âçàèìíóþ êîìïåíñàöèþ àýðîäèíàìè÷åñêèõ 
è ýëåêòðè÷åñêèõ ñèë, ò.å. îòñóòñòâèå îðèåíòàöèè.  



 Âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà îðèåíòàöèþ ÷àñòèö ëåäÿíûõ îáëàêîâ 839 
 

Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàññìîòðåòü ñî-
îòíîøåíèå ýòèõ ñèë äëÿ ÷àñòèö ðàçíûõ ðàçìåðîâ. 
  Îòìåòèì, ÷òî îáúåì ÷àñòèö îäèíàêîâûì îáðà-
çîì âõîäèò â âûðàæåíèÿ äëÿ ìîìåíòîâ àýðîäèíà-
ìè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ñèë. Ñëåäîâàòåëüíî, èí-
òåðåñóþùåå íàñ ñîîòíîøåíèå çàâèñèò òîëüêî îò 
÷ëåíîâ, ñòîÿùèõ â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ôîðìóë 
(18), (19). Ôîðì-ôàêòîð λ çàâèñèò îò òèïà ÷àñòèöû 
è îòíîøåíèÿ áîëüøîé îñè ê ìàëîé. Îò ýòîãî æå 
îòíîøåíèÿ çàâèñÿò α⊥ è α|| (ñì. ôîðìóëû (4), (5)  
è ðèñ. 1). Íî ñêîðîñòü ïàäåíèÿ ÷àñòèöû çàâèñèò îò 
åå ðàçìåðà è îïðåäåëÿåòñÿ èç èçâåñòíîãî ýìïèðè÷å-
ñêîãî ñîîòíîøåíèÿ [9], êîòîðîå, åñëè åãî çàïèñàòü  
â îñíîâíûõ åäèíèöàõ ñèñòåìû ÑÈ, èìååò ñëåäóþ-
ùèé âèä: 

 3 2
10 ,

b b
u Al

−

=  ì/c,  (21) 

ãäå l – íàèáîëüøèé ðàçìåð ÷àñòèöû, ì. Çíà÷åíèÿ 
ýìïèðè÷åñêèõ êîíñòàíò À è b äëÿ ÷àñòèö ñ ðàçíûìè 
ñîîòíîøåíèÿìè áîëüøîãî è ìàëîãî äèàìåòðîâ ïðè-
âåäåíû â [9]. Äëÿ èëëþñòðàöèè âîçüìåì ÷àñòèöû  
ñ îòíîøåíèåì äèàìåòðîâ 2,5/1 è îïðåäåëèì: äëÿ 
ñôåðîèäîâ – À = 50, b = 0,75; äëÿ âûòÿíóòûõ ýë-
ëèïñîèäîâ – À = 70, b = 0,92. Â ñîîòâåòñòâèè  
ñ ðåçóëüòàòàìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 1, èìååì: 
äëÿ ýëëèïñîèäîâ κ|| = 0,134, κ⊥ = 0,432; äëÿ ñôå-
ðîèäîâ κ|| = 0,590, κ⊥ = 0,200. Çíà÷åíèÿ ôîðì-ôàê- 
òîðîâ λ: äëÿ ñôåðîèäîâ 0,57; äëÿ ýëëèïñîèäîâ 0,23. 
 

 log(Ma /V),  log(Me /V) 

 

 
0,1          1,0             10            102         103 

            Áîëüøîé äèàìåòð ÷àñòèöû, ìêì 

Ðèñ. 2. Àýðîäèíàìè÷åñêèå ìîìåíòû ñèë, îòíåñåííûå ê 
îáúåìó ÷àñòèö: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – ñôåðîèäû, ïóíêòèðíàÿ 
– âûòÿíóòûå ýëëèïñîèäû; ýëåêòðè÷åñêèå ìîìåíòû ñèë 
(ãîðèçîíòàëüíûå øòðèõîâûå ëèíèè ñíèçó ââåðõ), âû÷èñ-
ëåííûå äëÿ ñôåðîèäîâ è îòíåñåííûå ê îáúåìó ÷àñòèö ïðè 
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ei = 104, 2 ⋅ 104,  
1 ⋅ 105, 5 ⋅ 105 Â/ì. Çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ ñèë äëÿ âûòÿíó- 
  òûõ ýëëèïñîèäîâ áëèçêè ê âû÷èñëåííûì äëÿ ñôåðîèäîâ 
 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ìî-
ìåíòîâ ñèë àýðîäèíàìè÷åñêîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ, îòíåñåííûõ ê îáúåìó ÷àñòèöû. Òî÷-
êè ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé log(Ma(l)/V), log(Må(Åi)/V)  
ñ ãîðèçîíòàëüíûìè ëèíèÿìè îïðåäåëÿþò íàèáîëü-

øèé äèàìåòð ÷àñòèöû, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò 
âçàèìíàÿ êîìïåíñàöèÿ ìîìåíòîâ ñèë, åñëè Å = Åi. 
×àñòèöû ìåëü÷å ýòîãî ðàçìåðà èñïûòûâàþò ïðå-
èìóùåñòâåííîå âîçäåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêèõ ñèë.  
Ó áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö ïðåîáëàäàåò àýðîäèíàìè-
÷åñêîå îðèåíòèðîâàíèå.  

 Çàêëþ÷åíèå 

Äëÿ çàìåòíîãî ïðîÿâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî îðè-
åíòèðîâàíèÿ â ëåäÿíûõ îáëàêàõ, ïðîòåêàþùåãî  
â óñëîâèÿõ åãî êîíêóðåíöèè ñ àýðîäèíàìè÷åñêîé 
îðèåíòàöèåé, òðåáóþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ íà-
ïðÿæåííîñòüþ 104 Â/ì è âûøå. Åñëè äîïóñòèòü 
ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ ïîëåé, òî ñîâìåñòíîå äåéñòâèå 
ýëåêòðè÷åñêèõ è àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë áóäåò ïðî-
ÿâëÿòüñÿ â òîì, ÷òî ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ íàïðÿæåí-
íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñíà÷àëà ìåëêèå, à çàòåì 
âñå áîëåå êðóïíûå ÷àñòèöû áóäóò îðèåíòèðîâàòüñÿ 
áîëüøèìè äèàìåòðàìè ïî íàïðàâëåíèþ ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ. Çàòåì äîëæíà ñëåäîâàòü îáëàñòü ðàçìå-
ðîâ, ãäå ïðîèñõîäèò âçàèìíàÿ êîìïåíñàöèÿ è îðè-
åíòàöèè ÷àñòèö íå ïðîèñõîäèò. Äàëåå ñëåäóåò îá-
ëàñòü êðóïíûõ ÷àñòèö, äëÿ êîòîðûõ ïðåîáëàäàåò 
àýðîäèíàìè÷åñêîå îðèåíòèðîâàíèå. Åñëè âåðõíèé 
ïðåäåë ðàçìåðîâ îïðåäåëèòü âåëè÷èíîé 103 ìêì, òî 
äëÿ ïîëíîãî ïðåîáëàäàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà 
îðèåíòèðîâàíèÿ ïîòðåáóåòñÿ ïîëå ñ íàïðÿæåííî-
ñòüþ ïîðÿäêà 2 ⋅ 106 Â/ì, ò.å. áëèçêîå ê ýëåêòðè÷å-
ñêîìó ïðîáîþ âîçäóõà.  

Âîçìîæíîñòü ñèëüíîé ýëåêòðèçàöèè ïðè ïàäå-
íèè ëåäÿíûõ ÷àñòèö íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ – èç-
âåñòåí ôåíîìåí çèìíèõ ãðîç. Íî îíè íàáëþäàëèñü 
ïðè ñèëüíûõ ñíåãîïàäàõ è ìåòåëÿõ. Ñâåäåíèÿìè, 
êîòîðûå áû ïîäòâåðæäàëè èëè îïðîâåðãàëè ñóùåñò-
âîâàíèå ïîëåé ñ íàïðÿæåííîñòüþ 104÷106 Â/ì  
â êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêàõ âåðõíåãî ÿðóñà, àâòîð 
íå ðàñïîëàãàåò.  

Îöåíêè, ïîëó÷åííûå èç âåëè÷èí ïëîòíîñòè òî-
êà è ïðîâîäèìîñòè âîçäóõà â ñëîèñòî-äîæäåâûõ 
îáëàêàõ [10], ïîêàçûâàþò, ÷òî íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ 
ìîæåò äîñòèãàòü âåëè÷èí ïîðÿäêà 104 Â/ì, íî  
â ýòèõ îáëàêàõ íàìíîãî âûøå êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö, 
÷åì â ïåðèñòûõ îáëàêàõ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òàêèå 
ôîðìû ãàëî, êàê ñîëíå÷íûå ñòîëáû è ëîæíîå 
Ñîëíöå, à òàêæå àíîìàëüíîå îáðàòíîå ðàññåÿíèå, 
íàáëþäàþùååñÿ ïðè ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ, îáúÿñíÿþòñÿ ãîðèçîíòàëü-
íûì ðàñïîëîæåíèåì áîëüøèõ ãðàíåé êðèñòàëëîâ, 
÷åìó ñïîñîáñòâóåò àýðîäèíàìè÷åñêîå îðèåíòèðîâà-
íèå ÷àñòèö.  

Èç ñêàçàííîãî íàïðàøèâàåòñÿ âûâîä, ÷òî, âîç-
ìîæíî çà ðåäêèìè èñêëþ÷åíèÿìè, ýëåêòðè÷åñêîå 
ïîëå íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà îðè-
åíòàöèþ ÷àñòèö êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàêîâ. Áîëåå 
êîíêðåòíûå âûâîäû ìîæíî ñäåëàòü ïî ìåðå íàêîï-
ëåíèÿ ñâåäåíèé îá ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ â êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ îáëàêàõ. Åñëè âåëè÷èíà íàïðÿæåííîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èçâåñòíà, òî èçëîæåííîå  
â äàííîé ñòàòüå â ñîâîêóïíîñòè ñ ìàòåðèàëîì ðàáî-
òû [1] ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö 
ïî óãëàì îðèåíòàöèè ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè àý-
ðîäèíàìè÷åñêîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî îðèåíòèðîâàíèÿ. 
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B.V. Kaul. Influence of electric field on ice cloud orientation.  
Orientation of ice clouds experienced a simultaneous acting of aerodynamic orientating and electric field 

vertical gradient is considered. These processes compete. The former orients particles by their large diameters 
horizontally and the latter does the same vertically. It is shown that a field with intensity of about 104 V/m is 
capable to compensate the action of aerodynamic forces on particles with sizes of a few microns. To orient sub-
micron particles, an electric field intensity of about 105 V/m is required, because at lower values the electric 
interaction energy turns to be less than kT. Besides, such a field intensity is capable to overcome the action of 
aerodynamic forces and orient micron particles by their large diameters vertically. To orient all particles with 
sizes between 0.1 and 1000 mm following the electric pattern, a field intensity of about 2 · 106 V/m is required.

 


