

















negativamente. Portanto, em geral, é uma carga negativa que inicia o processo de
descarga eléctrica atmosférica.

A quebra de rigidez € causada por um intenso campo eléctrico de cerca de 100-400
kV/m entre duas regides de cargas opostas, em geral, na parte inferior da nuvem, valor
este que excede o campo local para a quebra de rigidez.

A primeira carga a iniciar o movimento descendente da nuvem é a Carga Lider ou Lider
Escalonado, devido ao facto de descer em etapas, como oS degraus de uma escada, em
intervalos de tempo quase uniformes (fig. 21). A certa altura algumas cargas tomam
novos caminhos fora do canal principal, criando ramificacdes em muitos pontos, devido
A existéncia de ides na atmosfera, distribuidos de maneira ndo uniforme, o que acaba
por atrair ou repelir essas cargas para um lugar indeterminado. As bruscas variagdes de
velocidade da Carga Lider produzem uma onda electromagnética de frequéncia superior
3 da luz visivel, ndo sendo perceptivel ao olho humano. O movimento da Carga Lider ¢
seguido por outras cargas provenientes da base da nuvem criando-se uma corrente
eléctrica denominada raio.

Fig. 23 - Descarga eléctrica.

A Carga Lider, em geral negativa, aproxima-se de cargas positivas localizadas no solo
ou noutras nuvens, a carga acumulada no canal condutor produz um aumento na
intensidade do campo eléctrico entre as cargas, gerando uma nova quebra da rigidez
dielétrica do ar. Devido ao alto nivel de intensidade desse campo, a quebra de rigidez
leva a que ides positivos sejam arrancados ao solo (ou a nuvem para onde as cargas
negativas se dirigem). Isto explica a afirmagdo: “na maioria dos casos, a descarga
eléctrica ocorre do solo para a nuvem”. A intensificagdio do campo eléctrico provoca o
surgimento de varios caminhos (canais) por onde esses ides se deslocam ao encontro da
Lider. Os ides positivos sio denominados Lideres Conectantes ou Descargas
Conectantes. No caso de descargas nuvem-solo, esse segundo rompimento da rigidez
dieléctrica ocorre quando a Lider esta cerca de 10 m de distancia do local de onde os
ides positivos sdo arrancados. Estas cargas encontram-se aproximadamente a meia
distAncia do percurso. Assim se completa o canal do relampago. Todas as cargas
negativas que seguem a Carga Lider movem-se através dos novos canais por onde
passaram os ides positivos até alcangar os pontos de onde eles partiram. A descarga que
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saiu do solo continua o seu movimento até a nuvem € passa a Ser denominada Descarga
de Retorno, a um tergo da velocidade da luz, iluminando o canal e todas as outras
ramificagdes.

A luz do relampago ¢ bastante intensa devido a grande quantidade de moléculas
excitadas. Pode-se observar que as ramificagdes do canal sio menos brilhantes pela
menor quantidade de cargas presentes nessa regido. Os fotdes produzidos no inicio da
trajectoria, apesar de chegarem primeiro a retina do observador, conseguem manté-la
sensibilizada até a chegada dos fotdes provenientes do final da trajectoria. Por isso,
pensamos que o canal se iluminou todo de uma vez ou que o reldmpago caiu, vindo de

cima para baixo, talvez por colocarmos a nuvem como nossa referéncia.

3.4 - Relampagos

Um relampago ¢ uma corrente eléctrica muito intensa que ocorre na atmosfera com uma
duragdo de cerca de meio segundo e trajectoria tipica com um comprimento de 5 a 10
km. E consequéncia do rapido movimento de electrdes, tdo rapido que o ar ao seu redor
ilumina-se, resultando no clardo que observamos, ¢ aquecendo o ar de tal modo que
provoca o estrondo do trovéo.

Existem dois tipos de relampagos: relampagos na nuvem € relampagos no solo.

Relampagos na nuvem originam-se dentro das nuvens cumulonimbus, normalmente na
regifio onde as goticulas de agua se transformam em gelo, e propagam-se dentro da
nuvem (relampagos intranuvem) ou fora dela, rumo a outra nuvem (relampagos nuvem-
nuvem) ou por vezes numa direcgdo qualquer no ar (descargas para o ar).

Os relampagos no solo podem originar-se naquela mesma regido da nuvem ou em
outras regides dentro da nuvem cumulonimbus (relampagos nuvem-solo) ou no solo,
abaixo ou perto da tempestade (reldampagos solo-nuvem). Mais de 99 % dos relampagos
no solo sdo relampagos nuvem-solo. Relampagos solo-nuvem sio relativamente raros €,
geralmente, ocorrem no topo de montanhas ou estruturas altas, ou podem mesmo ser
gerados por foguetes langados em direc¢@o as tempestades.

Os relampagos no solo podem também ser classificados em termos do sinal da carga
lider, negativa ou positiva, que inicia a descarga. Cerca de 90 % dos relampagos nuvem-
solo que ocorrem no nosso planeta sdo negativos. No entanto, esta percentagem pode
mudar em determinadas tempestades. Cerca de 70 % do total de relampagos sdo
relampagos na nuvem, embora representem a maioria dos relampagos sdo menos
conhecidos que os relampagos no solo, talvez em parte por serem menos perigosos, em
parte por estarem escondidos pela nuvem.

Relampagos no solo também podem ser iniciados por lideres positivos descendentes,
isto ¢, lideres positivamente carregados, 0 que corresponde a movimentos ascendentes
de cargas negativas (electrdes). A descarga de retorno resultante efectivamente
transporta cargas positivas da nuvem para o solo. Neste caso, o relampago ¢ chamado de
relampago positivo.
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Durante as duas ultimas décadas, relampagos nuvem-solo tem sido detectados e
mapeados em tempo real em vastas regides através de sistemas de detecgdo de
relampagos. Alguns paises, como 0s Estados Unidos, o Japdo e o Canadd, estdo
completamente cobertos por estes sistemas (Pinto and Pinto, 1998).

Actualmente é possivel gerar relampagos com pequenos foguetes conectados a longos
fios de cobre lancados na direcgdo das tempestades. Quando o foguete € langado, o fio
preso a ele ¢ desenrolado criando um caminho condutor por onde o relampago se
propaga. Esta técnica permite medir os campos eléctricos e magnéticos muito proximos
do canal do relampago.

Também & possivel detectar relampagos do espago através de sensores opticos a bordo
de satélites e naves espaciais, no entanto 0s satélites ndo conseguem distinguir entre
relampagos no solo e nas nuvens.

Os relampagos mais estudados, pelo seu poder de destruigdo, sdo os da nuvem para o
solo, divididos em trés tipos baseados no sinal da carga transferida: negativos, positivos
e bipolares (fig. 22) Nos primeiros as cargas partem da regido de cargas negativas da
nuvem.

Fig. 22 - A - raios negativos, B - positivos, C - bipolares.

Nos positivos partem da regido de cargas positivas, geralmente da mais proxima ao topo
da nuvem. Finalmente os bipolares, que apresentam cargas de ambos os sinais, nascem
nas regides de separagdo de cargas dentro da nuvem. A maior parte dos relampagos da
nuvem para o solo sdo negativos: 90% em média. Os restantes sdo quase sempre
positivos ja que os bipolares ndo passam de 1 %. Entretanto a frequéncia dos

relampagos positivos parece ser muito variavel e em alguns casos até superior aos
negativos.

3.5 - A electrificaciio das nuvens

De acordo com a teoria mais aceite, as nuvens electrizam-se a partir das colisdes de
particulas de gelo acumuladas no seu interior. Outra causa, que ndo exclui a primeira,
baseia-se nos efeitos resultantes da diferenga de condutividade eléctrica do gelo devido
a diferencas de temperatura no interior da nuvem. Durante as colisdes, as particulas de
gelo perdem electroes € transformam-se em ides. Isso torna a nuvem electricamente
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carregada. As particulas tém tamanho variado e, segundo medidas feitas por sondas
meteorolégicas, as menores e mais leves ficam com carga positiva e as maiores € mais
pesadas (granizo) com carga negativa. Alguns factores como os ventos, a temperatura €
forca da gravidade fazem com que cargas de mesmo sinal se concentrem em regides
especificas da nuvem. Geralmente a parte inferior, a base da nuvem, € a parte superior
ou topo da nuvem, sdo os locais de maior acumulagdo de carga, de sinais contrarios,

funcionando assim como armaduras de um condensador.

3.5.1 - Processos micro fisicos

Nio se conhece exactamente como as nuvens de tempestade se tornam carregadas. A
estrutura eléctrica de uma nuvem deste tipo ¢ muito complexa resultando da ocorréncia
simultdnea, no seu interior, de processos macrofisicos (que actuam em escalas de
quilémetros) ¢ microfisicos (que actuam em escalas de centimetros ou metros). Em
fungdo desses processos sdo geradas cargas intensas dentro das nuvens, com valores que
podem variar de alguns poucos coulombs até centenas de coulombs. Os reldmpagos tém
a sua origem nessas cargas.

Diversos processos microfisicos procuram explicar como as colisdes das particulas de
agua e gelo geram as cargas. Ha dois processos principais: um esta baseado no campo
eléctrico da atmosfera, outro na temperatura ambiente.

3.5.1.1 - Os processos indutivo/néo indutivo

O primeiro - processo indutivo - sustem que 0 campo eléctrico de bom tempo, pode
separar as cargas pela polarizagdo das particulas grandes (como o granizo). Como o
campo eléctrico diminui com a altitude, a colisdo de particulas menores (como cristais
de gelo) na parte inferior do granizo transfere cargas positivas para tais cristais.

Este processo foi o mais aceite durante muito tempo, mas nos ultimos anos experiéncias
de laboratério indicaram que a intensidade do campo atmosférico no ¢é suficiente para
que este processo ocorra, pelo menos no periodo inicial de formagéo das cargas dentro
da nuvem.

O processo indutivo considera que 0 campo eléctrico tem um papel preponderante sobre
a formagdo de cargas, enquanto O processo ndo-indutivo considera que outros
pardmetros sdo preponderantes, tais como temperatura, potencial de contacto, tamanho
das particulas ou contetido de agua. E provavel que mais do que um pardmetro seja
relevante e, também, que diferentes parametros devam ser considerados em diferentes
casos. Apos as particulas carregadas serem formadas, elas sdo separadas pelo efeito de

correntes de ar ascendentes e descendentes e pela acgao gravitacional (Pinto and Pinto,
1998).
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3.5.1.2 - O processo termoeléctrico.

O processo termoeléctrico assume que a polaridade da carga transferida durante uma
colisio depende da temperatura local.

Se ela for maior que a temperatura de inversao da carga, estimada em torno dos -1 5°C, 0
granizo transferiria uma carga negativa ao cristal de gelo. No caso contrario faria-o com
uma carga positiva.

Outros processos microfisicos tém sido sugeridos, como aqueles em que a separagdo de
cargas ocorreria na mudanga de estado da 4gua a gelo ou dependeria do tamanho das
gotas de agua em queda dentro da nuvem. Tais processos estdo ainda em fase de
investigagao.

3.5.2 - Processos macrofisicos

Os principais processos macrofisicos que podem explicar a distribui¢do das cargas
eléctricas nas nuvens sdo o processo gravitatorio € 0 de convexdo. O primeiro (fig. 23)
sustem que a gravidade € o factor mais importante: as cargas associadas as particulas
maiores tendem a deslocar-se para a parte inferior € as associadas as particulas menores
tendem a permanecer em cima (Pinto and Pinto, 1998).

Figura 23 - Teoria gravitatoria. As cargas eléctricas dentro das nuvens de tempestade sdo separadas pela simples queda das
particulas maiores.
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O processo de convecgdo, hoje menos aceite, assume que as cargas internas resultam
simplesmente da distribuigdo das cargas eléctricas existentes na atmosfera, sem a
necessidade de considerar um processo dentro da nuvem (fig. 24).

Figura 24 - Teoria da convecgo. As cargas eléctricas dentro da nuvem resultam unicamente da distribuigdo das cargas que existem
na atmosfera.

3.6 - A teoria de Wilson

Wilson tentou explicar o processo pelo que leva a separagdo de cagas na nuvem.

Uma gota de agua no interior de uma nuvem, cai por gravidade, mas encontra-se sob
influéneia de um campo eléctrico de 100 V/m, havendo assim alguma separagdo de
cargas dentro dela. A gota fica polarizada, com a parte de cima negativa e a de baixo,
positiva. Na queda, a gota vai encontrando ides, positivos e negativos, que existem na
atmosfera. Os ides positivos sio repelidos pela gota em queda, € 0s negativos s@o
atraidos. Deste modo, a medida que cai, a gota vai acumulando cargas negativas,
arrastando-as para a base da nuvem e a parte de cima da nuvem fica cada vez mais
positiva.

+ o+ o+ F

Fig. 25 - Teoria de Wilson - separagdo de carga numa gota de agua.
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A lacuna deste modelo é que a carga total envolvida numa nuvem de tempestade €
muito grande e, aparentemente, O nimero de ides disponiveis ndo € suficiente para
justifica-la.

3.7 - Um possivel novo mecanismo molecular de electrificagiio das nuvens

Enquanto 0s mecanismos de colisdo na nuvem sdo ja bem conhecidos, a natureza da
carga transferida entre as particulas de gelo ndo estd ainda estabelecida a nivel atémico,
e nenhuma teoria até agora consegue explicd-la em detalhe. Jungwirth et al. (2005)
propdem um novo mecanismo de separagio de carga, baseando-se em simulagdes da
dindmica molecular das particulas e das colisdes, levando as cargas individuais a
deslocarem-se na forma de ides de sais de uma particula de gelo para outra.

Em condi¢Bes normais, quando dominam os sulfatos na nuvem COmMO nucleos de
condensagdo, este mecanismo i6nico & coerente com a prevaléncia de graupels
negativos na nuvem. Mas, com escassez de anides sulfato este mecanismo prevé um
desvio em direc¢do a carga negativa. A domindncia de SO 2 como niucleo de
condensagio mais comum coincide com as observagdes de que oS raios negativos
prevalecem em tempestades normais. Este novo mecanismo fornece uma nova maneira
de interpretar os resultados de fortes relagdes entre reas ardidas ¢ a frequéncia de raios
positivos. E até provavel que estas descargas positivas sejam responséveis pela ignigéo
dos incéndios, j4 que os raios positivos nuvem-solo sfo mais energéticos.

3.8 - Origem do paradigma da electricidade atmosférica

Um conhecimento razoédvel de como a tempestade funciona requere séries continuadas
de investigagdes para explorar as complexas interrelagdes deste fen6meno. At¢ agora o
maior esforgo tem sido investido em estudos de como a precipitagdo causa
electrificagdo. Durante um século investigagBes sobre tempestades tem sido dominada
pela ideia que os raios sdo produzidos pelo processo de separagdo de carga na nuvem
causado pela queda de precipitagéo. Apesar de algumas aquisiges os resultados da
pesquisa baseada na teoria da precipitagio tem vindo a revelar-se decepcionante.
Durante o século vinte, com a descoberta dos raios cosmicos € da ionizagdo que cles
produzem no ar acima da nuvem, tornou-se evidente que outros processos, que ndo
envolvem separagdo de carga por contacto ou queda de precipitaggo, também podem
causar electrificagio (Vonnegut, 1994).

O conceito central, no qual se baseia o paradigma, surgiu cedo depois de Franklin
(1752) confirmar experimentalmente 0 que m itos apenas tinham suspeitado, que a
nuvem de tempestade é um gerador eléctrico. Quando mostrou que o fenémeno ruido e
luz numa nuvem de tempestade era semelhante a0 produzido pela electrificagdo por
fricgdo, era natural assumir que a nuvem gerava electricidade por um processo de
separagio de carga semelhante.

Uma ideia equivalente e mais popular que se tornou o foco do presente paradigma € que
a principal causa de electrificagio na nuvem € um Pprocesso de separagdo de carga
produzido pelas colisSes entre a queda de precipitagdo e as menores particulas da
nuvem. A associagdo por vezes observada entre a chuva e o raio ¢ tdo impressionante
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que quase todos 0s investigadores concluiram sem reservas que a queda de precipitagdo
era a causa da electrificagiio. Wilson explicava que era por intermédio da precipitag&o
que ocorria a separagéo de cargas positivas e negativas numa nuvem de tempestade e
consequente produciio dum campo eléctrico, as maiores gotas de chuva ou pedras de
gelo transportam para baixo uma carga de um sinal enquanto a carga de sinal oposto é
ligada a pequenas gotas ou particulas da nuvem transportadas para imanas correntes de
ar ascendentes (Vonnegut, 1994).

3.9 - Elementos do presente paradigma

Chalmers (1967), Mason (1971), Williams (1988), Gannon (1993), Saunders (1993) e
Newcott (1993) mostraram que os elementos do presente paradigma na electricidade
atmosférica sdo os seguintes:

» Os raios sio causados pelo processo de separagéo de carga que tem lugar na
nuvem, ela que no inicio era electricamente neutra.

» O processo de carga dominante responsavel pela ocorréncia de raios é produzido
na nuvem por colisdes entre grandes e pequenas particulas. Por este mecanismo,
¢ transferida carga de um sinal para as grandes particulas ¢ carga igual mas
oposta para a mais pequenas.

» Quando as particulas de precipitagio maiores, € mais rapidas a cairem, se
afastam das pequenas resulta um processo de separagdo de carga a grande
escala originando campo eléctricos intensivos e extensivos que eventualmente
poderéio ocasionar a quebra de rigidez dieléctrica e raio.

> A energia eléctrica responsavel pelo raio é derivada da queda das particulas de
precipitagdo carregadas precipitagdo sob a influéncia da gravidade.

» A carga negativa residente na superficie da terra em bom tempo ¢ o resultado da
acgo de muitas tempestades continuamente em progresso 2 volta do mundo.

» O fenémeno eléctrico de bom tempo ndo tem influéncia significativa na
electrificacio das tempestades ou em outros fen6menos meteorologicos.

> Excepto para os efeitos quimicos produzidos pelo raio, a electricidade das
tempestades ndo tem influéncia significativa nos processos que ocorrem na
baixa atmosfera.

» O efeito do raio é neutralizar as particulas carregadas responsdveis pela
electrificagdo da nuvem.

3.10 - Potenciais anomalias

Desde o inicio foi assumido que um processo de separagéio de carga por contacto era o
{mico mecanismo pelo qual as particulas na nuvem se poderiam tornar electrificadas.
Durante o tultimo século, contudo, a situagdo tem vindo a complicar-se com ©O
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reconhecimento de que as nuvens néo séo uma entidade eléctrica isolada. Descobriu-se
que correntes compativeis com aquelas necessarias para produzir raios fluem do
ambiente para a nuvem. Alguns estudos mostraram que sob influéncia do seu campo
eléctrico externo hd um fluxo de iGes para a nuvem equivalente a 1 ampere. Quando
estes ides chegam 4 nuvem sdo rapidamente capturados pelas particulas da nuvem,
criando assim particulas electrificadas a taxas semelhantes as postuladas no processo de
separagdo de cargas (Vonnegut, 1991). O paradigma ndo fornece alternativa vidvel a
ideia de que a carga negativa que flui do topo da nuvem § transportada para niveis mais
baixos pelas correntes descendentes.

Outra complicagio, que tem sido quase sempre ignorada, é o enorme efeito que 0 raio
ters na distribuigdo de particulas carregadas na nuvem. Até agora tem-se considerado
que o raio neutraliza as particulas carregadas responsaveis por causar a electrificagdo
na nuvem. Ha estudos que revelam que o raio pode aumentar a populagdio de particulas
cléctricas na nuvem acrescentando-as assim ao numero de particulas carregadas
originadas pot outros mecanismos.

Até aqui o paradigma ndo tem fornecido uma ideia satisfatéria da razdo porque as
nuvens mais altas, rodeadas de ar altamente condutor ¢ em que as suas partes mais
clevadas sdo muito frias para a formacdo de precipitagdo, exibem no entanto a maior
actividade eléctrica (Uman and Krider, 1989).

Alguns estudos tém mostrado que precipitagio sem convecgdo ndo ¢ suficiente para a
produgtio de raios revelando a importincia da convecgdo no processo de electrificagdo.
O intenso € complicado movimento de ar na nuvem de tempestade deve desempenhar
um papel fundamental nos movimentos das particulas carregadas responsaveis pela
electrificag@o. Até agora o paradigma ndo tem lidado muito bem com a questdo de como
os movimentos das particulas carregadas sio afectadas pela complicada, convectiva
estrutura da nuvem.

A situagdo que ndo ¢ facil de encaixar no paradigma € a observagio comum que a chuva
forte & muitas vezes acompanhada por pequenos ou nenhuns raios.

Um anomalia pouco comum € negligenciével é a ocasional nuvem de tempestade que
produz raios com pouca ou nenhuma precipitagéo.

ObservagBes continuam a confirmar a descoberta de Franklin que a maioria dos raios
nuvem-solo trazem para baixo carga negativa (Demerjian et al., 1992). Tem sido
prestada pouca aten¢do de modo a fornecer uma explicagdo satisfatéria para a
predominancia de raios negativos.

Um enigma por resolver é o de que apesar da carga negativa central parecer estar
localizada na zona de precipitagdo da nuvem, ela ndo se estende para baixo no eixo da
chuva para posigbes abaixo da base da nuvem. Mais, algumas observagdes néo s3o
consistentes com a ideia de que a precipitagdo ao cair transporta carga eléctrica
responsével pelo raio. Contudo, o raio normalmente originado na nuvem talvez devido a
precipitagdo electrificada, raramente origina ou termina no feixe visivel de precipitagdo
abaixo da nuvem. Os raios nuvem-solo abaixo da nuvem préximo da precipitagdo
parecem Ser pouco influenciados por qualquer carga transportada.
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Incompreensivelmente a principal preocupagio dos investigadores continua a ser as
imensas nuvens de tempestade que desempenham o papel principal no processo
meteoroldgico global.

Séculos antes da descoberta de Franklin a associagdo apertada por vezes observada entre
vérios fenémenos meteorologicos e raios serviu de base a especulagbes que a
clectricidade em certas circunstincias pode ser uma causa em vez de um efeito.
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4 - CONCLUSOES

“Porque ¢ Como se electrificam as nuvens de tempestade.”

Esta questdo constitui o cerne do nosso trabalho. E feita uma avaliagio de vérias teorias
que tém surgido ao longo dos ultimos anos, na tentativa de encontrar uma explicagéo
consensual e coerente para a questdio que permanece ainda hoje por resolver. Néo se
pretende aqui decidir qual a correcta, mas sim comparéd-las nas suas vantagens €
fragilidades de modo a encontrar solugdes no conjunto delas para a questdo que tanto

tem intrigado a comunidade cientifica desde sempre.

Observagdes feitas actualmente continuam a confirmar a descoberta de Franklin que a

maioria dos raios nuvem-solo trazem para baixo carga negativa (Demerjian et al., 1992).

No ambito do circuito eléctrico global foi analisada a primeira teoria proposta por
Wilson, e as vérias que se seguiram por alguns autores, na tentativa de resolver as
lacunas que a teria de Wilson néio conseguia preencher. A origem da densidade de
corrente, constantemente presente na atmosfera, ficou conhecida como o problema
fundamental da electricidade atmosférica explicada primeiramente por Wilson. Desde
entiio este assunto tem sido alvo de muitos estudos por parte da comunidade cientifica,
entre os quais se destacam Harrison, Kasemir, Ogawa ¢ Wilson, largamente citados
neste trabalho, que tém dedicado a sua vida a realizagfio de estudos cientificos nesta

4rea contribuindo com pequenas, mas fundamentais, pistas na procura de respostas.

Surge desde logo a questiio de como se mantém carregado € quem sdo os geradores de
corrente de alimentagfio deste circuito. Em resumo podemos actualmente constactar que
a radiagio cOsmica, a iomizagdo que ocorre na ionosfera (fotoionizagdo) e as

tempestades constituem os trés geradores principais no circuito eléctrico global
E analisado também o modo como as alteragdes climédticas podem perturbar este sistema

eléctrico do ponto de vista em que os pardmetros eléctricos atmosféricos podem

constituir bons indicadores das modifica¢des no clima eléctrico planetério.
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No momento actual muito ainda se desconhece sobre electricidade atmosférica ¢ a sua
origem. Que mecanismos so responsaveis pela electrizagdio e crescimento das nuvens e
0 que mantém o campo eléctrico de bom tempo. Como € a carga escoada de uma nuvem
ou como o reldmpago influéncia as intimeras gotas carregadas na nuvem. Como se
mantém as cargas separadas, de onde vem a energia que mantcm o circuito carregado.

Estas sdo ainda questdes vélidas e a razdo porque a electricidade atmosférica ¢ um dos

maiores desafios no campo da ciéncia de hoje

Quanto 3 questdo da electrificagdo das nuvens apresentam-se algumas teorias que, ndo
respondendo totalmente 3 questio, pelo menos fornecem pequenos contributos, que

representam Os passos €m frente na procura de resposta.

Tem sido aceite desde sempre que o processo de separagio de carga por contacto era o
tinico mecanismo pelo qual as particulas na nuvem se poderiam tornar electrificadas.
Durante o tiltimo século, contudo, a situagiio alterou-se com o reconhecimento de que as

nuvens nio sio uma entidade eléctrica isolada.

Tem sido quase sempre ignorada o vasto efeito que o raio tera na distribui¢éo de
particulas carregadas na nuvem. Até agora tem-se considerado que o raio neutraliza as
particulas carregadas responsaveis por causar a electrificagéo na nuvem. Ha estudos
que revelam que o raio pode aumentar a populagdo de particulas eléctricas na nuvem
acrescentando-as assim ao nimero de particulas carregadas originadas por outros

mecanismos.

Observagdes continuam a confirmar a descoberta de Franklin de que a maioria dos raios
nuvem-solo trazem para baixo carga negativa (Demerjian et al., 1992). Tem sido
prestada pouca atengio de modo a fornecer uma explicagéo satisfatéria para a

predominéncia de raios negativos.

Apresenta-se uma possivel nova teoria, muito recente, um possivel novo mecanismo

molecular de electrificagdo das nuvens.

Enquanto os mecanismos de colisio na nuvem sdo j& bem conhecidos, a natureza da

carga transferida entre as particulas de gelo no est ainda estabelecida a nivel atémico,

43



¢ nenhuma teoria até agora consegue explica-la em detalhe. Jungwirth et al. (2005)
propdem um novo mecanismo de separagdo de carga, em que as cargas individuais, na

forma de ides de sais, se deslocando de uma particula de gelo para outra.

Em condicdes normais, quando dominam os sulfatos na nuvem como nucleos de
condensagdo, este mecanismo i6nico € coerente com a prevaléncia de graupels
negativos na nuvem. Mas, com escassez de anides sulfato este mecanismo prevé um

2 como nucleo de

desvio em direcgio a carga negativa. A dominédncia de SO4
condensagiio mais comum coincide com as observagbes de que os raios negativos
prevalecem em tempestades normais. Este novo mecanismo fornece uma nova maneira
de interpretar os resultados de fortes relagdes entre dreas ardidas ¢ a frequéncia de raios
positivos. E até provavel que estas descargas positivas sejam responsaveis pela ignigéo

dos incéndios, ja que os raios positivos nuvem-solo séo mais energéticos.
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