












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.
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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"
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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.
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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,

43



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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