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Resumo

Este tabalho tem como objectivo avaliar as viárias teorias que têm vindo a ser propostas

uo loogo dos último, ,oõr, na tentativa de encontar uma explicação consensual e

coerente para rlma questão que pennanece ainda hoje por resolver: '?orque e Como se

elecfificam as nuven§i de tempestade."

É revisto todo o processo global, que ocoÍre na afuosfera, desde a molécula neuta à

formação da tempestade, pâ*"áo pela formação de iões (ionização) e separação de

cargas na afuosfera

Surge desde logo a questão de como se mantém carregado e quem são os geradores de

corrente de alimentação deste circúto. É analisada a primeira teoria proposta por

úmr, e as varias qo" r" segUiram por alguns autores, na tentativa de resolver as

lacuoas que a teria de Wilson não conseguia preencher'

A origem da densidade de corrente, consüantemente presente na afuosfera' ficou

conhecida como o 
-proUf"-u 

fundamental da electricidade atuosferica A primeira

ientatira p* ,"rokJi este problema foi sugerida por C. T. R Wilson em 1'92O e desde

entiio que este assmto tem sido alvo dJmútos estudos por parte da comunidade

científica, ente os quais se destacam Harrison, KasemiÍ, Ogawa e Wilson' largamente

citados neste trabalho.

Em resumo podemos actualmente constactar que a Íadiaçãa cosmica, a iolização que

ocoÍre na iorosferu (fotoionização) e as tempesüades constituem os fiês geradores

principais no circúto eléctico globat.

E anatisado também o modo somo as alterações climráÍicas podem qerturt-ar;ste sistema

electrico pois os parâmetos elécticos atuosféricos podem ser bons indicadores de

modificações no "ti-u 
electico planeüírio. As medições elfficas atuosftricas

constituem assim uma fonte promissora de informação ambiental.

Por fim inüoduz-se então a questito da electificação das nuvens apresentando algumas

teorias que, não respondendo totalmente à questiio, pelo menos fornecem pequenos

conaibús, que representam os passos e,m frente na sua clarificação'



Abstract

ELECTRII.TCATION OF CLOUDS TEORIES

This work pretend evaluates various theories that has bsen proposed along the last

yealTi, in attempt to found a conse,nsual and coere,rt explanation for one question that

remains to resolve ,rtil oon t 
*Why and how the thunderclouds become electrified'"

All the global process, that occur in atuosphere, is rwiew, from the neutal molecule to

the formation of the tunderstorm, passing by ions formation (ionization) and charge

separation in atuosPhere-

Soon arises the question how remain charged and q/ho are.de ge'lrerators of this circuit'

It is analised tn" frrt t"ory proposed by Wilson, and the others that were proposed later

by many autors, trying to iesolve the gaps that Wilsonteory do not fi[I ogt"

The origyn of current density, always presenJ in affiosphere is known by Fundamental

probleã-of amospheric el;fiiclty. 'ihe first attempt to resolve this problem was
'úg"rt by Wilsor tn,lg21 and since then this zubject has been target of many studies

úfr="i"oti"S, with distinction for Harrison, Kasemir, Ogawa and Wilson" largely cited in

this work.

Briefly no$I we can stablish that cosmic radiation, ioniation in ionosphere

(fotoionization) and the thunderstorms are the main three generators in global electic

circuit.

It is analised too the way how climate changes might dishrbe this electic system so the

Àospheric "t*fii; 
puiÀ"t rr can be goúindiõators of changes in planetary electic

clime. Atuospheric !te.ti" be a promising sourse of environmental

informaÍion

Finally we inaoduce the question úoú electification of clouds presenting some teories

that no give all the answers but firmish littles conaibutes, re,presenting some steps

forward in the way of its clarification-



Íuorcr

2.8.6 - Etectificação por difusão.......

2.8.7 - O mecanismo elechoquimico.

1l - TNTRODUÇÃO...

2 - O CIRCTIITO ELECTRICO GLOB4L............ """""""""""'3

2.1 - Introdução histórica-... """""3

2.2 -Ocampo eléctico de bomt€mpo"""' """""""""""5

2.3 - Acamadaeléctodo .6

2.4 -O condensador esférico de Wilson"" 7

2.5 - Aionosfera.. ....9

2.6 - Conente eléctica global ou a corrente de Manwell""""""""" t2

2.6.1 - A corrente eléctrica atuosfrrica 12

2.6.2 - Descargapontual..... """"""13

2.6.3 - Conente de precipitação........'."" """""13

2.6.4 - Os raios.. t4

2.7 - Aslacrmas da teoria de Wilson. """""'14

2.8 - Mecanismos que mantêm o circúto globat oarregado" """""'17

2.8.1 - Electificação por contacto"" """"""""18

2.8.2 - Electificação por influência """"""""'18

2.8.3 - Electrificação por indução""' """"""""19

2.8.4 - o processo Elster-Geitel"""""" """"""'19

2.8.5 - O efeito Wilson...... """""""19

.20

.20



2.9 - Como pode a atteraçao climática influenciar o sistema eléctico?....""""'21

3 - TEORLAS DE ELECTTTICAÇÃo......'."" """""""""""23

3.1 - Breve úordagem histórica..'

3.2 - Desenvolvimento eléctico de uma nuvem de tempestade """'25

3.3.Ainduçâodecargaseaquebraderigidezdieléctica.............31

3.4 - Relâmpagos...........-.... """'33

3.5 - A electificação das nuvens """""""""34

3.5.1 - Processos microfisico§"""""""" """""'35

3.5.1.1 - O processo indutivo/não indutivo"" """"""35

3.5.1.2- O processo termoeléctico""""""" """""""36

3.5.2 - Processos macrofisicos"""""""" """""36

3.6 - Ateoria de Wilson.

3.7 - Umpossível novo mecanismo molecular de electificação das nuvens""'38

3.8 - Origem do paradigma da electicidade atuosféric4"""""""""""""""""38

3.9 - Elementos do presente paradigma'

3.10 - Potenciais anomalias.

4 . CONCLUSÕES........

Referências bibliogúfica§i............

.39

.39

.42



I INTRODUÇÃO

Este tabatho propõe uma avaliação de várias teorias que têm st[gido ao longo dos

ultimos anos, na tentativa de encontar gma explicação consensual e coerente pi;tra a

questão que psnnanece ainda hoje por resolver: '?orque e como se electificam as

nuvensi de tempestade.' Não se pretende aqú tomar partido de nenhuma delas nem

decidir qual a correcta, mas sim companá-las na^§ suas vantâgens e fragilidades, de modo

a encontrar soluções no conjrmto delas para a quest?io que tanto tem intigado a

comunidade científica desde sempÍe'

É apresentado o processo global, que ocolre na afuosfera, desde a molecula neutra à

formaçlio da tempestade, passando pela formação de iões (ionização), separação de

cargas na aÍmosfera Surge desde logo a questÍ[o de como se mantém carregado e quem

são os geradores de corrente de alimentação deste circuito. E anali§ada a primeira teoria

proposüa por wilson, um pioneiro nesüa área de estudo, e a evolução que sofreu a $uL

teoria ao longo dos últimos anos, com novos esfudos de algUns aÚores que tentarart

resolver as lacunas que a teoria de wilson não conseguia preencher'

A origem da densidade de corrente, constantemente presente na afuosfera' ficou

conhecida como o problema fimdamental da electricidade atuosferica A primeira

tentativa para resolver este problema foi sugerida por C' T' R Wilson em l'920'

sugerindo que são as tempestades àvolta do mundo os grandes geradores que mantém o

circüto carregado. Desde então que este assunto tem sido alvo de mútos estudos por

parte da comrmidade científica, ente os quais se destacam Harrison, Kasemir, ogawa e

Wilson, largame,lrte citados nests trabalho'

Em resumo podemos actualmente constactar que a Íadiaqáa cósmica" a ionização que

ocorre na ionosfeÍa (fotoionização) e as tempesrades constituem os tês geradores

principais no circuito eléctico global. são tamHm aprese'lrtados neste trabalho a várias

correntes electicas que oco1rem e que fecham o circuito global e os vários mecanismos

que mantem o circüto global carregado'
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f analisado também o modo como as alterações climáticas podem pert,rbar este sistema

electico pois os parámeüos elfficos atmosftricos podem ser bons indicadores de

modificações no clima eléctico planetário. As medições elécticas atmosféricas

constituem assim uma fonte promissora de informação ambiental.

Por fim intoduz-se então a questão da electificação das nuvens, te'ma que constitui o

centro deste tabalho, apresentando algumas teorias que, não respondendo totalmente à

questiio, pelo menos fomecem pequenos contibÚos, que Íepresentam os pasisos em

frente na $ra clarificação.
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2 - ocrRcurro nr.,Écrnrco GLoBAL

Desde sempre que os fenóme,lros eléctrioos da amosfera tê'm infrigado o Homem pelo

sua verte,nte mística e espctacul*. Vfútot investigadores nesta área tê'm desenvolüdo

inrlmeros estgdos cie,nfffioos e experiê'ncias hforatorlais' oom medições de parâmefros

atuosféricos, que õ*t*t * hoje 3qa base de dados valiosa, na pr@ura de respostas

otuotu" qotúo"t qrô p.**o"t aindaporexpücar'

2.1 - Introdução histórica

AÉsadescobertadasprimeiraspropriedadeselécticasdamatÉautomou.reevide,lrte
que os relâmpagorãrãã.o o-á f".r, á" eleç'trioidade, associada de algrrm modo

às tem.pstades. Benjamin FraoHiÍt t"G""tt,ma referê'lrcia nesta área de est'do'

reatizando expoiên"cias inovadoras ê arroj{as para a época (século XVm)'

questionando o on*^do relâmpago-" tãt*ioo^Oo.o com o§ raios produzidos e'

laboraÍório. Mais 
-i"úg*" 

ainda rãveh-se a descoberta de pmonnier (1752)' qrc

conseguiu art""tur-.rrã-Águ elécfica fraca na aÍmosfera' me§mo na ausência de

nuvens. Notou ainda,ma difere,nça *Lt*tiauA" eléctica d,rante a noite e o dia A

descoberta de kmonnier deu orige,m a um novo camlp de psqúsa na fisica da

atuosfera, a chamada electicidade de bom te'mpo'

Mais tarde, o oie,lrtista italiano Beccaria (1775)co.nfirr1o1as descobertas de Lemonnier'

verificando que varas pontiagudas. Àt elé*icos isolados su§pe'n§os na atuosfera

tornavam-se poriti"ÃãÀ drregador à rehção à superffcie da rer', dgrante bom

tempo, sob céu fi-pr nãt"i tuãte- r a po[uridde contária qgando passava gma

ilrvem de tovoada, indicando a intodução d" 
"*gu 

negativa por cilTa Çg' tl'Assim

ele reforçou u" Aã.orcrtut de Franklin de q,e a§ nuvens de tovoada são geralmente

;.r"g.d; negativame'lrte na base e positivame'lrte no topo'

ATTIÍUIIE TEÍVÍPILTAruFA
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Fig I - Nwem de tEmpe§hds.

Beccaria confirmou também a existência da variação ditrna da elecüificaqão na
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Em l(I9,Saussure mediu peta primeira vez a crÜgainôuida ntrm condutor imerso na

atmosfera, com um instrrme,nto *,"r.,ioo por si,-uq prlrrÍsoÍ do electómeto. Além

de confirmar os resultado, a" go"J;-s'Ãr,* dáscobriu ,ma variação anual da

electificaç ão tacondição de bom t ,tpo, §m comg uma variação com a altitude' Ele

acreditava qo" "u"fr'aãii 
r* "úiá^ 

as$mindo que o ar contiúa uma carga

positiva

Em 1785, Coulomb descobriu que o ar é condutor, observando que um objecto condutor

isolado exposto ao ar perdia gfaAuamúá u t* caÍga'A sua descoberta' entetanto' não

foi compreendida " àW*rri* qry-"GÃ eradentao considerados como isolantes'

. n*" complaamente-esquecida (Wahlin' 1989)'

EmlSo,Peltier estabeleceu que a Terra é canegaÃanegativamente mas não coillegue

;r,pli.* ;-" é mantida essa carga na presença da cotle'lrte de escoamento'

os anos que §e seguiram foram de grandq progre§s:s no coúecime'lrto awtca' da

electicidade . .d.ür*" d" 
"m*f"a-irt"#-""1" 

dependentes do desenvorvimento

de novos insrumátos Pag ryWde novas medições' 
acerca de

Àp"* deste progÍessó significativo penTanecem.ainda questões e§senclars

temas tão fimdamentais como o, .ãoi*os pelos qús as te'mpestades produze'm

r"m-pugos (MacGorman and RusÇ 1998)'

Aprimeiratentativarelevanteparagxpticarlorigll{-eloticidadedebomte,mpofoi
avatçadapoÍ w. Th;À;" ai,ra K"íri"t É- igoo,5.l"i" defe'ndeu a ideia de que

deveriam existir na atmosfera "*g* friãv* d9 mgdo a explicar a §ua electificação

em condições de céu limpo. Ele foi ta;bá o pti-"ito a recoúecer a electificação da

ahosfera como ,r-" ã*5i"rt ça" de um "u-ú 
eléotico (wahlitt 1989)'

para explicar o campo eléctico de bom tempo l4rd Ke-lvin pross a hipótese de que a

superficie da Tema ; a 'ionosfera", camada-que frca a 50 I(m de altura' fomavam um

condensador esférico ggante, *- *u ALtt"ç" de pote'lrcial de 200'000 Volts ente

estas "placas' (fig. 2). A ionosfern Çesentri upí*^ po§fv-a do condensador' a

s,perficie da Terã ,ôr"r*t" u prá*I"gativa 9 r** de bom te,lnpo pode ser

representado por tinhasde campo q"" ã "rtã6.^ 
desde a superficie datena e terminar

nas cargas na amosfera e Arecçao-do campo é e'm Airecçao à zuperficie da terra

(Berine III et al., 1998).
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2.2 -O campo eléctrico de bom temPo

A definição de bom tempo considera condições de céu- limpo ou com nuve'lrs não

electifioadas o s,ficiente de modo a inverteÍem a plaridadó do campo eléctico da

superficie date3rain*õ"t-* and Rust, 1998). Chalmers (1949) d!fu bom tempo

ffi;;;."ã" .-irtÀ;;;ssos de t eúao dé cargaf na atuosfera'o ou quando ooos

fe,nómenos elécticos sâo calmos o suficie,lrte de mãdo a verificar-se o principio do

estado q,ase-estaciioarii",o movimento das cargas para o intsrior da região iguala a

saída de eÂÍgad";"giã",'rA*moição vertical-de cargas deve ser sen§ivelmente a

-"r.u em diferenter[-pot e apücam-se as leis da elecüostáctica

O camp eléctico de bom temPo é descendente, ente 100 a 300 volts/meto à

zuperficie da Terra no entanto é-nos impercepüvel deü$o ao facto de tudo à nossa

voltq inclgsive o "á* collp, ser bom.ood,rt* comparado com o ar' Por essa raáo' o

potencial do nosso;rp" filigual ao pàtencial O-"-ôP.e as linhas equipotenciais (da

me$na voltage,m) distorcem-.t-.*.rolt do coÍpo (fig' 3)'-Este campo eléctico' de 100

V/m perto d. 
"rp.rff;i; 

ú f.ou, vai diminuinão coá a úitude até cercade 10 Ylma

3km (camada limite), e é praticamente nulo a c§cade 50 km de altura @ering III et al"

1e98).

Este valor, no entanto, pode variar deüdo a diversos factores tais como a eústência de

nuven§, a poluição, u í.obolêo"iu atuosférica e a precigitaeão' Os parâmetros elécticos

de bom tempo pod; constituir assim importanús indicadores quT19 a alterações do

clima elffiico pru""tgrio os dados obtidos no âmbito da electicidade atuosférica

5



constituem uma informação de grande importância mas, múto tabalho de análise e

investigação está aindapoÍ ser feito'

os dados obüdos do campo el&tico não §ão de fácit interpretagão, Pois existe uma

t .ti; variedade de factores orte'rnos que o influenciam'

O campo eléctico de bom tempo pode ser pertrnbado por movimentos turbulentos

píl

o campo eléctico de bom tempo é quase devido ao exces§o de iões

positivos existentes na fuosfera .- tâtuçao aos negativos na superffcie terres6e' A

superficie au t"r.u 
"apt" 

um certo núnero âe iOes o.gátiuot à poputação atuosférica de

paÍes de iões, originàOo um leve excesso de oargànegativá ísuperficie e um igual

excesso de carga porid;" na aÍmosfem. CaÁa cargacaptrnada prodgzirá uma linha de

campo eléctico que dweút€rminar oú r*".tto positivo de iões deixado na atuosfera

(fig.  ). Os iões positivos em excesso sâo mais ó,, menot mist'rados ,niforme'mente

;-t" ,í; superficie, até cqcade 3 h de altitude ' 
a@maÃa'timite'

{.

I
f
,

23 - Aemada elécÚrodo

camrda Enle
att-tl

Ie

Ta'ra

-tFtt
\

\
t
t

üEE

Fig.4-O cmpo eléçírico de bomt§mpo'

o nrimero ds linhâs de campo por unidade de área de suprffcie produzidas pela carya

positiva ou espaço 
"r*rg.d" 

($ace. chargQ aoima d1 zup1flcie da terra representa uma

medida da intensidade-õ "r-ó e6cricõ. Assiq a inte,nsidade do campo elécrico será

tanto maior à superffcie da tena quanto maior o oí..to de linhas de campo por unidade

de área(Wúlitu 1989).

como os iões se encontam nnm volume de ar eofie dois eléctodos as cargas não se

mantém rmiforme,máte dis6ibúdas. O campo eléctico de bom tempo conduz iões

p"rtffit p.* úui*o . 
""gutiros 

ga." cima Ambas as polaridades dos iões conaibue'm

;*"."on*t" total. Coúderanão ,ma camada infinitesimal de ar em equilibrio, logo

acima do solo, o flgxo de iões de cada polaridade move-se afiavés da região mais

elevada da camada ig,rul*ao o fl,xo pela iegião mais baixa Não há assim ac,mulação

de iões. No *tuoto,'q.r*aí"t* t"gião infeiior é o solo nãohácompensação de iões'

;;;p*^ se deslocam os iões áegativos ascendente'me'lrte ieo hâ fl,xo de iões

"áíuluôr 
em baixo para zubstituirem ú*1"5 que-§aÊP no topo da região' Acumula-se

una oaÍga o"t pori6ru iL c7g1ada p"tto Ao-solo retardando o fl,xo de ambas as

6



polaridades atavés da região zuperior (fig.s)..9 limite.to*ti* da camada eléctrodo

ocoÍre a níveis em que a concenaaçffd"'iO"*.o"gotiôs a a1ütudes inferiores é

suficiente para compen§ar o atraso do fluxo ascendenúe necessário ao campo eléctico

modificado.

++

ítrf
'-F!r.'

I=
+

superficie da Tena

Fig; 5 -O €&ito elé§irodo'

o efeito eléctodo Íe,presenÍa um mecanismo de separação de cargas perto da superficie'

Ngma atuosfera *á *rorróis, esta região t€m, uma espessura de sóme'lrte uns pouco§

de metos. e pr.r"of,aã" uoo*Oisfazó- qo" esta região seja maior.

2.4 - O condensador eférico de Wilson

A orige,m da densidade de corrente, sempÍe pre'*P P atmosfera, foi ooúecida no

início do século 20 como o proble,maãrndâàelrtat da electicidade atmosférica A

primeira te,lrtativa para resolver "tt 
ptoúf.." foi zugerida por Wilson em 1920' Foi

wilson quem ""dtil;;;;ilã;-**4" 
prodndo qúe todas as tempestades à

volta do muodo ã;;"dÃ- "rc.mi"ot, 
un'íet O^ suas violentas descargas

fornecendo continuamente caÍga- 
"""úiã: 

wú;" estabeleczu a hipótese, corhecida

como a teoria oo *J"r*ooi"rfé*d;;;queã superroie da Terra e rrna superficie

eqúpotencial, a r:ma certa altihrde, "o.úLiuá dacp de um oondensador esférico' A

camaÃaeqúpotencial foi à*o-iou6rã".Ú"tftà elogatizaÁaente 40 e 60 km' Mais

tarde considérou-§e seÍ coincide'lrte oom a ionosfera

A corre,lrte eléctica que flui asce,lrde'lrtemente das trovoadas par?. a ionosfera é

coúecida como 
" 

rã.ãot" de Wilson. Esta cone'lrte espalha-se pelo globo atavés da

ionosfera e também-pru -up"tosfera - toogo úry llnry de camp magnetico para o

he,misfério oposto. A corrente ÍegÍes§a a õpertcie {u T* como uma corrente

etéctica de bom te,mpo (fair weather uí-Buttnôt**O' A descarga do raio nuvem-solo

ÍecupeÍa acargaA* tãp"tt O", , f""nuã 
"it"oito 

gbUA @ering III et al" 1998)'
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O circuito global §urge do balanço eÍrte a geração dg :ar-gu 
nâ§ regiõe§ pertrnbadas e

,r-" Arumiriça, gf"Uã de corre,lrie de pequáos iões fluindo nas regiões de bom tempo'

A§ te,mpestades, geradores de *o"ot" elécticq conduzem correntes elécticas

ascendentes amveJda-umorf.* condutora e manté,m a ionosfera a un potencial de

c€rca de +250kV e,m relação à superffcie da Terra- O circuito eléctico global é

""Àpf.t 
a" p"f* 

"o*"rt"r'de 
condução, distante das tempestades e pelas corre'lrtes

t u*itori* devidas a descargas negativas nuvem-solo dos raios (fig' 6)'

R" é a resistência cohmar, ou sej4 a resistiüdade verticalmente integrada e é medida em

iüP. ÀtÀf$ê,ncia atmosféricaé maior perto do solo, o trabalho para manter o circuito

global carregado e i"utirrdo inicialmente nabaiv,aaffiosfera, coerente com a ideia de

;Ã tr.ÉrtuArs são importantes no circuito elffiico globat (MacGorman and Rust'

rees).

uma consequência do aumento da condutividade com a altitude é ade que a resistê'lrcia

colunar da afuosfera é conce,lrtada p€rto da superficie' Aproximadamente um meio da

resistência cohrnar tot f o.ot . nos primeiros 3 km da amósfera' Por isso' suprfloies de

grande altitude, tat Ãmo o pmàto intsrior cental da Antárctica têm resistências

colunares -"oo."rão á* t rpê.g"ies a nível do mar. Por toda a Terra a resistência ente

a zuperffcie e a ionosfera é de cerca de 200 ohms'
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25 - Aionosfera

Ao oontrário do que se pa§sa na afuosfera inferior e na média aünosfera' na atuosfera

superior eúste,m, ié* ã;; tô"s negativo§ e positivos, y'* considerável quantidade de

electões liwes produzidos pela úsorçÍto da;diação solar por átomos e moléoulas' Este

;;;;r;; "hràrd; 
de foioionização, os ele*áes podem então unir-se a moléculas

'or,rt"t criando iO.t 
"tgoti*s. 

Os electões e iões criados por est1 pÍoces§o tornam a

atuosfera wruzoâvelcondgtor, formanao arcgqáo çhtmadaionosfera A densidade de

electões * iooori"- varia considera'veünentã com a hora do dia, altihdÊ, lafihrdÊ'

actividade solar e o,rror 
"f.it"s 

locais. A maior var;iacfio da densidade de electões

ocorre ao longo do dia, .m f,rnção'Cn vaia*eo aí *Ai"çeo Pq'.À noite' a

fotoionização e AeviAa á ,"AiuW toú espalhada- por átomos de hidrogé'nio das

camadas mais e:<ternas da ahosfera e é muito menoÍ do que de dia

Na ionosfera também ocorrem os fe,lrómenos coúecidos por Alroras polares, que se

deve,m à excitaçãoproduzida nas pardculas desta camada ahosférica fla mÃtaqão

ósmica

os raios cósmicos vindos do espaço e a radioactividade da zuperffcie da Terra ionizam

uma diminuta fra-çá" aas môtecutas da atuosfera, permitindo-lhes mover-§e em

resposta ao campo âe"t i* existenúe. Contudo a condúvidade abaixo da ionosfera é

relâtivamente baixa (MaoCrorman and Rust, 1998)'

A ionosfera es"tende-se ente os 50 h e os 500 km de alütude, dividindo-se em várias

camadas (fig. 7) que variam conforme a hora do dia, as estações do ano e as condições

solares. Dqrante oãa podem haver na ionosfera 4 regiões ou camada§i chamadas D' E'

Fl e F2.

As suas alturas aProximadas são:

o Região D de 50 a 90 I(m'
o Regiâo E de 90 a 140I(m'
o Região Fl de 140 a210 Km
o Região F2 mais de 210I(m de altuÍa

A oamada D é amais próxima do solo, é a que úsorve a maior $rantidade de energia

"f.tà-ugpgti"u, 
o *ú comportamento é di,rno, aparece no momento em que asl

moléoulas .o-"g* a adqürir energia solar. Esta camada rymaneT nor {gu1s
instantes no início da noite, iónicameãte é a me,lros energéüci É a responsável pela

absorção das ondas de rádio durante o dia

A camada E é semelhante à D, durante o dia fotma-se e mantém-se, durante a noite

dissipa-se. B- ag,r-^ *^iú, dtp*d*do das condições da radiação ósmica e da

energia úsorvida-durante o diq a çil^daE pode p.,"m 
".o 

esporadicame'lrte à noite'

q*iao isto ocorre é chamada de camada E EsporMica'

A camada Fl existe durante os horários diunros, acompanhando o comportamento da

camada tr, podendo esporadicame,rte estar prese'ote à noite' Serve de reflectora em

determinadas ú"C".iã", eú reflexão varia conforme a espes§ura que adquire ao

receber energia ,otur. Noánahelrte a radiofrequência incidente que affavess a camada

9



.8, aÉravessa a Fl. Ao fazê-lorefracta-se, alterando o seu ângulo de incidência sobre a

carraÁaF2, reflectindo nesta'

A camada F2 é amais alta das oamadas ionosféricas, o seu apaecimento ocol.re ao

nasceÍ do Sol, q*ao 
" " ^ Â^F se deàembra em Fl e F2. Sittra-se emfie os 200 e os

400 km de altitude J***á" da horaJodiq épq@ do ayao, condi@es de ve'nto e ciclo

sorares. Esta região "r; ;rt".ipar meio de ieflexão ionosférico utilizado para as

comrmicações em altas frequências a longa distância

E
*.

tt

t!'enr.çdaf= de deuuões EureÊ hLrÍQ3

Fig 7 - As c@adas ionosftricas (MocGorman ed Rust' 1998)'

Este gúfico foi realizado e,m Deze,mbro de 1987 no Hemisfério sul, os dados constantes

mostados rã" dirâ.i";;, u A.mUoiçao média de eleotões por metro cúbico varia

múto, deve ser usado apenas para ilusUação de como ,. ptoodt a distibúção iónica

na ionosfera-

O tempo constante do oircúto, cerca de 2 minutos, demonsüa que as tempestades

deve,m ocoÍrer continuame,lrte pu* -*á o campo elécüico de bom tempo (Rycroft

and Israelsson,2000).

As correntes de condução ú podem fluir porque exjstem pardculas carregadas (os iões)

prese,lrtes, sgnciente,mâte môveis pu* tà uô"f"tua* por pequenos camPos elécticos

presentes na atmosfera Os iões A"t*p*t - um importante papel na manutenção

àeste circuito eléctico global atuosférico'

2.5 - Mecanismos de ioniza$o
Aio,,i?,uqáo§ trm procês* á. nrptura dos lagos-electrónicos nos átomos, que prodpz a

formação de pares de iões de oúgas opostas' Os principais mecanismos de ionização

ocoÍrem na amosfera áá"gt de-colisOes de pandculas neutas, da acçáo dos raios

"ãr-i*r, 
pela radioactividade natural e por fotoioni?aceo,

i
I

1i
I

l, ',
Lj
1\,

I1
FT

'"Érre

Ê

t rrn.'fr

tl
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As três primeiras são responsáveil nela prgdugão de iles na atuosfera inferior e na

média atuosfera d;;;-ú a fltima é úpica da atmosfera zuperior'

os raios cósmicos são originários da chama solar e de oufos objeotos galáoticos tais

como ; "ú;l* 
oçlosivasE purtirot* zub-atómicas, com velocidades

próximas dL da ü -€qônoó-w+ qo" p."*.n ^ todo o espaço cósmico e

everntualme,nte ,fi"g.,r; Terra Raios .Otãi*-t pnma$o1 são aqueles' provenie'lrtes do

espaço, q,r" utiog"ãã to}i; *dirçãj.-i', primtuia atinge a alta atuosfera e

interage com os ,"* ato-ot. Na coüsao, além do nrtcleo atingido se desintegrar nos

seus nucleões constituintes (protões 
-ã 

LeutOes), é produzida uma imensid?to de

pardculas ,".*aeiÃJ p-^t"Trf" pti-atii q.r. {"téT a maior parts da sua energia

após a colisâo, U.. .o-à * puttit"f^ pt*i*ia,", interage'm com novo§ núcleos'

formando trma cascata de pardculas radioaotivas'

A produção de iões devido àraÃta§Ãonatural daTenadepende das características do

solo. Em particular',;;t "**"t glu é várias ordens de magnitude me'lroÍ do que nos

continenÍes. Em geral, anzÁo.eaiu a" i*Weo(frgaugaode pares de iões) sobre os

continentes a"riau ã-*úrta""i^ ruai"*ti*'e pitOo-ío-t" iobre aquela devida a

raios cósmicos úaixo a" r m" aoima de 1 km, anzÁo de ionizacflo é dominada por

raios cósmicos.

A fotoionização consiste m criaçáo de pardculas canegadas deüdo à absorção de

rutnaqáo solar, " 
;;pri-*t"; de ondas menoÍes qw ln,,, nm' Fnr moléculas e

áfomos atuosféricos. A energia vinda J.rt" *Of"çat útaviolaa ex'ema é tan§ferida

paxa um elecffio na morccú que então se escapa para §e tomar ,m electão lirne'

deixando a molécula com um "*r"r*-J" 
,^g; positiva Toda a radiação solar a

freqgências erftremas J;ultavioleta é ab;ilid; na ionosfera Abaixo da ionosfera a

afuosfera é fracame'lrte condutom'

A ionizaçÃo na baixa atmosfera é maioritariamente causada por raios ósmicos e

radioactividade natural. Também são prodrzidos iões no inteÍior da nuvem e nas §ua§l

proximidade, ufurã, à'" A"úg* dê raios e processos de descarga de coroa' como

veremos de seguida

Comorezultadodaionizaqãodasmoléculas,sãooriadoselectõeslirrreseiões
positivos. Os etecto;;-tã" entâo rípidamentã [gados a outas moléculas neutras

produzindo iões negativos'

AÍarÁo deíoaizaçÃoé também dependente das condições meteorológicas e da

actividade gro-uód* *f21. Citu"io*l-*tt, a ionizacfio ctiada por pardculas

energéticas a.n 
"tJüãào, 

a" ata a,úúAa6e gãomagnaica e solar pode dominar

sobre aionizacfiooiJü6, p"t *iot üt-i*t-*itu O" 20 km' També'm o ciclo solar

de 11 anos produz uma vanaqâo namúo deíoniaqáona atuosfera Esüa variação

toroa-se mais pronrmciada com o aume'nto da athra e com o aume'lrto da latitude

geomagnéüca
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2.6 - Corrente eléctrica gtobal ou a corrente de Maxwell

Em resposta à existê,lrcia de trm campo elécfico vertical orientado para baixo e à

presença de iões ;ü;;;. ;ryrrl"*,-,*ã- J*ria.a. de corrente, de'nominada

densidade A, *rr"iã'a"-fr{**êU, flú constante'me'lrte na ahosfera Nas regiões de

tempo bom, a densidade de corrente é básicame'lrte uma densidade de corrente de

conduç,ão, é aproximadamente constanie 
"ãÀ 

u aftitde ; d"-";ã; de 2x!0-r2Nm2

(MacGorman and Rust, 1998)'

2.6.1 -A corrente eléctica atuosférica

como já mencionado a atmosfera é condÚora e o potencial ou o caxnpo eléctico

terresüe deve causar lma core,lrte q* í"i ã amosfá Desde que haja gm excesso de

iões positivo, ,"riJ*t", na amosfiera e uma cargaopola negativa corresponde'lrte na

zuperffcie ,"rr"*",ã";*g"ãwe fluir pr* . ã ú fo'-u ãt t'mu corrente de iões

positiva

o efeito da geÍação de carga pelas te,mpestadgs conduz a uÍna pequ€n? oorrente de

condução através das regiõe, a" m--ãLpo íe aensiAaAe de conente de cerca de 2

pAm'.

AralizaqÃodemediçõesdirectasdecorrenteselécüicasnaatuosferasâodificeis'se
não mesmo i-porrirãi" de obter. Geralmente, obtém-se estes valores indirectamenÍe

através da condutiáJJe e dos valoreyiã *po eléctico, usando a lei de ohm, que se

taÃuznaeqnação, ,:*

onde,Ié a densidade de corre, Íe de conduçrão, oé acondutiüdade e E o gradiente de

ôt*"lrf (igual.*-ugnih'dt ao camp eléctico vertical)'

Integrando atavés da zuperffcie 9.^,"j" o ptaneta' a correrrte de condrrção iónica total é

at Jo"u de 2000 A (Harrison and Aptru 2003)'

os peque,lros iões dominam os movimentos de cargas que origrnam as correntes de bom

tempo. co_ aia-Jil*oar-10-10 _ 10-e m, a suamaqsaé suficientemente pequenapam

que§edesloquemconsiderávelmentesobaír,çáodeumcaxnpoelécüico,mesmoo
t*o *po "lecti* 

presente e'm bom tempo'

Isolando uma porção da superffcie daterra e medindo a e'qrga recolhida ntrm certo

te,mpo pode ser,il-etoOo'de ottenão ãã ."4a." diÍectasãe corrente ao nível do

solo. No entanto algE§ estudos o"rtà at u vieram mosüar que a corrente indireota dá

freq,entemenfie um-valor dra" *r"Jrrú qot o método Aitt"to' Esta discre'pância

pode ser op6"uãp* iu.t a"^nuro t..p* convoção e pertubação na aÍmosfera'

que origina o O"íáàãroto -e"aoi* uo*6."t" de cargas iu* ' atuosfera' gerando

assim * *..** mecanica." d";;;;;eo ""Oa"oça" 
oposta do escoamento de

corrente (Wúlin, 1989)'
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A c,wgaeléctica em excesso num corpo cond$or dis:lribui-se ape'nas pela zuperffcie

exterior do corpo e conce,lrtra-se nas ,ã; ,.it eo"tryd^ (oú de raiQ' Na

proximidade destes **q: existem sempre átomõs e moléculas ionizadas' A grande

concenfação A" .*jÀLrc"U"* ry." ãona pontiaguda pÍovoca a atwefio para e§sa

z-otadeiões de riout"*o5,ario. Os iões ataídos provõcam adescargapontual'

É Aml determinar a caÍgatotal tansportada pry-u.-superficie datena aÍravés da

descarga pontgal ,ot-orr"i, etectinc-aáÀ. Woà"U (1930) fez algumas estimaüvas

poÍ um perÍodo d;4 ;;t,chegando a valores de Ele fez uma zuposiç'ão de que a

descarga total da *rrát, ú po* à volta do mundo ffiz eÃganegativa à superffcie a

uma tar(a de cerca de 1500 alnFres o ú pode fomecer :otu At 75o/' dacorrente total

de bom tempo leakage. Ouüos i"r."àguiorts deram- valores leveme'lrte mais baixos

paraamédia da coráte de descarga ãã ú"t" *^ não genos de25% da corre'nte de

bm tempo. A fonte da corre,lrte a, A"t ãg" d9 nofa são as nuvens electificadas as

quais claro também traz-em, cÃÍgapara; sotã peb raio' A corre'lrte de descarga de ponta

é de um certo modo, cancelada po, *i úgu q"*tiArn" de raios positivos para o chão

e aüavés d" "*gui'p".itü;'utioei.l 
Júrfi.ie da terra por precipitação (s/últe

2.6.2 - Descarga Pontual

1e8e).

2.6.3 - Corrente de PreciPitação

A etecticidade da precipitação te,m tido um importante papel * p":qdP atursférica

deüdo a acreditar-,1" qí" "ãe" d^;.r'H"Jd.de precipúaçao pode, de certo modo'

relatar qual deverá seri moani-smo que esta activo nas nuve,ns. No entanto, isüo não é

sempre verdade p";q* ;;*g^ noa'o*u Eo1o. qnulem é determinada no espaço

enüe a base da orr*o " 
o 

"úo " 
e nãtmAÃ.ot" de sinal oposto. à e'atga da base da

nuvem de onde vem. Este fenómeno n*íú é cbamado de efeito imagem-espelho' Na

figuÍa 8 as duas "**ã -ostram o'att uqáo da intensidade do campo eléctico e a

quantidade ae .arga aa precipitaçã" d"'Ãq. a zuperffcie da terra em fimção do

tempo. pode-se rán"*tarif-."tt qü q,ruoõo o campo eléctico §e torna negativo

(ctganegativa ;;ase da nuveml-u 
"or.qtt" 

de precipitaçao torna-se positiva e

viceversa Como diz Chatmers .* ,* J"r" O*ot*-algús minutos a cair da base da

nuvem paÍa o *ao. õ* i"*gu!"ãt*ipiáça, mda-com o gradie'rte de potencial

abaixo da nuvem, isto pode rigin"uJq*-Ã'g"* obtêm a sua carga final

abaixo da nuvem ou muito perto do sotã. gm ôntaste com a ohuva' as correntes de

precipitação r.ddru;; i 4:. p"il;; sao usuatmente sempÍe negativas sob

potencial gruni*to ot" + 800 VÁ çn f-*t 1956)' A corrente de preoipitação total

à voka da terra estima-se ser de cerca de +340 amperes'
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2.6.4 - Os raios

A carga tansportada para aterra pelgs raios estima-se de cerca de -340 ampeÍe§ o que

anularia a coÍr€,lrte ãJpt*ipituç:ô. Deve-se lembrar q'e ,ona corre'rte média de -340

amperes re,presenta o "ior* 
dó carga negativa sobre á.positiva que atinge o solo pelos

raios e que a Ía?Áoau ã.r"*gu d9 ãios-negativos/posítivos para o solo é de cerca de

25000 âm[E.es, .^ 
" 

;át6f -eaiu ónut a" ZS coulomb. Descargas positivas

fraz-emnormalme,nÍe 10 vás mais oarga e corrente que as negativas' no enÍanto eles

são excedentáriosàrazÁo de 10:1 (Wuhlitt 1989)'

Pela complexidade inerente aos mecanismos assooiados às te'mpestades, a importância

relativa destas ,o',.iãr,ã.o geradoras para o circuito global, permaneoe em estudo'
-É 

t -bé- ússível que outos f"rdor.t não associados às te'mpestades po:y- ter um

papet significativo ã 
"it 

útã gbbal. Outas nuvefft eleçtificadas, além das de

te,mpestade, são um possivet canAlaato mas devido ao pouco coúecimento que se tem

actualmente au .tt it* eléctica destas nuvens, a §ua importlincia permÍmgce uma

incógnita

2.7 - Aslacunas da teoria de lYilson

Verifica-se que a toria do conde,lrsador esférico para o circuito elécÚico amosférico

güú t * ,árl^ ü;"çõ"* e"ft- & descoberta áu -ugnetosfera taÍava-se a ionosfera

como gma zuperffrit ãúút*"i4, ma§i a investigação mais Íece'IÍe tem mosüado que

isso não é correcto u toa^"ur altitudes (Bering mãt al., 198). Embora a condutividade

da ionosfeÍa ,.iu UuJ*t" etevada, elà adenta siste'maticamente com a alüttrde' de

modo que não exste ,r-u 
"u-ua" 

equrpotencial. rq sido proposta uma versão

electrostática *i, *.pr"tu ao 
"ir""ito'"fé*iro 

atuosférico global sem considerar a

existência de,ma.u-uãu à"ipot"*ia superior. Tar faoto toma possível a influência

dos campos e1écticos ionosfêricos s -a€Írelosféricos-sobre a afuosfera inferior'

pri""ipú*t perto das regiões polaÍes (Maccornant 1998)'
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o circúto global depende directame,lrte davarraqãono ntimcro global de tempstades e

também a vwiaçõeí*-iot*tiauOt da raÃ1*g; cósmica Variagõas no fl,-xo de raios

cósmicos qo. utio!* ã um*r.ru pod"m cautrr ,ma consideráver arteração na

resistividade eléctrica da atuosfera 
'r"fu" 

das te,mpestades, produzindo sensíveis

variações no .ir.Jã.õ-ú&".gtobal também aprese'nta variações anuais e

semianuais, gomo veremos u t"g,*, e,m resposta às assimefiias nas áreas oom

continentes e oceanos e variações se'mi-anuait du t"tpt*tt'* do ar nos üópicos' 9W

õ;**t - mácimos valores nos equinócios quandó o sol está centado sobre o

equador.

se não existisse uma fonte contínua de carg4 após_ um certo termpo tada a cÃrga lL

atuosfera fluiria p*"ããp.m"ie da Terra-anulando a sua cüg4 de modo que não

existiria um campo eléctico na afuosfera'

As cargas elrúe as placas, move,lrdo-se em direcção ao 1olo, 
constittrem uma corrente de

fua Esta .o*"í" 
-õ* 

calrylada multiplicando a den§idade de corrente e'm

condiçôes de bom te,mpo pela área aa superfici" ou t"t* obtém-se uma corrente total

de descarga do condensador de cerca de 1000 A Ofu51i& 1939)' De modo a manter o

condensador esférico carregado, a actiúdade das te'mpestades e'm todo o mrmdo deve

astuaÍ como * goudor íe corrente, separando cargas e originando o tansporte de

caÍgas positivas d;í;*rprlra ?ionosfera 
na me§rna Ía?Áo de 1000 A' Considerando

que existem à volta de 1000 te,mpestades semtr re a ocoÍrerem na Terru caÃa

tempestade geraria cerca de 1 A. Se esta teoria estiíer correctq deve eústir uma relação

entre a actividade global das tempestad;s (a intensidade do gerador) e o campo eléctico

e'm condi@s de bom temPo.

A similaridade ente a vatiaqÂodiurna da actividade global de tempestades e a curva de

Carnegie, com valores mârimos e mínimos aproximadamente nas me§mas horas

universais (fig. 9), tem sido usada para atibuir a'vaí'acrão ditrna do campo eléctico à

actividade global das tempestades, sendo este o argUme'nÍo mars forte a favor da teoria

do conde,lrsador esférico.

cra4oeÉsrtao il
{Utrn} tLlú

úír

,{Ítt§ [tÊ"'"rn-t

't i;r

erruaGstt=g=

3 R 1T

l{EÍr,Ê

t,9 1,3 l'1

!É ,'ü :'t

EÍúIF,EtEd=

I t n IT

H8ÍsÉ

Fig. g - comparação euEe a curva de camegie e a actividade global das tempestades @ering Itr et at" 1998)'
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A üpica variaçdo digma do campo eléctioo em firnção da hora universal foi pela

primeira vez identificada atavés aã" .tOiO^ rutizadaspelo navio Carnegie na década

de 20. A cuna de carnegie é r,m resultado de valores m6ios horários do campo

eléctico tomados ao longo de mútos dias'

A grande questão se o circúto global é realmente conduzido pla actividade das

te,mpestades tem levado à oomparaçáo dL actividade totat da§ te'mpestades com o

gradiente pot*"ii-anao í toi-tioil. Àppleton (ly2:) estudou a vaiação diuma

concluindo que o p.drá; ; sânethante * a" ocorrência de te'mpestades, com a

maioria das te,mpes[ades a ocoÍÍerem na vasta cint*ra eqratorial' Notou também que a

América do Sul ";G;-a, 
S"f .*- o'o ce,nto ãe graüdade" das regiões de

tempestade (fig. 10).
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Fiel0.Vadaçãodirrmaglobatdet€mp€§tade§emt€rra(Maccorm@mdRust'1998).

A hipótese da tempestade geradora proposta por li§on (1920) foi baseada. nas sua§i

observações em que, ataixJaa nuvem aã tempestade é üansferida e'atgapositiva paÍa o

topo da atuosfera ándutora Uma descoberta-zubsque'lrte é a conelação esileita ente a

variação digrna (Tempo Universal) * *o"ot" dó gerador te'mpestade (representada

pela freqtrência da dnência da tânpestade) e a corrente de carga representada pelo

caxnpo el&tico d" b;;;ú do so-lo, ou âensjdade de corrente ar-Terra, integrado

ffisuperffcie da Terra (Rycroft and Israelsson, 2000).

Os dados apresentados por Imyanitov e Chubarina (1967) não apoiam muito a teoria de

gm circuito fechado na medida em que mos6am que Í§ variações anuais no campo de

bom tempo não estilo em fase com a dpica actividade das tovoadas atavés do mundo

no mesmo Período.

Num conüoverso artigo de 1993, Earle Williams e Stan Heckman construiraln um

modelo adicionando ;o.u globatdas correntes de descarga pontuat e de coroa do fogo

de Santelmo produzida pelas nuvens electificadas PÚa-aônente da actividade do

relâmpago e produziu rrÍna curya com lllna amplitudeãe^modulação que está em melhor

acordo com a.,r*u á. óu*"g". Concluiram ã".,r-u ftacçáo signifioativa da corrente

q* írf 
"ã"ir"oito 

A"ú.1_é .ry provável sei tansportaaa por correntes de descarga

pootrul do que pelos raios dos relâmpagos'

Também KasemiÍ feztotar que a cuwa que represe'nta as variaçõe1diyq3s do campo

de bom tempo é demasiado ,uu* pu* t ãi"tti. aos dados da actividade das tovoadas
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do globo, porque imagens recentes de satélite mostam que as tovoadas são

maioritariamelrte acüvas em terra oontine,lrtal do que nos oceanos'

O campo eléctico médio tambtfu apresenta variações sazonai§ oom valores máximos

na primavera 
" 

oo voao * rt 
^irrg.io 

N;rt , indicando que existem mais tempe{4":

nestas estações oo ft *irigrlo Norte do que nestas mesmas estações no Hemisfério Sul

(MacGorman, 1998) Whõ;it <l»=I1^yíum pionciro no eshrdo deste tema, moscando

que o número d. te;p"üá; it^úU"-t p"tiot dyrante o.verâo no hemisfério sul que

duranúe o verão ooÉárrem norte. o sôu mbalho contintra a §er uma referê,ncia na

investigação dahipóãJ;prp"l q,e desàpeoham as te'mpestades no cirouito global'

Erruaa Orleg= mt Foh Sd

B

- 166

Csmg'oÉÉ-etüw _EüB
Ur'Íúr

-r0ú

4 & 12 |,ts xü É4

lenp (uTG)

Fig l l - VaÍiaÉo sazonal no Hemisfério Sul em tempo bom'

A diferença ente o Verão e o Inverno, como se define no HemisféÍio Norte' é um

resultado do facto a" q"" ui há mais terra Porque as tovoadas ocorrem principalmente

sobre tsna esta di.üibitã" significa q;há rnás tovoadas durante o verão do norte do

que durante o Verão do sul (Bering m, 1998)'

2.t.M@ni§mo§quemantêmocircuitoglobalcarrqado

uma questão cnrcial permanece ainga por ser T.tpo"*P: O que c-ausa a caÍgapositiva

na atuosfera . *-ã Z ; 
"*irnegativa 

contrária manüda na superficie terresüe?

Há vários pÍoce§sos básicos de carga propostos 9:.q*it de um modo ou de outo

p.ar- *"itU"ir pu* o f*o-*o 
"ie"ôió 

atmosférico. AlgE§ dss.mai§ importantes

são o mecanismo "üil,rú"i*, 
por influência por {f9são e mecanismos envolvendo

;il"ú*to e formaçao de paidculas de g"t". Muitos de§tes mecanismos foram

criados para elçlicar o carregamento d^ oo,ã* de tempestade' Algrrmas teorias' tais

como ^ *ror*iã-;"*,o], por influência por exe'mplo, não operam nos primeiros

;Uá*d do crescimento da nuvem, e outros,- envolvendo congelamento e gelo' não

- 
Verãu

...' Guto:to

- - lútdgiltü
. '- F!iÍ[!3{elir

"-'r-e*-\_._ _,j/- 
-

I.f'ã.a.4,
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podem ser considerados dominantes desde que existam tempestades quentes topicais as

q.ais não contêm gelo. Há n,meriosas oirt* teorias as q,ais não seÍâo mencionadas

aqui e há mesmo t o.lu, que argume,!Úam que Ima combinaçao de todos os mecanismos

á" *gupode actuar em conjunto, Tmo um só' e ao mesmo te'mp'

A última teoÍia u * p.opoJt" é á ao pt*ttso electoquimico ivnepdapor Wúlin' O

mecanismo Ar *ju ãi.ãtoq"iri* í* a vantage'm de ser @paz de explic.ar tanto o

carregamento d" àd;rt"d; e ebcticidade de tom tempo' AtÉ agoru é o rlnico

mecanismo ae "rrgffi *ã; ser facúente demonstado poi modelos laboratoriais'

Já conhecemos a teoria de Wilson, de que todas as te'mpstades à volta do mundo

caÍregam o siste,ma-ierÍa-afuosfera Ú-u t"o.io mais rece,lrte, proposta por Wúlin

(1g73),considera " "f"it" "f.cüoquimico 
como o mecanismo de carga onde os iões

negativos da amosiera são preferencialmelrte capturados nela synerficie terresffe

deixando atás iões positivos na amosíá circundante' Na opiniao d9-ste autor' ambos

os mecanismos são certam.exÍe capaT.es de fornwer carga necessária e energiA ao

sistema t 
".u-omorlou, 

*^ na aináa -"it" investigação a-realiz,u nesta fuea de forma

a encontar as resPostas certas'

2.8.1 - Elecúificação Por contacto

afuosfera

A electificação pr contacto envolve contacto mecânico ente sólidos onde os elecüões

de camadas mais baixas saltam p*u -uit ultut. Pot*tiais contaptos são da ordem de

poucos décimos O"'r"ft e podem ororro na atmosfera $rando pardculas sólidas de

precipitação de diferentes temperaturas colidem ou quando partícutas sólidas de

'n][6Gã, saltan átam (boi,,o off material s'rfaces) tanto no solo como na

2.8.2 -Electificação por influênoia

Este processo lida com caÍgas que §u1gem na superficie de materiais e que são orpostas

a um campo 
"fe.triã. 

iãr "**ptã 
poeira io6.rt.a.zuperffcie da Terra @e ser

negativamente ".rd.u. 
e,r*"1" 

"ooaiço"t 
normais.de T- *po poÍque 6s linhas de

campo eléctico do!õú positivo na'amosfera aúmadeve terminar na superffcie da

Tena negativame,lrte 
-d*rt d" (a superficie neste exemplo se'lrdo de pó)'

Drante ve,ntos f"rd;-putuàrr*'de É carygadT negativame'lrte. podem ser

transportadas pelo vento ; formar "o"* de poeira altamente electificadas'

Te,mpestades de areia e poeira são na maioria das vezes canegadas negativamente'

Foram detectadas atrmentos sigDificativos do campo eléctico durante a passage'm de

uma massa a" * mfú que dntiúa poeira do Súara @eiter, 1992)'

A mesma erçlicação pode ser aphcaÃaà electicidade da queda de ágw(cascata) onde a

carganegativa l"dr"id" p"l" "i-ry 
de bom tempo à zuperffcie daág§4 é tazida pelo

eixo da cascata e .f""ti"idade de ,r-" q*au de á,W resulta de gotas de ágra

instáveis que se dirp.*r- q,rando afingem uma velocidade crítica Ent'to saltam e

explode,m. As peque,nas gotas que surgem fraz.em caÍgaetéctica negativ4 as maiores

positiva Este prüesso Íunciona ^tfi 
exce,pto qr*ao a água contém zubstâncias

q"i*i"* em concenaações consideráveis'
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Também se observou cargapositiva na explosão d* FqP na crista brznca da onda da

uperffcie do oceano. E tr;ô"tto A.,p.oOã dos sais dissolvidos naágwdo mar' Devido

à vastidão da zuperficie áo, oreuoos e da intensa úWAo na $ra superficie, tem-se

questionado r" 
" 
*[; ú;iü* úoA*iAu perto da t*.*rytficie pode contibuir para o

circúto global. Esta questão manté,m-se eá discussão deúdo ao tamanho das pardculas

(iões grandes e gigantes) e a nwessidade de auxiliar as pardcrúas carregadas da

Jrp".gãú a eteváem-se poÍ convecção a um nível que pde ocorrer o tansporte

aúcional de ventos à escala sinóptica (Reiter, 1992)'

2.8.3 -Elecüificação Por indução

carregame,lrto por induçÍio nas nuvens de te,mpestade tem sido considerado por vários

investigadores Uaseado'na ideia de que as gotas dls nuve'lrs' pLarizadas enquanto

zujeitas ao cam.p elécttrico de bm t*po, prãfere'ncialmeate capttram oarga negativa

das gotas menores. Como as gotas gfanaes caem e colide'm com as gotas menores

acredita-se haver ,r-u tru"rf.ie".iuf *gu quando a metade zuperior ou o polo

negativo de pma got ."oo, cede a ,* 
"uIgu 

ãyqnte o encontro' A carga negativa

colectada neste modo desceria e oouparia a mais baixa porção da nuvem enqtanto a§

gotas menores com excesso de carga positiva p"t*uo*ú atras para formar uma região

positivamais elevada

o efeito wilson é semelhanê ao prooesso El§ter-Geitel com a excepção de que emvez

das pequenas gotas colidirem com as g-otu. Turo*:..nolarizadas, 
crê-se que os iões

negativos são arrastados pglas gotas máores à mediú que elas ca€m afiavés do ar

2 .8.4 - o proce§so Elster-Geitel

Este processo lida apenas com aelectrificação das pardrylas de precipitação' Assume

que as gotas Au o.rnã-p"f*i-Au. "9 
c6lrrpo eléctico de bom tempo, colidem umas

com as o,6'.s e aterÃ 'u iiguzuperficiat à" .r- modo que irá a,me-ntar3 camp de

bom tempo pu*.r-u rugnihrã" semelhante à encontada nas te'mpestades' Como agota

grande e p"fari-6" "" 
rilú eléctrico de bom tempo a sua superficie zuperior atingirá

um pequeno "*or*ã 
*igulegatiya enquanto a mesmaquantidade de cdrgapositiva

aparec.eá na superficie irõeriorl Uma gota pgqu€na sattando da zuper6cie inferior

@ptaÍâalguma M ctgapsitiva no moáentd dó contacto , e taz.e-la-á até ao topo da

nuvem enquanto u d;giai"t t -uit pesada, agoraaegafivq contin,ará aç2ir e afrazst

c,úganegativa p*;;;úá"mais baixa da nuvãm. Pode-se ver facilmente que à medida

qo"-u 
"uígrvai 

sendo rórr.n" o camp eléctico a.me,lrtaú o q,e intensificará por $,u

vezoprocesso de carga

pareç que este pÍocesso é demasiado fraco. A teoria deveú possivefune'lrte fimcionar se

" "Ãp..récrico 
ú"ia for igual ao encontrado nas tempstades no caso em que algum

outo processo deverá Prevalecer'

2.8.5-OefeitoWilson
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íonizaÃo normalmente. A carga positiva induzida na metade inferior da gota grande

deve captar p,referencialmentelO", o"gotiros àmedida que a gota cai para altihrdes mais

baixas deixando assim um excesso positivo de carga affis a níveis superiores' Uma

objecção séria a esta teoria é a deqoá nao há p-ro{Wao s,ficie'lrte de iões deofo de uma

nuvem de tempe§tadepara explicara quantidade de cargaseparada"

2.8.6 - Elecfiificação Por difirsão

Gunn (lgsl)considera um mecanismo de caÍga baseado na diferença de mobilidade

e,nte os iões positivos e negativos. como or io"-r negativos aprese,ntam uma môbiüdade

maior, num cailrpo-"te"t|o, em relação aos- iões .p"*ti*t eles devem ser meno§

massivos e assim t -bé- ter um maioi coeficiente de difusão na ausência de campos

elécticos. O *r"rtuAo-"rp"áo é o de lo. or iões negaüvos se difimdam pela gotas da

nuvem a una t*u -uioiq* o, iões positivos possam ou sejam aap-üzeg As gotas da

nuvem tornar-se-ãoãi- mais negatiíame,lrte carregadas e à medida que caem paru a

regrão inferior da nuve,m de'lxam *m excesso de cargã positiva aÍrás na regrão zuperior.

2 -8.7 - O mecanismo elecEoquimico

Este mecanismo considera a tçrra como um electodo imerso num fraco electrólito

gasoso, a amosfá natrlralmente isni-a'Ja. A snperffcie da terra absorverá iões

;"g;d"r r jqgi* ,* p"t*riat eléctico de cerca de'ops volts o qual aparecerá na

interface terra-amosfera na forma ds rrma dupla camada eléctica Isto é análogo a rllna

baÍeria onde ,m electrodo se torna "*"iudo 
relativame'lrte a um elecfolito' A

espessura da dupla camada elécüica é múio pequen4 ceÍca de 1 mm na afuosfera

normalmente ionizad*A camada dupla podt * re,prese,lrlada como contendo linhas de

".*ú; 
q*ir rão"ct - cadaiáoãegãtivo capturado da superficie datorra com um

excesso de iões positivos deixado na úmosfera- Como a convexão e as pertt,bações

dispersam o .*orro-ãe iões positivos para elevações mais altas as linhas de campo

esüe,ndem-s, u**Uoão o dt*"ial com a altitude. O resultado é a 
"'ia$o 

de um

caÍrpo elécüico o qual seguirá,r- pudm, completamente ditado pelos mecanismos de

mistura e difirsão na amõtfeta O valor do úmpo da zuperflcie q" ry iguatará o

potencial 
"fot 

oqoi-i"o ai"iaiao pela espessura {"-a"p! camaÁa(0,25 volts/mm :250

V/m) o quat está de aoordo corl as -àiç0"t. §4*- 4g,,,-ry excepções 
^(Griffiths 

e

Vonnegut lgTl,Moore e Vonnegut 1977' e Willet 198Ó) não têm t'gt f'ei* sérias

críticas - -**irão O" *gu elõtoquimico talwzporque é,ma tSda

nova. os investigJores-r.i"ãao, *i^"cr&m que éb meoanismo de contacto, de que

falaremos a seguir, o responúvel flos rezultados re'portados pelo autor'-em vez do

electroquimico, ;'q; ,i, tuf mecanismo de carga é múto insignificante para

;ó;#h, tao impoãnte parcela na elec{ricidade atuosférica (Wú1in, 1989)'

o processo elecüo$rímico pode possívelmente explioar o efeito de imagem-espelho se

se considerzr que a relação e,lrÚe a concentaça9 
-ae 

iOes posiüvos/negaüvos perto do

solo é influenciada pelo forte campo eléctico debaixo da nuvem' Assrm, uma carga

positiva * *p"rg"i. da terrq induziOa pela-forte erlÍga negativa qixo da nuvem'

deverá atrair e.*ár", parte da úprh{à" de iões negativos.perto da.zuperficie' O

resultado deverá ser r16a relação maiõr ente a concenaação de iões positivos/negativos

aníveis mais baixos.
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2.9 - Como pode a alteração ctimátiea inÍluenciar o si§tema eléctrico?

um üabalho de williams (lgg4), sugeÍe gue o relâmpago prodruido por tempestades

topicais otá."1*ioordo, air* áôOo-oao tir.o, com a temperatura de zuperficie'

Baseado e,m eúdências e,mpíricas q""-" t *iot-"-do termómefo 6s1[9r[s mais

elevada pode associar-§e a um aumento oo cepg-convective Available Potencial

Energ/, a nuvefft maiores, e a nuveffl de gelo dt -4P 
Williams argume'lrta quÊ um

aumento * t"*p.,Ã*-íe superfcie conínzirá pol ri$*o a mais relâmÍ'agos' Os sers

resulÍados sugerem arme,lrtos nos relâmpagos de fi% pt t'c -d: aumento na

tamp€ratura a" *p.m.ir Éú t.osiUúãuai" tã* o seu má:«imo nos tópicos (Ilarrison'

Os raios contibuem para a fuí{,ão de aznto na ahosfera e assim indirectamente

;"grú"; Jr"is O" oão"o topotieri"o. Um estdo rece'nte por To,mi 1996 sugere que

;ilpt.* de raios pode levar a pm a,mento de 20% de ozono nos tópicos' com um

forçamento ,uOiuniro médio a"sociado de +0,1 W.m'. Ouüo possível feedback

climático positivo é afiavés do aumento de raios ,,ainiciaqáode incêndios florestais e o

dióxido de carbono gerado pela zuacombustÍto (Harrison, 1997)'

Uma propriedade firndamental do circuito eléctico global ahosférico é o tempo de

relanamento u ra.i* Atitoi"s, o qual é definido como o te'mpo que a Ptt:'Êt eléctica

demora a ajustar-se ítt, ao seu'valor final após ser subitamente aplicado,um campo

"rJ*i"o 
*-r,r-iodo que a condúividade pemm:nec€ constante.

A grandes altitudes, perto dos 70 k , J t -ú de relaname'lrto é de cerca de 104 s'

atrmentando ,o- oãárescimo de altitude de cerca de 4 s perto dos 18 km e de cerca de

5-40 min perto da superficie daTerra , r , , a-5 -
ô19ú âe relaxamênto eléctico da zuperficie da Terraé de cerca de IU' s'

O valor máximo de cerca de 40 min na ãmosfera perto da superflcie da Terra é o tempo

característico gue o circúto global a"".riu à*'para descarregar se toda a actividade

das tempestade, ."..err" de-repente. Nenhuma medição mosftou nunca uma completa

ausência de campo eléctrico de-bom táú para ne'nhúma duração de tempo, sugerindo'

deste modo,lrla;;d"* op.*çao a*-t"rpttun"s e de outos geradores mantendo o

fluro de correntes no circúto global'
para variaçõ* a"-t -,o mai--s tongas que c_eÍca de 40.min uma aproximação quase

estática pode ser õíáá, q,r*a"-r" -odtlu as propriedades eléoticas do circuito

global. (Rycroft and Israelsson, 2000)'

ogawa (1985) tem oonsiderado um circuito eqúvalente simples paÍa a atuosfera

moshado na ngura f i. õo* Rr sendo o resistor ã" *gu, R2 aresistência do gerador

,r*ú*d" oú rri*t" diferáças de potenrciat de cerca de 100 Iv[V ente o topo

positivamente 
"*ãg..iã 

Ou "o"á 
de mvoada e a base negativame'lrte canegaÁa" e R3 a

resistência da camada limite da amosfera, todos eles muito maiores que r, a resistência

t9e7).

da afuosfera de bom tempo, segue-se que:

I = RaI/(R,+R2+R).

Esta equação representa a corrente afiavés da afuosfera de bom tempo' l' para a

core,lrte no gerador te'mpestade, Io'

É;16x. õ; R, " ú-"ã" pádcularmente imporantes -nesta 
relação; Rr pode ser

reduzido significativamente pelas descarg* pootlait devido ao vasto campo eléctioo

2t



debaixo Oa te,mpestade, na região das correntes de ar ascendentes e pelo aume'lrto da

í,* d" superficie do solo aoima do nível médio do mar'

toil0SFERA

I

r[.

Fig ll - Modslo do ciÍorilo eléú{Íico global (Ogawq 1985)

ql

,?1

R1
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Deste ponto de vista, mediç;ões dg I rym observatório a arta artitude (montanha) longe

das tempestader .;dr^-úde dar algtrma informação de Io se Rr e Rz forem

consideradas constantes.

o circuito eléctico global é ainda hoje e,lrcarado como um dos prob$nas firndamentais

da ciê,lrcia, *otio,ruãàà a sgscitar o-irt".or" da comgnidade ciendfica na procura de

respostas a questõe§tão essenciais .omo u tt"ctifioação das nuvens' Permanecem ainda

mútas questões por explicar, resta-nos, no âmbito deste tabalho analisar as vfuias

teorias que têm vindo á * propostas ámparando-as tanto os seus argumentos mais

fortes como as §uas fragilidades'
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3 . TEORIAS DE ELECTRIFICAÇÃO

No capítulo anterior foi revisto o circúto eléctico global e de como a partir dos vários

;;;;;; deíonizaqáosurgem iões na aÍmosfera, que tansportamcarga De como essas

ã*g^ tendem u r"pu*-r"ia amosfera originando o campo eléctico, surgindo entâo as

coÃntes elécticasque fecham o circúto (fig' l3)'

íúíiürE rEíÍõ
oooooooo

f*+-
ifulivEB :
e0da8 - 

+ +-

E

E@q&desga

++++

Fig. t3 - A fenomenologia do circuito eléctrico global'

Os processos elécticos na amosfeÍa surgem de gfeitos combinados ente a ionizaqáa

*tüU e campos electicos naturais, gerados indirectamente pela separagão de cargas

nas ouvens de tempestade.

Nas regiões de bom tempo, que deve provavelmente constituir a maioria dafuea global

de nuvens, os processorãté"ti"o* não originam os vaslos campos elécticos associados

às tempeiader, .^ partículas de aerossóis microscópicos adquirem caÍgaspor difusão

de iões moleculares iormados por ionização. Deste ponto de vista o efeito de pequenas

;t;"- pardculas de aerossóis e gotas é considerável(tlarrison,200l)'

No momento actirrlrlmúto ainda se descoúece sobre electicidade atmosférica e a sua

origem. Que mecanismos são responsáveis pela elw'tiza*ão e crescimento das nuvens e

o qir" -*te- o campo e1éctrico àe bom tempo. Como é a e'atgaescoada de ,ma nuvem

o, ,o-o o relâ-pago influência as inrimeras gotas carregadas na nuvem. como se

mantêm as cargas s{aradas, de onde vem a energia qu€ mantém o circuito carregado'

Estas são ainda qo"iÍi., válidas e arazÁo porque a electicidade atuosférica é um dos

maiores desafios no campo da ciência de hoje (wúhn, 1989).

Até agora não há gm coúecimento satisfaúório dos vários mecanismos que se pen§a

.u*1. a elecüificryáo M nuvem. No entanto, tem sido acumulada uma vasta

úormaçao sobre tempestades (Vonnegu! 1994). \este capítulo vamos tentar

"oÀp#"a". 
quais os processos 

"orolridot 
na electificação de gma tempstade'

apráentando e analisando as várias teorias que tentam explicar estes fenómenos'

6áê

()
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O cerne deste úabalho incide na parte esquerda do circúto global: a parte convectiva do

circúto global, onde ocorrem as tempestades'

'*5 1

,

+++

Fig. 14 - h convectiva do circuito eléctrico global'

3.1- Breve abordagem histórica

Antes da descoberta da electricidade, era obviamente impossível saber que a affiosfera

au i"r- é perconida por correntes eléctricas e que os relâmpagos são uma forrra de

electricidade. Civiúdões antigas atibúam estê fenómeno à ira dos Deuses' Já no

século VI aC, o g"go iaes de-Mleto notou que o ânrbar, ao seÍ friccionado, adquiria a

;;rt urhu, própriãAá" de atrair objectos leves. Parece ter sido a primeira obsenração de

"-u 
uturçà" àecmstatica Após ratiot séculos, William Gilbert (1544-1603) retomou

u *"t-u éxperiência de Tales, acrescentando que a propriedade do âmbar eÍa comum a

várias ouüas substâncias. Gilb€rt chamava-lhe fenómeno eléctico, derivação da palana

eletÍron, que significa âmbar em gÍego'

Pensa-setersidoginglêsWilliamwalt(1708)aprimeirapessoaazugerirrrmarelaçEio
enhe a electricidade e-o relâmpago. Ele ieparo, qrr" afaí*aque saía de um pedaço de

âmbar electizado assemelhavá-se muito à descarga de um relâmpago'

Muitos mais cientistas questionaram a nafrJr;ezL do relâmpago, recoúecendo a sua

similaridade com os raios produzidos em laboratório'

Berrjamin Franklin (1706-1790) destacou-se nesta área, com experiênoias cheias de

i.ôuçao, embora com poucos Íecursos. Já na época Franklin descreve como o

,flúdo, eléctico e amiao por condutores pontiagudos, swgindo assim a ideia do pára-

*iot. O pára-ruos, pelos seus aspectos teOri"osL práticos, foi a coroa de glória dum

homem úcansavet,'à- lma vidacheia de participação activa no m,ndo da sua época,

nos mais variados domínios, tendo sido o primeiro americano reconhecido

internacionalmente as dsmínio da Ciência
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Na sequência dos seus estudos, Franklin avança a hi1Útese, inovadora na époc4 das

nuven' estarem 
"r*"grd^ 

á" 
"íe*icidade, 

sendo os raios das trovoadas,m fenómeno

eléctico.

Em 1751 mútos dos seus apontamentos foram púlicados em Inglaterra em-forma de

livro e logo taduzidor Ã É*rcs pelo naturali-sta D'AlibaÍt, que de tão intigado que

esüava com estas ;;p*rc""t^, dàidiu testá-las ele mesmo, de'monstrando que a

sugestão de Franklin estava certLconsegUindo-provar com suoesso que as nuvens de

trovoada sE[o na verdade eloticamente "uo"g'd^, 
e que os relâmpagos eraln portanto

um fenómeno eléctioo.

Na América, üna5 seÍranas depois, Franklin sem saber do sucesso de D'Alibard'

realiz.oua sua famosa experiêncià com um papagaio de papel' Era lma- experiência de

um homem pobre, simples e brilhante, que úo 9ãsi{o up"t* da ausência de incentivos

financeiros. Usou ,-'pupugAo pois eie atingia maiores altihrdes e poderia ser usado

* qoaqr", frAo. figoü ú nô de leda ao papagaio e colocou uma chave na outa

ex*emidade . lig.d" ã1;á A aproximaçao dtrma trovoada permitiu-lhe verificar que

Í," nuvens "rrurr- "r,,"ãuO^ 
ae etectritidade, quando @e comprovar a descarga

recebida e que lhe permitiú carregar uma garrafa de Leyden'

Franklin continuou o seu estudo sobre a Íratweza da electificação das tempestades

consegUinao detenninar que abase das nuven§ de tempestade eranegativa

É interessante notar que Franklin já falava de electicidade positiva e negativa Franklin

via a elecüicidade "o.o 
um fluido, onde um corpo tanto podia ter excesso como défice

ae nuiao. um défice olr p"rau de fluido represerrtava um estado menos (-) e o excesso

áe fluido o estado mais (+). A soma da electicidade positiva e negativa era sempre

neutra, asislm, nos coÍpos onde não se observavam os efeitos da electricidade' o tal

flúdo encontrava-*"á quantidade normal (o corpo estava to estado neutro)'

Uma consequência actual da teoria de Franklin é a convenção de m;rcar a direcção da

corrente eléctrica Apesar de nos metais a caÊgasertransportada pelos electões fluindo

do menos paÍa o rnais, somos agora forçados a admitir que a corrente elécfica ou a

caÍga flui do mats para o tneÍas de modo a mant€r as coisas algébricamente

consistentes.

3.2 - Desenvolvimento eléctrico de uma nuvem de tempetade

A nuvem de tempestade é a primeira fonte de energia no fenómeno elécftico da

atuosfera (Chalmers, 1967).

Num dia quente de céu limpo o calor é absorvido pela superficie-da Terra originando

vapor de ágUa, * qo.ot" que §ú9 aos níveis zuperiores da atmosfera' O poder de uma

,áúu.6j reside i"-q"*àarO. fe vapor de água presente. A energia latente do vapor

ie agpaé a chave ou fooruçao e electificação da tempestade (WúlnL 1989)'

Ao evaporar a ágWretira calor à zuperficie de contacto, a uÍna ta:ra de cerca de 540

calorias ot1211joufes ú grama Qo*ao aágwcondensa para formar gory' liberta-

* u -"r-" qrroãdrd" ãe eíergia, na forma de calor. A nuvem de tempestade começa



com a formação de uma pequena nuvem cumulo de bom tempo, aparentemente não

diferente de todas u, ort u, ,rr"r, à volta. Como as Suas vizinhas' forma-se quando o

ar húmido e quente sobe numa corrente ascendente e arrefece por expansão adiabática'

Quando a humidade relativa aumenta e excede a sahsação' a humidade condensa para

formar as pequenas gotícolas que constituem a nuvem visível (frg' 15) (vonnegut'

Fig.15-Nuvemcúmulo.Primeiraetapanoprocessodeformaçãodeumanuvemdetempestadecomumaúnicacélula.

A electrificação já esta presente durante o primeiro gstado da formação da nuvem de

bom tempo, embora ãr ãu-pot e1éctricos ívolta e dentro da nuvem não sejam muito

elevados (frg. 16). Sao -igi"uaos pela sobreposição do campo eléctrico de bom tempo

produzido p.tu .*gu p.rftir" no ambiente aimosferico e do enriquecimento do espaço

de carga ,u 
"u^udu.dá 

superficie de. ar que é adve.Pdu lu nuvem' Na maioria dos casos

o campo eléctrico ,ru n rr.rl e abaixo àeh é na direcção do tempo bom (negativo ou

descendente). Acima e dentro da parte superior da nuvem normalmente positiva é na

àirecçao antibom tempo (positivo ãu ascendente) (Vonnegut, 1994).

r9e4)

Fig.16.Nuvemdetempestadecomumaúnicacélulanoestágiodedesenvolvimento.

Devido ao facto de o ar que circunda a nuvem ser condutor' pequenas correntes

eléctricas da ordem dos microamperes fluem para a nuvem positivamente carregada

trazendoiões negativãr p*u u ,op".n"ie superiãr da nuvem' Nos primeiros estiígios de

desenvolvimento da nuvem nao ha grande alteração na composição, concentração ou

dimensão das pequenas gotículas que compõem a nuvem. os campos eléctricos e as

correntes eléctricas causam um pequeno fluxo restante'
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Mútos cúmulos de bom tempo nunca crescem múto' Eles apenas se formam' crescem

um pouco, r.gria"-, áruporu*-t" e desaparecem. São os excepcionais cumulos de bom

;ü" qoá ,ãb..rirrl- r se desenvolvem para se tomar uma tempestade' Talvez por

casualidade, ou por condições meteorológicas favoráveis, estas nuvens crescem mais

que as vizinhas "'";;.ç;; 
a desenvolver-se para uma tempestade' O seu volume

aumenta rápidamente e a sua energia elécfrica também. A intensidade da convecaão

aumenta enofinemente e a nuvem torna-se muito mais activa que as suas viziúas

§onnegut,1994).

Durante a condensação o calor latente libertado aquece o aÍ em volt4 que subirá mais (o

efeito do balão d" a, qrrent") ainda, obrigando à entrada de mais ar húmido na base para

ocupaÍ o seu lugar. Inicia-se uma reacçãã em cadeia quando ar húmido é alimentado em

baixo bombeando mais e mais energía pwa dentro da nuvem na forma de calor e

convecção (Wúlin, 1989).

uma nuvem pode cresc er até 20 km de alfura em colunas muito estreitas' As correntes

ascendentes podem atirrgir velocidades de 30 m/s. cada coluna tem uma média de

tempo de vida de 30 miriutos. Uma célula atinge a alti.tude máxima no esüádio maduro'

no momento em que a nuvem aplana e forma uiípi"u bigorna (fig. 17). o plTo superior

da nuvem ocoÍTe qr*ao esta aiinge a estratosferà, og seja, a zor,a da atmosfera onde as

temperaturas começam a aumentar com a altitude, obrigando a nuvem a evaporar outra

vez.

No esüágio de crescimento de uma nuvem as gotas aumentam de tamanho à medida que

atingeniníveis superiores e evenfualmente tornam-se pesadas o suficiente paÍa vencer

as velocidades ascendentes da convecção. Neste ponto a chuva ou a precipitação

começa a cair e a célula atrnge o seu estagio de dissipação' A latitudes. maiores a

pr""ifiit"ça" atinge sempre temperaturas de óongelamento, forma-se cristais de neve'

gotas de chuva, graupel, que fre[uentemente caem e atingem o solo antes da fusão' Esta

fir""ipituçao aiu urráfeáe o ar na célula que se torna 
-então 

pesado e começa a descer

também. Este ar frio mais pesado pode originar consideráveis correntes descendentes'

que ao atingir o solo fornecem uma correntã externa de ar frio (sensação de a|ívio que

muitasvezessesenteapósumdiadecalor)(Wahlin'1989)'

Fig. 17 - Nuvem de tempestade no estágio maduro, apresentando dois centros de cargas eléctricas'
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Durante este período o campo eléctrico da nuvem pode súbitamente começar a aumentar

exponencialmente. Isto indica o crescimento de uma região de carga negativa na parte

da baixo e de carga poritiru na parte de cima da nuvem (fig' l7)' Sob a inÍluência deste

;;;" aumento à'o à*po eléctrico, as correntes de condução exteml que fluem paÍa a

nuvem crescem de microamperes paÍa Ítmperes. Mais, à superficie da terra abaixo da

nuvem o campo eléctrico torna-se suficientemente intenso para produzir correntes de

á"r"*gu pontual na vegetação e noutros pontos gleya{os, os quais conjuntamente

podem" equivaler u "- uáp"i". Finalmente a intensidade dos cÍrmpos eléctricos atingem

tais valores que p.oro"uÀ a quebra de rigidez dieléctrica na nuvem' Isto inicia a

descarga dos raioi ente nuvens, ou nuvem-solo. (Vonnegut, 1994).

Quando oco11em as correntes descendentes e a precipitação, a célula estií no seu estado

de dissipação (fig. 18).

Fig. I g - Nuvem de tempestade no estágio dissipativo. Neste estágio apenas pennanecem cargas positivas na nuvem'

Normalmente o estado electriÍicado da nuvem mantém-se poÍ muitos minutos por

regiões carregadas equivalente a dezenas de coulombs, positivo no topo e negativo na

pr?" O. baixã da nuvem. Estas cargas são responsáveis por causar raios que transferem

L"r"u de loC de carga em intervalos de 10 segundos, tanto ente nuvens como nuvem-

solo. Correntes de cãndução acima da nuvem e correntes de descarga de coroa abaixo

continuam a transferênc ía de cargado ambiente para a nuvem (Vonnegut, 1994)'

Depois de uma nuvem se tornar electrificada outra nuvem electrificada semelhante

poáe desenvolver-se na vizinhança. Isto produz descargas nuvem-solo adicionais e

correntes externas da mesma polaridade. Por vezes agfegações destas nuvens deslocam-

se por muitas horas continuando a produzir principalmgnte, se não exclusivamente'

raios nuvem-solo negativos. Esta predominância de raios negativos paÍa o solo é

reflectida nos número"s do National Ligtoirrg Detecting Network, que mostra que os 10

milhões anuais de raios nuvem-sol0- ,ot Ettudos unidos, cerca de 95% são de

polaridade negativa (Demerj ian et al., 1992)'

o excepcional meio milhão de raios que anualmente trazem carga positivl qatu o solo

têm duas origens. úitor são produzidàs pelas vulgaÍe? tempestades que originam raios

de ambas as-polaridades. Outros, contudo, são produzidos pelas raras tempestades que

originam apenas raios positivos nuvem-solo. Por estas nuvens não serem frequentes há

poucas observações deialhadas das condições meteorológicas ou eléctricas sob as quais
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se desenvolvem. Não foram ainda notadas diferenças meteorológicas significativas que

possam explicar estas nuvens pouco comuns. Devido às poucas medidas eléctricas de

bom tempo disponíveis em ràgiOes onde as nuvens que produzem -raios 
positivos

nuvem-solo se formam, é pouco evidente se o desenvolvimento eléctrico muito

precoce destas nuvens *Orrrui"t é diferente das normais tempestades descritas antes' A
',ioi"u 

informagão disponível sobre este tema é a fornecida pelas experiências de Moore

et al. (1986) em que ioi introduzido deliberadamente num cumulo em crescimento caÍga

negativa. Ésta nuvem desenvolveu-se com um topo negativo e consequentemente

produziu raios nuvem-solo positivos. outra possibilidade pode ser fornecida pelas

i"Àp".áa"s geradas pelo fogo florestal relatado por Latham (1991), que produziu só

raios positivo, ,ror"rri-rolo. Cãm base nas experiências de Volta (1782) mostrando que

uma chama liberta çaÍganegativ4 presume-se que o crescimento da nuvem acima do

frgã a""" ter recebido õarga negativã superiormente (Vonnegut,1994)'

Após a electrificação ter começado numa simples célula e outras células se terem

formado e se tornado electrificadas também o sistema nuvem se torna complexo' Liúas

" 
ugrop*entos de tempestades activas podem formar-se, poÍ vezes dividirem-se' por

vezes unindo-se, e outras vezes desapareôendo (Demerjian et a1',1992)' Na maioria das

vezes estes complexos produzem quase sempre raios nuvem-solo negativos (Vonnegut'

t9e4).

Após a nuvem de tempestade se dissipar, apenas pennanece a bigorna na forma de

oúret t cirrostatus e altostratus (Fig. l9)'

Fig. 19 - Nuvern de tempestade dissipada-

A energia de uma tempestade é determinado p€Jl quantidade de vapor de água presente'

Tipicamente, uma celula simples conlém 8x108 kg de água (Israel, 1973) do qual cerca

ai OOÍ%é convertida em caloi e precipitação. A energia totat dissipada por uma célula é

pã,ir".1r+"rori jo"r"t por célula. Sã l medr.a djJ.TIB de vida de uma célúa é de 30

minutos então o poder médio por célula iguala 7,8x10r0 watts. Como é estimado cerca

de 2000 tempestades activas simultâneamente à volta da Ten4 então a energia total

;i;;;, e f',à*f Ot' watts, o que representa cerca de 0,loÁ da energia que atinge a

superfície da Terra vinda do Sol (Wúlin, 1989) '

Israel (lgI3)apresentaovalor l,Txl0l3joulesdeenergiaeléctricadeumatempestade'

a,-rd{Ê,.
-*tr1 & t?4"'" +Fs _"

oÍâ-*'r'--
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A troposfera (baixa aünosfera) mostra variagões de temperatura e conteúdo de águ4 e

repartição da concentração de água entre os ãstados liquido' sólido e vapor critica para

a formação e distribuição das nuvens'

Em adição à variabilidade na temperatura e 
-humidade, 

há uma variabilidade

considerável nos tu**,t or e abundância de partículas de aerossóis e gotas presentes na

atmosfera.

A concentação de vapor de ágUa no ar pode ser determinada pela sua pressão gasosa

parcial e a dada temperatura há um valor marimo associado de pressão parcial devido

ào ,upot de ágoa, a pressão de saturação de vapor'

Humidades relatiraJiiÀ.itu.n*t" *áior., (supersaturações) podem ocolrer em regiões

localizadas, il6 .tu" 
"rr*.u 

são múto ,.rp"foo.., a l00Yo, devido à abundância de

partículas de aerossóis nas quais a água poàe coadensar. Diferentes tipos de partículas

de aerossóis são capazes de actuar .oào núcleos de çondensação' Abaixo de goC

contudo gotas de affitiquiaa podem persistir sem congelar (sobrefusão)' Qualquer gota

deágualiquidacomumatemperatura.abaixodeOoCestanumestado
termodinamicamente instrível no qual o congelamento qgde ser imediatamente iniciado

po, n rcleução homogénea e heterogénea (Harison' 2001)'

A distribuição das cargas numa nuvem de tempestade depende dos processos

mencionados e pode sertescrita, de forma simplificada, como uma estrutura tripolar

(fig. 20). Brásicamente existem dois centros principais de carga: um positivo' mais ou

menos espalhado na parte superior da nuvem, aié perto do topo; e outro negativo'

concentrado na camadà rrorirorrtut em que a temperatura se mantém perto de -10oC' Mas

existe um terceiro centro menor e também poiitiro, junto à base da nuvem' Durante

muito tempo o centro menor foi associado à captura, pela nuvem, de iões positivos

presentes na atmosfera debaixo dela. Actual-"tttt crê-se que tem a sua origem no

processo termoeléctrico.

dê

Cínsdi
nêgEtivâ

dÊ

cêÍrtrog

Gentro
positivo

de blirdagent

Fig. 20 - Estrutura eléctica de uma nuvem de tempestade, com os tÍês cenÚos de cargas e as camadas de blindagem'
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Geralmente a cargaeléctrica dos centros principais é- da ordem dos 30 Coulombs e a

carga do centro ,"."* de cerca de 5 coutàmbs. As altitudes em que eles se localizam

variam de acordo com a latitude geográfrc4 e são maiores em regiões mais quentes'

Além destes 3 centros, observam-se camadas finas de caÍgas, coúecidas como camadas

de blindagem, nos Uo.ao, superior e inferior da nuvem, formadas a partir da captura de

iões atnosféricos. tais camádas reduzem parcialmente os campos elécfticos da nuvem

quando são observados desde o seu exterior. Dentro de uma nuvem de tempestade o

campo eléctrico pode alcançar valores da ordem de centenas de milhares de volts por

metro. No solo, debaixo de essas nuvens e por influência delas, o cÍImpo pode alcançar

cerca de 10000 volts por metro, valor 100 vezes maior que os das zonas sem nuvens'

As nuvens de tempestade isoladas podem produzir durantg a sua existência até algumas

centenas de relâmpagos. Geralm.rt" o"o1r.m entre 1 a 4 relâmpagos ate ao solo por

minuto. A distáncia ãeaiu ente o lugar da queda de dois relâmpagos de uma mesma

nuvem é de 3 km e varia desde poucas ."rrt"rr* de metros a algumas dezenas de

quilómetros (Pinto and Pinto, 1998)'

A carga negativa presente numa fina camada envolvendo a parte superior da nuvem de

tempestade, in"tuináo a bigorn4 denomina-se camada de blindagem' Esta carga é

produzida pelo aprisionamãnto de iões negativos, gerados por raios cósmicos na

atmosfera e capturados às partículas da nuvem na sua região superior'

3.3 - A indução de cargas e a quebra da rigidez dieléctrica

As cargas distribuídas na base e no topo das nuvens produzem um campo eléctrico

intemo, denominad" 
"ut"po 

eléctrico intra-nuvem. Além disso, a acumulação de carga

na sua superflcie externa pode provocar uma indução electrosüáctica na superfície de

outras nuvens ou no solo imediatamente abaixo (apesar das nuvens Serem formadas por

moléculas Oe agua, pãrtanto isolantes eléctricas, a mobilidade dos seus iões confereJhes

um comportamento'semelhante ao de um condutor)' Neste caso cria-se um campo

eléctrico entre nuvens ou entre a nuvem e o solo'

Enquanto os choques das partículas dentro da nuvem se intensific€Im, a quantidade de

carga na suÍI superficie aumenta e, consequentemente, -o 
campo eléctrico criado por

ãrrã" r*g^ t *be* aumenta. Com estó aumento da intensidade do campo' as

moléculas de ur 
"ntre 

as partes electrizadas sofrem polarização e orientam-se de acordo

com o campo eléctrico. O efeito de polarizagão intenlifica-se com o aumento da

intensidade do campo, ate aoponto "- 
q,r" os electrões são arrancados às moléculas do

ar. O ar, agora ioni'áo, transforma-se àntão num condutor gÍ§oso' Genéricamente' o

valor do campo eléctrico que provoca a ionização num meio é denominado rigidez

dieléctrica desse meio.

No ar, a igidez dieléctica varia com as condições da atmosfera' Quando o campo

eléctrico ultapassa este valor limite, diz-se que houve uma quebra da rigidez dieléctrica

do meio. Isso transforÍna o isolante num condutor. Como consequência' os iões

negativos e os electrões livres do ar são atraídos fortemente pelas cargas positivas

presentes nas nuvens ou induzidas no solo, formando um camiúo chamado canal

condutor. o movimento de cargas negativas no canal condutor pode ocorrer tanto intra-

nuvem Como entre nuvens ou entre nuvem e solo' Em cerca de 90Yo dos casos as

descargas eléctricas originam-se na base da nuvem, quase sempre electnzada
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negativamente. Portanto, em geral, é uma carga negativa que inicia o processo de

descarga eléctrica atrnosférica'

A quebra de rigidez é causada por um intenso campo eléctrico de cerca de 100-400

kv/m entre duas regiões de cargas opostas, em geral, naparte inferior da nuvem' valor

este que excede o "*po 
local para a quebra de rigidez'

A primeira caÍgaa iniciar o movimento descendente da nuvem e aCargalíder ou Líder

Escalonado, devido ao facto de descer em etapas, como os degraus de uma escada' em

intervalos de tempo quase uniformes (frg. 21). A certa {*u algumas cargas tomam

novos camiúos fo* ãá-.*al principal, c]riando ramificações em muitos pontos' devido

à existência de iões na atmosfe.u, ãirt ib.,ídos de *utteita não uniforme' o que acaba

por atrair ou repelir essas caÍgas para gm lugar indeterminado' As bruscas variações de

velocidade da carga Líder produzem r-u orrdu electromagnética de frequê-ncia superior

à da luz visível, 
"a" 

t""ao perceptível ao olho humano' omovimento da carga Líder é

seguido por outras 
"*gut'ptovànientes 

da base da nuvem criando-se uma corrente

eléctrica denominad a ruio.

Fig. 23 - Descarga eléctrica.

A Carga Líder, em geral negativa, aproxima-se de cargas positivas localizadas no solo

ou noutras ,rrrarrr,"u "*gá 
acumulada no canal condutor produz um aumento na

intensidade do campo eléúrico enüe as caÍgas, gerando uma nova quebra da rigidez

dielétrica do ar. Oevido ao alto nível de intensidãde desse campo, a quebra de rigidez

leva a que iões positivos sejam arrancados ao solo (ou à nuvem para onde as cargas

,"g"tirà se dirigem). Isto explica a- afirmação i "na maioria dos casos, a descarga

eléctrica ocoÍre ao ão para a iruvem". A intensificação do campo eléctrico provoca o

surgimento de varios cuáinno, (canais) por onde esses iões se deslocam ao encontro da

Líder. Os iões positivos são denominados Líderes Conectantes ou Descargas

conectantes. No caso de descargas nuvem-solo, esse segundo rompimento da rigidez

dieléctrica ocoÍre qrrurrao a Lídei estií cerca de 10 m de distância do local de onde os

iões positivos são arrancados. Estas cargas encontram-se aproximadamente a meia

distância do percurso. Assim se compleia o canal do relâmpago' Todas as calgas

negativas qrr" ,.g.rÁ a Catga Líder 
'rnor"--r" 

através dos novos canais por onde

passaram os iões positivos até alcançar os pontos de onde eles partiram' A descarga que
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saiu do solo continua o seu movimento até à nuvem e passa a ser denominada Descarga

de Retorno, a um iã.ço au velocidade da luz, iluminando o canal e todas as outras

ramificações.

A luz do relâmp ago é bastante intensa devido à grande quantidade- de- moléculas

excitadas. Pode-se observar que as ramificações do-canal são menos brilhantes pela

menor quantidade de cargas presentes.nessa iegião. Os- fotões produzidos no início da

fiajectória, apesaÍ á; ;h,ü#m primeiro à retúa do observador, conseguem mantêJa

sensibilizad a até a chegaãa dos fotões provenientes do final da trajectória' Por isso'

pensamos que o cund õ iluminou todo ãe uma vez ou que o relâmpago caiu' vindo de

;i*" À" baixo, ta\vezpor colocarmos a nuvem como nossa referência'

3.4 - Relâmpagos

Um relâmp ago éuma corrente eléctrica muito intensa que ocoÍre na atmosfera com trma

duração de cerca de meio segundo e trajectória típica com um comprimento de 5 a 10

km. E consequência do rapido movimenio de electrões, tão 1ípido que o ar ao seu redor

ilumina-se, resultando no clarão que observamos, e aquecendo o ar de tal modo que

provoca o estrondo do trovão'

Existem dois tipos de relâmpagos: relâmpagos na nuvem e relâmpagos no solo'

Relâmpagos na nuvem originam-se dentro das nuvens cumulonimbus' normalmente na

região onde as gotículas àe água se transformam em gelo, e propagÍIm-se dentro da

nuvem (relâmpago, irrt *,rr"ó o, fora delq nrmo a outra nuvem (relâmpagos nuvem-

nuvem) ou por vezes numa direcção qualquer no ar (descargas para o ar)'

os relâmpagos no solo podem originar-se naquela mesma região da nuvem ou em

outras regiões dentro da nuvem cumulonimbus (relâmpagos nuvem-solo) ou no solo,

abaixo ou perto a, t"*p"tt"a" (relâmpagos solo-nuvem)' Mais de 99 oÁ dos relâmpagos

no solo são relâmpugor rr,rr"--solo. Relâmpagos solo-nuvem são relativamente raros e'

geralmente, o"orr"rã no 1gpo de montanhas ou estrufuras altas, ou podem mesmo ser

ierados poi foguetes lançados em direcção as tempestades'

os relâmpagos no solo podem também ser classificados em termos do sinal da carga

líder, negativa ou positiva, que inicia a descarga' Cerca de 90 7o dos relâmpagos nuvem-

solo que ocorrem no ,orro planeta são negalivos. No entanto, esta percentagem pode

mudar em aeterminaAas tempestades. Cerca de 70 o/o do total de relâmpagos são

relâmpagosnanuvem,emborarepresentemamaioriadosrelâmpagos^:11":t1:
conheciãos que os relâmpagos no solo, talvezem parte por serem menos pengosos' em

parte por estarem escondidos pela nuvem'

Relâmpagos no solo também podem ser iniciados por lideres positivos descendentes'

isto é, líderes positivamente cárregados, o que corresponde a movimentos ascendentes

de caÍgas negatú (electrões).- A áescarga de retorno resultante efectivamente

transporta cargÍN positivas da nuvem para o so-io. Neste caso, o relâmpago é chamado de

relâmpago positivo.
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Durante as duas últimas décadas, relâmpagos nuvem-solo tem sido detectados e

mapeados em tempo real em vastas t giOãt através de sistemas de detecção de

relâmpagos. Alguns países, como os Esãdos unidos, o Japão e o canadâ estão

;;;i"ã-"nte ãobertos porestes sistemas (Pinto and Pinto, 1998)'

Actualmente é possível gerar relâmpagos com pequenos foguetes conectados a longos

fios de cobre lançados na direcção das tempestadei' quando o foguete é lançado' o fio

pr.ro a ele é dósenrolado criando um camiúo condutor por onde o relâmpago se

propaga. Esta técnica permite medir os campos eléctricos e magnéticos muito próximos

do canal do relâmPago.

Também é possível detectar relâmpagos do espaço através de sensores ópticos a bordo

de satélites e naves espaciais, no entanto os iatélites não conseguem distinguir entre

relâmpagos no solo e nas nuvens'

os relâmpagos mais estudados, pelo seu poder de destruição, são os da nuvem para o

solo, divididos em três tipos baseados no sinal da catgatransferida: negativos' positivos

e bipolares (fig.22)Nos primeiros as caÍgas partem da região de cargas negativas da

nuvem.

í'+ + + r"

E

3.5 - A electrificação das nuvens

De acordo com a teoria mais aceite, as nuvens electrizam-se a partir das. colisões de

partículas de gelo acumuladas no seu interior. Outra causa, que não exclui a primeira'

baseia-se nos efeitos resultantes da diferença de condutividade eléctrica do gelo devido

a diferenças ae temperatura no interior da nuvem. Durante as colisões, as partículas de

!"io p"rd"m electrôes e transforÍrulm-se em iões. Isso torna a nuvem electricamente

A

Fig.22 - A- raios negativos, B - positivos' C - bipolares'

Nos positivos partem da região de cargas positivas, geralmente da mais próxima ao topo

da nuvem. Finalmente os úpohres, que apresentam cargas de ambos os sinais' nascem

nas regiões de separação de caÍgas dentroda nuvem' A maior parte dos relâmpagos da

n"""." para o ràto rao negativos: 90oÁ em média. os restantes são quÍ§e sempre

positivos já que os bipolares não 
-passam 

de I %. Entretanto a frequência dos

i.fúugo, pósitivÁ p*""" ,", *rrito variável e em alguns casos até superior aos

negativos.

34



caÍregada. As partículas têm tamanho variado e, segundo medidas feitas por sondas

meteorológic3s, as menores e mais leves ficam com carga positiva e as maiores e mais

p"rfi* d*ir"l com carga negativa. Alguns factores cgmo os ventos, a temperatura e

força da gravidade fazemcom que t*git de mesmo sinal se concentrem em regiões

específicas da nuvem. Geralmente u pui" inferior, a base da nuvem, e a parte superior

ou topo da nuvem, são os locais de maior acumulação de carg4 de sinais contários'

funciônando assim como armaduras de um condensador.

3.5.1 - Processos micro fisicos

Não se conhece exactamente como as nuvens de tempestade se tomam carregadas' A

estrutura eléctrica de uma nuvem deste tipo é múto complexa resultando da ocorrência

simultânea, no seu interior, de processàs macrofisicos (que actuaÍn em escalas de

q.rifà*"t *l e microfisicos (que actuam em escalas de centimetos ou metros)' Em

função desses processos são geiadas caÍgÍl§ intensas dentro das nuvens, com valores que

p;ã variar á" aúr pÀ"rãs coulomú até centenas de coulombs' os relâmpagos têm

a sua origem nessas cargas.

Diversos processos microfisicos procuram explicar comg as colisões das partículas de

âgua e gelo geram as cargas. Há dois processos.principais: um esüí baseado no campo

"ie.ttitõ 
da atrnosfera, outro na temperatura ambiente'

3.5.1.1 - Os processos indutivo/não indutivo

O primeiro - processo indutivo - sustem que o campo-eléctrico de bom tempo' pode

sepilaÍ as cargas pJu pota.i zaçãlo das partículas grandes (como o granizo)' Como o

campo eléctrico diÍnin; com a altitude,'a colisão de partículas menores (como cristais

á" gif,rl na parte inferior do granizo transfere cargas positivas para tais cristais'

Este processo foi o mais aceite durante müto tempo, mas nos ultimos anos experiências

de laboratório indicaram que a intensidade do campo atnosférico não é suficiente para

que este processo ocoÍTa, pelo menos no período inicial de formação das cargas dentro

danuvem.

O processo indutivo considera que o cÍtmpo eléctrico t"f y* papet preponderante sobre

a 
'formaçao de cargas, enquanto o piocetso não-indutivo considera que ouüos

parâmetros ,ao p."poliAárantós, tais como temperatura" polencial de contacto' tamanho

das partículas ou ànteúdo de ágaa. É provável-que mais do que um parâmetro seja

relevante e, também, que diferentes parâmetros devam ser considerados em diferentes

casos. Após as partióuias caregadas ,"r.* formadas, elas são separadas pelo efeito de

correntes de ar ascendentes e dÉscendentes e pela acçáo gravitacional (Pinto and Pinto'

1e98).
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3.5.1.2 - O processo termoeléctico'

o processo termoelecüico assume que a polaridade da c?frga transferida durante uma

colisão depende da temperatura local'

Se ela for maior que a temperatura de inversão da carga estimada em torno dos -15oC' o

granizo transferiria o-u.àgu negativa ao cristal de gelo' No caso contrario faria-o com

uma carga positiva.

outros processos microfisicos têm sido sugeridos, como aqueles em que-a separação de

cargas ocorreria m mrdunça de estado aí agir- a gelo ou dependeria do tamanho das

gotas de água em q; àentro da nuveml Tais processos estão ainda em fase de

investigação.

3.5.2 - Processos macrofisicos

Os principais processos macrofisicos que po{em explicar a distribuição das cargas

eléctricas nas nuvens são o procerro gfurit iOrio e o de convexão' O primeiro (fi'' 23)

sustem que a gravidade é o factor mais importante: as cargas associadas às partículas

maiores tendem a deslocar-se para a parte inferior e as associadas as partículas menores

tendem a peÍmanecer em cima (Pinto and Pinto' 1998)'

Figura 23 - Teoria gravitatoria. As cargas eléctricas dento das nuvens de tempestade sâo separadas pela simples queda das

Partículas maiores'
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o processo de convecção, hoje menos aceite, assume que Í§ cargas intemas resultam

J.ipi"rrr""" da distribúçaó das cÍlÍgÍts eléctricas existentes na atrnosfera' sem a

necessidade de consideraÍ um processo dentro da nuvem (frg'2q'

wilson tentou explicar o processo pelo que leva à separação de cagas na nuvem'

Uma gota de água no inierior de uma ir,rr"rrr, cai por gravidade' mas encontra-se sob

influência de um "Ãpo 
eléctrico de 100 V/m, hâ'endo assim alguma separação de

cargas dentro a"fu. aão A fiiapolanzad4 com a parte de cima negativa e a de baixo'

positiva. Na queda, a [ota vai encontrando iões, pôsitivos e negativos, que existem na

atmosfera. Os iões põritiro, são repelidos pela- gota em queda, e os negativos são

atraídos. Deste modo, à medida que cai, u gotu vai acumulando caÍgas negativas'

arrastando-as paÍa a base da nuvem e a parte-de cima da nuvem fica cada vez mais

Figura24.Teoriadaconvecção'Ascargaseléctricas*":"u"H'"§â:sultamunicamentedadistibuiçãodascargasqueexistem

3.6 - A teoria de Wilson

positiva.

++++++++

I'
+++

\o I,/

Fig. 25 - Teoria de Wilson ' separação de carga numa gota de água"

37



A lacuna deste modelo é que a caÍgatotal envolvida numa nuvem de tempestade é

muito grande e, aparenternente, o o,1-"ro de iões disponíveis não é suficiente para

justificáJa

3.7 - Um possfuel novo mecanismo molecular de electrilicação das nuYeINl

Enquanto os mecanismos de colisão na nuvem são já bem coúecidos' a natrtreza M

cürgaransferida "rá;p*rículas 
de g"í*ao"tte '"Sl 

estabeleoida a nível atómico'

e neúnma teoÍia até agonro*"gr"';*pli"á-la em detalhe' Jrmgwirth et al' (2005)

propõem,m novo *"rãúr-o a" r.,p*uáã-ág *r? baseando-se em simúações da

dinâmica molecular das partícul* . ãu" colisões,- levando as cargas individuais a

dol**"--r" * for.u aáiOes de sais de *ma partícula de gelo para outa'

Em condições normais, quando do-minam os sulfatos na nuvem como núcleos de

condensação, este ã."uoir-o iónico é coerente com a prevalência de graupels

negativos na nuvem. Mas, com "**' 
de aniões sulfato este mecanismo prevê um

desvio em direcção à carga negatiá A dominância de SOn -2 como núcleo de

condensação mais tom*mâio"ía" com as observações de que os raios negativos

prevalecem .- *-p"rruA". normais. Étt" 
"on" 

mecanismo fornece uma nova maneira

de interpretar or r"orlt dos de fortes."fuçO"t entre.fueas e a frequência de raios

positivos. E atéprorarJ qo" 
"rto*. 

att"ãgas positivas sejam responsáveis pela ignrção

dos incêndios, já q*;r ;;s positivos nuiem-solo são mais energéticos'

3.8 - Origem do paradigma da electricidade atmosférica

Um coúecimento ruzoávelde como a tempestade funciona requere séries continuadas

de investigações para explorar as complexÁ interrelações deste fenómeno' Até agora o

maior esforço 1"- siâo investido em estudos de somo a precipitação cau'{l

electrificaçao. purantc um século investigaçOes sobre tempestades tem sido dominada

pela ideia que os1f,;; .ãt ptoa*iaot p.to-pt9""sso de separação de carga na nuvem

causado pela queda de precipitação..4úsa; de algumas aqúsições os resultados da

pesquisa baseada * i.itl" ^Ou 
ift""ipit çao t"T -ryt a revelar-se decepcionante'

D*rante o século vinte, com a descoúrtados raios cósmicos e da ionização que eles

produzem no ar acima da nuveq tornou-se evidente que outos processgs' que não

envolvem separação de carga po, 
"ooturirou 

quda de precipitação, também podem

causar electificação (Vonnegut 1994)'

o conceito cenüal, no qual se baseia o paradigma surgru cedo depois.de Franklin

(1752) confirmar experiàentatmente. o q,i" 
^-"itot- 

apenas tiúam suspeitado' que a

nuvem de tempestade é un gerador etecrico. Quando mostou que o fenómeno ruído e

l,z n,ma nuvem ã. t"-p"Jtua" era semelhanie ao produzido pela elecfiificação por

fricção, era natural *"*i, que a """ã- À"*"a eiectrioidade poÍ um processo de

separação de carga semelhante'

Uma ideia eqúvalente e mais popular que se torn-ou o foco do presente paradigma é que

a principal ca,sa de ele*ifiõuçao "u 
nuvem é um pÍocesso de separação de caÍga

produzido pelas colisões enae u qo"du de precipitaçao e a§ menores pardculas da

nuvem. a *soriuão po. o.ro ott"*uAu ente a-chuva e o raio é tão impressionante
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que quase todos os investigadores concluiram sem reseruÍNi que a queda de precipitaçâo

era a cau§a da electrificação. wilson explicava que era por intermédio da precipitação

que ocorriu u r"p*uiãã-ãã "*gÀ e".titit* e negativas numa nuvem de tempestade e

consequente proarrão ãú caÃpo'erccüico, as I''aiores gotas de chuva 9u -nedras 
de

geto transportam para baixo uma carga de um sinal enquanto a caÍga6s sinal oposto é

ligada a pequenas t"*;;rurU"om"au nuvem tansportadas para imanas correntes de

aiascendentes §onneguL 1994)'

3.9 - Elementos do presente paradigma

Chalmers (|g67),Mason (lg7l),wi1liams (1988), Gannon (1993), Saunders (1993) e

Newcott (1993) mostraÍam q,e os elementàs do-presente paradigma na electricidade

atuosférica são os seguintes:

nuvem, ela que no início era electicamente neutra'

nanuvem por colisões enhe gfandàs. p"qrãr* pardcúas' Por este mecanisÍno'

é tansferida ;;;d" r* r-ioul p*u rs'sa"d"t partículas e caÍga igual mas

oposta PaÍa amais Pequenas'

afastam d*;a;;* ."rrtt" "- processo de separação de carga a grande

escala originando cÍlmpo elécticos intensivos e extensivos que eventualmente

p;d"á" oãasionar a quebra de rigidez dieléctrica e o raio.

precipitação 
".rdrd^^ 

precipitação sob a influência da graüdade.

acçáode múÀ tempestade, "ootioru-"nte 
em pÍogres§o à volta do mtrndo.

electificação das tempestades ou em outos fenómenos meteorológicos'

tempestaáes não tem inflúência significativa nos pÍocessos que ocoÍrem na

baixaatuosfera

electrifi caç áa da nuvem'

3.10 - Potenciais anomalias
Desde o início foi assumido que um processo de separação de c,ífigapor contacto era o

,nico mecanismo ;ilqr"l as partíó,1Í., na nuvem se poderiam tornar electrificadas'

Durante o ultimo ,e"úo, conitudo, a situação tem vindo a complicÍÚ-se com o
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reconhecimento de que as nuvensi não são uma entidade eléctica isolada Descobriu-se

que correntes compatíveis- com uqr"l; necessárias para produzir raios fluem do

ambiente p11sa a"J;. Ág*t estudos mosharam que sob influência do seu campo

eléctico extemo ú rr* nú ae ioes para a nuvem ãquivalente a 1 ampere' Quando

estes iões 
"n"gu- 

àãr". são rapidàmente capturados pelas pardculas da nuveq

criando assim paruculas electificadas a tanas semelhantes às postuladas no processo de

separação o" 
"*eÀ-Oonnegug 

1?9J). ó paradigpa não fornece alternativa viável à

ideia de que a caÍganegativa que flui á. ,"p. da iuvem é fansportada para niveis mais

baixos pelas correntes descendentes'

Outa complicação, que tem sido quase sempre igprada^é o enoÍIne efeito que o raio

terá nadisüibúção de partículas "*"gud^'* 
ão"* Até agora tem-se considerado

que o raio neutal r^ * purfcdas carrãgadas responsâveis por ca,§ar a electificação

na nuvem. ffa estudos qüe revelam ú; raio podã aumentar a população de pardcula"s

eléctricas * oonr. ácrescentandó-* *ri- ao nrimero de partículas carregadas

originadas Por outos mecanismos'

Até aqú o paradigma não tem fornecido uma ideia satisfatória da Íazáo ryl":^T
nuvenÍi mais atasftàeadas de ar altarnente condutor e em que asi suas partes mars

elevadas são muito fri^ p*u u rot-uçao de precipitaçlio, exibem no entanto a maior

actividade elécfiica (Uman and Krider, 1989)'

Alguns estudos têm mostrado que precipitação sem co-nvec{ão não é s-ufi9iente paÍa a

produção de raios revelando u i-pôtta"ôiu áu.ooroção no processo de electificação'

O intenso e complicado movimento de ar na nuvem ãe tempestade deve desempeúar

um papel nrnoanental nos movimentos das partícula1 carregadas responúveis pela

electificação etg agora o paradigma não tem fauno muito bem com a questilo de como

os movimentos das pardculas *.gud^ sâo afectadas pela complicada' convectiva

esfutura danuvem.

A situação que não é fácil de encaixar no paradiEma é a observação comum que a chuva

forte é muitas vezes acompanhada por pequenos ou neúuns raios'

um anomalia pouco comum e negligenciável é aocasional nuvem de tempestade que

produz raios cóm pouca ou neúuma precipitação'

observações continuam a confirmar a descoberta de Franklin que a maioria dos raios

nuvem-solo trazem para baixo "*i" negativa @emerjian et al', l?9?l: Tem sido

prestada pouca ,"*ãJ de_ modo-a fornecer ,ma explicação satisfatória paÍa a

lredominância de raios negativos'

um enigma por resolver é o de que apesaÍ da carga negativa cental. parecer estar

localízaÀaou^*a"p...ipituçao da or.'"., ela nâo-se estende para baixg no eixo da

chuva para posiço* 
"-Uri.:t 

da base da nuvem. Mais, alggmas observações não são

consistentes com a ideia de que a precipitação ao. cair tansporta cuga 9rcclic1
responsável petoraio-Contudo, à *i. normàmente originado na nuvem talvezdevido à

precipitação etectrificada raramente origrna orl termina no feixe visível de precipitação

abaixo da nuvem. Os raios oo.r.*ooío abaixo da nuvem próximo da precipitação

pÍÚecem§eÍpoucoinfluenciadosporqualquercaÍgatransportada
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Incompreensivetnente a principal preocupação dos investigadores 9o"F* a ser as

imensas nuvens de tempestade que desempeúarn o papel principal no processo

meteorológico global.

seculos antes da descoberta de Franklin a associação apertaÃapor vezes observada ente

vários fenómenos meteorológicos e raios serviu de base a especulações que a

elecnicidad" ". ""rt 
, circunúncias pode ser uma cau§a em vez de um efeito'
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4. CONCLUSOES

o?orque e Como se electrificam as nuvens de tempestade."

Esta questão constitui o ceÍne do nosso tabalho. É teitauma avaliação de várias teorias

que têm sgrgido ao longo dos últimos anos, na tentativa de encontar uma explicação

consensual e coerente paÍa a questÍio que permanece ainda hoje por resolver. Não se

pretende aqui decidir qual a correcta, mas sim compará-las nas suas vantagens e

fragilidades de modo a encontar soluções no conjunto delas para a questilo que tanto

tem infiigado a comunidade científica desde sempÍe.

Observações feitas actualmente continuam a confirmar a descoberta de Franklin que a

maioria dos raios nuvem-solo üazem para baixo carganegativa @emerjian et al., 1992).

No âmbito do circúto eléctrico global foi analisada a primeira teoria propostra por

Wilson, e as viárias que se seguiram por alguns autores, na tentativa de resolver as

lacunas que a teria de Wilson não consegpia preencher. A origem da densidade de

coÍrente, constantemente presente na aÍmosfera, ficou conhecida como o problema

fundamental da electicidade atmosférica explicada primeiramente por Wilson. Desde

então este assunto tem sido alvo de muitos estudos por parte da comunidade científica,

e,lrüe os quais se destacam Harrison, Kasemir, Ogawa e Wilson, largamente citados

neste trbalho, que têm dedicado a sua vida à realizaqáo de estudos cienfificos nesta

área contribuindo com pequeÍras, mas firndamentais, pistas napÍocura de respostas.

Surge desde logo a questão de como se mantém carregado e quem são os geradores de

corrente de alimentação deste circuito. Em resumo podemos actualmente constactar que

a radiação cósmicq a ionização que ocolre na ionosfera (fotoionizaçao; e as

tempestades constituem os tês geradores principais no circúto eléctico global

E analisado tambem o modo como as alterações climráticas podem pertuúar este sistema

eléctico do ponto de üsta em que os parâmetos electicos atuosfericos podem

constituir bons indicadores das modificações no clima elecrico planetrário.

42



No momento actual muito ainda se desconhece sobre electicidade afuosférica e a sua

origem. Que mecanismos são responúveis pela elwtrzaqào e crescimento das nuvens e

o qne mantém o campo electico de bom tempo. Como é acatgaescoada de trma nuvem

ou como o relâmpago influência as inrimeras gotas carregadas na nuvem. Como se

mantêm as cargas separadas, de onde vem a energia que mantém o circúto carregado.

Estas são ainda questões vrálidas e aruzÃo porque a electicidade atuosferica é um dos

maiores desafios no campo da ciência de hoje

Quanto à questão da electificaçáo das nuvens apresentam-se algumas teorias que, não

respondendo totalmente à questão, pelo menos fornecem pequenos contibutos, 9uo

representam os pzlssos em frente na procura de resposta-

Tem sido aceite desde sempre que o processo de separação de carga por contacto era o

unico mecanismo pelo qual as pardculas na nuvem se poderiam tornar electrificadas.

Durante o último século, contudo, a sifuação alterou-se com o reconhecimento de que as

nuvens não são uma entidade eléctica isolada

Tem sido quasie sempre ignorada o vasto efeito que o raio tení na disEibuição de

partículas carregadas na nuvem. Até agora tem-se considerado que o raio neunaliza' as

partículas caregadas responsáveis por causaÍ a electificação na nuvem. Há estudos

que revelam que o raio pode armentar a população de partículas electricas na nuvem

acrescentando-as assim ao número de partículas carregadas originadas por outos

mecarusmos.

Obse,lvações continuam a confirmar a descoberta de Franklin de que a maioria dos raios

nuvem-solo frazem para baixo caÍga negativa @emerjian et al., 1992). Tem sido

prestada pouca atenção de modo a fornecer uma explicação satisfatóia para a

predominância de raios negativos.

Apresenta-se uma possível nova teoria, múto recente, um possível novo mecanismo

molecular de electrificaçáo das nuvens.

Enquanto os mecanismos de colisão na nuvem são já bem coúecidos, a rrafrreza da

caÍgatransferida ente as partícutas de gelo não estrá ainda es0abelecida a nível atómico,
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e nenhuÍna teoria ate agora consegue explicá-la em detalhe. Jungwfuth et al. (2005)

propõem um novo mecanismo de separação de cdrgu em que as cargas individtrais, na

forma de iões de sais, se deslocando de uma partícúa de gelo para ouÚa

Em condições normais, quando dominam os sulfatos na nuvem como núcleos de

condensação, este 6ssanispo iónico é coerente oom a prevalência de graupels

negaÍivos na nuvem. Mas, com escassez de aniões sulfato este mecanismo prevê um

desvio e,m direcção à carga negativa A dominância de SOa -2 como núcleo de

condensação mais comum coincide com as observações de que os raios negativos

prevalecem em te,mpestades normais. Este novo mecanismo fornece ulna nova maneira

de interpretar os resultados de fortes relações ente áreas ardidas e a frequência de raios

positivos. É até provável que estas descargas positivas sejam responsráveis pela ignrção

dos incêndios, já que os raios positivos nuvem-solo são mais energéticos.
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