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Àíàëèçèðóþòñÿ ðàññåèâàþùèå ñâîéñòâà íåñôåðè÷åñêèõ äîæäåâûõ êàïåëü â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé 
îïòèêè. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé ôîðì ðåàëüíûõ äîæäåâûõ 
êàïåëü ñ ó÷åòîì îñöèëëÿöèé êàïåëü âî âðåìÿ ïàäåíèÿ. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ 
îïòèìèçèðîâàííàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà äëÿ îïòè÷åñêîãî èçìåðèòåëÿ ìèêðîñòðóêòóðû îñàäêîâ. 

 
Èíòåðåñ ê îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì äîæäåâûõ êà-

ïåëü âîçíèê â ñâÿçè ñ ðàçðàáîòêîé îïòè÷åñêîãî èç-
ìåðèòåëÿ ìèêðîñòðóêòóðû îñàäêîâ. Òðàäèöèîííûå 
ñõåìû èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ äîæäåâûõ êàïåëü îñíî-
âàíû íà ðåãèñòðàöèè àìïëèòóäû èìïóëüñà, âû-
çâàííîãî çàòåíåíèåì ïðÿìîãî ñâåòîâîãî ëó÷à ïðè 
ïðîëåòå êàïëè (ðèñ. 1,à). 
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Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà èçìåðèòåëÿ ìèêðîñòðóêòóðû:  
à – îñíîâàííàÿ íà çàòåíåíèè ïðÿìîãî ëó÷à, á – îñíîâàí- 
 íàÿ íà ðàññåÿíèè ïîä îñòðûì óãëîì 

 

Îäíàêî óêàçàííûé ìåòîä îáëàäàåò ñóùåñòâåí-
íûì íåäîñòàòêîì, ñâÿçàííûì ñ òåì, ÷òî íà ïðèåì-
íèêå ðåãèñòðèðóåòñÿ âåñü ñâåòîâîé ïîòîê áîëüøîé 
èíòåíñèâíîñòè, ïðèõîäÿùèé íàïðÿìóþ îò èçëó÷à-

òåëÿ, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé âûñîêèé óðîâåíü äðîáî-
âûõ øóìîâ â ôîòîïðèåìíèêå, íà ôîíå êîòîðûõ 
âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî îáíàðóæèòü ñëàáûå èìïóëü-
ñû çàòåíåíèÿ. Îñîáåííî ýòî ñêàçûâàåòñÿ ïðè ðåãè-
ñòðàöèè ìàëûõ êàïåëü äèàìåòðîì ìåíåå 1 ìì. 

Â êà÷åñòâå ðàçóìíîé àëüòåðíàòèâû ìåòîäó çàòå-
íåíèÿ ïðÿìîãî ëó÷à, íà íàø âçãëÿä, ìîæåò ñëóæèòü 
ìåòîä ðåãèñòðàöèè îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ, ðàññåè-
âàåìûõ êàïëÿìè â ïåðåäíþþ ïîëóñôåðó ïîä îñò-
ðûìè óãëàìè íàáëþäåíèÿ (ðèñ. 1,á). Â ýòîì ñëó÷àå 
ñíèìàåòñÿ ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ âûñîêèì óðîâíåì 
äðîáîâûõ øóìîâ ôîòîïðèåìíèêà, ïîñêîëüêó ðåãè-
ñòðàöèÿ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ îò êàïåëü ïðîèçâî-
äèòñÿ íà óðîâíå òåìíîâûõ øóìîâ. Äîñòîèíñòâîì 
ïðåäëàãàåìîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ è òî, ÷òî èìåííî  
â ïåðåäíþþ ïîëóñôåðó èçëó÷àåòñÿ ñâûøå 90% ðàñ-
ñåèâàåìîãî êàïëåé ñâåòà. Ýòî ïðèâîäèò ê âûñîêîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà è âîçìîæíîñòè ðåãèñòðàöèè 
êàïåëü è ÷àñòèö ìàëûõ ðàçìåðîâ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, 
÷òî òðàäèöèîííûå ìåòîäû îñíîâûâàþòñÿ íà ïðåä-
ïîëîæåíèè, ÷òî ïðè òîëùèíå ëó÷à íàìíîãî ìåíüøå 
äèàìåòðà ÷àñòèö h << Dýô àìïëèòóäà èìïóëüñîâ 
çàòåíåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ýôôåêòèâíîìó ñôåðè-
÷åñêîìó äèàìåòðó êàïëè Dýô ëèáî êâàäðàòó ýôôåê-
òèâíîãî äèàìåòðà D

2
,ýô ïðè òîëùèíå ëó÷à áîëüøå 

ýôôåêòèâíîãî äèàìåòðà, h > Dýô. Äëÿ íåñôåðè÷å-
ñêèõ ÷àñòèö âåëè÷èíó Dýô îïðåäåëÿþò êàê äèàìåòð 
ñôåðè÷åñêîé êàïëè ðàâíîãî îáúåìà. Â îáîèõ ñëó÷à-
ÿõ îáúåì ÷àñòèö âû÷èñëÿåòñÿ ïî àìïëèòóäå èì-
ïóëüñà çàòåíåíèÿ. 

Òàêèå ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ äèàìåòðà ÷àñòèö 
ìîæíî ñ÷èòàòü àáñîëþòíî ñïðàâåäëèâûìè â ïðåä-
ïîëîæåíèè, ÷òî äîæäåâûå êàïëè, ïîïàäàþùèå  
â ëó÷, èìåþò ñòàáèëüíóþ ôîðìó, îäíîçíà÷íî ñâÿ-
çàííóþ ñ åå îáúåìîì. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ýòî íå òàê. 
Ïîýòîìó âîçíèêàþò åñòåñòâåííûå âîïðîñû î äîñòî-
âåðíîñòè îïðåäåëåíèÿ îáúåìà êàïëè è ýôôåêòèâíîãî 
äèàìåòðà ñ ó÷åòîì âñåõ âîçíèêàþùèõ âèäîâ äåôîð-
ìàöèé. 
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Èçâåñòíî, ÷òî êàïëè äîæäÿ ïðè ãðàâèòàöèîí-
íîì ïàäåíèè â àòìîñôåðå ñïëþùèâàþòñÿ çà ñ÷åò 
áàëàíñà àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà, 
ñèëû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, âíóòðåííåãî ãèäðî-
ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, à òàêæå ïîâåðõíîñòíûõ ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêèõ çàðÿäîâ, ïðè÷åì äåôîðìàöèÿ ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ òåì ñèëüíåå, ÷åì áîëüøå îáúåì êàïëè [1]. 
Òàêóþ äåôîðìàöèþ óñëîâíî íàçîâåì ñòàòè÷åñêîé 
äåôîðìàöèåé ïàäàþùåé ÷àñòèöû. Êðîìå òîãî, ïðî-
âåäåííûå íàìè íàòóðíûå èçìåðåíèÿ äîêàçàëè, ÷òî 
ïðàêòè÷åñêè âñå êàïëè (áîëåå 95%) ýôôåêòèâíûì 
äèàìåòðîì ñâûøå 1 ìì îñöèëëèðóþò ñ ÷àñòîòîé 
ñîáñòâåííûõ êàïèëëÿðíûõ êîëåáàíèé. Ñðåäíÿÿ àì-
ïëèòóäà òàêèõ ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé ∆γ ðàñòåò  
ñ óâåëè÷åíèåì èõ ðàçìåðîâ ïî çàêîíó, áëèçêîìó  
ê êâàäðàòè÷íîìó: ∆γ = ÀD2, ãäå D – äèàìåòð êàï-
ëè; À – êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò èíòåíñèâíîñòè 
äîæäÿ è â ñðåäíåì ðàâíûé 0,006 ìì–2 [2]. Ýòîò âèä 
äåôîðìàöèè íàçîâåì äèíàìè÷åñêîé äåôîðìàöèåé 
ïàäàþùåé êàïëè.  

Ñ ó÷åòîì ñðåäíåé äåôîðìàöèè è âèáðàöèè ïî-
ëó÷àåòñÿ, ÷òî êàïëè ñ ýôôåêòèâíûì äèàìåòðîì 
5 ìì ìîãóò èìåòü êîýôôèöèåíò ôîðìû γ = 0,6, ïðè 
ýòîì ñòàòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ áóäåò ñîñòàâëÿòü 
γ = 0,75, à äèíàìè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ çà ñ÷åò àì-
ïëèòóäû îñöèëëÿöèé â ñðåäíåì äàñò ∆γ = ± 0,15. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðÿäå ïîñëåäíèõ ðàáîò çà-
ðóáåæíûõ èññëåäîâàòåëåé ïî ðàññåÿíèþ âïåðåä íå-
ñôåðè÷åñêèõ êàïåëü è îïðåäåëåíèþ ðàçìåðîâ ÷àñ-
òèö ïî èìïóëüñó çàòåíåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ëèøü ó÷åò 
ñòàòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
÷òî êàïëÿ ïðè ïàäåíèè ñòàòè÷íà [3]. Îäíàêî äàæå 
ïðèáëèæåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äèíàìè÷åñêèå 
äåôîðìàöèè âíîñÿò äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â ïî-
ãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ äèàìåòðà êàïåëü, ïðè÷åì 
âåëè÷èíà äàííîãî âêëàäà ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî 
äèàìåòðó ÷àñòèöû. 

Â ýòèõ óñëîâèÿõ âîçíèêàåò çàêîíîìåðíûé âî-
ïðîñ î âëèÿíèè äåôîðìàöèè íà ïîãðåøíîñòè îï-
òè÷åñêèõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ êàïåëü. Öåëü 
íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â èññëåäîâàíèè îïòè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ðåàëüíûõ äåôîðìèðîâàííûõ äîæäå-
âûõ êàïåëü è âûáîðå òàêîé îïòè÷åñêîé ñõåìû èçìå-
ðèòåëÿ, ïðè êîòîðîé âëèÿíèå íåñôåðè÷íîñòè áóäåò 
ìèíèìàëüíûì.  

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûëî íåîáõî-
äèìî ïðîâåñòè ðàñ÷åò èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ íåñôå-
ðè÷åñêèõ êàïåëü âîäû â ïåðåäíþþ ïîëóñôåðó íà-
áëþäåíèÿ â äèàïàçîíå óãëîâ α = 5 … 90°. Óãëû ðàñ-
ñåÿíèÿ ìåíåå 5° íå ïðåäñòàâëÿþò ïðàêòè÷åñêîãî 
èíòåðåñà ïî ïðè÷èíå òåõíè÷åñêîé ñëîæíîñòè ðåãè-
ñòðàöèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå â ñâÿçè  
ñ ñóùåñòâåííûì âëèÿíèåì äèôðàêöèè íà îïòè÷åñêèõ 
ýëåìåíòàõ èçëó÷àòåëÿ. Óãëû áîëüøå 90° íå ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ, ïîñêîëüêó â çàäíþþ ïîëóñôåðó ðàñ-
ñåèâàåòñÿ î÷åíü ìàëàÿ äîëÿ ïàäàþùåãî íà êàïëþ 
èçëó÷åíèÿ è óðîâíè ñèãíàëîâ áóäóò î÷åíü ìàëû. 
 Äëÿ íåñôåðè÷åñêèõ êàïåëü èíäèêàòðèñà ðàñ-
ñåÿíèÿ áóäåò ôóíêöèåé íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ 
I(α, β, V, γ), ãäå α, β – óãëû íàáëþäåíèÿ, çàäàþùèå 
íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàññåèâàåìîãî èçëó-

÷åíèÿ; γ – êîýôôèöèåíò ôîðìû êàïëè; V – îáúåì 
êàïëè. Ôîðìó îñöèëëèðóþùåé êàïëè ñ õîðîøåé 
òî÷íîñòüþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñîîòíîøåíèåì 

 γ = γñð + ∆γ cos (2πf ), (1) 

ãäå γñð – ñðåäíÿÿ ñòàòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ; ∆γ – 
àìïëèòóäà êîëåáàíèé êàïëè; f – ÷àñòîòà ñîáñòâåí-
íûõ êîëåáàíèé êàïëè. Âåëè÷èíà äåôîðìàöèè γñð 
çàâèñèò îò îáúåìà ÷àñòèöû.  

Ïðè ðàñ÷åòå èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ íåñôåðè÷å-
ñêèõ êàïåëü ó÷èòûâàëèñü ñòàòè÷åñêèå è äèíà-
ìè÷åñêèå äåôîðìàöèè. Ñòàòè÷åñêèå äåôîðìàöèè 
áûëè óñïåøíî èçó÷åíû àìåðèêàíñêèìè èññëå-
äîâàòåëÿìè Áåðäîì è Øóàíãîì [4]. Â ðåçóëüòàòå 
ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ðàñ÷åòîâ èìè áûëà 
ïîëó÷åíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ôîðìû äîæäåâûõ êà-
ïåëü äëÿ äèñêðåòíîãî íàáîðà äèàìåòðîâ. Äàííàÿ 
ìîäåëü áûëà âçÿòà íàìè çà îñíîâó ïðè ïðîâåäåíèè 
âû÷èñëåíèé äëÿ ðåàëüíûõ äîæäåâûõ êàïåëü. Îäíà-
êî Áåðä è Øóàíã ïðîâîäèëè ñâîè ýêñïåðèìåíòû  
â àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ äëÿ îòäåëüíî ëåòÿùèõ 
êàïåëü, ïðè ýòîì îòñóòñòâîâàëè òóðáóëåíòíîñòü, 
êîàãóëÿöèÿ, ñòîëêíîâåíèÿ êàïåëü ðàçëè÷íûõ ðàç-
ìåðîâ, êîòîðûå â åñòåñòâåííûõ äîæäÿõ ïðèâîäÿò  
ê âîçíèêíîâåíèþ îñöèëëÿöèè èõ ôîðìû. 

Ìíîãî÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû îïòè÷åñêèõ èçìå-
ðåíèé ïàäàþùèõ êàïåëü â äîæäÿõ, ïðåäñòàâëåííûå 
â ðàáîòàõ Â.Â. Ñòåðëÿäêèíà, äîêàçûâàþò ñóùåñò-
âîâàíèå îñöèëëÿöèé [5]. Ðåçóëüòàòû ôîòîãðàôèðî-
âàíèÿ äîæäåâûõ êàïåëü, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòàõ 
Øîíõàáåðà [6], ×àíäðàñåêàðà [7], òàêæå ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î ñóùåñòâåííîì îòëè÷èè ìãíîâåííîé ôîðìû 
êàïëè îò ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè Áåðäà  
è Øóàíãà. Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòå èíäèêàòðèñ ðàñ-
ñåÿíèÿ çà îñíîâó áûëè âçÿòû äàííûå î ñðåäíåñòà-
òèñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè γñð (ê íèì áûëà äîáàâëåíà 
èíôîðìàöèÿ îá àìïëèòóäå îñöèëëÿöèé ∆γ), ïîëó-
÷åííàÿ Â.Â. Ñòåðëÿäêèíûì. Çíà÷åíèÿ ñðåäíåé äå-
ôîðìàöèè è àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé äëÿ ïàäàþùèõ 
êàïåëü ìû ñâåëè â òàáë. 1. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

D, ìì 1 2 3 4 5 

γñð(D) 0,97 0,942 0,89 0,78 0,72 
∆γ(D) 0,007 0,028 0,063 0,112 0,1758
 
Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå èòîãîâîé ðàñ÷åòíîé 

ìîäåëè êàïëè ïðè ðàñ÷åòàõ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ 
ìû èñïîëüçîâàëè ñôåðó, íà êîòîðóþ íàêëàäûâàëèñü 
ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå äåôîðìàöèè. Ïðåäïî-
ëàãàëîñü, ÷òî êàïëÿ èìååò ñðåäíþþ ñòàòè÷åñêóþ 
ôîðìó â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ Áåðäà è èñïûòû-
âàåò ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ àìïëèòóäîé ∆γ. 
Ïðèìåð ãðàôè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ òàêîé ìîäåëè, 
ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçëè÷íîé ôàçå êîëåáàíèé äëÿ 
êàïëè äèàìåòðîì 5 ìì, ïîêàçàí íà ðèñ. 2,à–â. Íà 
ðèñ. 2,ã–å ïîêàçàíû ôîòîãðàôèè êàïåëü, ïîëó÷åí-
íûå ïðè ïîìîùè ñêîðîñòíîé ôîòîñúåìêè äîæäåâûõ 
êàïåëü Øîíõàáåðîì. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ â õîðî-
øåé êîððåëÿöèè àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ñ ôîðìîé 
ðåàëüíîé êàïëè. 
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 à á â 

 
 ã ä å 
Ðèñ. 2. Ôîðìû  êàïëè äèàìåòðîì D = 5 ìì, ðàññ÷èòàííûå äëÿ  ðàçëè÷íûõ ôàç êîëåáàíèé: à – ðàâíîâåñíàÿ; á – ìàêñèìàëüíî 
ñïëþñíóòàÿ; â – ìàêñèìàëüíî âûòÿíóòàÿ; ã, ä, å – ðåàëüíûå äîæäåâûå êàïëè D = 4,7 ìì â ðàâíîâåñíîé, ñïëþñíóòîé  
 è âûòÿíóòîé ôàçàõ êîëåáàíèé [6] 
 

Ïðè ðàñ÷åòå èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ â ïåðåäíþþ 
ïîëóñôåðó ó÷èòûâàëèñü òîëüêî ïåðâûõ äâà ïðîèç-
âîäíûõ ëó÷à. Âåëè÷èíà èõ ñóììàðíîãî âêëàäà  
â äàííîì íàïðàâëåíèè ñîñòàâëÿëà îêîëî 99,5% îò 
ñóììàðíîãî âêëàäà âñåõ ëó÷åé. Òàêîé âûñîêèé 
ïðîöåíò ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî, ïî íàøèì ðàñ÷åòàì, òðå-
òèé ïðîèçâîäíûé ëó÷ íè ïðè êàêèõ ðàññìàòðèâàå-
ìûõ äåôîðìàöèÿõ â ïåðåäíþþ ïîëóñôåðó íå ïîïà-
äàë, à âêëàä ÷åòâåðòîãî ïðîèçâîäíîãî ëó÷à î÷åíü 
ìàë, ïîñêîëüêó êàæäîå ïîñëåäóþùåå îòðàæåíèå îò 
ïîâåðõíîñòè êàïëè óìåíüøàåò èíòåíñèâíîñòü ëó÷à 
ïðèìåðíî â äåñÿòü ðàç. 

Âñå ãåîìåòðè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ ïðîâîäèëèñü  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðàâîñòîðîííåé äåêàðòîâîé ñèñ-
òåìû êîîðäèíàò. Îñü âðàùåíèÿ êàïëè íàïðàâëÿëàñü 
ïî îñè OZ. Ïîâåðõíîñòü êàïëè çàäàâàëàñü â ïàðà-
ìåòðè÷åñêîì âèäå 

 G(φ,ψ,γ) = 

( ) sin( ) sin( )
( ) ( ) sin( ) cos( ) ,

( )cos( )

a
r a

c

γ ψ φ 
 ψ γ ψ φ 
 − γ ψ 

 (2) 

ãäå φ = 0…2π – àçèìóò, îòñ÷èòûâàåìûé îò îñè OY 
ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå; ψ = 0…π – óãîë ìåñòà, îòñ÷è-
òûâàåìûé îò îñè ÎZ ñíèçó ââåðõ; γ = c/a – êîýô-
ôèöèåíò ôîðìû (ñ – âåðòèêàëüíàÿ ïîëóîñü, à – 
ãîðèçîíòàëüíàÿ ïîëóîñü ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ); 
r(ψ) – äîïîëíèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ-ìíîæèòåëü, çàâèñÿ-
ùàÿ îò óãëà ìåñòà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñòà-
òè÷åñêîé  äåôîðìàöèè  (äëÿ  ýëëèïñîèäà  r(ψ) = 1). 

Âûðàæåíèå â ñêîáêàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýë-
ëèïñîèä âðàùåíèÿ ñ âåðòèêàëüíîé ñ è ãîðèçîíòàëü-

íîé à ïîëóîñÿìè. Ñòàòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ çàäàåòñÿ 
ìíîæèòåëåì r(ψ) è â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷èñëåííîé ìî-
äåëüþ Áåðäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûðàæåíèå 

 ( )
10

ýô

0

( ) 1 cos ,m

m

r r c m
=

 
 ψ = + ψ
 
 
∑  (3) 

ãäå rýô – ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ñôåðè÷åñêîé êàïëè 
ðàâíîãî îáúåìà; ñm – ÷èñëåííûå êîýôôèöèåíòû, 
çíà÷åíèÿ êîòîðûõ âûáèðàþòñÿ äëÿ êàæäîãî ýôôåê-
òèâíîãî ñôåðè÷åñêîãî äèàìåòðà êàïëè â ñîîòâåòñò-
âèè ñ [4, òàáë. 2].  

Ðàñ÷åòíàÿ ôîðìà êàïëè çàäàâàëàñü ïóòåì ïîä-
ñòàíîâêè â âûðàæåíèå (2) êîýôôèöèåíòîâ ñòà-
òè÷åñêîé äåôîðìàöèè ñm (òàáë. 2) è êîýôôèöèåíòà 
ôîðìû êàïëè γ, âûáèðàåìîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ-
ñ÷èòûâàåìûì äèàìåòðîì èç äàííûõ òàáë. 1. 

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ñëå-
äîâàë òðàäèöèîííîé ñõåìå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. 
Íà ôðîíòå ïàäàþùåé âîëíû ôîðìèðîâàëàñü áåñêî-
íå÷íî ìàëàÿ ïëîùàäêà dSïàä, ðàññ÷èòûâàëèñü òðà-
åêòîðèÿ ïðîõîæäåíèÿ ëó÷åé, óãëû ïàäåíèÿ, îòðà-
æåíèÿ äëÿ êàæäîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëó÷åé ñ ïî-
âåðõíîñòüþ êàïëè, ïëîùàäêè íà ñôåðå íàáëþäåíèÿ 
dS1, dS2, ñîîòâåòñòâóþùèå êàæäîìó âûõîäÿùåìó 
èç êàïëè ëó÷ó, ñâåòîâîé ïîòîê, ïàäàþùèé íà êàæ-
äóþ ïëîùàäêó, îïðåäåëÿëñÿ ñ ó÷åòîì êîýôôèöè-
åíòîâ Ôðåíåëÿ. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Êîýôôèöèåíòû ôîðìû cm ⋅ 10000, ïðè m, ðàâíîì Äèàìåòð  
D, ìì  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 –28 –30 –83 –22 –3 2 1 0 0 0 0 
2 –134 –118 –385 –100 –5 17 6 –1 –3 –1 1 
3 –297 –247 –816 –188 24 52 13 –8 –8 –1 4 
4 –481 –359 –1263 –244 91 99 15 –25 –16 2 10 
5 –665 –435 –1674 –258 242 157 –7 –61 –21 11 17 
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Ðàñ÷åò èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ ïðîâîäèëñÿ äëÿ 
ãîðèçîíòàëüíîãî îñâåùåíèÿ êàïëè ïëîñêîé âîëíîé 
è äâóõ ïëîñêîñòåé íàáëþäåíèÿ: âåðòèêàëüíîé, ïðî-
õîäÿùåé ÷åðåç öåíòð êàïëè, è ãîðèçîíòàëüíîé, 
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ïëîñêîñòü ñ ìàêñèìàëüíîé ïëî-
ùàäüþ ãîðèçîíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ êàïëè. Ïðè ðàñ÷åòå 
â êàæäîé ïëîñêîñòè çàäàâàëîñü N òî÷åê íà ïîâåðõ-
íîñòè êàïëè, â êîòîðûå ïàäàëè ãîðèçîíòàëüíûå 
ëó÷è îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, â äàëüíåéøåì áóäåì 
èõ íàçûâàòü òî÷êè ïàäåíèÿ. Äëÿ êàæäîé èç N òî÷åê 
ïàäåíèÿ ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ íîðìàëè, 
óãëîâ ïàäåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ, òðàåêòîðèè ïðîõîæ-
äåíèÿ ëó÷åé âíóòðè êàïëè, êîîðäèíàòû òî÷åê âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ëó÷à ñ ïîâåðõíîñòüþ êàïëè, òðàåêòîðèé 
ëó÷åé, âûõîäÿùèõ èç êàïëè. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåðìèíîëîãèåé Ê.Ñ. Øèôðè- 
íà [8], âûõîäÿùèå èç êàïëè ëó÷è áóäåì íàçûâàòü 
ïðîèçâîäíûìè ëó÷àìè. Ëó÷, ïîëó÷àþùèéñÿ â ðå-
çóëüòàòå îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè êàïëè ïàäàþ-
ùåãî ëó÷à â òî÷êå ïåðâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (òî÷êå 
ïàäåíèÿ), íàçûâàåòñÿ ïåðâûì ïðîèçâîäíûì ëó÷îì. 
Âòîðûì ïðîèçâîäíûì ÿâëÿåòñÿ ëó÷, èñïûòûâàþùèé 
äâóêðàòíîå ïðåëîìëåíèå è âûõîäÿùèé èç êàïëè  
â òî÷êå âòîðîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ 
ñõåìà ïðîõîæäåíèÿ ëó÷åé äî âòîðîãî ïðîèçâîäíîãî 
âêëþ÷èòåëüíî äëÿ òî÷êè ïàäåíèÿ, ëåæàùåé â âåð-
òèêàëüíîé ïëîñêîñòè, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. 

Ðåçóëüòàòîì ïåðâîãî ýòàïà âû÷èñëåíèé ÿâëÿëñÿ 
íàáîð âåêòîðîâ Vi, i = (1…N), ñîñòîÿùèõ èç çíà÷å-
íèé óãëîâ ïàäåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ äëÿ òî÷åê âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ëó÷åé ñ ïîâåðõíîñòüþ êàïëè, à òàêæå 
óãëîâ íàáëþäåíèÿ, îïðåäåëÿþùèõ íàïðàâëåíèÿ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ïðîèçâîä-
íûõ ëó÷åé: 

Vi = (αïàä1, αïðåë1, αïàä2, αïðåë2, αíàáë1, βíàáë1, αíàáë2, βíàáë2), 
  (4) 

ãäå αïàä1, αïðåë1 – óãëû ïàäåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ  
â òî÷êå ïàäåíèÿ; αïàä2, αïðåë2 – óãëû ïàäåíèÿ è ïðå-
ëîìëåíèÿ â òî÷êå âòîðîãî âçàèìîäåéñòâèÿ; αíàáë1, 
βíàáë1, αíàáë2, βíàáë2 – óãëû íàáëþäåíèÿ äëÿ ïåðâîãî 
è âòîðîãî ïðîèçâîäíûõ ëó÷åé.  

Íà âòîðîì ýòàïå ïðîèçâîäèëñÿ ðàñ÷åò êîýôôè-
öèåíòîâ Ôðåíåëÿ. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðåä-
ñòàâëÿëèñü â âèäå íàáîðà âåêòîðîâ Fi: 

 Fi = (Fp1 Fs1 Fp2 Fs2), i = (1…N). (5) 

Òðåòèé ýòàï ñîñòîÿë èç âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
òðàåêòîðèé ïðîõîæäåíèÿ ñìåùåííûõ ëó÷åé, ïîëó-
÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ñäâèãà òî÷êè ïàäåíèÿ íà áåñ-
êîíå÷íî ìàëîå ðàññòîÿíèå. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé 
ïðåäñòàâëÿëèñü â âèäå âåêòîðà V′,i, ñîñòîÿùåãî èç 
ýëåìåíòîâ, àíàëîãè÷íûõ âåêòîðó Vi, íî äëÿ ñìå-
ùåííûõ ëó÷åé: 

ïàä1 ïðåë1 ïàä2 ïðåë2 íàáë1 íàáë1 íàáë2 íàáë2( , , , , , , , ),i′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= α α α α α β α βV  

 i = (1…N). (6) 

Ðàñ÷åò âåëè÷èí ïëîùàäîê íàáëþäåíèÿ dS1, dS2 
äëÿ êàæäîé i-é òî÷êè ïàäåíèÿ ïðîèçâîäèëñÿ èñõîäÿ 
èç òîãî, ÷òî ýòà âåëè÷èíà ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèç-
âåäåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèðàùåíèé óãëîâ íà-
áëþäåíèÿ, ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé êîòîðûõ òàêæå 
ïðåäñòàâëÿëèñü â âèäå îòäåëüíûõ âåêòîðîâ: 

 íàáë1, íàáë1, íàáë1, ,i i id ′α = α − α  íàáë1, íàáë1, íàáë1, ,i i id ′β = β − β  

 íàáë2, íàáë2, íàáë2, ,i i id ′α = α − α  íàáë2, íàáë2, íàáë2, ,i i id ′β = β − β  

ãäå i = (1…N). 
 

 
Ðèñ. 3. Ñõåìà ïðîõîæäåíèÿ ëó÷åé ÷åðåç êàïëþ: L0 – ïàäàþùèé íà êàïëþ ëó÷; N1 – íîðìàëü â òî÷êå ïàäåíèÿ; Lr1 – ïåð-
âûé ïðîèçâîäíûé (îòðàæåííûé) ëó÷; Lt1– ïðåëîìëåííûé  ëó÷ â òî÷êå ïàäåíèÿ; N2 – íîðìàëü â òî÷êå âòîðîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ëó÷à ñ ïîâåðõíîñòüþ êàïëè; Lr2 –îòðàæåííûé ëó÷ âî âòîðîé òî÷êå âçàèìîäåéñòâèÿ; Lt2 – âòîðîé ïðîèçâîäíûé  
 (äâàæäû ïðåëîìëåííûé) ëó÷ 
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Íà çàâåðøàþùåì ýòàïå âû÷èñëÿëèñü äèñêðåò-
íûå âåêòîðû çíà÷åíèé èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ äëÿ 
ïåðâûõ äâóõ ïðîèçâîäíûõ ëó÷åé I1i, I2i, i = (1…N). 
Êàæäîìó çíà÷åíèþ i ñîîòâåòñòâîâàëè ñâîè çíà÷åíèÿ 
óãëîâ íàáëþäåíèÿ äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ïðîèçâîä-
íûõ ëó÷åé. Â äàëüíåéøåì çíà÷åíèÿ èíäèêàòðèñ 
ðàññåÿíèÿ èíòåðïîëèðîâàëèñü ïî óãëàì íàáëþäåíèÿ 
ê âåëè÷èíàì, êðàòíûì 5°, ìåòîäîì ëèíåéíîé èíòåð-
ïîëÿöèè. Ñóììàðíàÿ èíäèêàòðèñà âû÷èñëÿëàñü ïî 
ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 

 I(αíàáë) = I1(αíàáë) + I2(αíàáë). (7) 

Ïîñêîëüêó èçëó÷åíèå, ïàäàþùåå íà êàïëþ, 
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè, 
òî ñóììàðíûé ñâåòîâîé ïîòîê, ïðèõîäÿùèé íà êàï-
ëþ, áóäåò ðàâåí ïðîèçâåäåíèþ èíòåíñèâíîñòè ñâåòà 
íà ïëîùàäü ñå÷åíèÿ êàïëè, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî 
âîëíîâîìó âåêòîðó ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Â êà÷å-
ñòâå íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàñ÷åòà áûëè âçÿòû 
ðàäèóñ-âåêòîð ρ è óãîë t. Äàííûå âåëè÷èíû îïðå-
äåëÿþò êîîðäèíàòû òî÷êè Àïð(0,y1,z1), ÿâëÿþùåéñÿ 
ïðîåêöèåé òî÷êè ïàäåíèÿ À(õ1, y1, z1) íà ïëîñêîñòü 
âåðòèêàëüíîãî ñå÷åíèÿ êàïëè YOZ. 

Ïî çàäàííûì ïàðàìåòðàì òî÷êè Àïð âû÷èñëÿ-
ëèñü êîîðäèíàòû òî÷êè ïàäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè 
êàïëè À ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé 

 

1

1

1 1 1 0

1 1 1 1

1 1 1 2

cos( ),
sin( ),

( , , ) ,
( , , ) ,
( , , ) .

y t
z t

x G
y G
z G

= ρ
 = ρ = ϕ ψ γ
 = ϕ ψ γ
 = ϕ ψ γ

  (8) 

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí õ1, y1, z1 óðàâíå-
íèå ïàäàþùåãî íà êàïëþ ëó÷à L0 çàäàâàëîñü â âèäå 
îäíîìåðíîãî âåêòîðà (–ð,y1,z1), ãäå ð – ïàðàìåòð 
ïðÿìîé. Çàòåì îïðåäåëÿëîñü ïðîñòðàíñòâåííîå óðàâ-
íåíèå íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè êàïëè â òî÷êå ïàäå-
íèÿ ïóòåì ðåøåíèÿ âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ 

 
( , , ) ( , , )

.
G G ∂ ϕ ψ γ ∂ ϕ ψ γ=  ∂ϕ ∂ψ 

N  (9) 

Óðàâíåíèå íîðìàëè, òàê æå êàê è óðàâíåíèå 
ïàäàþùåãî ëó÷à, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðàìåòðè-
÷åñêóþ ôóíêöèþ â âèäå îäíîìåðíîãî âåêòîðà N = 
= (àxnð, àynð, àznð), ãäå àxn, àyn, àzn – óãëîâûå ïà-
ðàìåòðû, ýêâèâàëåíòíûå íàïðàâëÿþùèì êîñèíóñàì. 
Ïî èçâåñòíûì óðàâíåíèÿì ïàäàþùåãî ëó÷à è íîð-
ìàëè îïðåäåëÿëñÿ óãîë ïàäåíèÿ â òî÷êå ïåðâîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ αïàä. Çàòåì â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêî-
íîì Ñíåëëèóñà ðàññ÷èòûâàëîñü çíà÷åíèå óãëà ïðå-
ëîìëåíèÿ 

 n = sin(αïàä)/sin(αïðåë), (10) 

ãäå n – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n = n2/n1; αïàä – 
óãîë ïàäåíèÿ ëó÷à; αïðåë – óãîë ïðåëîìëåíèÿ ëó÷à; 
n2, n1 – ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ñðåä âíóòðè è âíå 
êàïëè ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû çàâèñèò îò äëè-
íû âîëíû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è èçìåíÿåòñÿ îò 

1,328 äî 1,343. Ïðè ðàñ÷åòå èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ 
íàìè áûëî ïðèíÿòî n = 4/3.  

Äëÿ ðàñ÷åòà ïîòîêà ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ íà 
ôðîíòå ïàäàþùåãî ëó÷à ôîðìèðîâàëàñü ýëåìåíòàð-
íàÿ ïëîùàäêà dSïàä ïóòåì ïðèðàùåíèÿ çíà÷åíèé 
äâóõ ïàðàìåòðîâ: t = t + dt è ρ = ρ + dρ. Ïðè ýòîì  
â âåðòèêàëüíîì ñå÷åíèè êàïëè YOZ ïîëó÷àåì ñìå-
ùåííóþ òî÷êó ïðA′ . Äëÿ áåñêîíå÷íî ìàëûõ âåëè÷èí 

dρ è dt âåëè÷èíà ïëîùàäêè dSïàä = ρdt dρ.  
Ïîòîê èçëó÷åíèÿ, ïðèõîäÿùèéñÿ íà ýëåìåí-

òàðíûå ïëîùàäêè dS1, dS2 íà ñôåðå íàáëþäåíèÿ, 
ðàññ÷èòûâàëñÿ ñ ó÷åòîì èõ ðàçìåðîâ ñîãëàñíî ñëå-
äóþùèì ôîðìóëàì:  

 dS1 = Ríàáë dα1 dβ1,  dS2 = Ríàáë dα2 dβ2, (11) 

ãäå Ríàáë – ðàäèóñ âîîáðàæàåìîé ñôåðû íàáëþäåíèÿ. 
 Âåëè÷èíû dα, dβ ÿâëÿþòñÿ ïðèðàùåíèÿìè óã-
ëîâ íàáëþäåíèÿ, êîòîðûå ðàññ÷èòûâàëèñü èñõîäÿ 
èç òðàåêòîðèè ñìåùåííîãî è íåñìåùåííîãî ëó÷åé, 
âûõîäÿùèõ èç êàïëè, ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì: 

 dα = α – α′, dβ = β – β′. 

Äëÿ êàæäîé òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ ëó÷à ñ ïî-
âåðõíîñòüþ êàïëè âû÷èñëÿëèñü êîýôôèöèåíòû 
Ôðåíåëÿ. Äàííûå êîýôôèöèåíòû ñ ó÷åòîì ïîëÿðè-
çàöèè ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ôîðìóëàì: 

 
2 2

ïàä ïðåë ïàä ïðåë
2 2

ïàä ïðåë ïàä ïðåë

tg ( ) sin ( )
, ,

tg ( ) sin ( )
p sR R

α − α α − α
= =

α + α α + α
 (12) 

ãäå Rs, Rð – êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ äëÿ ëè-
íåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ ïëîñêèõ s- è ð-âîëí, ð-
âîëíà – âîëíà, ïîëÿðèçîâàííàÿ â ïëîñêîñòè ïàäå-
íèÿ; s-âîëíà – âîëíà, ïîëÿðèçîâàííàÿ â ïëîñêîñòè, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ. 

Íàïðàâëåíèå âûõîäÿùèõ èç êàïëè ëó÷åé îïðå-
äåëÿëîñü ïðè ïîìîùè óãëîâ íàáëþäåíèÿ (α, β). Óãîë 
α îòêëàäûâàëñÿ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ÕÎZ îò 
îñè ÎÕ â äèàïàçîíå çíà÷åíèé –π/2 < α < π/2. 
Óãîë β îòêëàäûâàëñÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñ- 
òè XOY, îò îñè ÎÕ â äèàïàçîíå çíà÷åíèé  
–π/2 < β < π/2. Ïîëíûé äèàïàçîí ðàññìàòðèâàå-
ìûõ óãëîâ α, β ôîðìèðóåò ïîëóñôåðó íàáëþäåíèÿ, 
ðàäèóñ êîòîðîé çàäàâàëñÿ ìíîãî áîëüøå ðàäèóñà 
êàïëè (Ríàáë >> rýô). 

Èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå 

 I(α, β) = ∆Wïðèåìí/∆Ω, (13) 

ãäå ∆Wïðèåìí – ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòîê, ïðèíèìàå- 
ìûé ïðèåìíèêîì â äàííîì íàïðàâëåíèè ðàññåÿíèÿ;  
∆Ω – òåëåñíûé óãîë íà ñôåðå íàáëþäåíèÿ. 

Ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåëåñíîãî óãëà: 

 2
íàáë íàáë/ ,dS R∆Ω =  (14) 

ãäå dSíàáë – ïëîùàäêà, îñâåùàåìàÿ íà ñôåðå íà-
áëþäåíèÿ. 

 Âåëè÷èíà ïîòîêà ∆Wïðèåìí ðàññ÷èòûâàëàñü ñî-
ãëàñíî âûðàæåíèþ 

 ∆Wïðèåìí = ∆Wïàä Kïð, (15) 
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ãäå ∆Wïàä – ïîòîê, ïðèõîäÿùèéñÿ íà ïðèåìíóþ 
ïëîùàäêó dSïàä; Kïð – êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ, 
ó÷èòûâàþùèé âçàèìîäåéñòâèå ëó÷à ñ ïîâåðõíîñòüþ 
êàïëè. Èíäèêàòðèñû è êîýôôèöèåíòû ïðîõîæäå-
íèÿ äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ïðîèçâîäíûõ ëó÷åé K1  
è K2 âû÷èñëÿëèñü ïî ôîðìóëàì:  

 0 1
1 1 1

1 1

( , ) ,
I dt d K

I
d d
ρ ρα β =

α β
 0 2

2 2 2
2 2

( , ) ;
I dt d K

I
d d
ρ ρα β =

α β
 

 ( )1 1 1
1

,
2 S pK R R= +  (16) 

 ( )( ) ( )( )2 1 2 1 2
1

1 1 1 1 ,
2 S S p pK R R R R = − − + − −   

ãäå I0 = 1 – èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåé íà êàïëþ 
âîëíû, ïðèíèìàåì ðàâíîé åäèíèöå. 

Ñóììàðíàÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ âû÷èñëÿåò-
ñÿ ïî ôîðìóëå 

 1 2( , ) ( , ) ( , ).I I Iα β = α β + α β  (17) 

Çàâèñèìîñòü èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ïðåäñòàâ-
ëÿëà ñîáîé ôóíêöèþ îäíîé ïåðåìåííîé. Ïðè ðàñ÷å-
òå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé 
ïëîñêîñòè óãîë íàáëþäåíèÿ α = 0, à çàâèñèìîñòü 
èíäèêàòðèñû I(αíàáë) = I(β), ïðè ýòîì 0 < β < π/2. 
Äëÿ âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè çíà÷åíèå óãëà β ïðè-
íèìàëîñü β = 0, I(αíàáë) = I(α) ïðè 0 < α < π/2. 

Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ 
êàïåëü ðàçëè÷íîé ôîðìû ââåäåì èíäèêàòðèñó 
J(α,β,γ,D), íîðìèðîâàííóþ íà ñå÷åíèå êàïëè ïî ïðà-
âèëó J(α,β,γ,D) = 4I(J(α,β,γ,D))/πD2, ãäå D = 2rýô – 

ýôôåêòèâíûé äèàìåòð êàïëè. 
Â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû 

ãðàôèêè èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ â ïåðåäíþþ ïîëó-
ñôåðó äëÿ ñôåðè÷åñêîé êàïëè, ñòàòè÷åñêè äåôîð-
ìèðîâàííîé êàïëè è ìàêñèìàëüíî ñïëþñíóòîé îñ-
öèëëèðóþùåé êàïëè. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû òðè ãðóï-
ïû çàâèñèìîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèå ãîðèçîíòàëüíîé 
è âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòÿì íàáëþäåíèÿ, ïðè÷åì 
äëÿ âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè îíè ðàçáèòû íà âåðõ-
íþþ è íèæíþþ ïîëóïëîñêîñòè, ÷òî îáóñëîâëåíî 
íåñèììåòðè÷íîñòüþ âåðòèêàëüíîãî ñå÷åíèÿ êàïëè. 
 Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿ-
íèÿ J(α,γ,D) â ïåðåäíþþ ïîëóñôåðó íàáëþäåíèÿ 

äëÿ ñòàòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííîé è ìàêñèìàëüíî 
ñïëþñíóòîé ôîðì êàïåëü ñâåäåíû â òàáë. 3.  
Âåëè÷èíà J(α,γ,D) ÿâëÿåòñÿ íîðìèðîâàííîé íà 
ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàïëè åäèíè÷íîãî 
äèàìåòðà. 

Íà ðèñ. 4 ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò èíäè-
êàòðèñå ñôåðè÷åñêîé êàïëè γñô, ïóíêòèðíîé ëèíèåé 
ïîêàçàíà èíäèêàòðèñà êàïëè ìàêñèìàëüíî ñïëþñíó-
òîé ôîðìû γmin, øòðèõîì èçîáðàæåíà èíäèêàòðèñà 
ðàññåÿíèÿ ñòàòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííîé êàïëè γñò. 
Íà ðèñ. 4,á â ðàéîíå 10° íàáëþäàåòñÿ ïåðåñå÷åíèå 
òðåõ ãðàôèêîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà äàííîì íà-
ïðàâëåíèè íàáëþäåíèÿ ñëåäóåò îæèäàòü íàèìåíü-
øåãî âëèÿíèÿ äåôîðìàöèé íà ðàññåèâàþùèå ñâîé-
ñòâà êàïëè. 

Âåëè÷èíà ïîòîêà èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî 
íàïðàâëåíèþ ðàññåÿíèÿ αíàáë â òåëåñíûé óãîë dΩ, 
âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 ∆Wïðèåìí = I0 (πD2/4) J(γ,α,D)dΩ.  

Ïðèíöèï, çàëîæåííûé â îñíîâó ðàáîòû îïòè-
÷åñêîãî èçìåðèòåëÿ ìèêðîñòðóêòóðû îñàäêîâ, çà-
êëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ðàçìåðà îòäåëüíûõ ïà-
äàþùèõ êàïåëü, ïðîëåòàþùèõ ÷åðåç ãîðèçîíòàëü-
íûé íîæåâîé ëó÷. Îïðåäåëåíèå ðàçìåðà ÷àñòèöû 
ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì îöåíêè ïîòîêà ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ â ôèêñèðîâàííîì íàïðàâëåíèè íàáëþäå-
íèÿ. Âûáîð íàïðàâëåíèÿ íàáëþäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
î÷åíü âàæíîé çàäà÷åé, îò ýòîãî íàïðÿìóþ çàâèñÿò 
äèàïàçîí ðåãèñòðèðóåìûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö, à òàêæå 
òî÷íîñòü, ñ êîòîðîé ýòîò ðàçìåð áóäåò îïðåäåëåí. 
×òîáû îáåñïå÷èòü íàèáîëüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ïðèáîðà, æåëàòåëüíî âûáèðàòü òàêîå íàïðàâëåíèå, 
ïðè êîòîðîì èíòåíñèâíîñòü ðàññåèâàåìîãî èçëó÷å-
íèÿ áûëà áû áëèçêà ê ìàêñèìàëüíîé. Èñõîäÿ èç 
ãðàôèêà èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ñôåðè÷åñêîé êàï-
ëè (ñì. ðèñ. 4), ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íàèáîëåå âû-
ãîäíû íàïðàâëåíèÿ, áëèçêèå ê íóëþ, ò.å. îáëàñòü 
ðàññåÿíèÿ âïåðåä. Îäíîâðåìåííî íàïðàâëåíèÿ, 
áëèçêèå ê 90°, äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèÿ èíäèêàòðèñû 
óìåíüøàþòñÿ íà äâà ïîðÿäêà, ñëåäóåò ïðèçíàòü  
íå ïðèãîäíûìè äëÿ èçìåðåíèé â ñâÿçè ñ íèçêèì 
óðîâíåì ñèãíàëà. Òàêèì îáðàçîì, äèàïàçîí ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ óãëîâ íàáëþäåíèÿ ñîñòàâèë 0–50°. 
 

 
 à á â 

Ðèñ. 4. Èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ êàïëè âîäû äèàìåòðîì 5 ìì: à – ãîðèçîíòàëüíàÿ ïëîñêîñòü íàáëþäåíèÿ; á – âåðòèêàëüíàÿ 
ïëîñêîñòü, âåðõíÿÿ ïîëóïëîñêîñòü íàáëþäåíèÿ; â – âåðòèêàëüíàÿ ïëîñêîñòü, íèæíÿÿ ïîëóïëîñêîñòü íàáëþäåíèÿ 
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Ò à á ë è ö à  3  

Ñòàòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííàÿ êàïëÿ 
Îñöèëëèðóþùàÿ êàïëÿ â ôàçå 
ìàêñèìàëüíîé ñïëþùåííîñòè 

Ýôôåêòèâíûé äèàìåòð êàïëè D = 2r, ìì   αíàáë, 
ãðàä 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
0 1,173 1,158 1,147 1,104 1,116 1,166 1,141 1,119 1,117 1,064 

5 1,121 1,104 1,09 1,051 1,063 1,115 1,087 1,061 1,065 1,01 

10 1,007 0,99 0,972 0,941 0,954 1,002 0,974 0,946 0,958 0,905 

15 0,849 0,837 0,817 0,795 0,808 0,845 0,824 0,797 0,816 0,771 

20 0,678 0,671 0,653 0,639 0,652 0,675 0,661 0,641 0,663 0,627 

30 0,386 0,384 0,374 0,37 0,383 0,385 0,379 0,371 0,393 0,369 

40 0,199 0,198 0,194 0,194 0,206 0,198 0,196 0,194 0,213 0,199 

50 0,093 0,093 0,092 0,093 0,103 0,093 0,092 0,092 0,106 0,099 

60 0,041 0,042 0,041 0,043 0,049 0,041 0,04 0,039 0,046 0,048 

70 0,02 0,02 0,021 0,022 0,025 0,02 0,019 0,018 0,019 0,025 

80 0,0033 0,004 0,0043 0,0064 0,005 0,0032 0,0041 0,0046 0,0058 0,0054 
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90 0,0022 0,0021 0,0019 0,0017 0,0014 0,0022 0,002 0,0018 0,0015 0,0014 

0 1,2879 1,2998 1,3325 1,3617 1,3283 1,2835 1,287 1,326 1,4421 1,7868 

5 1,2246 1,2019 1,2227 1,2034 1,2117 1,222 1,1975 1,1981 1,2573 1,3448 

10 1,0855 1,0528 1,0948 1,0937 1,0437 1,0837 1,0569 1,079 1,0968 0,9212 

15 0,8991 0,8829 0,9467 0,9357 0,7969 0,899 0,8932 0,9318 0,862 0,7012 

20 0,7083 0,7156 0,7935 0,7546 0,6169 0,7097 0,7285 0,7687 0,6751 0,5259 

30 0,3952 0,4186 0,4834 0,4545 0,3604 0,3977 0,4299 0,4419 0,3492 0,1799 

40 0,2042 0,2077 0,2139 0,1656 0,0974 0,2058 0,2086 0,1711 0,0987 0,0357 

50 0,0955 0,0775 0,0686 0,0438 0,0103 0,0959 0,0697 0,0397 0,0116 0,014 

60 0,0422 0,0129 0,0062 0,0066 0,0071 0,0415 0,0055 0,0065 0,0076 0,0092 

70 0,0088 0,0037 0,0043 0,0048 0,0053 0,0056 0,0039 0,0045 0,0054 0,0059 

80 0,0027 0,0028 0,0033 0,0037 0,0038 0,0028 0,003 0,0034 0,004 0,0037 
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90 0,0022 0,0023 0,0027 0,003 0,0027 0,0023 0,0025 0,0028 0,0029 0,0026 

0 1,2879 1,2998 1,3325 1,3617 1,3283 1,2835 1,287 1,326 1,4421 1,7868 

5 1,2097 1,2359 1,2173 1,2722 1,3082 1,2066 1,2218 1,2467 1,3723 1,6608 

10 1,0536 1,0766 1,0301 1,0815 1,2134 1,0519 1,0666 1,0788 1,2287 1,6982 

15 0,8581 0,8807 0,826 0,8757 1,0074 0,8584 0,8757 0,8862 1,0072 1,2652 

20 0,664 0,6829 0,6307 0,6773 0,7869 0,6657 0,6812 0,6973 0,7939 0,9227 

30 0,3609 0,3718 0,3398 0,3637 0,4515 0,3633 0,3777 0,3866 0,4442 0,4556 

40 0,1829 0,1905 0,1706 0,1759 0,2222 0,1846 0,1939 0,1873 0,174 0,0806 

50 0,0851 0,0881 0,0691 0,0633 0,0585 0,0859 0,0866 0,0614 0,0239 0,0158 

60 0,0383 0,0386 0,0193 0,006 0,0064 0,0384 0,0309 0,0063 0,007 0,0072 

70 0,016 0,0047 0,0036 0,0035 0,0036 0,0125 0,0039 0,004 0,0039 0,0039 

80 0,0027 0,0028 0,0025 0,0023 0,0023 0,0027 0,0028 0,0027 0,0024 0,0023 

Â
åð

òè
êà

ëü
íà

ÿ 
ïë

îñ
êî

ñò
ü,

  
íè

æ
íÿ

ÿ 
ïî

ëó
ïë

îñ
êî

ñò
ü 

 
íà

áë
þ

äå
íè

ÿ 

90 0,0022 0,0022 0,0018 0,0017 0,0017 0,0022 0,0022 0,0019 0,0017 0,0016 

 
Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ðàñ÷åò äëÿ ìà-
ëûõ óãëîâ íàáëþäåíèÿ 0–5° ïðîèçâîäèëñÿ áåç ó÷åòà 
ÿâëåíèÿ äèôðàêöèè, âëèÿíèå êîòîðîé äëÿ äàííûõ 
óãëîâ äîâîëüíî ñóùåñòâåííî. Ïîýòîìó ïðè âûáîðå 
îïòè÷åñêîé ñõåìû èçìåðèòåëÿ ìèêðîñòðóêòóðû óã-
ëû â äèàïàçîíå 0–5° íàìè íå ðàññìàòðèâàëèñü.  
Â öåëîì ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè ðàññåèâàåìîãî 
èçëó÷åíèÿ äëÿ çíà÷åíèé óãëîâ ìåíüøå 50° áóäåò íå 
áîëåå ÷åì â 8 ðàç. 

Ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå äåôîðìàöèè, õà-
ðàêòåðíûå äëÿ ðåàëüíûõ äîæäåâûõ êàïåëü, ïðèâîäÿò 
ê èçìåíåíèþ èõ ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ. Ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ â ïåðåäíþþ ïîëó-

ñôåðó ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ íàïðàâëåíèé 
íàáëþäåíèÿ ýòè äåôîðìàöèè ìîãóò îêàçûâàòü ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå, îñîáåííî äëÿ êàïåëü áîëüøîãî 
äèàìåòðà. Ýòè èñêàæåíèÿ èíäèêàòðèñû áóäóò ÿâëÿòü-
ñÿ èñòî÷íèêîì äîïîëíèòåëüíûõ îøèáîê ïðè îïðåäå-
ëåíèè ðàçìåðîâ êàïåëü. Ñëåäîâàòåëüíî, âòîðûì ôàê-
òîðîì, âëèÿþùèì íà âûáîð íàïðàâëåíèÿ íàáëþäå-
íèÿ, áóäåò ìèíèìèçàöèÿ îøèáîê, ñâÿçàííûõ ñ äå-
ôîðìàöèåé êàïåëü. Äëÿ âûïîëíåíèÿ äàííîãî òðåáî-
âàíèÿ âîçíèêàåò çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ òàêèõ íàïðàâëå-
íèé ðàññåÿíèÿ, ïðè êîòîðûõ èíòåíñèâíîñòü ðàññåè-
âàåìîãî êàïëÿìè èçëó÷åíèÿ íàèáîëåå ñòàáèëüíà äëÿ 
âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö.  



214 Ãëóùåíêî À.Ñ., Ñòåðëÿäêèí Â.Â. 
 

Âûïîëíåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è óäîáíî ïðî-
èçâîäèòü ïóòåì àíàëèçà âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîãî 
îòêëîíåíèÿ ∆I(α,β) íîðìèðîâàííîé èíäèêàòðèñû 
äåôîðìèðîâàííîé êàïëè I′(α,β) îò èíäèêàòðèñû 
ñôåðè÷åñêîé êàïëè I0(α,β): 

 0

0

( , ) ( , )
( , ) 100.

( , )
I I

I
I

′α β − α β∆ α β = ⋅
α β

 (18) 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ∆J(α,β) äëÿ íåñôåðè÷å-
ñêèõ äîæäåâûõ êàïåëü ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4, ñî-
ñòàâëåííîé ñ ó÷åòîì ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ 
äåôîðìàöèé äëÿ óãëîâ íàáëþäåíèÿ â äèàïàçîíå 5–
50°. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ äâóõ ïëîñêîñòåé íà-
áëþäåíèÿ, ïðè÷åì ïðè ðàñ÷åòå â âåðòèêàëüíîé 
ïëîñêîñòè îòäåëüíî ó÷èòûâàëèñü âåðõíÿÿ (α > 0) è 
íèæíÿÿ (α < 0) ïîëóïëîñêîñòè. 

Ñîãëàñíî äàííûì òàáë. 4 íàèìåíüøåå âëèÿíèå 
äåôîðìàöèè íà èíäèêàòðèñó ïðèõîäèëîñü â äèàïà-
çîíå óãëîâ 15 < α < 35° â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè 
íàáëþäåíèÿ è âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî âëèÿíèå íåñôåðè÷íîñòè äëÿ ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè òàêæå íå ñòîëü âåëèêî, îäíàêî 
ïðè î÷åíü ñïëþñíóòûõ ôîðìàõ (γ ∼ 0,85) ïðîèñõî-
äèò ðåçêîå èñêàæåíèå èíäèêàòðèñû äëÿ óãëîâ ðàñ-
ñåÿíèÿ 40–60°. 

Ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 4 äàííûå ïîëó÷åíû  
â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ äëÿ 

êàïåëü ôèêñèðîâàííîãî äèàìåòðà è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ èì êîýôôèöèåíòîâ ôîðìû γ. Ðàñ÷åòû ïîêàçà-
ëè, ÷òî îòêëîíåíèå èíäèêàòðèñû äåôîðìèðîâàííîé 
êàïëè îò èíäèêàòðèñû ñôåðè÷åñêîé êàïëè íå íîñèò 
ìîíîòîííûé õàðàêòåð. Íàïðèìåð, ñòàòè÷åñêàÿ äå-
ôîðìàöèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ çíà÷åíèé èíäè-
êàòðèñû ïðè ìàëûõ óãëàõ íàáëþäåíèÿ 10–20°, òà-
êîé æå ýôôåêò íàáëþäàëñÿ è äëÿ ôîðì ýëëèïñîè-
äàëüíûõ êàïåëü. Îäíàêî äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå 
êîýôôèöèåíòà γ âûçûâàåò ðîñò çíà÷åíèé èíäèêàò-
ðèñû â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå óãëîâ íàáëþäå-
íèÿ, è ïðè ìàêñèìàëüíî ñïëþñíóòîé ôàçå îñöèëëÿ-
öèé êàïëè èíäèêàòðèñà ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ èíäè-
êàòðèñû ñôåðè÷åñêîé êàïëè. Ýòî ñâîéñòâî íå ïî-
çâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü îïòè÷åñêóþ ñõåìó îïðåäåëè-
òåëÿ ìèêðîñòðóêòóðû ñ ðåãèñòðàöèåé ðàññåÿííîãî 
èçëó÷åíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. 

Ðàñ÷åò èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîé 
ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ ïîêàçàë íàëè÷èå ÿðêî âû-
ðàæåííûõ ìàêñèìóìîâ íà îïðåäåëåííûõ íàïðàâëåíè-
ÿõ íàáëþäåíèÿ, õàðàêòåðíûõ íàèáîëåå ñïëþñíóòûì 
ôîðìàì êàïåëü áîëüøîãî äèàìåòðà. Çíà÷åíèå èí-
òåíñèâíîñòè ðàññåèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëå-
íèÿõ ìàêñèìóìîâ ìîãëî ïðåâûøàòü èíòåíñèâíîñòü 
ðàññåÿíèÿ ñôåðè÷åñêîé êàïëè áîëåå ÷åì â äâà ðàçà. 
Ïðîÿâëåíèå äàííîãî ýôôåêòà ïðè çíà÷åíèÿõ óãëîâ 
íàáëþäåíèÿ â èíòåðåñóþùåì íàñ äèàïàçîíå îòðèöà-
òåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà ðåãè-
ñòðàöèè èçëó÷åíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. 
 

 
Ò à á ë è ö à  4  

Ñâîäíàÿ òàáëèöà çíà÷åíèé ìàêñèìàëüíîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îò äåôîðìàöèè ∆J(α,β), %  
äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòåé íàáëþäåíèÿ 

Íàïðàâëåíèå íàáëþäåíèÿ, ãðàä 

β D,  
ìì 

 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
1 3,42 3,00 0,90 1,70 3,60 4,60 5,00 4,89 4,60 3,78 

2 6,40 6,13 4,75 3,10 0,80 3,22 5,60 4,50 3,68 3,66 

3 14,10 13,50 10,20 5,60 1,80 1,10 4,20 4,80 5,20 5,80 

4 16,20 15,80 13,65 8,78 4,15 8,60 13,23 16,72 18,54 20,20 
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5 23,41 28,90 33,60 39,90 44,32 57,56 82,00 > 100 > 100 > 100 

α 

   5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
1 0,71 1,20 1,00 0,45 0,09 0,67 1,15 1,63 1,59 0,77 

2 4,40 4,90 2,88 1,24 5,00 6,90 5,40 1,02 14,80 37,60 

3 5,83 5,91 2,95 0,93 2,40 2,64 15,50 34,00 60,00 83,00 

4 9,47 13,20 11,52 10,64 9,24 18,30 39,00 57,40 78,00 91,00 

5 10,50 13,40 12,10 11,50 10,40 19,50 35,00 56,24 75,80 83,90 

α 

  –5 –10 –15 –20 –25 –30 –35 –40 –45 –50 
1 0,41 0,62 0,68 0,74 1,12 1,30 1,42 1,56 1,72 1,93 

2 3,90 4,20 5,32 6,50 7,20 8,90 10,53 12,50 13,80 11,80 

3 7,10 8,90 13,20 18,60 22,30 26,50 28,00 27,20 15,60 18,00 

4 17,10 21,20 22,50 24,00 29,80 35,00 38,65 25,00 20,80 29,50 
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5 42,30 50,50 51,30 38,45 36,00 37,00 38,00 40,00 71,20 80,30 
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4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 

Íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ (ðèñ. 5) íàìè ïðåäëîæåíà 
îïòè÷åñêàÿ ñõåìà èçìåðèòåëÿ ìèêðîñòðóêòóðû îñàä-
êîâ, êîòîðàÿ, íà íàø âçãëÿä, íàèëó÷øèì îáðàçîì 
ìèíèìèçèðóåò âêëàä, ñâÿçàííûé ñ äåôîðìàöèÿìè 
÷àñòèö. 

 

 
Ðèñ. 5. Ñõåìà âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà è ïðè-
åìíèêà îïòè÷åñêîãî èçìåðèòåëÿ ìèêðîñòðóêòóðû îñàäêîâ 

 
Â ïðåäëîæåííîé ñõåìå ñëåäóåò îæèäàòü ïî-

ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ äèàìåòðà ëþáîé äîæäåâîé 
êàïëè íå áîëåå 3,4%. 
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A.S. Glushchenko, V.V. Sterlyadkin. Optical properties of raindrops. Scattering into the forward  

observation hemisphere at horizontal illumination. 
The optical properties of non-spherical raindrops in the geometric optics approximation are described. The 

mathematical simulation is carried out for numerical models of oscillating raindrops during their fall. An opti-
mal optical scheme of a disdrometer is offered based on the results of simulation. 


