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УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ШАРОВОЙ 
МОЛНИИ С ЭЛЕКТРОННЫМ ЯДРОМ, МИКРОДИПОЛЬНОЙ ВОДНОЙ 
ОБОЛОЧКОЙ И ЭЛЕКТРОДИНАМИКА ЕЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЗАРЯДОВ 
 
Запропоновано уточнену фізико-математичну модель кульової блискавки (КБ) з негативно зарядженим центральним 
електронним ядром і електронейтральної зовнішньої дипольною водяною оболонкою, що базується на протіканні 
коронного струму через її електричні диполі мікрочастинок води і його електродинамічній взаємодії із власним магні-
тним полем блискавки. Виконано розрахункові оцінки можливих рівнів коронного струму, напруженості магнітного 
поля і електродинамічних зусиль усередині активної мікрокаркасної сферичної зони КБ, а також ймовірних швидко-
стей кругового обертання у КБ електричних диполів оболонки з поляризаційними зарядами. 
 
Предложена уточненная физико-математическая модель шаровой молнии (ШМ) с отрицательно заряженным цен-
тральным электронным ядром и электронейтральной внешней дипольной водной оболочкой, базирующаяся на про-
текании коронного тока через ее электрические диполи микрочастиц воды и его электродинамическом взаимодейст-
вии с собственным магнитным полем молнии. Выполнены расчетные оценки возможных уровней коронного тока, 
напряженности магнитного поля и электродинамических усилий внутри активной микрокаркасной сферической 
зоны ШМ, а также вероятных скоростей кругового вращения в ШМ электрических диполей оболочки с поляризаци-
онными зарядами. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
В [1] автором была предложена и расчетным пу-

тем обоснована новая микрокаркасная модель такого 
природного электрофизического феномена и молеку-
лярного накопителя атмосферного электричества как 
шаровая молния (ШМ). Как было показано в [1] эта 
предложенная модель ШМ базируется на присутствии 
внутри ее ограниченной активной сферической облас-
ти центрального отрицательно заряженного электрон-
ного ядра радиусом er  и расположенной снаружи 

него электронейтральной микродипольной водной 
оболочки радиусом r0. При этом автор ограничился 
исследованием электростатического взаимодействия 
радиально ориентированных электродиполей водяных 
микрочастиц-сфероидов, содержащих внутри себя 
поляризованные молекулы-сфероиды воды и обла-
дающих на противоположных сторонах связанными 
поляризационными зарядами с поверхностной плот-
ностью eσ , с центральным электронным и относи-

тельно долгоживущим сгустком-образованием, вы-
полняющим основообразующую и стабилизирующую 
роль ядра ШМ. В [1] была произведена расчетная 
оценка достигаемых внутри микрокаркасной водной 
оболочки молнии уровней электрических потенциа-
лов (порядка ± 100 В), напряженностей сверхсильных 
электрических полей внутри и снаружи ШМ вблизи 
ее электродиполей (порядка 1011 В/м), а также объем-
ных плотностей (порядка 1012 Дж/м3) и абсолютных 
показателей запасаемой в водной оболочке ШМ элек-
трической энергии (порядка 1 МДж при er =0,01 м и 

r0 = 0,05 м). Нерассмотренными в [1] оказались во-
просы, связанные с короной и электродинамикой по-
ляризационных зарядов электродиполей в ШМ. 

Целью данной статьи является усовершенство-
вание ранее предложенной автором приближенной 
физико-математической модели ШМ с внутренним 
микрокаркасом, направленное на учет протекания в ее 
дипольной водной оболочке радиального коронного 
тока и его электродинамического взаимодействия с 
собственным азимутальным магнитным полем ШМ. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ ШМ 
Рассмотрим сферическую область ШМ, разме-

щенную в воздушной атмосфере, содержащей взве-
шенные в воздухе при нормальных условиях (темпе-
ратура воздушной среды равна T0 = 0° С, а ее давле-
ние составляет около p0 = 101,325 кПа [2]) микрочас-
тицы воды при активном влиянии на них электрофи-
зических процессов, обычно сопровождающих ли-
нейную молнию (ЛМ) и предшествующих появлению 
в воздушной атмосфере ШМ (например, протекание в 
воздушной среде больших импульсных токов ЛМ; 
образование в ней от токов ЛМ сильноточных элек-
тронно-ионных плазменных каналов, которое сопро-
вождается возникновением в локальных областях с 
влагой сильных электрических и магнитных полей). 
Пусть данная область ШМ в своем центре содержит 
сферическое электронное ядро радиусом er , вокруг 

которого расположена сферическая электронейтраль-
ная дипольная водная оболочка радиусом r0 > er  

(рис.). Принимаем, что присутствующие в каркасной 
оболочке ШМ микрочастицы и молекулы воды имеют 
геометрическую форму, близкую к сфероидам, и яв-
ляются изотропным полярным диэлектриком, моле-
кулы которого имеют связанные электроны, располо-
женные несимметрично относительно своих атомных 
ядер [1, 2]. Считаем, что образование таких водных 
сфероидов-диполей связано с воздействием на микро-
частицы воды внешнего сверхсильного электрическо-
го поля с напряженностью ВЕ  (например, от сильно-

точного канала ЛМ или от оставшихся в атмосфере 
после ее прохождения электронно-ионных образова-
ний), приводящим к дополнительной электронной и 
ориентационной поляризации диэлектрических мик-
росфер воды, способствующих образованию диполь-
ной конструкции ШМ. Полагаем, что данная электри-
ческая поляризация для такого полярного диэлектри-
ка как вода приводит к возникновению в ее молекулах 
индуцированного электрического дипольного момен-
та ep , обусловленного дополнительным пространст-
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венным смещением их сравнительно легких отрица-
тельно заряженных электронных "облаков" относи-
тельно своих сравнительно тяжелых положительно 
заряженных ядер молекул воды [2]. На основании 
законов поляризации диэлектриков допускаем, что 
торцы изотропных сфероидов микрочастиц воды на 
своих поверхностях с наименьшим радиусом mr  со-

держат поляризационные некомпенсированные свя-
занные электрические заряды противоположной по-
лярности с поверхностной плотностью eσ . Условим-

ся, что при данной локальной концентрации радиаль-
но ориентированных электродиполей воды вокруг 
отрицательно заряженного центрального электронно-
го ядра молнии расстояние emr  между закругленными 

торцами диполей микрочастиц влаги, а также между 
диполями и ядром ШМ составляет порядка габарит-
ных размеров молекул воды до воздействия на них 
напряженности ВЕ  внешнего сверхсильного электри-

ческого поля, равных 2 mr  (см. рис.). Считаем, что 

поверхностная плотность eσ  поляризационных заря-

дов на торцах микрочастиц-сфероидов воды равна 
поверхностной плотности mσ  некомпенсированных 

поляризационных зарядов на поверхностях сферои-
дов-диполей молекул воды. 

Рис. Уточненная радиальная структура  
и основные электродинамические элементы  

в микрокаркасной модели ШМ 
 

Воспользуемся допущением того, что в иссле-
дуемой микрокаркасной конструкции ШМ радиаль-
ный ток короны протекает от первого к ядру сфериче-
ского слоя микродиполей, каждый из которых на сво-
их краях характеризуется электрическими потенциа-
лами +ϕe  и −ϕe  противоположных знаков, а также 

имеет на торцах наименьшую кривизну радиусом mr , 

к наружному сферическому слою объемного положи-
тельного заряда ионов воздуха с наименьшим внеш-
ним радиусом величиной r0, граничащему с объем-
ным отрицательным зарядом, охватывающим снару-

жи всю дипольную оболочку ШМ, радиально сме-
щающимся в сторону от ШМ в область слабого элек-
трического поля и ограничивающим с нее ток короны. 
Наличие указанных слоев объемного электрического 
заряда вокруг коронирующей микродипольной обо-
лочки ШМ не противоречит известным теориям элек-
трической короны с металлических заряженных элек-
тродов, расположенных в воздушной среде [3]. 

В пользу возможности образования в электриче-
ски активной воздушной атмосфере подобной элек-
тронно-микродипольной конструкции ШМ качест-
венно указывают данные, приведенные в [4] при по-
лучении искусственным путем в свободной воздуш-
ной атмосфере долгоживущих плазменных образова-
ний. Кроме того, в этом ряду подкрепляющих вероят-
ные модели ШМ с внутренним микрокаркасом науч-
но-технических материалов находятся эксперименты, 
проведенные в лабораторных условиях и направлен-
ные на исследование возможности искусственного 
создания ШМ при помощи высокочастотных элек-
трических разрядов в воздушной атмосфере [5]. По-
лученные в ходе этих экспериментов данные указы-
вают на перспективность подобного направления ис-
следований ШМ и ее искусственного генерирования. 

Требуется с учетом принятых допущений разра-
ботать уточненную по сравнению с [1] электродина-
мическую модель ШМ и на ее основе выполнить рас-
четные оценки вероятных уровней тока короны, на-
пряженности магнитного поля, электродинамических 
усилий и возможной скорости кругового вращения 
электродиполей в водной структурированной оболоч-
ке рассматриваемой микрокаркасной модели ШМ. 
 

2. РАСЧЕТНАЯ ОЦЕНКА УРОВНЯ ТОКА 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ КОРОНЫ В ШМ 

Расчет элементарного тока короны ШМ. Под эле-
ментарным током короны Эki  в ШМ будем понимать 

радиальный ток с одиночного кругового микроди-
польного витка радиусом 0r . Исходя из принятых 

допущений и расчетного подхода, изложенного в [3] 
при оценке тока короны в коаксиальной воздушной 
системе цилиндрических металлических электродов 
"круглый внутренний провод-наружная труба" с заря-
дами противоположной полярности, для модуля эле-
ментарного тока короны Эki  в исследуемой модели 

ШМ запишем следующее приближенное выражение: 

Эki = [ ]21
00

2
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2

)ln(
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rrr
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где kU = +ϕe = −ϕe − модуль напряжения, соответст-

вующего началу (протеканию) электрической короны 
с микродиполей-сфероидов в водной оболочке ШМ; 

−−
и

К подвижность отрицательных ионов воздуха, 

окружающих наружный сферический слой микроди-
полей-сфероидов водной оболочки ШМ; ε0 = 8,85·10-12 
Ф/м − электрическая постоянная [2]; +ϕe , −ϕe − 

модули электрических потенциалов краев микроди-
полей водной оболочки ШМ. 
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В принятом приближении выражению (1) со-
гласно [3] будет соответствовать следующее соотно-
шение для модуля напряженности kE  радиального 

электрического поля, отражающей начало (протека-
ние) короны в микродипольной модели ШМ: 

kE = kU · [ ] 11
0 )ln(

−−⋅ mm rrr .                   (2) 

Численная оценка значений kE  по (2) показыва-

ет, что при исходных данных kU = +ϕe = −ϕe =112 В, 

r0 = 0,05 м и mr =1,925·10-10 м, ранее полученных и 

использованных в [1], искомый уровень напряженно-
сти kE  радиального электрического поля оказывается 

примерно равным 3·1010 В/м. Данное значение kE  

приблизительно на порядок меньше уровня модуля 
напряженности Н0Е  сверхсильного радиального 

электрического поля, проявляемого снаружи иссле-
дуемой расчетной конструкции ШМ и составляющего 
согласно оценкам в [1] около 7,7·1011 В/м. В этой свя-
зи использование принятого подхода при оценке зна-
чений элементарного тока короны Эki  в ШМ не про-

тиворечит физическим данным, полученным в [1], и 
поэтому его можно считать вполне допустимым и 
приемлемым при приближенном расчете и анализе 
электрофизических процессов, протекающих в рас-
сматриваемой физико-математической модели ШМ. 
Расчет полного тока короны ШМ. Модуль полного 
радиального тока короны Сki  в микродипольной вод-

ной пространственно структурированной оболочке 
ШМ может быть рассчитан по следующей формуле: 

Сki = Эki · ЭN ,                              (3) 

где ЭN − число элементарных круговых радиусом 0r  

микродипольных витков в оболочке ШМ. 
При оценке значений ЭN  используем нижесле-

дующее приближенное соотношение, вытекающее из 
принятой геометрии ядра и оболочки ШМ: 

ЭN =0,5 1−π merr .                           (4) 

Тогда на основании (1), (3) и (4) для полного то-
ка короны Сki  в рассматриваемой микрокаркасной с 

микродиполями воды конструкции ШМ получаем: 

Сki = [ ]21
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Из (5) при указанных выше основных исходных 
численных данных, характерных для исследуемой 
микрокаркасной электрофизической модели ШМ 

( kU =112 В; 0r =0,05 м; mr =1,925·10-10 м; −
иК =1,8·10-4 

(м/с)·(В/м)-1 [3]) для полного тока короны Сki  следует 

численное значение, равное примерно 3,43 мА. Вид-
но, что для рассматриваемой расчетной конструкции 
ШМ радиальный ток ее короны в окружающий атмо-
сферный воздух с последнего шарового слоя микро-
диполей оболочки, имеющих отрицательно заряжен-
ные наружные края, составляет незначительные вели-
чины. В случае постоянства этого тока короны при 
времени "жизни" ШМ, равном kt , величину модуля 

электрического заряда eq , сосредоточенного внутри 

электронного ядра молнии, можно оценить из сле-
дующего приближенного соотношения: 

eq = Сki · kt .                               (6) 

В случае, когда Сki =3,43 мА и kt =60 с из (6) вы-

текает, что величина заряда eq  для ШМ с принятым 

предельным временем ее "жизни" kt  [1] принимает 

численное значение около 0,2 Кл. Способен ли такой 
электрический заряд eq  создать вблизи электронного 

ядра ШМ, окруженного поляризованными микрочас-
тицами воды, сверхсильное электрическое поле? Под-
ставив данное значение заряда eq  в вытекающую из 

фундаментальной теоремы Остроградского-Гаусса [3] 
формулу для оценки уровня модуля напряженности 

НeE  радиального электрического поля вблизи элек-

тронного ядра ШМ радиусом er =0,01 м, имеющую 

аналитический вид НeE = eq 1
0

2 )4( −εεπ er , где ε=81 – 

относительная диэлектрическая проницаемость воды 
[2], для НeE  получаем величину, численно равную 

2,22·1011 В/м. Полученное значение НeE  имеет тот же 

порядок, что и уровень модуля напряженности В0Е  

сверхсильного радиального электрического поля в 
вакуумных зазорах вблизи краев микродиполей-
сфероидов внутри водной оболочки ШМ, численно 
составляющий при используемых допущениях и ис-
ходных данных согласно [1] около 5,8·1011 В/м. По-
этому можно вполне обоснованно заключить, что 
представленная выше расчетная оценка тока электри-
ческой короны в рассматриваемой микродипольной 
модели ШМ физически правильно описывает проте-
кающие в ней электростатические и электродинами-
ческие процессы, что может служить дополнитель-
ным аргументом в пользу вероятной работоспособно-
сти самой предложенной в [1] микрокаркасной (мик-
родипольной) электрофизической модели ШМ. 
 

3. РАСЧЕТНАЯ ОЦЕНКА УРОВНЯ 
НАПРЯЖЕННОСТИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ В ШМ 

Из закона полного тока и (1) для уровня напря-
женности kH  азимутального магнитного поля внутри 

симметричной микродипольной водной оболочки 
ШМ получаем следующее расчетное соотношение: 

kH = [ ]21
0

2
0

2
и0

)ln(

2

−

−

⋅

πε

m

k

rrr

UК
.                        (7) 

После подстановки в (7) используемых нами 
электрических и геометрических параметров ШМ 

( kU =112 В; 0r =0,05 м; mr =1,925·10-10 м; −
и

К =1,8·10-4 

(м/с)·(В/м)-1) следует, что kH  принимает численное 

значение 1,33·10-10 А/м. Как видим, из-за малых зна-
чений элементарного радиального тока короны Эki  

уровень напряженности kH  азимутального магнит-

ного поля в дипольной водной оболочке ШМ, в отли-
чие от уровня напряженности В0Е  сверхсильного 

радиального электрического поля в ней, является 
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также крайне незначительным. Отсюда можно сде-
лать важный вывод о том, что в микродипольной вод-
ной оболочке ШМ с размещенным внутри нее цен-
тральным электронным ядром, как и в атоме вещества 
(например, в его простейшем представителе – атоме 
водорода) [6], превалирующую и еще более опреде-
ляющую электрофизическую "роль" играют электри-
ческое поле и соответственно законы кулоновского 
(электростатического) взаимодействия между ее элек-
тродинамическими элементами (электронным ядром и 
электронейтральными микродиполями воды со свя-
занными поляризационными поверхностными заря-
дами на краях с плотностью, приближенно равной 

eσ = mσ =5 )/( 2
0 mre π  [1], где =0e 1,602·10-19 Кл − 

электрический заряд электрона [2]). Заметим, что при 

mr =1,925·10-10 м указанная плотность eσ  поляриза-

ционных зарядов в микродиполях воды оболочки ШМ 
может численно составлять около 6,88 Кл/м2. При 
этом объемная плотность зарядов электронов в ядре 
ШМ достигает  значений не менее 4,77·104 Кл/м3. 
 

4. РАСЧЕТНАЯ ОЦЕНКА УРОВНЯ 
ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИХ УСИЛИЙ В ШМ 
В соответствии с законами электродинамики 

уровень азимутальных лоренцевых усилий kF , дейст-

вующих в активной микрокаркасной сферической 
зоне ШМ между микродиполями водной оболочки с 
элементарным радиальным током короны Эki , может 

быть определен из следующего выражения [7]: 

kF = )( 0Э0 ekk rriH −μ ,  (8) 

где μ0=4 π ·10-7 Гн/м – магнитная постоянная [2]. 
С учетом (1), (7) и (8) в окончательном виде рас-

четное соотношение для kF  можно представить как  

kF = [ ]41
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Численная оценка по (9) значений электродина-
мических усилий kF  приводит нас к тому, что при 

используемых исходных данных для структурных 
элементов ШМ ( 0r =0,05 м; er =0,01 м; mr =1,925·10-10 

м; −
и

К =1,8·10-4 (м/с)·(В/м)-1; kU =112 В) в микроди-

польной водной сферической оболочке молнии вели-
чина этих усилий принимает пренебрежимо малые 
значения порядка 2,8·10-28 Н. Причем, эти усилия, 
действующие на микродиполи воды с их взаимно 
противоположных сторон, при сохранении объемной 
однородности и симметрии в структурированной обо-
лочке ШМ будут уравновешивать друг друга. Поэто-
му здесь азимутальные лоренцевые силы kF  кроме 

стабилизирующего воздействия в оболочке ШМ на ее 
водные микродиполи никакими другими проявления-
ми и действиями характеризоваться не будут. 
 
5. РАСЧЕТНАЯ ОЦЕНКА ВЕРОЯТНОЙ СКОРОСТИ 

ВРАЩЕНИЯ МИКРОДИПОЛЕЙ В ШМ 
В случае появления в микродипольной водной 

оболочке и электронном ядре ШМ дестабилизирую-
щих нарушений в установившемся режиме протека-

ния исследуемого вида молнии, вызванных, напри-
мер, появлением неравновесного электрического со-
стояния в ее микрокаркасной оболочке или ослабле-
нием кулоновского взаимодействия первого к ядру 
слоя диполей с центральным электронным сгустком 
ШМ [1], из-за действия азимутальных электродина-
мических усилий kF  микродиполи воды в оболочке 

ШМ могут приобретать круговую скорость вращения 

kv . Данная скорость kv  при этом может быть при-

ближенно рассчитана по следующей  формуле [2]: 

kv =
Э0
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где krU – разность электрических потенциалов на-

ружных слоев электронного ядра ( err = ) и внешних 

слов водных микродиполей оболочки ( 0rr = ) в ШМ. 

В равновесном электрическом состоянии обо-
лочки ШМ падение напряжения krU  на радиальных 

ветвях электронейтральных микродиполей воды дли-
ной, примерно равной ( 0r - er ), будет практически 

равно нулю. Поэтому при этом и скорость kv  их кру-

гового вращения также будет нулевой. В иных элек-
трических состояниях микроструктурированной обо-
лочки ШМ для нахождения согласно (10) значений 

kv  требуется отдельное определение величины krU . 
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