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ФИЗИКА
Г. Г. Бахшчн

О природе электростатическою пол
обусловленной влажностью среды

я земной атмосферы,

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР М. Мартиросяном 18/У 1987) 
I

Экспериментальные данные свидетельствуют о том, что Землз 
заряжена отрицательно относительно ионосферы (’); при ясной пого­
де вертикальная жомпонента напряженности электрического поля 
вблизи поверхности Земли 2?г^100 В/Л\ и по мере удаления от по­
верхности быстро затухает. Например, на высоте 10 км величина Ег
падает почти на два порядка (2).

Для объяснения экспериментально наблюдаемых пространствен­
но-временных вариаций электрического поля атмосферы привлекаются
различные процессы генерации и переноса зарядов в атмосферу, свя­
занные с грозовой активностью облаков (-3-4), с количеством естест­
венных и промышленных выбросов заряженных частиц в атмосферу 
(5 6), с фотоионизацией аэрозольных частиц, с переносом зарядов из 
космоса под воздействием магнитных бурь (7) и др.

Одной из распространенных моделей глобальной электрической 
цепи, привлекаемой для объяснения известной корреляции унитарной 
вариации с освещаемыми Солнцем в суточном и годовом периодах 
океаническими поверхностями, является (.океаническая» модель. Она 
основана на гипотезе разделения зарядов при испарении воды, причем 
образующиеся молекулы пара несут положительный гипотетический 
дробный заряд. Несмо.тря на то, что эта модель позволяет успешно 
интерпретировать с единой позиции ряд атмосферно-электрических яв­
лений, ее основа—существование и механизм разделения зарядов при 
испарении—в литературе дискутируется (8).

В настоящей работе сделана попытка устранения указанного про­
тиворечия океанической модели привлечением механизма преимущест­
венной ориентации диполей молекул паров под вынуждающим дейст­
вием гравитационной силы Земли.

Как известно, структура молекулы Н2О обладаем собственным ди­
польным моментом и собственным моментом инерции, что позволяет 
рассматривать молекулу воды в парообразном состоянии как кванто­
вый ротатор с определенным энергетическим спектром вращения (<?). 
Вынужденная ориентация таких ротаторов под действием силы тя­
жести Земли приводит к прецессии ротаторов, угол которой можно 
рассчитать, рассматривая их как эквивалентные физические маятники 
(|0). Так как заряд и масса в объеме молекулы распределены одина­
ково, то сила тяжести Земли в целом создаст преимущественную 
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ориентацию диполей молекул Н2О. Вследствие этого возникает на­
пряженность электростатического поля Е в тропосфере, так как пар, 
в основном, распределен в этом слое.

Величину вертикальной компоненты этого поля можно рассчитать 
следующим образом:

(1)

где ։0—электрическая постоянная, г -диэлектрическая проницаемость
среды, <7/1, Яр....... . система точечных зарядов в /-той молекуле,
Г;/—координата указанных зарядов, ег -единичный вектор в направ­
лении действующих сил, п-число зарядов в молекуле, /V —число 
молекул в единичном объеме.

Те молекулы воздуха, которые электронейтральны и не обладают 
собственным дипольным моментом, не дают вклада в выражение (1). 
Вклад свободных зарядов в выражение (1) будет учтен отдельно (см. 
ниже). Результирующее поле, обусловленное только полярными моле­
кулами Н2О, находящимися в парообразном состоянии, принимает вид

(2)

где А*/—дипольный момент у-той молекулы, г,—координата этой мо­
л е к у л ы.

Считая, что все молекулы Н2О обладают одинаковыми диполь­
ными моментами с заданным угловым распределением п заменяя про­
цедуру суммирования интегралом, получим

Ег - ?^0<СО50>/(Зе0'),

где р —объемная плотность молекул Н2О в атмосфере, Ро—диполь­
ный момент этих молекул, 9 —угол между направлениями действую- 
щих сил и вектора Ро. Усреднение в (3) проведено по всем возмож­
ным ансамблям:

<С05(Г> =

где сЮ։֊-телесный угол, /г— постоянная Больцмана, Т— температу- 
—е

ра среды, М — момент вращения молекул НгО, возникающий под 
воздействием силы тяжести. Величина 

дЬ
является кинетической энергией вынужденного вращения молекулы. 
Рассматривая молекулу Н,0 как ротатор, находящийся в среде, где 
имеют место столкиовителиные процессы, величину |Л/| можно пред­
ставить в виде:
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։Л4| = юУ со2—>2 (б)

где /-момент инерции молекул НЯО, £2—частота ротации, опреде­
ляемая вращательной энергией молекул (*), и) —угловая скорость 
прецессии ротатора, возникающей под действием силы тяжести, > —
частота столкновений соседних молекул воздуха, 
фективной дезориентации молекул Н։О.

приводящих к э 1

IIт

Величину > можно рассчитать следующим образом:
= /2ггтг0?, (7)

где / — приведенная длина молекулы Н2О, рассматриваемой как рота­
тор (10), г»—тепловая скорость молекулы, /г0—число молекул воздуха 
в единичном объеме. Следуя (10), но одновременно учитывая процес­
сы перемешивания воздуха, величину о> представим в виде

">= -֊ [I—ехр( 
/ш0 (8)

где средняя частота перемешивания воздуха, обусловленного на­
личием градиентов давления, температур, плотности и турбулентнос­
ти разного масштаба и т. п., £ —ускорение свободного падения, т— 
характерное время, в течение которого осуществляются процессы 
ориентации Н2О пол действием вынуждающей силы гравитации Зем­
ли. Величину т можно оценить, приняв, что предельное значение уг­
ла вращения молекул под вынуждающим действием силы тяжести 
равно ~/2:

”пред ~ЬТI ( /&£ ), (9)
ПоЛте усреднения в (4) и с учетом (5)-^-(9) выражение (3) прини­
мает вид

(Ю)

где /(х)—функция Ланжевена.
Теперь учтем роль свободных зарядов среды. Поскольку сво­

бодные заряды (ионы) в воздухе при наличии поля Ех должны прос­
транственно перераспределяться в соответствии со знаками зарядов, 
то тем самым будет создаваться добавочная электрическая поляриза­
ция среды Рцров = 0':о^- 11 напряженность результирующего поля бу­
дет

или
£•_.= —— // < 12)

3(е0е4֊зт0) \2Zf7 '
где з — проводимость тропосферы, т0₽Нг— высота тропосфе­
ры. вперен—средняя скорость переноса ионов в тропосфере. Заметим, 
что при конденсированном состоянии среды квадратный корень н 
аргументе функции Ланжевена становится мнимым, т. е. указанный 
эффект отсутствует.
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Учитывая^ что ЧисЛо молекул Н։() в единичном объеме тропой 
ферм р варьируется в пределах (0,1 >1) Ю23 молекул/м3, Ро=1О~2оКл. 
М; е0=8,85 10-пКл./(В.М.); е=1; /=3 10-47кг.М2; ^=1013С“1; £ = 
= 10 М/С2; /=5 10-пМ; КТ - 4 10֊21 Дж.; ^«1,2 Ю’С֊1; а =
= (1 ч-2)10~1<Ом՜՜1. М*1; то=>1О5С; 200С, и при получим:
£, = (304-300) в/м.

Проведенные оценки показывают, что величина Ег целиком оп­
ределяется влажностью среды, и в непроводящей атмосфере, где з= 
= 0, величина Ег может увеличиться на 2 порядка. В смерчах и мо­
щных конвективных облаках величина Ег может увеличиваться на 
14-2 порядка за счет увеличения локального значения

Та1ким образом, рассмотренный механизм преимущественной ори­
ентации диполей молекул пара воды, приобретаемой под воздействи­
ем гравитационной силы, позволяет, оставаясь в рамках океанической 
модели, избежать необходимости принятия гипотез о разделении за­
рядов при парообразовании и гипотетическом положительном дробном 
заряде молекул паров, трудно поддающихся физической интерпрета­
ции
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Լ. Գ. ՈԱԽՇՅԱՆ

1Г|^ии| ш յրի |աւնւսւ|ու|> |Ш11р при । մանա<| որ ւ| ած երկրի մթնոլորտի 

էլեկտրաստատիկ րլաշւոի աոաքացման թնո1|թ|ւ մասնն

Առաջարկ ված է, երկրի ձգողական ումի ագգհցոլթյան տակ, մթնոլոր­

տում 4,1ԼՈ-Բ2Ւ ‘Լ1,ճ տ 4 °1 մ գտնվող ջրի մոլեկուլներն ղ ի լլէ ո չն եր ի ն ու իւ ր ն տ ր ե է ի

տարածական կողմն որոշման մեիւանիգմրէ Գնահատված է տվյԱԼլ մ ե իւ ունի ղմի

շնորհիվ մթնոլորտում առար» ցող էլեկտրական դաշտի լարվածության ար- 
մ1>րր։ երկրի մթնո/ոոսւի էլեկւորակ ան դաշտի ե մթնոլորտի խոնավության 
իօվկիանոսա (ին մ ո ղ ե է) միջև փորձով դիտվող կոոեէյա ցիտն րաւյատրվոլմ /, 
տվյալ մեխանիգմով, րն ղ որում րացառվոլմ / ջրի դոլորշիացված մոլեկուլին 
1Նթադրւալ կոտորակային գրական [իցր վերագրելու անհրաժեշտությունը։
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