MAIS CIENCIA

ASPECTOS DA FiSICA DO RAIO: BUSCANDO
ELUCIDAR UM FENOMENO POUCO COMPREENDIDO

E comum encontrarmos em livros didaticos e para-
didaticos comentarios e observagdes sobre o raio.
Quase que invariavelmente estes apresentam erros
conceituais e analogias imprecisas; as vezes encon-
tramos vérios aspectos miticos e lendarios associa-
dos aos conceitos. Assim, este breve artigo tem por
objetivo apresentar o fenGmeno raio, para professores,
na tentativa de elucidar o que venha a ser esse
fendmeno natural, além de aspectos ligados a ele.

Um pouco de histéria do fendmeno

Até meados do século XVIII, o raio era associado a
uma manifestagédo dos céus, ora como castigo ora
como evento natural, sem uma relagdo causal
explicativa. Foi s6 em 1750, que Benjamin Franklin,
cientista amador e estadista, propds um experimento
para provar que o raio era um fendmeno elétrico. Neste
mesmo periodo, marcado pelo estudo dos fendmenos
eletrostaticos, havia diversos avancos cientificos em
curso: maquinas eletrostaticas, os conceitos de
isolantes e condutores, os capacitores (garrafas de
Leiden) etc.

Franklin havia se interessado peia eletricidade e ja
havia realizado diversas experiéncias, nos “circulos”
de ciéncias europeus.

Assim, em uma publicagéo, onde ele era o editor,
The Poor Richard (alusao aos atuais Estados Unidos,
que eram nesse periodo coldnia da Inglaterra), Franklin
descreve uma experiéncia, usando uma analogia com
fendmenos observados em laboratério. Deveria erguer-
se no alto de um monte, uma guarita de madeira, com
uma haste de ferro no seu topo. Dentro desta, seria
colocada outra haste cravada no solo. Além disso, o
chéao no interior da guarita necessitaria ter uma base
isolante (placa de vidro ou madeira). No momento de
formagéao de uma tempestade, um homem deveria ficar
em pé sobre a base isolante, segurando com uma das
maos, na haste cravada e aproximar a outra da haste
fixa no tethado da guarita.

Com isso, Franklin previa que faiscas deveriam
saltar pela mao préxima da haste, de forma semelhan-
te que ocorria com as experiéncias nos geradores
eletrostaticos e assim, confirmaria, por analogia, a
causa elétrica do raio.

Em 1752, Alibard, outro cientista amador, contratou
um sargento aposentado do exército francés para
realizar a experiéncia, na regido da Franga que faz
divisa com a Suiga. De fato, Alibard, constatou a
produgéo de faisca e escreve uma carta para Franklin.
Como este agora estava na Filadélfia, a carta demora
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muito a chegar. Assim, sem conhecimento do sucesso
da sua proposta, Franklin resolve, por auséncia de
montes altos na regido, mudar a experiéncia e acaba
por “soltar” um papagaio, no momento que se forma:
uma tempestade. Para tal, usa um cordao resisten:
um fio metalico muito fino, paralelo ao corddo. Amarra
a chave da porta da sua casa préximo a sua mao e
observa saltarem faiscas dos nés da sua mao para a
chave.

As duas experiéncias sdo muito perigosas! Se um
raio tivesse, “caido” em qualquer delas, os envolvidos
teriam sido mortos instantaneamente. Na época de
Franklin, ndo se conhecia as magnitudes do fenéme-
no.

Provado que o raio era um fendmeno elétrico,
Franklin, usando novamente uma analogia com as
experiéncias de laboratdrio com eletricidade
estatica, prop6e um artefato para eliminar os raios:
o pdara-raios, que consistia em hastes pontiagudas
ligadas por fios condutores a outras hastes crava-
das no solo. Com esse artefato, Franklin esperava
que a nuvem de tempestade fosse descarregada
sem a produc¢do de uma faisca, ou seja sem have-
o choque do raio. Essa idéia foi retirada de um fa:
facilmente observado em experiéncias com gerado-
res eletrostaticos.

Em certas condi¢bes de laboratério, é facil
verificar que quando um gerador esta carregado, ao
aproximarmos um corpo rombudo aterrado, ha a
produg¢do de uma faisca. Caso contrario, aproxi-
mando-se um corpo pontiagudo aterrado, ha a
neutralizagao elétrica do gerador, sem a produg?-
de faiscas. Este fendmeno é explicado pelo “po«
das pontas”, que devido a geometria pontiaguda,
apresenta um campo elétrico muito intenso na
ponta. Isto faz com que haja movimentagao das
cargas (do gerador para a ponta ou vice-versa) sem
a produgéao da ruptura do dielétrico do ar (isolagao
do ar). A figura 1, representa a situagao descrita.
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Em 1755, alguns desses dispositivos s&o instala-
dos em um prédio plblico em Londres e apés sete
meses, estes foram atingidos por raios. Franklin
entdo, muda as suas concepgdes e passa a advogar
que os pdra-raios se néo podiam eliminar os raios,
pelo menos seriam um local mais favoravel a “queda”
dos mesmos.

Até hoje encontramos em diversos livros a idéia
errébnea de que os para-raios podem eliminar os raios.
Muito dessa afirmagao baseia-se na falta de conheci-
mento e na interpretagdo do nome para (contra) raios.

A eletrizacdo da nuvem de tempestade.

Ha conhecimento de pelo menos dez teorias
diferentes para a formagao de uma nuvem de tempes-
tade, a cumulos nimbus (cumulo = alto, grande e
nimbu = chuvoso), segundo Martin Uman (Uman, M.
A (1984). Lightning, New York, Dover Publications) a
teoria mais aceita € a de Simpson que usa um
fenémeno interessante para justificar a eletrizagéo das
nuvens.

Se pegarmos, por exemplo uma barra de gelo, e
colocarmos nas suas extremidades dois eletrodos,
ligados por um voltimetro e em seguida, fizermos uma
das extremidades mais fria que a outra - derramando
nitrogénio liquido, por exemplo - iremos observar uma
tens@o ou ddp' entre os dois extremos.

Este fendmeno, efeito termoidnico, é explicado
pela agitagao diferenciada das partes da barra de
gelo, ja que a temperatura é uma grandeza associada
ao grau de agitacéo das particulas dos corpos.
Quanto maior a temperatura maior a agitacao e vice
versa. Assim, o lado de maior temperatura, devido a
maior agitacdo, acaba roubando elétrons do lado mais
frio, tornando-se levemente negativo (vide figura 2)
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figura 2: representacao do efeito
termoiénico

A nuvem de tempestade é formada quando ha
uma “inversao térmica”, apés um periodo de intensa
evaporacio, a entrada na regido de uma massa de
ar frio provoca a condensacéo e a solidificagéo de
pequenos aglomerados de agua.

Dessa forma, passa-se a ter pequenos cristais
de gelo a deriva. A inverséao térmica provoca um
turbithdo de correntes de ar ascendentes e descen-
dentes no interior na nuvem, fazendo com que os
cristais de gelo colidam e passem a crescer pela
agregacao de outros.

Esse processo, também faz com que ao serem
carregados pelas correntezas de ar sejam esfriados.
Como o gelo é um bom isolante térmico, passa a
haver uma diferenga de temperatura entre o centro
do granizo (pedras de gelo observadas nas tempes-
tades) e exterior.

Transportando o efeito termoidnico para esse
caso, temos que na parte interior - de maior tempe-
ratura - havera acumulo de cargas negativas e na
parte exterior - de menor temperatura - havera
acumulo de cargas positivas (auséncia de negati-
vas) (vide figura 3).

figura 3: representacac de um
granizo, em corte.
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figura 4: representacdo do chogue entre
um granizo e um cristal de gelo pequeno

Se o fendmeno nao fosse dindmico, estaria dada
a eletrizagdo da nuvem, mas como ha um turbilh&o
de correntes de ar no interior da nuvem, esses
granizos séo arrastados para cima e para baixo,
vindo a colidir entre si e com flocos de gelo meno-
res, que estdo eletricamente neutros, pois sendo
muito pequenos é desprezivel a diferenga de tempe-
ratura entre o seu interior e exterior.

Quando os granizos chocam-se com 0s peque-
nos cristais de gelo, roubam cargas elétricas deles,
deixando-os positivos e ficando, ap6és muito cho-
ques, negativos. Isto &, na realidade os granizos,
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s&o neutralizados externamente, mas como tinham
excesso de cargas negativas na parte interior,
acabam ficando negativos (vide figura 4).

Ao final de algumas dezenas de minutos, tere-
mos a seguinte configuragéo:

Os pequenos cristais (positivos) tém maior
probabilidade de serem arrastados para o topo da
nuvem, 0s granizos que sofreram chogques (negati-
vos), terdo maior probabilidade de estarem na regido
central da nuvem, em queda ou sendo arrastados ou
sustentados pelas correntes de ar ascendentes e
0s granizos que sofreram poucos choques (ainda
positivos) estardo na base da nuvem. Estes Ultimos,
sofreram poucos choques, porque provavelmente
foram os primeiros a serem formados, o que justifica
a quase auséncia dos cristais menores para que
pudessem sofrer os choques (vide figura 5).
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figura 5: Representacdo de uma nuvem de tempestade média, com escalas
médias de temperaturas e alturas

Esse processo de acumulo de cargas elétricas
ird ocorrendo até a formacao do raio.

Em média, as trés regides eletrizadas, possuem
a seguinte quantidade de cargas, superior +35 C,
mediana -40 C e inferior +5 C (C = coulomb).

O mecanismo de propagag¢ao do raio: muito
além de um faisca gigantesca.

Como representamos na figura 5, a nuvem de
tempestade tem dimensdes gigantescas, por esse
motivo e pelo acumulo de gelo em seu interior, a luz
do sol é desviada e blindada, fazendo com que o
céu torne-se cinzento.

Em 90% dos casos, o raio inicia-se, pela ruptura
do dielétrico (isolagdo) do ar, entre as regides
mediana e inferior (um conjunto de faiscas entre as
duas regides) e acaba por ionizar o ar entre estas
duas regides (figura 6a).

Uma vez estando o ar ionizado, isto é, bom
condutor de eletricidade, ha um rearranjo elétrico e
inicia-se a “descida” de uma corrente de elétrons
que buscard o solo. Essa corrente na maioria das
vezes néo sobe, devido a longa distancia até o topo

da nuvem e assim, quanto mais elevado mais
rarefeito é o ar, maior a dificuldade de circulagéo de
eletricidade.

Devido ao fato de ser muito elevado o valor do
campo elétrico na “ponta” dessa corrente, o ar
circunvizinho ira ficando ionizado pela “expulsao”
de elétrons das moléculas do ar e assim, o
caminho ird sendo tragado para a “descida” desse
primeiro choque, chamado de “condutor por
passos”.

Devido aos ventos sempre presentes nas
tempestades (devidos a inversao térmica) esse
choque ira ter um caminho muito ramificado e
sinuoso (figuras 6b e 6¢).

Na medida que esse condutor se aproxima ac
solo, ha por indugédo elétrica, uma movimentagao
de cargas no solo, fazendo com que os objetos,
edificagcdes, arvores etc. fiquem positivamente
carregados.

Em uma distancia que varia de aproximada-
mente 70 a 110m, a quantidade de cargas acumu-
ladas no solo é tal que ocorre a ruptura do
dielétrico (isolagao) do ar entre a ponta do condu-
tor por passos e um objeto ou edificacao (figura
6d). A partir desse instante, passa-se a ter
definido o caminho do raio.

Ato continuo, as cargas na nuvem estdao em
constante rearranjo e um choque de grande valor
de corrente elétrica desce pelo caminho
ionizado, o “choque de retorno” (figura 6e). Esse
nome é devido ao sentido convencional da cor-
rente elétrica.
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Figura 6: Representag&o
do processo de descarga
do fendmeno raio.

Historicamente, acreditava-se que a corrente
elétrica seria o movimento de cargas positivas.
Apds as experiéncias de Rutherford e da
estruturagao do modelo atémico de Bohr, por
coeréncia, passou-se a acreditar que o que se
movimenta sdo elétrons e nao prétons, pois estes
estdo ligados no interior do nucleo atémico.




Mesmo assim, manteve-se a idéia de corrente de
prétons, s6 é sentido contrario a de elétrons. Temos
entdo, a corrente convencional e a dita real. Se a
real percorre da nuvem para o solo, a convencional
ird do solo para a nuvem. Por esse motivo, o choque
citado é chamado de choque de retorno, pois refere-
se & corrente convencional (vide figura 7).
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Figura 7: Representacio das correntes CONVENCIONAL e de
ELETRONS

Este choque tem em média um valor de pico de
20.000 A, sendo que ja foi medido experimental-
mente choques de retorno que atingiram o valor
maximo de 160.000 A.

Este choque movimenta uma quantidade grande
de cargas elétricas, provocando um aquecimento
espetacular do ar, o que falaremos mais adiante.

Apo6s o choque de retorno, é comum haver
ainda uma grande quantidade de cargas elétricas
na nuvem. Lembrando sempre que as cargas
estdo em constante rearranjo, um novo choque
fraco buscara o solo novamente, o “condutor
dardo”.

O mecanismo de propagacao é semelhante ao
condutor por passo, porém como ha um caminho
fracamente ionizado, devido ao choque de retorno,
este novo choque é mais dirigido, menos sinuoso,
dai o nome dardo (figura 6f).

Subseqglientemente ao choque dardo, outro
choque de retorno deve ocorrer (figura 6g), porém
com corrente elétrica menos intensa.

Se ainda houver cargas suficientes na nuvem,
ocorrera novo condutor dardo (figura 6h) e novo
choque de retorno (figura 6i).

Em média no fenémeno ocorrem 3 a 4 choques.
Ha registros experimentais, que mostram um raio
que se manifestou em 56 chogues!

O mais incrivel é que todo esse processo dura
em média 0,2 s (dois décimos de segundo)

Para que o raio ocorresse através de uma faisca
direta seria necessario que a tensdo ou ddp entre a
nuvem e o solo fosse muito maior do que é em média.
Por esse motivo, ocorre todo o processo descrito.

Alguns dados sobre o fenémeno
De forma mais ilustrativa, apresentamos a seguir
algumas estatisticas sobre o fendmeno raio:
¢ Tens&o ou ddp entre nuvem e solo, no inicio do
chogue : 100 milhdes a 1 bilhdo de volts.
* Pico médio de corrente nuvem-solo : 20.000 a

160.000 ampéres.

*Pico de temperatura do ar médio no canal formado
pelo raio:30.000° C.

eComparagao - Temperatura média da superficie do sol:
6000° C.

sMédia da duragao do pico de corrente no choque de
retorno: 1/1000 s.

sDiametro estimado do canal por onde passa a corrente
do raio (no ar): 1,3a2,5cm.

*Comprimento médio do raio: 3,5 a 12 km.

* Nimero (médio) de tempestades com raios que estéo
ocorrendo neste instante no planeta Terra: 2.000

¢ Ha 100 “flashes” de raios por segundo na Terra.

* Estima-se que nos USA de 500 a 1000 pessoas sao
atingidas por raios, todos os anos.

® S 0o Empire State building na cidade de Nova York €
atingido por 8 raios, em média, por ano.

® A |Ilha de Java, na Iindonésia, tem o maior nimero de
tempestades por ano: 233, em média.

* Numero de raios por dia no planeta Terra: 8 milhdes.

O trovéao e o relampago: fendmenos adja-
centes a passagem de corrente elétrica

Quando falamos do raio, devemos deixar claro
que este ¢ constituido por trés fendmenos: As
correntes elétricas dos choques, os trovoes e os
relampagos.

Como mostramos acima, a passagem de corren-
te elétrica em um meio mau condutor de eletricida-
de, provoca uma repentina elevacio da temperatura
do canal por onde circula a corrente elétrica. Em um
cilindro(sinuoso) de aproximadamente 1,3 a 2,5 cm,
a temperatura do ar chega a valores, em media de
30.000° C. Como essa circulagdo demora em media
1 a 3 milionésimos de segundo, ocorrem um expan-
sd0 do ar, tal como na explosdo de uma bomba de
grande porte. Este canal, explode ao pé da letra,
provocando uma onda de choque (agora mecéanico)
supersdnica que se afasta do canal da corrente do
raio. Esse fendmeno é chamado de Trovéo.

Como o raio se repete 3 a 4 vezes, em média, ha
3 a 4 ondas sonoras formadas no fenédmeno. Devido
ao curto intervalo de tempo de duragéo de todo
evento, nao conseguimos distingui-las.

No caso dos relampagos, o fendmeno é explica-
do pelo fato de que, ao circular a corrente elétrica
do raio pelo ar (meio pouco condutor), elétrons das
moléculas dos gases constituintes séo expulsas
por repulsdo. Ao cessar a corrente, o ar ficou
ionizado (moléculas com elétrons a menos). Quan-
do os elétrons retornam as moléculas, estes devol-
vem a energia que adquiriram, no processo de
repulsdo. Essa energia é devolvida sob a forma de
radiagé@o, desde o infravermelho até o ultravioleta,
passando pela luz visivel. O que nos constatamos,
evidentemente, é a parte visivel.

Como apresentamos anteriormente, o raio se
repete varias vezes, isto explica porque os relampa-




gos s&o “tremidos” no céu, isto é, sdo varios “fla-
shes” luminosos.

A guisa de conclusoes

Neste breve artigo, buscamos apresentar o
fendmeno raio, um breve histérico do trabalho de
Franklin, o processo de eletrizagédo das nuvens de
tempestade e o seu mecanismo de propagacgéo

Podemos constatar que o fendmeno néo é
simples ou de facil explicagdo, pois ainda ha
aspecto ou tipo de raio que sdo expiicados através
de teorias pouco abrangentes, como € o caso das
“bolas de raio” (lightning balls), que buscaremos
tratar em outra ocasido.

Tentamos com este, mostrar que o raio ndo é
uma simples faisca entre as nuvens e 0 solo, pois
envolve um mecanismo de auto-propagagéao comple-
X0, apesar da familiaridade que temos com o
fendbmeno como espectadores.

Outras confusdes sdo associadas aos pdra-raios.
Muitos acreditam que as pontas destes sdo eficazes
e indispensaveis para a seguranga, mas como
mostramos, o raio é auto propagdavel e s¢ se define
aproximadamente entre 70 e 110 m do solo. Além do
mais, a base da nuvem estd em média a 3,5 km do
solo, o que faz com que uma ponta de alguns centi-
metros seja desprezivel. Para essa distancia, uma
casa mediana, pode ser considerada como um
ponto, o que dird a haste de um para-raios.

Outro aspecto é o poder atribuido ao para-raios
de atrair os raios, 0 que acreditamos ter sido
eliminado, frente & exposigdo do mecanismo de
propagagao do raio.

Poderiamos fazer um comentdrio final sobre a
periculosidade do fendmeno. De fato, o raio é muito

perigoso. E um fenémeno que poucos conseguem
sobreviver apés serem “atingidos”. Aqueles que
sobrevivem, acabaram com varias seqiielas, sobre-
tudo motoras, devido a intensidade da corrente
elétrica. Em muitos relatos, sabe-se que essas
pessoas nao foram atingidas pela corrente principal
do raio, mas sim por choque ou faiscas laterais, de
menor intensidade.

Para se proteger do raio, evite campos abertos
nos momentos de tempestade, pois dessa forma,
vocé passa a ser um dos possiveis pontos de
contato, arvores isoladas, pois pode receber parte
do raio, que ao atingir uma estrutura, acaba por s
ramificar.

Evite também ficar em piscinas ou lagos, nos
momentos de tempestade. Se estes locais “recebe-
rem” um raio, a corrente elétrica circulara por toda a
agua, inclusive pelo corpo humano.

Para maiores dados e informagdes pode-se
consultar na internet os sites: http:/
sunmlb.nws.fit.edu/newho.html e  http://
wvlightning.com/, onde se encontram enderegos
interessantes, aspectos sobre a protegdo contra os
raios, dados recentes, explicagdes sobre o fenéme-
no etc.

Notas

1. O conceito de ddp (diferengca de potencial), tenséo ou
voltagem, pode ser entendido como uma diferenga entre
as cargas em excesso ou falta de dois corpos ou de regi-
bes diferentes do mesmo corpo. Lembre-se que uma pi-
lha comum tem a ddp, tensdo ou voltagem de 1,5 vc
Ja os pélos de uma tomada domética, pode ter a ddp
110 volts ou de 220 volts. Quanto maior é o valor da dag.,
maior podera ser o choque que uma pessoa levara ao
tocar os dois pélos.
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