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A qualquer momento, existem cerca de 2000 tempestades com relâmpagos nos c�eus em torno do
mundo. Estima-se que as tempestades combinadas produzem aproximadamente 100 descargas de
raios por segundo, cada uma com temperatura em torno de 30:0000C - mais quente que a superf�icie
do Sol. Esse trabalho apresenta aos leitores alguns fenômenos el�etricos na atmosfera e estratosfera.
Tais eventos fazem parte de um sugerido circuito el�etrico atmosf�erico global e est~ao conectados �a
pesquisa de plasmas. Atualmente o circuito el�etrico atmosf�erico chama a aten�c~ao de cientistas pela
importância de sua rela�c~ao com o clima terrestre e seus efeitos em sat�elites e espa�conaves que devem
atravessar a ionosfera.

At any time, an estimated 2000 thunderstorms are lighting up the skies around the world. Combined,
these storms produce approximately 10 lightning 
ashes per second, each one with a temperature
of more than 300000C - hotter than the surface of the Sun. This paper describes some facts
and interesting events about lightnings and a di�erent kind of phenomena what would occur in
atmosphere and stratosphere. All these electrical phenomena make part of a suggested global
electric circuit and are connected to plasma physics. Nowadays the electrical circuit has called
attention of scientists by the importance that it would have for the terrestrial climate and for
satellites and spaceships that should go through the ionosphere.

A presen�ca da atmosfera onde ocorrem todos os
fenômenos el�etricos que vamos descrever n~ao �e a atmos-
fera original. Nossa atmosfera atual �e o que os qu��micos
chamariam de atmosfera com oxigênio enquanto a at-
mosfera anterior era o que os qu��micos chamariam uma
atmosfera reduzida que n~ao continha oxigênio. A at-
mosfera original seria muito semelhante em composi�c~ao
a de uma nebula solar ou da atmosfera atual dos plane-
tas gigantes de g�as. Teorias prop~oem que esta atmosfera
foi perdida no espa�co e substitu��da por compostos gaso-
sos externos da crosta terrestre. Segundo teorias mais
recentes, parte da nossa atmosfera �e proveniente do im-
pacto de cometas e outros aster�oides ricos em material
vol�atil. O oxigênio caracter��stico de nossa atmosfera foi
quase todo produzido por plantas (cianobact�erias ou
as conhecidas algas azul esverdeadas). A composi�c~ao
atual da nossa atmosfera �e 79% de nitrogênio, 20% de
oxigênio e 1% de outros gases. Veja as camadas da
atmosfera na Fig. 1.

A atmosfera da Terra �e dividida em v�arias camadas,
a mais inferior �e a troposfera onde todo o clima acon-

tece. A press~ao do ar na parte superior da troposfera
�e cerca de 10% do n��vel do mar (0,1 atmosferas). Uma
camada de cobertura entre a troposfera e a pr�oxima
camada �e chamada de tropopausa. Acima da tropos-
fera est�a a estratosfera onde o ar se propaga horizontal-
mente, uma �na camada de ozônio (�e a forma reativa
do oxigênio) situa-se na parte superior da estratosfera
em alta concentra�c~ao. Tal camada �e respons�avel pela
absor�c~ao de radia�c~ao ultravioleta do Sol. A forma�c~ao
dessa camada prov�em do oxigênio produzido na atmos-
fera. A camada de ozônio impede parte do intenso 
uxo
de radia�c~ao ultravioleta de alcan�car a superf��cie terres-
tre onde seria prejudicial �a evolu�c~ao da vida.

Existe a preocupa�c~ao de que compostos de 
uor-
carbonatos destruam a camada de ozônio gerando con-
sequências ruins para a vida na Terra. Acima da estra-
tosfera est�a a mesosfera e acima da mesosfera situa-se
a ionosfera, onde muitos �atomos s~ao ionizados (ganham
ou perdem el�etrons) tendo carga el�etrica pr�opria (veja
Fig. 1). A ionosfera �e muito tênue mas �e a�i que a aurora
se manifesta e tamb�em onde existe maior absor�c~ao de
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f�otons do Sol. Nessa regi~ao a re
ex~ao das ondas de r�adio
possibilita a comunica�c~ao a longa distância. Em adi�c~ao
ao circuito de corrente cont��nua, a atmosfera neutra
entre a superf��cie da Terra e a ionosfera comporta-se
como guia de onda quando excitada a frequência ultra
baixa da radia�c~ao eletromagn�etica. Os elementos do
espectro discreto das frequências de transmiss~ao de 8,
14, 20,..Hz s~ao chamadas ressonâncias de Schumann,
propostas em 1952. Essas ressonâncias s~ao excitadas
por emiss~oes eletromagn�eticas provenientes das descar-
gas dos relâmpagos e podem estar associadas �as ex-
cita�c~oes de um circuito global de corrente alternada. O
espectro de Schumann foi detectado por magnetômetros
localizados em pontos remotos longe de interferência
el�etrica. As medidas feitas por tais aparelhos s~ao ar-
mazenadas em super computadores. Nesses arquivos
encontramos a varia�c~ao do campo magn�etico da Terra
e tamb�em do campo interplanet�ario, detectado e me-
dido por sat�elites. Os �os no circuito global s~ao basica-
mente feitos de ar ionizado. Exce�c~ao �e o �o terra que
�e o pr�oprio ch~ao. �Ions in
uenciam fortemente as pro-
priedades el�etricas da atmosfera, porque ��ons positivos
e negativos podem ser separados um do outro produ-
zindo campos el�etricos de grande escala e porque sua
presen�ca no ar produz condutividade.

Figura 1. Camadas da atmosfera terrestre. A atmosfera
terrestre tem sua camada mais pr�oxima do solo como sendo
troposfera, at�e 14 km, uma �na camada entre a estratosfera
e a troposfera chamada tropopausa, ap�os a estratosfera te-
mos a conhecida camada de ozônio, depois a ionosfera ou
mesosfera onde ocorrem as auroras.

A estrutura da ionosfera �e fortemente in
uenciada
pelas part��culas carregadas do vento solar que s~ao co-
mandadas pelo n��vel de atividade solar. Uma medida
da estrutura da ionosfera �e a densidade de el�etrons li-
vres, o qual indicar�a o n��vel de ioniza�c~ao. Como breve
exemplo, tais part��culas que entram na ionosfera e for-
mam a aurora se manifestam pr�oximas aos p�olos ter-
restres. No entanto, em ocasi~oes onde ocorram grandes
tempestades solares essas manifesta�c~oes podem se dar
pr�oximas �as regi~oes do equador. Um bom exemplo e
atual foi o evento da aurora ocorrido em mar�co de 2001
na Nova Zelândia. Como mencionado anteriormente,

2001 foi um ano de m�aximo solar. Abaixo da ionosfera,
na atmosfera inferior (abaixo de 60 km) o plasma n~ao
est�a em condi�c~oes normais. Em cada metro c�ubico de
ar ao n��vel do mar a atmosfera normal cont�em 3� 1025

mol�eculas eletricamente neutras e apenas 5� 108 ��ons.
Cerca de 107 pares de ions s~ao criados por metro c�ubico
devido �a radia�c~ao de ioniza�c~ao e um grande n�umero �e
neutralizado pelo processo de recombina�c~ao. Quando
part��culas de poeira est~ao presentes, os ��ons leves s~ao
rapidamente absorvidos e os ��ons pesados de vida mais
longa s~ao criados. A ioniza�c~ao atmosf�erica no n��vel
do mar sobre o solo �e causada principalmente pelos
raios gama emitidos por substâncias radioativas natu-
rais. Os raios c�osmicos tamb�em s~ao uma grande fonte
de ioniza�c~ao. Colis~oes entre raios c�osmicos e mol�eculas
neutras produzem mol�eculas carregadas positiva e ne-
gativamente, principalmente oxigênio e nitrogênio (na
atmosfera densa, el�etrons livres s~ao quase inexistentes).
Na atmosfera inferior o tempo de vida da recombina�c~ao
para tais ��ons �e tipicamente cinco minutos. Em poucos
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qu��micas e tornam-se hidratados com v�arias mol�eculas
de �agua (tipicamente 6 a 8 mol�eculas e em tempera-
turas frias talvez 20 mol�eculas) para formar \pequenos
��ons" tais como NO�3 (H2O)8 ou H3O

+(H2O)6. Na at-
mosfera inferior o tempo de vida da recombina�c~ao para
esses ��ons �e tipicamente cinco minutos. No caso dos
aeross�ois na atmosfera pequenos ��ons os atacar~ao, for-
mando ��ons maiores, de qualquer forma reduzindo sua
mobilidade atmosf�erica. Sup~oe- se que aeross�ois aumen-
tar~ao a quantidade de descargas el�etricas na atmosfera.
Na atmosfera, el�etrons livres s~ao imediatamente captu-
rados por mol�eculas de oxigênio. Onde a polui�c~ao do ar
�e grande os ��ons leves s~ao capturados pelas part��culas
pesadas de poeira criando��ons pesados e menos m�oveis.
A condutividade do ar polu��do �e dez vezes menor do que
a do ar n~ao polu��do. O que vamos descrever a seguir
s~ao fenômenos el�etricos na atmosfera e como devemos
estud�a-los com o conhecimento de f��sica de plasmas.
Sob a orienta�c~ao da f��sica de plasmas poderemos, [1],
[2],[3],[4] sugerir modelos que nos forne�cam a forma de
explicar fenômenos atmosf�ericos el�etricos.

I Correntes el�etricas terrestres

e relâmpagos

Relâmpagos s~ao manifesta�c~oes el�etricas da atmosfera.
O relâmpago �e tamb�em um fenômeno de plasmas. Lord
Kelvin propôs que a ionosfera poderia ser considerada
como a placa positiva de um capacitor esf�erico de po-
tencial de 260 kV com respeito �a superf��cie da Terra, a
qual seria a placa negativa. Hoje sabemos que tal ca-
pacitor descarrega atrav�es da atmosfera com corrente
m�edia de cerca de 1 kA sobre a Terra. Três fontes
quase diretas transferem for�ca eletromotiva no circuito
global: as tempestades, uma intera�c~ao de d��namo entre
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o vento solar e a magnetosfera e o efeito d��namo decor-
rente na termosfera. As tempestades s~ao consideradas
as mais poderosas das fontes por um fator de três.

A corrente el�etrica proveniente das tempestadas
atrav�es da ionosfera �e chamada de corrente de Wil-
son. Essa corrente se espalha sobre o globo atrav�es da
ionosfera e da magnetosfera sobre as linhas de campo
magn�etico para o hemisf�erio oposto. A corrente el�etrica
volta �a superf��cie da Terra atrav�es da corrente que est�a
presente com tempo bom. O processo global de corren-
tes envolve v�arias camadas da atmosfera, descritas no
par�agrafo anterior. Tempestades e relâmpagos depen-
dem do campo el�etrico na atmosfera. O campo el�etrico
na atmosfera em condi�c~oes normais �e cerca de 100 V/m
apontando para baixo, o que �e devido �a carga negativa
da Terra e �a carga positiva na atmosfera. A conduti-
vidade el�etrica na atmosfera aumenta com a altura. A
atmosfera �e um bom condutor cujos sinais variam len-
tamente na altitude de 50 km, n��vel conhecido como
sendo a eletrosfera. A re
ex~ao das ondas de r�adio vai
ocorrer na regi~ao superior a 50 km da ionosfera. A vol-
tagem entre a Terra e a eletrosfera est�a em torno de
3� 105 V. Para manter essa voltagem a Terra mant�em
carga negativa de cerca de 106 C na sua superf��cie, uma
carga positiva igual est�a distribu��da na atmosfera. Em
regi~oes onde o tempo est�a bom, correntes atmosf�ericas
de 103 A est~ao continuamente anulando essa carga. As
tempestades s~ao uma esp�ecie de bateria agindo para
manter o sistema da atmosfera eletricamente carregado.
Finalmente, vamos comentar porque n~ao �e poss��vel usar
relâmpagos como fonte de energia. Cada relâmpago da
nuvem para o ch~ao envolve uma energia na faixa de
109 � 1010 J. Se no mundo inteiro existem 100 descar-
gas dirigidas para o solo por segundo e se toda a ener-
gia fosse capturada isso daria uma potência m�axima de
1012 W , um valor compar�avel ao m�aximo de potência
el�etrica consumida nos Estados Unidos no �nal dos anos
1980, entre 0:5 e 0:6�1012 W. No entanto, existem dois
problemas insol�uveis. O primeiro �e que muita ener-
gia �e convertida em trov~ao, ar quente e ondas de r�adio
que at�e o presente momento n~ao pode ser recuperada,
sobrando uma pequena fra�c~ao no canal de base para
estocar ou usar de imediato. Segundo parece impra-
tic�avel interceptar um relâmpago com torres altas ou
esquemas semelhantes com qualquer quantidade signi-
�cativa de energia da descarga. As t�ecnicas para de-
tec�c~ao de part��culas dentro de nuvens têm sido aprimo-
radas atrav�es de miss~oes de sat�elite como TRMM cujo
instrumento LIS a bordo permite melhorar a de�ni�c~ao
dos tipos de part��culas e estudo de descarga intra nu-
vens por exemplo. Todos os tipos de descargas n~ao
caracterizados como da nuvem para o ch~ao s~ao conhe-
cidos como descargas das nuvens. �E considerada uma
descarga nas nuvens qualquer raio que n~ao conecte com
a Terra. Relâmpago �e fenômeno transit�orio de descar-
gas el�etricas cujo comprimento da trajet�oria pode ser
medido em quilômetros. A fonte mais comum para a

ocorrência de um relâmpago �e a separa�c~ao de cargas
el�etricas em nuvens de chuva. As nuvens de chuva onde
ocorrem relâmpagos se chamam Cumulonimbus. Uma
descarga proveniente de nuvem t��pica transfere dezenas
de coulombs sobre uma extens~ao total de 5� 10 km. A
descri�c~ao de uma descarga consiste de um l��der que se
propaga continuamente gerando relâmpagos de retorno
fracos que se associam a campos el�etricos no interior das
nuvens, (ver a Fig. 3). O tipo de relâmpago mais co-
nhecido e de maior interesse pr�atico �e o relâmpago que
se dirige para o solo, o conhecido raio ou descarga, que
mata e fere animais, pessoas e �arvores, perturba comu-
nica�c~oes, redes el�etricas e causa incêndios. Relâmpagos
s~ao facilmente fotografados e estudados atrav�es de ins-
trumentos �opticos. Relâmpagos entre as nuvens e da
nuvem para o ar s~ao descargas menos comuns do que
relampâgos intranuvem ou da nuvem para o ch~ao. Um
relâmpago v��sivel come�ca com o aparecimento de um
l��der que se propaga atrav�es de um canal condutor de
poucos cent��metros de diâmetro que est�a no mesmo po-
tencial que a base da nuvem. Consequentemente, com
o deslocamento do l��der para baixo e para fora da nu-
vem, o campo el�etrico entre a extremidado do l��der e
o ar que o rodeia continuar�a a crescer e a ioniza�c~ao
se torna mais f�acil. Assim que o canal condutor en-
tre nuvem e ch~ao est�a completamente formado, a des-
carga principal se inicia. Em menos de 10 segundos
uma corrente de 2000 A passa pelo canal de apenas
alguns mil��metros de diâmetro. A maior corrente de-
tectada em um relâmpago foi de 345000 A. Na m�edia
cerca de 109 J s~ao liberados em um evento de descarga.
A temperatura de um canal de relâmpagos, medida es-
pectroscopicamente alcan�ca 30:0000 K em apenas 12�s
ap�os a passagem da descarga de retorno , mas decai ra-
pidamente em cerca de 50�s. O campo magn�etico as-
sociado �a descarga �e cerca de 1 T (= 104gauss), assim
o efeito "pinch" bem conhecido em plasmas pode ser
importante nessa fase do relâmpago. Existem algumas
teorias polêmicas sobre a importância dos relâmpagos
no circuito global. Por exemplo, o circuito el�etrico glo-
bal integra a atividade global de tempestades dentro de
vari�aveis determinadas pela temperatura m�edia global
da superf��cie terrestre e essas vari�aveis s~ao muito mais
sens��veis ao aquecimento global do que as medidas pela
temperatura m�edia global propriamente dita [13]. Essa
id�eia n~ao foi provada, mas a l�ogica oculta �e curiosa.
Todo o aquecimento global na circula�c~ao atmosf�erica
com o efeito estufa d�a um crescimento na temperatura
da superf��cie do planeta e decr�escimo na temperatura
da tropopausa, cuja combina�c~ao dever�a ser desestabili-
zante. Durante o aquecimento global crescer�a a ener-
gia na superf��cie tanto para o calor sens��vel do ar como
para o calor latente do vapor d'�agua. A energia restante
ser�a liberada em atividade convectiva na nuvem. Ou-
tras perguntas associadas a relâmpagos ainda perma-
necem sem resposta. Como as nuvens têm suas cargas
em camadas positivas e negativas? Qual a fonte dessas
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cargas? Que modelo matem�atico explicaria melhor as
descargas das nuvens de tempestade? [1],[5],[6],[7].

Figura 2. Circuito el�etrico global da Terra.

Figura 3. Diversos tipos de relâmpagos observados. No in-
terior da nuvem, ou intra-nuvem, da nuvem para o ar e inter
nuvem, que �e de nuvem para nuvem, �nalmente as descargas
para o solo que s~ao as mais conhecidas.

II Relâmpago-bola

Abordamos nesse par�agrafo um assunto muito polêmico
conhecido no Brasil como \relâmpago-bola" (RB). O
fenômeno consiste de esferas luminosas em geral ver-
melhas ou alaranjadas que aparecem na passagem dos
raios entre a nuvem e o solo. Algumas vezes essas ma-
nifesta�c~oes s~ao confundidas e atribu��das a OVNI's. As
esferas alaranjadas têm tamanho aproximado de uma

bola de basquete e um tempo de vida de cerca de um se-
gundo durante o qual movem-se horizontalmente man-
tendo luminosidade aproximadamente constante. RBs
foram observados no interior de casas e dentro de avi~oes.
N~ao existe consenso sobre os mecanismos respons�aveis
por RBs. At�e o momento as teorias apresentadas s~ao in-
su�cientes para esclarecer tais eventos. RBs foram pre-
senciados por pequena parte da popula�c~ao. Supunha-se
um fenômeno de rara observa�c~ao mas pesquisa recente
mostrou que o n�umero de observadores desses eventos
n~ao era menor do que quem relata pontos de impacto
de raios. Como tais relâmpagos geralmente duram pou-
cos segundos elas n~ao podem estar muito longe do ca-
nal principal. Na verdade o fenômeno pode ser comum
por�em raramente visto. RB e fogo de Santelmo s~ao
confundidos. O fogo de Santelmo �e uma descarga da
coroa induzida em objeto pontiagudo por cargas das
tempestades. Como o RB, o fogo de Santelmo pode ter
forma esf�erica. Diferente do RB, o fogo de Santelmo
�ca grudado ao condutor e pode exibir algum movi-
mento ao longo dele. Assim o fogo de Santelmo pode
durar mais do que um RB. Algumas caracter��sticas des-
ses relâmpagos s~ao importantes porque muitas vezes po-
dem ser confundidos com o fogo de Santelmo. O fogo
de Santelmo pode aparecer na forma oval, mas per-
manecer�a colado ao condutor. Descreveremos algumas
caracter��sticas ligados ao fenômeno:

a) Ocorrência: muitas observa�c~oes de RBs foram
feitas durante as tempestades. Muitas vezes os RBs
aparecem como efeito simultâneo dos relâmpagos da
nuvem para o ch~ao. Esses RBs aparecem h�a poucos
metros do ch~ao. Alguns RBs aparecem perto do ch~ao
ainda que n~ao tenham ocorrido descargas el�etricas.

b) Aparência: RBs s~ao geralmente esf�ericos, ainda
que existam diversas formas observadas. Usualmente
medem de 10 � 20 cm em diâmetro. No entanto, re-
latos con�rmam diâmetros que variam de 1 a 100 cm.
RBs têm v�arias cores sendo as mais comuns a verme-
lha, laranja e amarela. RBs n~ao s~ao excepcionalmente
luminosos mas podem ser vistos claramente durante o
dia. Sup~oem- se que mantenham o tamanho e o brilho
durante o seu tempo de vida, no entanto n~ao �e dif��cil
que ambos mudem.

c) Tempo de vida: em geral RBs têm um tempo
de vida de menos de cinco segundos. No entanto, foram
detectados RBs com tempo de vida de um minuto.

d) Movimento: em geral se movem horizontal-
mente com uma velocidade de poucos metros por se-
gundo. Alguns se chocam e s~ao repelidos por objetos
s�olidos, tipicamente o solo.

e) Calor, som e odor: raramente algum RB foi
descrito como quente. De qualquer forma o RB pode
derreter �os de metal. Algumas vezes noticiou-se a
emiss~ao de som sibilante. Possuem um cheiro repug-
nante como enxofre ou oxido n��trico.

f) Atra�c~ao para objetos e cercas: em geral bo-
las de fogo podem ser atra��das para �os met�alicos e
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quando capturados deslizam pelos �os. Algumas dessas
observa�c~oes se aplicariam ao fogo de Santelmo. Foram
detectadas bolas de fogo no interior de um avi~ao.

g) Tipos: Existe mais de um tipo de RB. Por exem-
plo, RB que gruda a um condutor pode ser diferente
daquele que 
utua livremente. N~ao existem teorias que
expliquem por que o RB tem tal mobilidade.

Estudos te�oricos para esclarecer a poss�ivel origem
dos RBs concluiram que haveria grande quantidade de
energia concentrada em pequeno volume protegida do
meio ambiente por um inv�olucro extraordinariamente
est�avel, ou em outra teoria um 
uxo cont��nuo de ener-
gia em um pequeno volume, atrav�es da energia proveni-
ente do pr�oprio meio ambiente. Essas teorias indicavam
um plasma totalmente ionizado por campos magn�eticos
ou atrav�es de v�ortices magn�eticos mas que no entanto
n~ao ofereciam a e stabilidade observada nos RBs men-
cionados. Alguns dados apontam os RBs como produ-
zidos pela interferência de microondas no ar. O valor
do campo el�etrico pr�oximo da superf��cie do RB �e dado
como 3 V/m. O raio do RB �e dado como 0:14 m .
Isso corresponde a um comprimento de onda da micro-
onda de � = 0:56 m. Na natureza, o ch~ao, �arvores e
superf��cies l��quidas podem funcionar como paredes da
cavidade. Com esses valores conseguimos valores de
RBs na natureza bastante razo�aveis. Yasui [11], sugere
que RBs que aparecem na natureza têm a mesma ori-
gem daqueles criados por interferência de microondas
em uma cavidade. No entanto, algumas experiências
realizadas em 1991 mostraram que havia uma forma de
produzir as assim chamadas bolas de fogo atrav�es de
uma descarga el�etrica na atmosfera contendo aeross�ois
com concentra�c~ao de etano e/ou metano. Essas bolas
de fogo s~ao semelhantes aos RBs que ocorrem na atmos-
fera. No entanto os cientistas disseram que tornou-se
muito dif��cil simular em laborat�orio uma bola de fogo
de plasma que 
utuasse e se movesse por um intervalo
de tempo razo�avel na atmosfera natural por meio de in-
terferência de microondas. Em geral as bolas de fogo de
laborat�orio duraram at�e alguns minutos mas em geral
se dividiam em duas [10]. Provavelmente outros v�arios
processos diferentes podem produzir esferas lumines-
centes na atmosfera, mas essa explica�c~ao atualmente
tem se mostrado uma das melhores. Vamos concluir
essa se�c~ao com uma sugest~ao de simula�c~ao de relam-
pagos em laborat�orio. Atualmente existem tentativas
de simula�c~ao de RBs para estudar a forma�c~ao e efeito
de tais relâmpagos na atmosfera. O material utilizado
�e um forno de microondas e velas comuns de cera. A
simula�c~ao �e muito simples e a explica�c~ao te�orica �e que
o plasma do fogo das velas �e excitado por microondas
mudando a sua forma. Veja a Fig. 4.

Aten�c~ao Essas experiências s~ao muito perigosas para

leigos. N~ao s~ao recomendadas a repeti�c~ao de tais experi-

mentos, pois existe risco de explos~oes. �E estritamente ne-

cess�ario observar tempos de dura�c~ao para o experimento de

forma rigorosa [8],[12],[13],[14]. Esses experimentos tentam

mostrar uma conex~ao entre a existência de plasmas e cam-

pos eletromagn�eticos envolvidos na forma�c~ao de RBs.

III Sprites, Elves e Blue Jets

Apenas a partir de 1994 foi poss��vel a publica�c~ao
de fotogra�as dos fenômenos descritos abaixo pela
equipe cient���ca do Alaska. Explica�c~oes cientif��cas
atuais n~ao respondem todas as perguntas, mas os
eventos continuam l�a para mostrar aos homens que
entre o c�eu e a Terra existem in�umeros fenômenos
ainda inexplic�aveis. As �ultimas pesquisas sobre tais
fenômenos atribuem poss��veis causas para plasmas ou
raios c�osmicos. A teoria de plasmas envolvida na ex-
plica�c~ao desses fenômenos ainda �e polêmica e discu-
tida. Os fenômenos acima das nuvens recentemente ob-
servados têm sido chamados \sprites" (duendes, numa
tradu�c~ao livre) e \elves" (acrônimo de emissions of light
and very low frequency). Os \sprites" e \elves" ocor-
rem na mesosfera e podem alcan�car comprimentos ho-
rizontais de mais de 40 km e n~ao s�o aparecem acima
das nuvens como podem se situar na ionosfera infe-
rior ocupando enorme volume da atmosfera. As ima-
gens dos \sprites" s~ao obtidas atrav�es de sistema de
v��deo. V�arios cientistas têm apresentado boas imagens
de \sprites" e \elves". A diferen�ca entre \sprites" �e que
eles s~ao de colora�c~ao vermelho-alaranjada e verticais e
os \elves" s~ao de cor vermelha por�em dispostos como
um disco sobre as nuvens tempestuosas. Alguns cien-
tistas explicam esse fenômeno como descargas el�etricas
de curta dura�c~ao que iniciam o processo, sendo pro-
vavelmente de natureza qu��mica, criando estrutura na
mesosfera. Os pesquisadores acham que o relâmpago
�e capaz de criar um intenso campo eletrost�atico acima
da nuvem na qual aparece o \sprite". �Ions e el�etrons

utuando na atmosfera s~ao aquecidos por esse campo
emitindo vermelho em resposta, ver a Fig. 4. As ob-
serva�c~oes mostraram que os \sprites' s~ao precedidos de
um halo de luz difuso em uma altitude em torno de
70 � 80 km. O centro do halo est�a a uma altitude de
aproximadamente 84 km, e seu comprimento horizon-
tal em torno de 75 km. O topo das emiss~oes �opticas
est�a a 94 km e sua base em torno de 38 km. O compri-
mento dos \sprites" m�ultiplos situa-se abaixo do halo
cerca de 30 km. Se o \sprite" for cilindr��co a se�c~ao reta
seria de cerca de 700 km2. Os blue jets (jatos azuis) s~ao
o segundo fenômeno �optico para a alta atmosfera, dis-
tinto de \sprites" que s~ao observados acima das nuvens
de chuva. Como o nome diz eles s~ao eje�c~oes �opticas
no topo das regi~oes eletricamente ativas das tempesta-
des. Eles se propagam para cima em cones de 15 graus
com velocidades verticais de 100 km/s desaparecendo
em torno de 40� 50 km. Possuem uma energia �optica
de 4 kJ, energia total de 3 MJ e densidade de energia de
uns poucos mJ/m3. Os jatos azuis n~ao est~ao alinhados
ao campo magn�etico local.[9]
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Figura 4. Simula�c~ao de um RB em forno de microondas.
Essa experiência mostra a ocorrência de uma chama io-
nizada e atrav�es da excita�c~ao das microondas, o apareci-
mento de bolas chamejantes no interior do forno. Na �gura
o plasm�oide �e capaz de atravessar o vidro.

Figura 5. \sprites", \blue jets" e \elves". A �gura superior
mostra os \elves" e \blue jets" em nuvens de tempestade.
A inferior mostra a presen�ca dos três fenômenos juntos na
mesosfera.

IV Por que \Sprites" , \Elves"

e \Blue jets" n~ao foram ana-

lisados antes?

\Sprites" parecem um mito por v�arios motivos:
(1) Ocorrem acima de sistemas de tempestades em

atividade. A vis~ao dos mesmos requer acesso �a regi~ao
acima da tempestade, n~ao obstru��da por nuvens, e
tendo contra o campo de vis~ao um c�eu escuro. Em
muitos lugares essas condi�c~oes ocorrerem raramente.

(2) S~ao tênues e podem ser vistos apenas se os olhos
estiverem adaptados �a escurid~ao. Em geral seu brilho

pode ser comparado a uma aurora moderada. Eles po-
dem parecer ao olho humano apenas raios luminosos.
Por serem tênues , \sprites" n~ao s~ao observados na pre-
sen�ca de luzes brilhantes, como achadas na cidade.

(3) A atividade de descargas luminosas pode facil-
mente distrair o observador que necessita manter os
olhos �xos.

(4) Têm dura�c~ao breve de apenas uns poucos 3-10
ms.

Intensos esfor�cos têm sido feitos para determinar a
extens~ao total desse fenômeno e a partipa�c~ao do mesmo
na eletricidade do meio ambiente terrestre. Existe in-
teresse em saber os poss��veis efeitos eletroqu��micos de
\sprites" e \jets" na mesosfera e estratosfera, respec-
tivamente. A maioria dos modelos para explicar esse
fenômenos fornece como fonte de energia os campos
el�etricos associados com os relâmpagos - os campos
quase est�aticos devido �a distribui�c~ao de cargas origi-
nais, o pulso eletromagn�etico devido �a propaga�c~ao do
relâmpago de retorno ou o campo quase eletrost�aticos
devido �a redistribui�c~ao de cargas na atmosfera por cor-
rentes. Os modelos mostram que o aquecimento da at-
mosfera neutra por esses campos el�etricos. Os mode-
los explicam que por esse meio os el�etrons t�ermicos no
meio ambiente acelerados em alta energia ou que raios
c�osmicos geram el�etrons com Mev de energia. Esses
el�etrons aquecidos por colis~oes aquecem os neutrons e
produzem, calor, ioniza�c~ao e emiss~oes �opticas observa-
das [15].

V Conclus~oes

Os fenômenos acima fazem parte do circuito el�etrico
atmosf�erico global da Terra e envolvem part��culas ioni-
zadas signi�cando existência de plasma nesses eventos.
Essas correntes de ar ionizado situadas no circuito glo-
bal têm diversos nomes e s~ao estudadas por sat�elites
ou por instrumentos situados em diversos pontos do
globo terrestre. Os efeitos descritos acima fazem todos
parte desse circuito global. Descrevemos parcialmente
os fenômenos apresentados. No entanto at�e o presente
momento n~ao existe nenhuma teoria que explique to-
talmente esses eventos. O importante na observa�c~ao
de todos os fenômenos descritos acima �e que eles n~ao
est~ao totalmente explicados �a luz da ciência. Mesmo
os relâmpagos em algumas circunstâncias permanecem
fora do entendimento dos pesquisadores.
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