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MODEL OF DROP FORMATION OF ON LIGHT IONS  

G.S.Pavlov 
 

В работе исследуется модель молекул воды с электрическим взаимодействием между ними. Изучается кластер, со-
стоящий из 55 молекул, первоначально ориентированных случайно. Вращением каждой молекулы достигается минимум 
суммарной энергии. Тем самым определяется энергия связи. Аналогичная операция производится в присутствии иона. 
Показано, что отрицательные ионы обладают более сильным взаимодействием с кластером. 

 
In work the model of molecules of water with electric interaction between them is investigated. It is studied claster, consist-

ing of 55 molecules which are not correctly focused casually. Rotation of each molecule achieves a minimum of total energy. 
Thus energy of connection is determined. Similar operation is made at the presence of an ion. It is shown that negative ions pos-
sess stronger interaction with of claster. 

 
Введение 
Многолетние наблюдения за космическими лу-

чами показали, что в образовании погоды играет 
роль связь с ионизацией в атмосфере. Ионы образу-
ются при столкновении высокоэнергичных частиц с 
молекулами воздуха. Вокруг ионов скапливаются 
молекулы воды, таким способом образуются облака. 
Чтобы описать процессы конденсации пара на ионах, 
мы строим феноменологическую модель взаимодейст-
вий молекул воды с каплями. Исследуется электроста-
тическая модель взаимодействии молекул воды, с по-
мощью которой вычисляется эффективная энергия 
связи и, соответственно, теплота парообразования. 
При помощи нашей модели также находится энергия 
связи для положительных и отрицательных ионов. 

Процессы испарения воды и конденсации пара в 
случае насыщения образуют равновесное состояние–
число частиц, превращающихся в газ и в жидкость 
одинаково. Часть частиц пара, падающих на по-
верхность, остается на поверхности и продолжает 
существовать в виде жидкости. Соответствующая 
доля – «коэффициент залипания» – берется из ли-
тературы. Этот коэффициент αс= 0.04 [2]. 

Частота попаданий молекул на поверхность в 
изотропной среде будет выглядеть таким образом: 
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где nг, nжконцентрация молекул пара в атмосфере и 
воде, соответственно, ,г жυ υ −  средние тепловые 
скорости.  

Среднюю тепловую скорость газа находим из 
условия распределения молекул по абсолютным 
значениям скорости:  
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k – универсальная газовая постоянная. Здесь запи-
сано условие нормировки распределения молекул 
по скоростям.  

Энергия молекулы в жидком состоянии выглядит 
следующим образом: 

( )

2
2

2 2

, ,
2

, .
2 2

nom
mE m

E
m m

∗

∗
∗

⎧ υ
+ = υ υ υ⎪⎪υ = ⎨

υ υ⎪ + υ υ⎪⎩

<

>
  

Здесь m – масса молекул воды, ∗υ − предельная 
скорость молекулы до отрыва. Эта скорость опреде-
ляется энергией связи молекулы ∆E: 

2 .m E∗υ = Δ   

При ∗υ υ<  молекула обладает одинаковой кине-
тической и потенциальной энергией. Из распределе-
ния Максвелла находим множитель A: 
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Здесь учтено, что ∗υ  значительно больше, чем 
средняя тепловая скорость. Энергия молекул в газо-
образном состоянии описывается проще, так как газ 
обладает только кинетической энергией: 
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В силу того что число частиц, покидающих по-
верхность воды, и число залипающих после столк-
новения с поверхностью частиц равны, имеем 
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Проинтегрировав, находим: 
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Из уравнения идеального газа мы находим концен-
трацию газа: nг=Pс/kT. Концентрацию воды мы бе-
рем, деля плотность воды на массу молекулы: 
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/вn m= ρ .  

Подставляя полученные концентрации для газа и 
для жидкости, мы находим давление насыщенного 
пара в зависимости от температуры: 

( )2 2 .
E

kT
C

c

P E kT e
m

Δ
−ρ

= Δ +
α

  

Давление насыщенного пара при температурах 0 
°C и 100°C P0=0.00622amм, P110=1 amм. Зная темпе-
ратуру и давление, путем подстановки находим 
энергию ∆E. Отношение давлений при температурах 
0 и 100 °С дает нам уравнение: 
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Решая это уравнение, мы находим энергию от-
рыва молекулы 137.09 10E −Δ ≈ ⋅ эрг.  

Электростатическая модель молекулы воды, ис-
пользуемая нами, предполагает, что кислород при-
тягивает электроны атомов водорода, тем самым 
протоны остаются голыми. Эффективный электрон-
ный заряд атома, равны 2 единицам, помещается 
так, чтобы он совпадал с геометрическом центром 
треугольника Н–О–Н. Такое распределение зарядов 
дает табличное значение дипольного момента, рав-
ное 1.84 Д для момента воды [1]. 

Таким образом, модель молекулы воды пред-
ставляет собой сферическую оболочку, в центре 
которой находится нейтральный атом кислорода, а 
атомы водорода находятся внутри сферы с углом 
105° между ними. Электроны располагаются в гео-
метрическом центре треугольника (рис. 1) и обла-
дают зарядом 2e− . 

Мы предполагаем, что центры молекул нашей 
системы располагаются по осям косоугольной сис-
темы координат.  

 
 

Расстояние между центром соседних молекул нахо-
дим из представления, что молекулы воды находят-
ся в плотной упаковке. Тогда объем, приходящийся 
на одну молекулу, будет равен: 

0
,воды

mVΔ = ρ где 0,воды тρ − плотность воды и 

масса единичной молекулы воды, то радиус одной 
молекулы: 8

0 1.74 10R см−= ⋅ . 
Рассматриваем молекулярный кластер, который 

представляется состоящим из двух слоев и цен-
тральной молекулы. Вокруг центральной молекулы 
расположен первый слой из 12 молекул, а второй 
слой состоит из 42 молекул. Вращением каждой 
молекулы добивается минимума потенциальной 
энергии. После многократного вращения молекулы 
устанавливаются в устойчивом положении. Нахо-
дим энергию связи центральной молекулы. 

Это энергия связи зависит от начальной ориен-
тации молекул, и ее определение требует много-
кратной реализации начального состояния с помо-
щью генератора случайных чисел.  

Результаты 200 реализаций в условных единицах 
представлены в таблице. 

Энергия связи получается умножением таблич-
ных значений М на единичную энергию: 
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Мы усредняем данные двумя способами: первый 
– это обычное усреднение: 
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а второй способ – это усреднение по давлениям: 
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Отношение давления насыщенного пара при 
T=0° и T=100 °C η получается таким, если 
∆E=6,5⋅10–13эрг. Это значение получается из реше-
ния уравнения:  
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которое достигается итерациями. 
Таким образом, истинное значение энергии на-

ходится в нутрии диапозона ∆E≈(6.5÷7.86)⋅10–13эрг. 
Эти значения близки к той величине энергии связи, 
которая соответствует кривой насыщения. 

 
Кластер «молекула воды» с присоединением 

положительных и отрицательных ионов  
Используем упомянутый кластер, состоящий из 

двух слоев, – первый из 12 и второй слой из 42 мо-
лекул воды, – расположенных в косоугольной ре-
шетке. Находим устойчивую ориентацию всех мо-
лекул кластера путем вращения каждой молекулы. 
Такая ориентация обеспечивает минимум потенци-
альной энергии кластера. Затем убираем второй 
слой и рядом с кластером помещаем ион на трех 
фиксированных расстояниях. Угловые координаты, 
где помещается ион, имеют 14 комбинаций, обеспе-
чивая необходимое усреднение по сфере. Эти точки 
на сфере соответствуют вершинам и центрам граней 
куба, совмещенного с кластером. Расстояние мы 

меняем три раза: 1.75, 2.25 и 2.75 в единицах диа-
метра молекулы воды. Затем усредняем, в результа-
те у нас остается только 6 значений – по 3 значени-
ядля положительного и отрицательного иона. Затем 
эту операцию производим заново 14 раз и в конце 
по этим результатам тоже производим усреднение. 
В результате имеем набор значений энергии в эргах. 

(–2.76⋅10–13), (–3.17⋅10–13),  
(–2.54⋅10–13), (–2.65⋅10–13),  
(–2.45⋅10–13), (–2.48⋅10–13). 
Первый столбец – положительные заряды. Во 

втором столбце отрицательные заряды. При отрица-
тельных зарядах у нас получилась энергия связи 
больше, чем при положительных [3]. Именно так и 
ведут себя в природных условиях молекулы воды, 
что является первопричиной грозового электричест-
ва. Можно предполагать, что электрическая модель 
воды отражает ее реальные свойства.  

 
Выводы 
Представленная модель молекулы воды обнару-

живает более сильное притяжение к отрицательному 
заряду, чем к положительному. Это должно способ-
ствовать более скорой конденсации молекул именно 
на отрицательных зарядах.  
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