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RESUMO

O relimpago, embora um fenémeno muito antigo no conhecimento da humanidade, apresenta
inimeros aspectos basicos a serem melhor conhecidos, como o instante exato da sua
ocorréncia ¢ o caminho que percorrerd. Este trabalho objetiva contribuir para os estudos da
eletrodinAmica das descargas elétricas atmosféricas, por meio da simulagio numérica do
camninho do lider escalonado, que ¢ a etapa precursora na geragdo desse caminho. Esse
caminho fica visualmente bem identificado quando, por exemplo, em uma descarga
descendente que atinge o solo, a descarga de retorno, que vem depois da conclusio do
caminho, ocorre produzindo luminosidade intensa ao longo da trajetdria seguida. Para
aprimorar o codigo cientifico da simulagfio, neste primeiro ano de trabalho, houve o
embasamento na fisica do reldmpago; o manuseio do cédigo de computador j& existente
(desenvolvido pelo orientador); a pesquisa de uma ferramenta de programagcéo e visualizagdo
integradas — o programa Scilab —; e o ensaio de resultados envolvendo o entendimento de
efeitos no campo elétrico atmosférico, por meio do controle de alguns pardmetros
atmosféricos (como configuracfio de cargas, condutividade elétrica atmosférica e condigdes de
fronteira). A metodologia de trabalho consistin da programacéio neste ambiente integrado, que
caracteriza-se por ser uma ferramenta robusta e de livre utilizagfio. Como resultados, foram
gerados no Scilab alguns graficos para a visualizagio do ambiente elétrico onde ocorre a
formagdo de relampagos, Da andlise, concluiu-se que a configuragio do campo elétrico na
troposfera/estratosfera mostra-se afetada pelos pressupostos fisicos do modelo adotado. Nas
préximas etapas, aprimorar-se-a o codigo de simulagfio e far-se-4 um desenvolvimento mais
otimizado em linguagem C++ sob paradigma POO.
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Resumo

Os relampagos, desde épocas remotas, sempre foram admirados por sua beleza e ao mesmo
tempo temidos por seus resultados muitas vezes assustadores. No esforco de entender melhor
esse fend6meno, e até antecipar ou interferir na sua eletrodindmica para aproveitar do mesmo,
torna-se necessiria a obtengdo de informacgdes da forma mais completa possivel. Para sua
compreensao, utilizam-se atualmente varios recursos tecnolégicos, técnicas e metodologias de
observagio e medigio dos relampagos, que lidam, em geral, com registros de descargas elé-
tricas atmosféricas nuvem-solo e identificacio das descargas no ¢éu, montando um banco de
dados de registros de cada descarga detectada, organizado temporalmente para ser analisado.
Integram-se a essas técnicas, outras de simulagio numérica das descargas elétricas, que per-
mitem investigar os parametros fisicos associados a esse fendmeno. Este trabalho contribui
com impiementagdes a um programa de simulacido numérica do canal ionizado da descarga,
por meio da evolugao no tempo e no espago do lider escalonado, que é quem determina o

caminho e o comportamento do relampago.



Capitulo 1

INTRODUCAO

Nas mitologias gregas e indo-européia, o relampago era um atributo divino, com o qual os
deuses poderosos manifestavam sva ira e fulminavam heréis e humanos que se opunham aos

seus designios (Bordinhdo, 2002).

Atualmente, sabe-se que os relémpagos sio fendmenos elétricos produzidos por diferencas
de potencial na atmosfera, com energia suficiente para superar a resisténcia do ar. Na su-
perficie da Terra ¢ de outros planetas, como Japiter, os relampagos restabelecem o equilibrio
elétrico entre as nuvens e o solo, transmitindo abruptamente as cargas elétricas acumuladas

em um determinado ponto.

O movimento do ar nas nuvens de tempestades, pelo efeiio da gravidade e conveccio, faz
com que as cargas negativas se acumulem em sua base e as cargas positivas em seu topo.
Quando a diferenca de potencial elétrico entre as cargas positivas e negativas se torna ex-
cessiva, ocorre uma descarga que pode progredir, por exemplo, da nuvem para o solo. Isso
gera fendmenos luminosos, em alguns claramente caminhos por onde passaram as descargas
elétricas (raios), e trovBes, que sfo os estrondos que se ouvem alguns segundos ap6s os relam-
pagos, produzidos pela expansio e contracio sabita do ar atravessado pela descarga elétrica.

Ao processo de descarga como um todo d4-se o nome de relampago.

Desde séculos passados até os ternpos atuais, sfo feitos estudos e experimentos sobre
o fen6meno relampago. Atualmente, conta-se com varios recursos tecnolégicos, técnicas e

metodologias de observagio ¢ medigiio dos relampagos (Bent e Lyons, 1984; Krehbiel et al.,
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2000}, a que se integram outras de simulagio mumérica das descargas elétricas (Mendes ef al.,
1997), propiciando abordagens que permitem investigar os pardmetros fisicos associados a
esse fendmeno. Essas abordagens permitem coletar informagbes experimentais e desenvolver
calculos e dessa forma estudar ¢ comportamento e a influéncia de parmetros fisicos associados

as descargas elétricas atmosféricas.

Este projeto de inictagao cientifica tem como objetivo dar prosseguimento & implemen-
tagio da ferramenta computacional para visualizagio de dados de relampagos e simulagdo
numérica do caminho da descarga elétrica, que estd sendo feita por um programa de com-
putador chamado ThoR, - SLA , que analisa os registros de descargas elétricas e permite a
pesquisa fisica dos relampagos.

Nesta etapa, com esse trabalho, esta sendo feita a ampliacdo do modelo fisico que re-
ge o fendmeno de descarga elétrica atmosférica, por meio do embasamento do candidato no
formalismo eletrodinamico e em métodos matematicos; a implementacio do algoritmo com-
putacional para a simulagio numérica da descarga elétrica, visando uma futura integragio
no ThoR. - s£4A (Mendes ¢ Domingues, 2000), por meio do embasamento do candidato nos
paradigmas computacionais e da utilizagao inteligente de ferramentas computacionais atuais;
e desenvolvimento de uma anslise preliminar de resultados para verificagdo da programa-
¢ao, desenvolvendo com isso ¢ senso critico cientifico e refinando as atitudes profissionais do

candidato.

Atualmente est4 sendo feita também uma revisao bibliografica envolvendo embasamentos
em matematica, fisica e informatica, para trabalhar com a questdo do caminho do relimpago
na atmosfera. Também faz-se um estudo mais aprofundado sobre ¢ SCILAB, um programa
de manipulagao de matrizes, fungbes matematicas e programagio, para aprimorar o modo
de simulacio do ThoR, - SLA e inicia-se uma discussio para uma programagio orientada a

objeto utilizando a linguagem de programagio C+ +.

No capitulo 2, apresentam-se as linhas gerais da Fisica para Simulagio, envolvendo a fisica
da descarga elétrica atmosférica, 0 modelo da descarga negativa descendente e o modelo de
simulacio.

No capitulo 3, apresentam-se as ferramentas de simulagtes das trajetérias dos reldmpagos.
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No capftulo 4, devers ser apresentado as implementacdes no modelo de simulacio (a ser

feito}.

No capitulo 5, devera ser apresentado o desenvolvimento do cédigo das funcies de simu-

lagao (a ser feito).

No Capitulo 6, alguns resultados simulados para verificacio do funcionamento da simula-

¢io (a ser feito).

No capitulo 7, as conclusdes desse trabalho.



Capitulo 2

A FISICA PARA A SIMULACAO

Neste capitulo introduzem-se os elementos basicos associados & Fisica da descarga e as
etapas da prépria descarga, de forma a embasar o desenvolvimento do cédigo computacional
de simula¢io numérica a ser realizado.

2.1 A Fisica da Descarga Elétrica

2.1.1 Cargas Elétricas

A forca eletromagnética entre particulas carregadas é uma das for¢as fundamentais da
natureza (Serway, 1996). Na natureza, tudo & formado por cargas elétricas (Festa, 2001).Estas
se encontram em dois estados primordiais: positivo {prétons) e negativo (elétrons). Quando
duas particulas estacionérias estdo carregadas, hd uma forca elétrica que age sobre elas. A
forca € atrativa se as cargas possuirem tipos de eletrizagdo diferentes, e é repulsiva se as cargas
possuirem a mesma espécie de eletrizagiio. Essa forga € dada pela lei de Coulomb, que foi
estabelecida em 1975 por Charles A. de Coulomb (1736-1806). A lei é a seguinte: A4 interacdo
eletrosidtica entre dues particulas carregadas é proporcional as suas cargas e ao inverso do
quadrado da distncia entre elas e tem a direcdo da rete que une as duas cargas{Alonso e
Edward, 1967).

- 1 -
Flp=—2&70, (2.1)
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em que 7 é a distancia entre as duas cargas ¢1 € g3, F 6 a forga que atua sobre qualquer das
cargas, e € € a constante da permissividade elétrica do vacuo a ser determinada pela escoltha
de unidade.

2.1.2 Campo Elétrico

Se se considerar wma pequena carga de prova, por exemplo g, pode-se fazer uma abstragio
de um campo fisico, denominado campo elétrico, dado por E, em qualquer ponto do espago.
Esse campo elétrico produz sobre as cargas elétricas uma for¢a, capaz de atrair ou repelir

outras cargas elétricas a distancia.

= 1l g
_la 2.2
E 4meg =y (2.2)

Pode-se notar que a intensidade em um ponto é ignal 4 for¢a elétrica por unidade de carga

colocada nesse ponto.

P
q2

E= 2.3)

Em uma regido onde existem particulas ou ions positivos ¢ negativos, o campo elétrico ira
mover 0s corpos carregados positivamente e negativamente em sentidos opostos, resultando
em 1ma separagio de cargas, geralmente chamada de polarizacdo. Portanto, se h4 uma carga
positiva, a for¢a sobre a carga tem o mesmo sentido do campo elétrico, mas se a carga é

negativa, a forca tem o sentido oposto do campo.

2.1.3 Potencial Elétrico

Uma particula carregada colocada em um campo elétrico, tem energia potencial devido
4 sua integracgiio com o campo. O potencial elétrico em um ponto é definido como a energia

potencial por unidade de carga colocada no ponto.

V== (24)

O potencial elétrico é medido em joules/coulomb, uma unidade chamada volt (V).
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2.1.4 Atmosfera

A atmosfera pode ser caracterizada por suas propriedades. Em fungiio da temperatura, a
atmosfera € dividida em quatro camadas (Goody e Walker, 1875), que sio:

Troposfera - é acamada inferior da atmosfera, onde a temperatura diminui com a altura.
Ela se estende em média 12km de altura. Este valor é de 9km nos poélos, e de 16km no
Equador. E na troposfera onde quase todas as nuvens e, certamente, toda a precipitagio

ocorre,

Estratosfera - & a regifio acima da troposfera, onde a temperatura se mantém constante
por aproximadamente 20km, antes de anmentar rapidamente até a altura de 50km. Esse
aquecimento, é produzido pela absor¢a dos raios ultravioleta pelo ozénio.

Mesosfera - € a regifio onde a temperatura volta a diminuir até a mesopausa, regidio a
aproximadamente 80km acima da superficie.

Termosfera - é a regiao acima da mesopausa e sem limite superior definido. Nesta camada,
extremamente rarefeita, a temperatura aumenta novamente como resultado da absorgéo da

radiagdo solar por 4tomos de oxigénio e nitrogénio.

Segundo as caracteristicas elétricas, divide-se a atmosfera em atmosfera quase neutra

(fracamente ionizada) e Ionosfera, regido com alta densidade eletrdnica, acima de 65km de

altura.

Na Ionosfera, os 4tomos e moléculas de oxigénio e moléculas de nitrogénio, sdo ionizados
pela absorgao da radiagio solar de alta energia. Neste processo, cada molécula ou stomo
perde um ou mais elétrons e se torna um fon positivo, e os elétrons ficam livres, constituindo

correntes elétricas na regifio (Lutgens e Tarbuck, 1982).

E na troposfera que desenvolvem-se as tempestades elétricas, pelo desenvolvimento das
nuvens Cumulonimbus. O meio em que os relampagos ocorrem sdo a troposfera e a estratos-
fera, embora os relampagos produzam efeitos em outras regides atmosféricas. A Ionosfera é

uma regiao importante na eletrodinamica planetéria
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Figura 2.1: Camadas da atmosfera
FONTE: Goody e Walker (1975)

2.1.5 Condutividade Atmosférica

A atmosfera é ionizada de vérias formas:

¢ Préximo a0 solo: materiais radioativos emitem radiagdo beta e gama ionizando as mo-
léculas do ar nos primeiros metros acima da superficie. O gés radénio emite particulas

alfa, ionizando o ar.
¢ Raios céamicos galdcticos: a ionizagao méxima ocorre em torno de 15km de altura.

Existem varias fontes de ionizag¢do, como os raios-x solares e o ultravioleta extremo, elé-
trons e protons de alta energia de origem solar.

O parametro condutividade afeta a eletrodindmica das descargas.



CAPITULO 2. A FISICA PARA A SIMULACAO 8

2.1.6 Circuito Elétrico Atmosférico Global (CEAG)

E necessério distinguir duas situacdes atmosféricas: a de tempo bom’e a de 'tempo per-
turbado’.

Na situagdo de tempo bom, pode haver a presenca de nuvens, desde que ndo haja evidéncia
de perturbagbes no campo elétrico. J4 na situagio de tempo perturbado, hé a presenca de

nuvens com processos de separagao de cargas e perturbagdes no campo elétrico.

O CEAG consiste de duas superficies equipotenciais, a superficie da Terra e a Ionosfera,
separadas pelo ar atmosférico, que é wm meio levemente condutor, onde a condutividade
aumenta exponencialmente com a altura. Existe uma diferenga de potencial (ddp) entre
essas duas superficies, que é mantida pela atividade de tempestades elétricas. Devido aos
geradores de cargas elétricas (as nuvens de tempestade, de acordo com o CEAG), néo ocorre
o desaparecimento da ddp entre a superficie da Terra e a Ionosfera, pois eles compensam a

corrente vertical de conducgdo nas regides de tempo bom.

2.1.7 Campo Elétrico de uma Nuvem de Tempestade

Na atmosfera existe 4gua na forma de vapor misturado ao ar ¢ é a condensaciio deste

vapor, em termo de particulas suspensas no ar, que origina as nuvens {Gin, 1997).

A partir da colisdo entre diferentes tipos de particulas, como cristais de gelo e granizo,
dentro das nuvens, desenvolvem-se cargas intensas. Na estrutura elétrica das nuvens pode
haver camadas de blindagem nos contornos da nuvem: negativa no topo, e positiva na base.
Esta blindagem forma-se pela captura por gotfculas ou cristais de gelo, de fons atmosféricos

dirigindo-se para os centros de carga (Iribarne e Cho, 1980; Gin, 1997).

Existem duas formas de eletrizac@o das nuvens: o processo indutivo e o processo termoelé-
trico. No processo indutivo ocorre a polarizagdo de particulas grandes, como o granizo, devido
a presenga de um campo elétrico externo. Sendo este campo descendente e havendo colisdo na
parte mferior do granizo com particulas menores, como o cristal de gelo, o granizo transfere
para o cristal cargas positivas em excesso, ficando negativamente carregado. Ja no processo
termoelétrico, ocorre a transferéncia de carga dependendo da temperatura de onde ocorre a

colisdo., denominada de temperatura de inversdo de carga (TR). Ocorre entre o granizo e o
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eletrosfera
i ‘ -

Cunmlonimbus

superficie d

Figura 2.2: Esquema do Circuito Elétrico Global
FONTE: Mendes ¢ Domingues (2000}

cristal de gelo. Se a colisdio ocorrer a uma temperatura inferior a TR, o granizo transfere
carga positiva e torna-se negativamente carregado; se ocorrer a uma temperatura superior a

TR, o granizo transfere carga negativa, ficando positivamente carregado.

As cargas , depois de geradas, sofrem agfio de processos de transporte dentro da nuvem.
Dois processos sao conhecidos: o gravitacional {ou de precipitacio) ¢ o convectivo. No pro-
cesso gravitacional, as particulas maiores e mais pesadas associam-se as cargas negativas e/ou
positivas, dependendo da temperatura, distribuindo-se na base da nuvem. No processo con-
vectivo, segundo Williams (1988), as cargas positivas sdo liberadas da superficie da Terra
por correntes de ar aquecido e as cargas negativas sao produzidas pela interacio dos raios
coésmicos com a atmosfera associados as particulas j4 existentes na nuvem. Assim, as cargas

positivas sdo levadas, através de movimentos ascendentes, para o topo da nuvem, e as cargas
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negativas sao levadas, através de movimentos descendentes, para a base; formando a camada
de blindagem da nuvem.

para a Estratosfera

para o ar

solo-nuvem
nuvem-sofo

Figura 2.3: Estrutura elétrica de uma cumulonimbus
FONTE: Mendes ¢ Domingues (2000}

Uma nuvem de tempestade elétrica possui uma estrutura interna e apresenta processos de

carregamento elétrico.
Esse tipo de nuvem possui ainda, trés estagios:
o Inicial{cumulus);
* Maduro;
e Dissipativo.

No i0 inicial a nuvem cessa seu crescimento, a menos que haja um continuo supri-
) q J

mento de ar imido. Se isto ocorrer, ocorrera um rapido desenvolvimento vertical, cujo updraft
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{corrente ascendente) pode registrar valores substancialmente altos (Saba, 1997).

Normalmente, ap6s meia hora, o tamanho médio das gotas de dgua formadas é muito
grande para que o updraft as sustente. Assim, a precipitacio das mesmas causa um arrasto
sobre o ar e inicia o downdreft (vento para baixo), que € favorecido pelo influxo do ar seco e
frio circunvizinho 4 nuvem, um processo chamado de entranhamento. Esse processo intensifica
o downdraft porque o ar adicionado durante ¢ entranhamento € mais frio e mais seco, o que
faz parte da precipitacio evaporar, esfriando ainda mais o ar dentroc do downdraft. Desta
forma o downdraft surge na base da nuvem, a precipitagio aparece, caracterizando o infcio do

estagio maduro.

No golo o downdraft frio se egpalha horizontalmente e pode ser percebido antes que a pre-
cipitacdo chegue 3 superficie. Rajadas de vento estdo associadas a este downdraft da nuvem.
Durante o estagio maduro updrafis coexistem com downdraft, possibilitando a continunidade
do crescimento da nuvem. Quando ¢ crescimento atinge a tropopausa, o updraft espalha-se
lateralmente produzindo uma bigorna no topo. Uma vez que um downdraft se inicia, o pro-
cesso de entranhamento vai se intensificando até dominar toda a nuvem, iniciando o estagio

dissipativo. Se em um suprimento de umidade, a nuvem logo se evapora.

Essas nuvens caracterizam-se em funcao do sentido do movimento vertical predominante

das correntes de ar em seu interior. Seu ciclo de vida ¢ de uma a duas horas.

2.1.8 As nuvens cumulonimbus

As nuvens cumulonimbus sio denominadas nuvens de tempestades e, como tal, possui
estagios, wma estrutura interna e processos de carga, descritos anteriormente. Atuam como
um gerador elétrico, recompondo as cargas na atmosfera. Elas sao caracterizadas pelo forte
movimento convectivo e grande extensao vertical. Q processo de formacao destas nuvens
depende da umidade do ar e da instabilidade atmosférica. Sua estrutura elétrica pode ser
caracterizada como um dipolo elétrico vertical com o centro de carga positiva principal na

parte superior.

Na cumulonimbus geralmente ocorrem os relampagos. Seu tempo de vida é de aproxima-

damente uma hora, mas a0 mover-se, novos suprimentos de ar quente e Gmido podem gerar
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novas células que substituirao aquelas em dissipagao (Lutgens e Tarbuck, 1982).

{al Esiagio Cumulus {b} Esligio Maduro ic! listapio Dissipativo

—40°C-—-‘3—\L;<\cm\;s:;o iﬁ
KA

15

10

fkmi
T T oy 1

Figura 2.4: Estégios de uma nuvem cumulonimbus
FONTE: Lutgens ¢ Tarbuck {1982}

2.1.9 Os Relampagos

Os relampagos 840 descargas elétricas atmosféricas, com milhares de ampéres. A duragio
do relampago, em geral, nao passa de alguns décimos de segundo. Eles sio conseqiiéncias
do acamulo de cargas elétricas, geralmente em nuvens cumulonimbus, e ocorrem quando o
campo elétrico excede a capacidade de isolamento do ar. Se os relampagos neutralizam as
cargas negafivas no centro de onde se originam, sdo denominados relAmpagos negativos; se
reutralizam cargas positivas, sao relampagos positivos. Existem também os relAmpagos bipo-

lares, relampagos de miltiplas descargas e que apresentam ambas polaridades {MacGornan e
Rust, 1998; Uman, 1987; Volland, 1984).

Os relampagos sdo classificados em: Nuvem-Solo (NS), Solo-Nuvem (SN), Intranuvem
(IN), Inter-Nuvem, Horizontais e Para Ionosfera; ou mais basicamente como relampagos
ouvem-50lo e nas nuvens. Os mais fregiientes sdo o Nuvem-Solo e o Intranuvem, E os reldm-

pagos de grande interesse e de pesquisa mais facil sic os Nuvem-Solo.
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2.2 Relampagos Negativos

2.2.1 Relampagos Nuvem-Solo

Um tipico relampago NS pode ser dividido em 6 etapas:

Descarga p-N

Os relampagos negativos para o solo comecam com uma descarga entre o centro positivo
menor na base da nuvem (p) e o centro negativo {N) para a liberacio dos elétrons ligados a

particulas de 4gua ou gelo (Uman, 1987).

Lider Escalonado (Stepped Leader)

Uma fraca descarga luminosa se propaga em dire¢ao ao solo, criando um canal ionizado.
Essa descarga, propaga-se para baixo, até aproximadamente 5 a 100m do solo. O lider esca~
lonado geralmente ramifica-se, mas seus ramos nio estendem-se até o solo. A duracio dessa
etapa & de aproximadamente 20 milissegundos. Essa descarga segue um movimento tortuoso,
em busca dos caminhos mais favoraveis 3 formagio do canal. O lider escalonado carrega uma
corrente da ordem de 100ampres, em um canal com didmetro estimado em lem ao longo do

qual uma carga negativa de 5C & distribuida (Volland, 1984; Mendes et al., 1997).

Descarga Conectante

Uma descarga surge com a intensificacdo do campo elétrico entre a parte frontal do lider
escalonado e o solo. Tal descarga geralmente parte de objetos pontiagudos existentes na
superficie, como 4rvores e edificios, e desloca-se em diregiio 4 parte frontal do lider escalonado.

Descarga de Retorno (Stroke)

Quando o encontro ocorre, a descarga conectante transforma-se em uma descarga forte e
de intensa luminosidade, denominada descarga de retorno. Ela é vista como um clardo. Na

descarga de retorno, as cargas negativas (elétrons) presentes no canal j4 ionizado pelo lider



CAPITULO 2. A FISICA PARA A SIMULACAO 14

escalonado sdo aceleradas, criando uma corrente ascendente com picos de corrente de 40.000

ampéres. A duracio de tal descarga é de aproximadamente 70 microssegundos; e ocorrem,

em média, 3 descargas por relimpago.

Lider Continuo

Apés aproximadamente 50 milissegundos da primeira descarga de retorno, ocorre uma
nova descarga denominada lider continuo. Ela inicia-se na mesma regido onde comegou o
lider escalonado e, geralmente, propaga-se no canal j4 ionizado por este. A intensidade do
lider continuo €, normalmente, menor que a do lider escalonado. O processo pode se repetir

até o decaimento do canal ionizado.

Observa-se que podem existir, com as descargas de retorno subsequentes wma corrente

continua de aproximadamente 100 ampéres e uma dura¢do em torno de 100 milissegundos.

2.2.2 As etapas do Lider Escalonado

Sobre a influéncia de um campo elétrico estabelecido entre a nuvem e o solo, as cargas
negativas movem-se em etapas de dezenas de metros de comprimento, denominadas etapas
do lider (Magno, 2002). Cada etapa tem uma duragio normal de 1 microssegundo, com
uma pausa entre elas de 50 microssegundos. Apés alguns milissegundos, o lider escalonado
surge na base da nuvem, se movimentando em dire¢io ao solo. Ao longo desse movimento,
devido a influéncia de cargas na atmosfera ac redor do canal, algumas cargas seguem novos
caminhos e formam ramificacies. As cargas do canal movem-se rumo ao solo em etapas com
uma velocidade média de aproximadamente 100 km/s, produzindo uma fraca lumincsidade
em uma regiado com um didmetro de 1 a 10 m ao longo da qual a carga é depositada. A maior
parte dessa luminosidade é produzida durante as etapas de 1 microssegundo, nic havendo
praticamente luminosidade entre as pansas. A medida que as cargas do lider propagam-se ao
longo do canal em diregdo ao solo, séo produzidas variacBes do campo elétrico e magnético.
Ao todo, um lider escalonado transporta 10 ou mais coulombs de carga e alcan¢a um ponto
perto do solo em dezenas de milissegundos, dependendo da tortuosidade de seu caminho. A
corrente média do lfder escalonado é de cerca de 1 kA e é transportada em wmn nicleo central
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do canal com alguns centimetros de diametro.

Quando o canal do lider escalonado aproxima-se do solo, a carga elétrica contida no canal
produz um campo elétrico intenso entre a extremidade do lider e o solo, que corresponde a um
potencial elétrico de cerca de 100 milhbes de volts. Assim que o lider escalonado se aproxima
de um objeto condutor, surge uma descarga conectante; que gera uma descarga de retorno,

neutralizando a carga elétrica associada ao canal.

TG TT

I T I IHFF =IFT
1mb T4 e

.10 mE

T o7 &

Figura 2.5: Etapas de um relampago
FONTE: Uman (1987)



Capitulo 3

AS SIMULACOES DA
TRAJETORIA

Neste capitulo, apresenta-se o modelo fisico que regerd a simulagio do canal ionizado
do reldmpago e também as ferramentas bésicas escolhidas para a implementagdo do cédigo

numérico de simulagido da trajetoria do lider escalonado.

3.1 O Modelo Fisico

Experimentalmente, os dados dos relampagos sac identificados através das descargas de
retorno. Quando ocorre uma descarga de retorno, estagtes registram o momento exato da
deteccdio, a localizagdo (longitude e latitude), a polaridade e a intensidade de corrente das
descargas. Com isso monta-se uma base de dados das ocorréncias de reldmpagos (Mendes

et al., 1998), porém isso ndo permite a visdo real do fendmeno.

No entanto, existem atualmente alguns modelos para o entendimento do comportamento
eletrodindmico atmosférico (Mendes et al., 1997). Alguns desses modelos lidam com situa¢Ses

especificas e buscam analisar a distribuicio de cargas, os campos elétricos e os relfmpagos.

Neste trabalho, para a obten¢do de um modelo para a trajetéria e comportamento do re-
lampago, assume-se que o lider escalonado segue em dire¢do ao gradiente do potencial elétrico

existente na sua frente. Assumindo-se que os campos magnéticos podem ser desconsiderados,

16
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que a condutividade elétrica da atmosfera € uma grandeza escalar e cresce exponencialmente
com a altura, que a corrente elétrica obedece a lei de Ohm simplificada, e tendo que a Io-

nosfera e o solo sdo fronteiras, tem-se a seguinte equacdo para o potencial escalar {(Mendes ¢

Domingues, 2000).

-

Loz, _ 9 o2 9, _ 1
SV (V4 2 l) = Vs, (3.1)

em que 7. é o tempo caracteristico do processo; £¢ é a permissividade elétrica do vacuo; % é
a relaxaco elétrica do ar; x é a constante que representa escala de altura da condutividade

elétrica; Js é a densidade superficial de corrente das cargas fontes.
Esse potencial permitird determinar o campo elétrico.

Os relampagos acontecem em um tempo caracteristico Tc muito pequeno (< 1s), assim s6
o primeiro termo do lado esquerdo da equagdo anterior precisa ser considerado. Come uma
condi¢ao inicial, que corresponde ao processo de separacao de cargas da nuvem, adiciona-se &
solucgéo da equacio citada acima a solugao da equagio antes da ocorréncia da descarga elétrica.
Esta condi¢io inicial é obtida considerando-se apenas o segundo termo do lado esquerdo da
equacdo . Esta solucao combinada permite estabelecer uma andlise eletrodinamica atmosférica
e, em particular, simular a trajetéria do relampago.

Foi desenvolvido em 1996, por Mendes e colegas, um modelo similar ao modelo de Takagi;
porém considerando condigbes mais realistas. Utilizou-se esferas finitas de carga para o modelo

da nuvem e nma condutividade elétrica exponencialmente crescente com a altura da atmosfera.

Considera-se, no modelo atual, a existéncia de dois centros de carga, um mais alto(positivo)

e outro embaixo (negativo).

3.1.1 Exemplo de simulagao:

Esses calenlos serao feitos utilizando o modelo hoje existente e que devera ser implemen-
tado.

O relampago possuird 2 centros de carga, um positivo € um negativo. A primeira esfera

possuira carga de -10.0 C, raio de 250 m, distancia de Om e 2000m de altura. J4 a segunda
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Figura 3.1: Modelo para a simulagio
FONTE: Mendes e Domingues {2000}

esfera, possuiré carga de 10.0 C, raio de 250m, distancia de 2000m e 10000m de altura. A
condutividade, dada pela constante x, serd de 0.0001. O centro inicial da carga serd de 1. O
caminho a ser percorrido serd de 8000m, a passos de 20m. Seu angulo inicial sera Ograus, o
final serd 150graus, com um nimero de intervalos de 30graus. A carga na ponta do canal serd
de 0.1C e a densidade da carga no canal sera de 0.001C.

Para automatizacio do processo de compilacho do programa esté sendo utilizado um
makefile, um arquivo com instruces feito pelo programador.

As informaces do relampago, dadas acima, ficam guardadas em arquivos com 0s nomes
arqneg.in, que possui as informagGes da esfera com cargas negativas, e arqpos.in, que possui
as informacgtes da esfera com cargas positivas.

Utilizando uma das opgbes do programa, cria-se 08 arquivos argneg.cir e arqpos.cir, que
definem o contorno da esfera; e cria-se também os arquivos argneg.dat e arqpos.dat, que

definem os dados do caminho da descarga.

Para gerar o grafico da simulagio, utiliza-se opgbes do gnuplot e obtém-se um arquivo

com a extensao eps.

O grafico gerado € mostrado na figura 3.2

3.1.2 Fase Atual do Projeto

Ja existe um programa feito na linguagem de programacio C, para a simulagao de relém-
pagos. Sua saida grafica utiliza o GNU-Plot.
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Figura 3.2: Resultado de uma simulagao

Para a automatizacao do processo e mais qualidade na simulagdo, estuda-se a utilizagio da
linguagem orientada a objeto C++ em intera¢do com o Scilab, que gera a saida gréfica. Para
tal procedimento, estdo sendo feitos estndos em cima do problema fisico da simulagdo e dos
programas C-+-+ e Scilab; sendo avaliados e questionados quais seriam as possiveis solugdes

para esta utilizacio.

Por hora, est4 sendo testada a criagio de férmulas no Scilab para a geracio de gréficos.
E est4 sendo feito também um estudo aprofundado sobre C++ e anélise orientada a objetos.

Objetiva-se criar o programa. orientado a objeto em C-++. Apés o programa realizar
todas as suas operacOes e armazend-las em arquivos, o Scilab ira utilizar esses arquivos e
gerar graficos. J4 estdo sendo estudados alguns tipos de gréficos, tanto em duas quanto em
trés dimensoes.

3.2 Scilab

O Scilab é um ambiente utilizado no desenvolvimento de programas para a resolucio de

problemas numéricos. Criado e mantido por pesquisadores do INRIA (Institut de Recherche
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en Informatique et en Autmatique), através do projeto METALAU (Méthods, algorithmes et
logiciels pour lautomatique) e 4 ENPC (Ecole Nationale des Ponts et Chaussées), o Scilab &
gratuito e & distribuido com o cédigo fonte.

Algumas de suas vantagens sfio: A ultima versdo do software est4 sempre disponivel,
geralmente via internet; O software pode ser legalmente utilizado, copiado, distribuido e
modificado; Os resultados obtidos podem ser divulgados sem restrigdes.

No Scilab pode-se trabalhar com vérios tipos de dados, como constantes ,varidveis boole-

anas, polinémios, strings, fracdes envolvendo polinémios, matrizes, entre outros.

3.2.1 Programacao no Scilab

Uma caracteristica importante do Scilab é a possibilidade do usuério criar seus proprics
programas. Estes programas podem ser executados em qualquer plataforma que possua o

ambiente Scilab.

Apesar de simples, a lingnagem do Scilab disponibiliza a maioria das estruturas das lin-
guagens convencionais de programagio. A diferenca principal é que ndo h4 a necessidade de

declara¢io prévia do tipo das varidveis.

O Scilab é um interpretador; os programas escritos nele normalmente sfo executados
em um tempo maior que os mesmos programas utilizados em linguagens compildveis, Isso
acontece, principalmente, com programas utilizados em simulagdes e otimizagdes. Nesses
casos, pode ser conveniente escrever o c6digo responsivel pela lentiddo em uma linguagem
convencional (C, Maple ou Fortran) e rodar esse codigo dentro do ambiente Scilab. Deve ser
enfatizado, entretanto, que a vantagem na utiliza¢io dos programas Scilab vem da, facilidade
de prototipacdic e da disponibilidade de uma poderosa biblioteca de funcdes graficas.

Uma vantagem pratica do Scilab & de ensaiar anélises desejadas pelo programador de
forma réapida, qualificando o préprio desenvolvimento sugerido.

Uma explicagio mais detalhada sobre o programa Scilab e seu funcionamento e utilizagao,

encontram-se no Apéndice A.
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3.3 Programacao Orientada a Objeto

A programacao orientada a objetos & baseada na escrita de programas em terinos de
objetos que compdem um sistema. Em um sistema, objetos armazenam tipos especificos de
informagio e operagdes especificas sdo realizadas com essa informagio. Um objeto é uma
entidade independente que descreve nac apenas os dados, mas também as func¢ies que os
manipulam (Potts e Monk, 1994). A Programagao Orientada a Objetos permite modelar
mais proximamente qualquer problema do mundo real. E se os objetos forem bem planejados,

pode-se reutilizar o cédigo.

Objeto: Objeto & uma abstracio independente de umn item que pode ser um registro de
dados ou uma aplicagio na tela. Um objeto inclui os dados necessarios para representar os

dados e as fungbes, ou métodos, que manipulam estes dados.

Classes: Uma classe é um tipo de dado definido pelo usuério para implementar um objeto

abstrato. Uma classe inclui membros: dados-membro ou fun¢ée-membro.

Dados e Fungbes-Membro: Dados-Membro de uma classe sao como varifveis em uma
estrutura. Fung¢bes-Membro sio fun¢bes definidas dentro de uma classe que agem sobre os
dados-membro na classe. Membros tém o atributo de visibilidade, ou seja, assim como varié-

veis eles podem ser vistos ou nfo por toda parte.

Encapsulamento de Dados: Uma meta da programagio orientada a objeto é separar o
uso de um objeto de sua implementacdo. O encapsulamento permite que se esconda um
dado-membro de um objeto inteiramente e previne que usuérios de um objeto tenham acesso

diretamente aos dados-membro da classe.
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Apéndice A

INTRODUCAO AO SCILAB

A.1 Interface

8

Scilab
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Figura A.1l: Ambiente do Scilab
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A.2 Caracteristicas

s Criado pelo INRIA - Franca;

Software gratuito;

Foi desenvolvido para vArias plataformas: Linux (a versdo mais estavel}, Solaris, Ma-
chintosh, Windows 95/NT;

Distribuido com o cédigo fonte;

Programa de manipulagio de matrizes, fungdes mateméticas (faz operacdes bésicas,

complexas, trigonométricas, logarftmicas e plotagem) e programagao;

Permite ficil comunica¢do com programas em C e Fortran;

¢ Possui fungbes para converter programas em Matlab, C e Fortran para programas em
SCILAB;

o Case Sensitive;

A.3 Operacoes basicas

A3.1 Atribuicao de valores

--> A=1 (ENTER)
A=
1.

Para que a resposta nao seja mostrada na tela como acima, basta usar ";"no final da

atribuicao.
->a=3; b=5; ¢ =8;

E possivel fazer vérias atribuicdes em uma tnica linha utilizando o ™;".
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-->a+¢
ang =

11.
Pode-se fazer célculos simples com as varidveis declaradas anteriormente.

A.3.2 Definindo polinémios

Os polindémios sao criados através da fun¢ao poly; podendo ser somados, subtraidos, mul-

tiplicados e divididos entre si.

-->8 = POLY (0, ’s8’)
// Foi criada uma varidvel § para ser utilizada como incégnita do polindmio.

>0 =2-3%8+8"2

Criou-se um polinémio do segundo grau (acima} e calculou-se a rafz (abaixo).

~--> ROOTS (Q)
ans =
L
121

Pode ser feita qualquer operagao matematica com polinémios

A.4 Vetores

A.4.1 Declaracao de vetores

-->» Primos = [ 2357 11 13 ]

Primos

12357 11 13!
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-=> Pares = 2 : 2 : 17

Pares
'124 68 10 12 14 16!

//Trabalhando desta forma definimos automaticamente um vetor.

No caso acima o vetor teré inicio em 2, ir4 acrescentar de 2 em 2 elementos e tera fim em
17.

AA.2 Operacoes com vetores

--> Natural = [ 123456 1];

--> Primos + Natural //Exemplo 1
ans =

3581116 19

--> SUM{(Natural) //Exemplo 2
ang=

21

Pode-se somar dois vetores, como no primeiro exemplo, ou apenas somar os elementos de

um vetor, como no segundo exemplo,
--> Natural -~ 2

No exemplo acima o vetor esté sendo elevado a "2",

--> G
G =
5 10 15 20 26 30

5 .* Natural

Utiliza-se o ".*"para multiplicar elemento por elemento do vetor. Pode-se usar este recurso

para multiplicar tanto um némero por um vetor como um vetor por outro.
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Obs: E possivel fazer qualquer operagao matemética com vetores, mas para multiplicar
dois vetores é necessario que o niimero de colunas do primeiro vetor seja igual ac nimero de

linhas do segundo.

A.5 Operadores:

E possivel utilizar os operadores relacionais e 16gicos, apresentados nas tabelas A.1 e A.2,

para fazer célculos e verificagdes:

-->A=1:9
112345678891

-->B=9 -4
'!87654321)

->VF=(A>4)
'FFFFFTTTT!

Foram atribuidos valores para os vetores A e B e em seguida foi verificado se cada elemento
do vetor A é maior que "4"; o SCILAB retorna entédo valores F (falso), que é igual a "0", para
os elementos que sdo menores que "4"e T (verdadeiro), que é igual a "1", para os elementos

que sa0 maiores que "4".

Tabela A.l: Operadores relacionais

Operador | Significado
< IMEenor que
<= menor ou igual
> maior gue
>= maior ou igual
== igual a
= diferente
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Tabela A.2: Operadores 16gicos

Operador | Significado

& E
| ouU
~ NAO

A.6 Matrizes

-->A=[123;,456;789)
-->B=[987

654

321)

// Essas s8o0 as duas formas possiveis de declaragfio de uma matriz.

-->DET (&)

// Calcula a determinante da matriz A

--> INV (4)

// Calcula a inversa da matriz A

-->(C = [ ’xs’ ’Y’; sz)’swy ]

E possivel construir matrizes simbélicas e posteriormente trabalhar com elas como se

fossem matrizes numéricas.
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A7 Gréaficos

A.7.1 Plotando gréficos

-=>x = 1:0.5:100; // Define-se o eixo X através de um vetor
-->F=2%x % x; // FungZo a ser plotada

-->PLOT (x , F) // Sera plotado o grafico utilizando os valores de
XePF.

Figura A.2: Exemplo de grafico plotado

e« PLOT2d1, PLOT2d2, PLOT2d3 & permitem a visualizacio de duas ou mais curvas no

mesmo grafico, oferecendo também véarias opgdes e formas de visualizagho dos gréficos

como pode ser visto nas figuras 7?curva e ?7curvas.

o Com o PLOT2d3 é possivel fazer graficos de barras
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K  ScilabGranhic(

Figura A.3: Curva plotada no Scilab

A.8 Recursos de Programacao

A.8.1 Criando funcgoes:

e Deve-se utilizar um arquivo de texto, utilizande qualquer editor de texto, para escrever

fungGes contendo uma sequéncia de comandos;

e Estdo presentes no SCILAB as estruturas de controles cl4ssicas em programacao (estru-

turas de deciséo e repeti¢do);

e Na primeira linha do arquivo texto deve haver a defini¢do dos valores de retorno, nome

e pardmetros da funcao.

FUNCTION(valores de retorno) = Nome(valores de entrada)
Exemplo de Fungio:

Calculo de fatorial

FUNCTION (Y] = FATORIAL(x)
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A primeira forma é utilizada quando 0s programas s8o escritos em um arquivo, enquanto

a Segunda ¢ utilizada quando programa-se em ambiente Scilab.

O loop baseado no for executa instrugoes uma quantidade de vezes determinada; enquanto
o loop baseado no while realiza uma seqiiéncia de intrucdes enquanto uma determinada

condicio estiver sendo satisfeita.

A.8.3 Comandos Condicionais:

O Scilab implementa dois tipos de comandos condicionais: if-then-else e select-case.

A primeira forma € utilizada quando os programas sio escritos em um arquivo, engquanto

a Segunda & utilizada quando programa-se em ambiente Scilab.

O if-then-else avalia uma expressio. Se esta expressao for verdadeira, executa as instru-

¢oes subseqiientes; se for falsa, executa as instrugdes apds o else.

O select-case compara ¢ valor de uma varidvel de teste com as varias expressdes dos case.

A.8.4 Ligacao do Scilab com Programas em C:

O Scilab permite que rotinas ou fungdes escritos em FORTRAN, Maple e C sejam utili-

zados dentro de seu ambiente.

Uma funcao escrita na linguagem C pode pode ser ligada ao Scilab de trés formas:

a)Através do comando link , em um processo chamado de ligacio dinamica;

b)Através de gateways, programas de interface escritos pelo usuério;

¢)Através da adi¢do de uma nova fun¢io ao codigo do Scilab.

a} Ligagao Dindmica

link{foo.0’, foo’, ¢’

Liga o arquivo objeto escritc na linguagem C, indicado elo argumento ¢, ao Scilab. O
segundo argumento € o nome da fungio executada.



Resumo

O relampago, embora um fenémeno muito antigo no conhecimento da humanidade, ap-
resenta intimeros aspectos basicos a serem melhor conhecidos, como o instante exato da sua
ocorréncia e o caminho que percorrera. Este trabalho ohjetiva contribuir para os estudos da
eletrodinimica das descargas elétricas atmosféricas, por meio da simulagio numérica do cam-
inho do lider escalonado, que é a etapa precursora na geracio desse caminho. Esse caminho fica
visualmente bem identificado quando, por exemplo, em uma descarga descendente que atinge
o solo, a descarga de retorno, que vem depois da conclusio do caminho, ocorre produzindo
lumincsidade intensa ao longo da trajetéria seguida. Para aprimorar o cédigo cientifico da
simulagio, neste primeiro ano de trabalho, houve 0 embasamento na fisica do relimpago; o
manuseio do codigo de computador j4 existente (desenvolvido pelo orientador); a pesquisa de
uma ferramenta de programagio e visualizagio integradas com o programa Scilab ; e o ensaio
de resuitados envolvendo ¢ entendimento de efeitos no campo elétrico atmosférico, por meio
do controle de alguns parametros atmosféricos (como configuragiio de cargas, condutividade
elétrica atmosférica e condigdes de fronteira). A metodologia de trabalho consistiu da pro-
gramagio neste ambiente integrado, que caracteriza-se por ser uma ferramenta robusta e de
livre utilizagdo. Como resultados, foram gerados no Scilab alguns graficos para a visualizagio
do ambiente elétrico onde ocorre a formagdo de relampagos. Da anélise, concluiu-se que a
configuragio do campo elétrico na troposfera/estratosfera mostra-se afetada pelos pressupos-
tos fisicos do modelo adotado. Nas proximas etapas, aprimorar-se-4 o c6digo de simulacio e
far-se-4 um desenvolvimento visando a linguagem C++ sob paradigma POO.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Nas mitologias gregas e indo-européia, o reldmpago era um atributo divino, com o qual
os deuses poderosos manifestavam sua ira e fulminavam her6is e humanos que se opunham
aos seus designios {Bordinh#o, 2002). Atualmente, sabe-se que os relimpagos sdo fenémenos
elétricos produgzidos por diferencas de potencial elétrico na atmosfera, com energia suficiente
para superar a resisténcia do ar. Na superficie da Terra e de alguns outros planetas, como
Jipiter, os relampagos restabelecem ¢ equilibrio elétrico entre as nuvens e o solo, transmitindo
abruptamente as cargas elétricas acurmuladas em um determinado ponto.

O movimento do ar nas nuvens de terapestades, pelo efeito da gravidade e conveccio,
faz com que as cargas negativas se acumulem em sua base e as cargas positivas em seu
topo. Quando a diferenga de potencial elétrico entre as cargas positivas e negativas se torna
excessiva, superando a rigidez eleirica do ar, ocorre uma descarga que pode progredir, por
exemplo, da nuvem para ¢ solo. Isso gera fendmenos luminosos, em alguns c¢asos marcando
¢laramente caminhos por onde passaram as descargas elétricas, e trovdes, que sd0 os estrondos
que se ouvem alguns segundos apés os relimpagos, produzidos pela expansio e contragio
sabita do ar atravessado pela-descarga elétrica. Ao processo de descarga como um todo dé-se
o nome de relimpago (Uman, 1987).

Desde séculos passados até os tempos atuais, sio feitos estudos e experimentos sobre
o fendmeno relampage. Atfualmente, conta-se com vérios recursos tecnologices, técnicas e
metodologias de observacio e mediciio dos relampagos (Bent e Lyons, 1984; Krehbiel et al.,
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2000), a que se integram outras de simulagiio numérica das descargas elétricas (Mendes et al.,
1997), propiciando abordagens que permitem investigar os parimetros fisicos associados a
esse fendmeno. Essas abordagens permitem coletar informacfes experimentais e desenvolver
célculos, possibilitando, desta forma, estudar o comportamento ¢ a influéncia de parametros
fisicos associados is descargas elétricas atmosféricas.

Este projeto de iniclagio cientifica tem como objetivo dar prosseguimento & implemen-
tagdo da ferramenta computacional para visvalizagio de dados de relampagos e simulagio
numérica do caminho da descarga elétrica, que est4 sendo feita por um programa de com-
putador chamado ThoR, - 5L4 , que analisa o registros de descargas elétricas e permite a
pesquisa fisica dos relampagos.

Com esse trabalho, est4 sendo feita a ampliacio do modelo fisico que rege o fendmeno de
descarga elétrica atmosférica, por meio do embasamento do candidato no formalismo eletrod-
inamico e em métodos mateméiticos; a implementagio do algoritmo computacional para a sim-
ulacdo numérica da descarga elétrica, visando uma futura integracio no ThoR. - S1A (Mendes
¢ Domingues, 2000), por meio do embasamento do candidato nos paradigmas computacionais
e da utilizagio inteligente de ferramentas computacionais atuais; e desenvolvimento de uma
andlise preliminar de resultados para verificagdo da programagio, desenvolvendo com isso o

senso critico cientifico e refinando as atitudes profissionais do candidato.

Neste primeiro ano do projeto, foi feita também uma revisio bibliografica envolvendo
embasamentos em maternética, fisica e informética, para trabalhar com a questio do caminho
do relampago na atmosfera. Também fez-se um estudo mais aprofundado sobre o SCILAB,
um programa de manipulagio de matrizes, fungfes matemdticas e programacio, para verificar
como as cargas interagem com ¢ ambiente onde ocorrem os relampagos € aprimorar 0 méodulo
de simulagio do ThoR, - s£4 .

No capftulo 2, apresentam-se as linhas gerais da Fisica para Simulacio, envolvendo a fisica
da descarga elétrica atmosférica, 0 modelo da descarga negativa descendente ¢ o modelo de
simulagio.

No capitulo 3, apresentam-se as ferramentas de simulagbes das trajetérias dos relampagos.

No capitulo 4, apresentam-se os resultados obtidos nesta etapa do projeto.
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No capftulo 5, apresentam-ge a3 conclusdes deste trabalho.



Capitulo 2

A FISICA PARA A SIMULACAO

Neste capitulo introduzem-se os elementos basicos associados & Fisica da descarga elétrica
atmosférica e As etapas da prépria descarga, de forma a embasar ¢ desenvolvimento do c6digo

computacional de simulagio numérica a ser realizado.

2.1 A Fisica da Descarga Elétrica

2.1.1 Cargas Elétricas

A forca eletromagnética entre particulas carregadas € uma das for¢as fundamentais da
natureza (Serway, 1996). Na natureza, tudo & formado por cargas elétricas (Festa, 2001). Estas
se encontram em dois estados primordiais: positivo (prétons) e negativo {elétrons). Quando
duas particulas estaciondrias estfo eletricamente carregadas, ha vma forga elétrica que age
sobre elas. A forca é atrativa se as cargas possuirem tipos de eletrizagiio diferentes e &
repulsiva se as cargas possuirem a mesma espécie de eletrizacio. Essa forca & dada pela lei
de Coulomb, que foi estabelecida em 1975 por Charles A. de Coulomb (1736-1806). A lei &
a seguinte: A interagdo eletrostitica entre duas particulas carregadas é proporcional ds suas
cargas e ao inverso do guadrado da distdncia enire elas e tem a diregdo da reta que une as

duas cargas(Alonso e Edward, 1967).

s _ 1 ag, @2.1)
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em que ¥ é a distincia entre as duas cargas g e g, F é a forca que atua sobre qualquer das
cargas, e g € a constante da permissividade elétrica do véacuo.

2.1.2 Campo Elétrico

Se se considerar uma pequena carga de prova, por exemplo ¢, pode-se fazer 2 absiracio
de um campo fisico, denominado campo elétrico, dado por E em qualquer ponto do espago.
Esse campo elétrico produz sobre as cargas elétricas uma forga, capaz de atrair ou repelir
outras cargas elétricas 3 distancia.

B= 33—1? (2.2)

1
drey
Pode-se notar que a intensidade em um ponto ¢ igual & forga elétrica por unidade de carga
colocada nesse ponto.
Fiy
== 23
p” (2.3)

E

Em uma regido onde existem particulas ou fons positivos e negativos, o campo elétrico ird
mover 08 corpos carregados positivamente e negativamente em sentidos opostos, resultando
em yma separagio de cargas, geralmente chamada de polarizacio. Portanto, se hg uma carga
positiva, a forca sobre a carga tem o mesmo sentido do campo elétrico, mas se a carga €

negativa, a forca tem o sentido oposto do campo.

2.1.3 Potencial Elétrico

Uma particula carregada colocada em um campo elétrico, tem energia potencial devido
a sua integracio com o campo. O potencial elétrico em um ponto € definido como a energia
potencial por unidade de ca.rg-a colocada no ponto.

V=

< | b

(2.4)

O potencial elétrico é medido em joules/coulomb, uma unidade chamada volt (V).
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2.1.4 Atmosfera

A atmosfera pode ser caracterizada por snas propriedades. Em fungso da temperatura, a
atmosfera & dividida em quatro camadas {Goody e Walker, 1975}, que sdo:

Troposfera - é a camada inferior da atmosfera, onde a temperatura diminui com a altura.
Ela se estende em média 12km de altura. Este valor & de 9km nos poélos, e de 16km no
Equador. E na troposfera onde quase todas as nuvens e, certamente, toda 2 precipitagio

ocorre.

Estratosfera - & a regiao acima da troposfera, onde a temperatura se mantém constante
por aproximadamente 20km, antes de aumentar rapidamente até a altura de 50km. Esse
aquecimento, € produzido pela absorciio dos raios ultravioleta pelo ozdnio.

Mesosfera « € a regidao onde a temperatura volta a diminuir até a mesopausa, regido a
aproximadamente 80km acima da superficie.

Termosfera - ¢ a regido acima da mesopausa e sem limite superior definido. Nesta camada,
extremamente rarefeita, a temperatura aumenta novamente como resultade da absorcio da
radiagdio solar por 4tomos de oxigénio e nitrogénio.

Segundo as caracterfsticas elétricas, divide-se a atmosferas em atmosfera quase neutra
(fracamente ionizada), e Ionosfera, regifio com alta densidade eletrdnica, acima de 70km de
altura.

Na Ionosfera, os 4tomos e moléculas de oxigénio ¢ moléculas de nitrogénio, sio ionizados
pela absor¢do da radiag@io solar de alta energia. Neste processo, cada molécula ou 4tomo perde
um ou mais elétrons e se torna um ion positivo, e os elétrons ficam livres, constituindo correntes
elétricas na regido (Lutgens e Tarbuck, 1982). Esta regifo define uma dsa fronteiras elétricas
para os modelos de simulacéio. A outra fronteira considerada & o solo, pela sua condutividade
elétrica. Sendo que o ambien_t_e eletrificado é a atmosfera contida entre essas fronteiras. E
na troposfera que desenvolvem-se as tempestades elétricas, pelo desenvolvimento das nuvens
Cumulonimbus. O meio em que 0s relampagos ocorrem sdo a troposfera e a estratosfera,
embora os relampagos produzam efeitos em outras regies atmosféricas. A Ionosfera é uma
regido importante na eletrodinimica planetéaria
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Figura 2.1: Camadas da atmosfera
FONTE: Goody e Walker (1975)

2.1.5 Condutividade Atmosférica

A atmosfera & ionizada de varias formas:

e Proximo ao solo: materiais radioativos emitem radiacio beta e gama ionizando as
moléculas do ar nos primeiros metros acima da superficie. O gés rad6nio emite particulas

alfa, ionizando o ar.
o Raios césmicos galacticos: a ionizagho méxima ocorre em torno de 15km de altura.

Existern vérias fontes de ionizaciio, como os raios-x solares e o ultravioleta extremo,
elétrons e prétons de alta enefgia de origem solar.

O parametro condutividade afeta a eletrodinamica das descargas.
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2.1.6 Circuito Elétrico Atmosférico Global (CEAG)

E necessério distinguir duas situagGes atmosféricas: a de ’tempo bom’ ¢ a de tempo
perturbade’. Na situagdo de tempo bom, pode haver a presenga de nuvens, desde que n#o
haja evidéncia de perturbag¢des no campo elétrico. J4 na situacio de tempo perturbado, hé a
presenca de nuvens com processos de separacéio de cargas e perturbagdes no campo elétrico.
O CEAG consiste de duas superficies equipotenciais, a superficie da Terra e a Ionosfera,
separadas pelo ar atmosférico, que é um meio levemente condutor, onde a condutividade
aumenta exponencialmente com a altura. Existe uma diferenga de potencial (ddp) entre
essas duas superficies, que ¢ mantida pela atividade de tempestades elétricas. Devido aos
geradores de cargas elétricas (as nuvens de tempestade, de acorde com o CEAG), niio ocorre
0 desaparecimento da ddp entre a superficie da Terra e a Ionosfera, pois eles compensarn a

corrente vertical de condugfo nas regites de tempo bom.

2.1.7 Campo Elétrico de uma Nuvem de Tempestade

Na atmosfera existe gua na forma de vapor misturado ao ar e ¢ a condensacio deste
vapor, em termo de particulas suspensas no ar, que origina 2s nuvens (Gin, 1997). A partir
da colisdo entre diferentes tipos de particulas, como cristais de gelo e granizo, dentro das nu-
vens, desenvolvem-se cargas intensas. Na estrutura elétrica das nuvens pode haver camadas
de blindagem nos contornos da nuvermn: negativa no topo, e positiva na base. Esta blindagem
forma-se pela captura por goticulas ou cristais de gelo, de ions atmosféricos dirigindo-se para
os centros de carga (Iribarne e Cho, 1980; Gin, 1997). Existem duas formas de eletrizacdo das
nuvens: 0 processe indutivo e o processo termoelétrico. No processo indutivo ocorre a polar-
izacio de particulas grandes, como ¢ granizo, devido a presenca de um campo elétrico externo.
Sendo este campo descendente e havendo colisio na parte inferior do granizo com particulas
menores, como o ¢ristal de gelo, o granizo transfere para o cristal cargas positivas em ex-
cesso, ficando negativamente carregado. J& no processo termoelétrico, ocorre a transferéncia
de carga dependendo da temperatura de onde ocorre a colisdo, denominada de temperatura
de inversdo de carga (TR). Ocorre entre o granizo e o cristal de gelo. Se a colisdo ocorrer a

uma temperatura inferior & TR, o granizo transfere carga positiva e torna-se negativamente
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eletrosfera

Figura 2.2: Esquema do Circuito Elétrico Global; em que J ¢ a corrente que circula no campo
elétrico.
FONTE: Mendes e Domingues (2000)

carregado; se ocorrer a uma temperatura superior a TR, o granizo transfere carga negativa,
ficando positivamente carregado. As cargas , depois de geradas, sofrem agio de processos
de transporte dentro da nuvem. Dois processos séo conhecidos: o gravitacional (ou de pre-
cipitagdo) e o convectivo. No processo gravitacional, as particulas maiores e mais pesadas
associam-se 4s cargas negativas efou positivas, dependendo da temperatura, distribuindo-se
na base da nuvem. No processo convectivo, segundo Williams (1988), as cargas positivas sao
liberadas da superficie da Terra por correntes de ar aquecido e as cargas negativas sio produzi-
das pela interacéio dos raios césmicos com a atmosfera associados as particulas j& existentes
na puvem. Assim, as cargas positivas sdo levadas, através de movimentos ascendentes, para o

topo da nuvem, e as cargas negativas sao levadas, através de movimentos descendentes, para
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a base; formando a camada de blindagem da nuvem.

para a Estratosfera

Figura 2.3: Estrutura elétrica de uma cumulonimbus
FONTE: Mendes e Domingues (2000)

Uma nuvem de tempestade elétrica possui uma estrutura interna e apresenta processos de

carregamento elétrico.
Esse tipo de nuvem possui ainda, trés estagios:
o Inicial(cumulus);
» Maduro;

o Dissipativo.

No estagio fnicial, a nuvem cessa seu crescimento, a menos que haja um continuo supri-

mento de ar amido, Se isto ocorrer, ocorrera um rapido desenvolvimento vertical, cujo updraft
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(corrente ascendente) pode registrar valores substancialmente altos (Saba, 1997). Normal-
mente, apds meia hora, o tamanho médio das gotas de 4gua formadas é muito grande para
que o updrafi as sustente. Assim, a precipitacio das mesmas causa um arrasto sobre o ar
e inicia 0 downdraft (vento para baixo), que & favorecido pelo influxo do ar seco e frio cir-
cunvizinho i nuvem, um processo chamado de entranhamento. Esse processo intensifica o
downdraft porque o ar adicionado durante o entranhamento € mais frio e mais seco, o que faz
parte da precipitagio evaporar, esfriando ainda mais o ar dentro do downdraft. Desta forma o
downdraft surge na base da nuvem, a precipitagio aparece, caracterizando o inicio do estagio
maduro. No solo o downdraft frio se espalha horizontalmente e pode ser percebido antes que
a precipitagio chegue & superficie. Rajadas de vento estdo associadas a este douwndraft da
puvem. Durante o estdgio maduro updrafis coexistem com downdraft, possibilitando a con-
tinuidade do crescimento da nuvem. Quando o crescimento atinge a tropopausa, o updrafi
espalha-se lateralmente produzindo uma bigoraa no topo. Uma vez que um downdraft se ini-
cia, 0 processo de entranhamento vai se intensificando até dominar toda a nuvem, iniciando o
estagio dissipativo. Se em um suprimento de umidade, a nuvem logo se evapora. Essas nuvens
caracterizam-se em funcio do sentido do movimento vertical predominante das correntes de

ar em seu interior. Seu ciclo de vida € de uma a duas horas.

2.1.8 As nuvens cumulonimbus

As nuvens cumulonimbus s3¢ denominadas nuvens de tempestades e, como tal, possui
estagios, uma estrutura interna e processos de carga, descritos anteriormente. Atuam como
um gerador elétrico, recompondo as cargas na atmosfera. Elas s80 caracterizadas pelo forte
movimento convectivo e grande extens@o vertical. O processo de formacio destas nuvens
depende da umidade do ar ¢ da instabilidade atmosférica. Sua estrutura elétrica pode ser
caracterizada como um dipolo elétrico vertical com o centro de carga positiva principal na
parte superior. )

Na cumulonimbys geralmente ocorrem os relampagos. Seu tempo de vida € de aprox-
imadamente uma hora, mas ao mover-se, novos suprimentos de ar quente e tmido podem

gerar novas células que substituirio aquelas em dissipagio (Lutgens e Tarbuck, 1982).
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fa} Estigio Cumules (b} Estigio Maduro i} Esvigio Dissipative
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Figura 2.4: Estégios de uma nuvem cumulonimbus
FONTE: Lutgens e Tarbuck (1982)

2.1.9 Os Relampagos

Os relampagos sdo descargas elétricas atmosféricas, com milhares de ampéres. A duragio
do relampago, em geral, ndo passa de alguns décimos de segundo. Eles sfio conseqiiéncias
do acimulo de cargas elétricas, geralmente em nuvens cumulonimbus, e ocorrem quando o
campo elétrico excede a capacidade de isolamento do ar. Se os relampagos neutralizam as
cargas negativas no centro de onde se originam, sio denominados reldmpagos negativos; se
neutralizam cargas positivas, sdo relampagos positivos. Existem também os relampagos bipo-
lares, relampagos de miltiplas descargas e que apresentam ambas polaridades (MacGornan e
Rust, 1998; Uman, 1987; Volland, 1984).

Os relampagos sdo classificados em: Nuvem-Solo {(NS), Solo-Nuvem (SN), Intranuvem
(IN), Inter-Nuvem, Horizontais e Para Ionosfera; ou mais basicamente como relampagos
nyvem-s0lo e nas nuvens. Os mais fregiientes s3o 0 Nuvem-Solo e ¢ Intranuvem. E os relam-

pagos de grande interesse e de pesquisa mais ficil sdo os Nuvem-Sclo.
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2.2 Relampagos Negativos

2.2.1 Relampagos Nuvem-Solo

Um tipico relampage NS poede ser dividido em 6 etapas:

Descarga p-IN

Os relampagos negativos para o solo comegam com ums, descarga entre o centro positivo
menor na base da nuvem (p) ¢ o centro negativo (N) para a liberagio dos elétrons ligados a
particulas de 4gua ou gelo (Uman, 1987).

Lider Escalonado (Stepped Leader)

Uma fraca descarga luminosa se propaga em dire¢o ao solo, criando um canal ionizado.
Essa descarga, propaga-se para baixo, até aproximadamente 5 a 100m do solo. Q lider escalon-
ado geralmente ramifica-se, mas seus ramos néo estendem-se até o solo. A duragio dessa etapa
é de aproximadamente 20 milissegundos. Essa descarga segue um movimento tortuoso, em
busca dos caminhos mais favordveis & formagio do canal. O lider escalonado carrega uma
corrente da ordem de 100 ampres, em um canal com difmetro estimado em lcm ao longo do
qual uma carga negativa de 5/mathrmC é distribuida (Volland, 1984; Mendes et al., 1997).

Descarga Conectante

Uma descarga surge com a intensificagiio do campo elétrico entre a parte frontal do lider
escalonado e o solo. Tal descarga geralmente parte de objetos pontiagudos existentes na
superficie, como arvores e edificios, e desloca-se em dire¢io & parte frontal do lider escalonado.

Descarga de Retorno (Stiroke)

Quando o encontro ocorre, a descarga conectante transforma-se em uma descarga forte e
de intensa luminosidade, denominada descarga de retorno. Ela é vista como um claréo, Na

descarga de retorno, as cargas negativas {elétrons) presentes no canal j4 ionizado pelo lider
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escalonado s3o aceleradas, criando uma corrente ascendente com picos de corrente de 40.000
ampeéres. A duracBo de tal descarga & de aproximadamente 70 microssegundos; e ocorrem,
em média, 3 descargas por relampago.

Lider Continuo

Apoés a primeira descarga de retorno, em um intervalo de 30 a 500 milissegundos, pode
ocorrer uma nova descarga, denominada lider continuo. Ela inicia-se na mesma regifio onde
comegoun o lider escalonado e, geralmente, propaga-se no canal ja ionizado por este. A in-
tensidade do lider continuo &, normalmente, menor que a do lider escalonado. O processo
pode se repetir até o decaimento do canal ionizado. Observa-se que podem existir, com as
descargas de retorno subsequentes uma corrente continua de aproximadamente 100 ampéres
¢ uma duragio em torno de 100 milissegundos.

2.2.2 As etapas do Lider Escalonado

Sobre a influéncia de um campo elétrico estabelecido entre a nuvem e o solo, as cargas
negativas movem-se em etapas de dezenas de metros de comprimento, denominadas etapas
do lider (Magno, 2002). Cada etapa tem uma duragio normal de 1 microssegundo, com
uma pausa entre elas de 50 microssegundos. Apés alguns milissegundos, o lider escalonado
surge na base da nuvem, se movimentando em dire¢fio ao solo. Ao longo desse movimento,
devido a influéncia de cargas na atmosfera ao redor do canal, algumas cargas seguem novos
caminhos e formam ramificagbes. As cargas do canal movem-se rumo ao solo em etapas com
uma velocidede média de aproximadamente 100 km/s, produzindo uma fraca luminosidade
em uma regiao com um didmetro de 1 a 10 m a0 longo da qual a carga & depositada. A maior
parte dessa luminosidade é produzida durante as etapas de 1 microssegundo, ndo havendo
praticamente luminosidade entre as pausas. A medida que as cargas do lider propagam-se ao
longo do canal em direcio ao solo, sdo produzidas variagdes do campo elétrico e magnético.
Ao todo, um lider escalonado transporta 10 ou mais coulombs de carga e alcanga um ponto
perto do solo em dezenas de milissegundos, dependendo da tortuosidade de seu caminho. A
corrente média do lider escalonado ¢ de cerca de 1 kA e & transportada em um niicleo central
do canal com alguns centimetros de didmetro.
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Quando o canal do lder escalonado aproxima-se do solo, a carga elétrica contida no canal
produz um campo elétrico intenso entre a extremidade do lider e o solo, que corresponde a um
potencial elétrico de cerca de 100 milhGes de volts. Assim que o lider escalonado se aproxima,
de um objeto condutor, surge wna descarga conectante; que gera uma descarga de retorno,
neutralizando a carga elétrica associada ao canal,

TOTTTT

R B
1=0 100 ms L0 ms 115 mn L 120me

Figura 2.5: Etapas de um relampago
FONTE: Uman (1987)



Capitulo 3

AS SIMULACOES DA
TRAJETORIA

Neste capitulo, apresenta-se o modelo fisico que regera a simulacio do canal ionizado
do relampago ¢ também as ferramentas basicas escolhidas para a implementacéo do codigo
numérico de simulagio da trajetdria do lider escalonado.

3.1 O Modelo Fisico

Experimentalmente, por meio de uma das técnicas de detecgdo, os dados dos relampagos
sdo identificados através das descargas de retorno. Quando ocorre uma descarga de retorno,
estagies registram o momento exato da detecgio, a localizagio (longitude e latitude), a po-
laridade e a intensidade de corrente das descargas. Com isso monta-se uma base de dados
das ocorréncias de relampages (Mendes et al., 1998), porém isso n&o permite a visio real
do fendmeno. No entanto, existem atualmente alguns modelos para o entendimento do com-
portamento eletrodindmico atmosférico (Mendes et al., 1997). Alguns desses modelos lidam
com situagdes especificas e buscam analisar a distribuicio de cargas, os campos elétricos e os
relémpagos.

Neste trabatho, para a obtengio de um modelo para a trajetéria e comportamento do
relampago, assume-se que o lider escalonado segue a dire¢éio do gradiente do potencial elétrico

17
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existente na sua frente. Assumindo que 0s campos magnéticos podem ser desconsiderados,
que a condutividade elétrica da atmosfera é uma grandeza escalar e cresce exponencialmente
com a altura, que a corrente elétrica obedece a lei de Ohmm simplificada, ¢ que a Ionosfera
e o solo sdo fronteiras fisicas, tem-se a seguinte equagdo diferencial para o potencial escalar
(Mendes e Domingues, 2000).

Yoog O oo @ _ 1o
TCVqS EO(V ¢+2saz)—50VJs, (3.1)

em que 7, € o tempo caracterfstico do processo; g9 é a permissividade elétrica do vacuo; % é
a relaxacdo elétrica do ar; x & a constante que representa escala de altura da condutividade
elétrica; Js & a densidade superficial de corrente das cargas fontes. Escolheu-se como fronteiras
fisicas a ionosfera e o solo pelo seguinte motivo: A ionosfera & formads por uma mvem de
elétrons livres gerando um campo elétrico em torno do planeta. O solo é um bom condutor
de eletricidade; portanto, a presenca do campo elétrico criado pela ionosfera tende a repelir
elétrons do solo, deixando a superficie carregada positivamente. Assim, € criado um dipolo na
atmosfera, com wmn campo elétrrico indo das cargas positivas do sole para o alto. Q potencial

calculado acima permitird determinar o campo elétrico.

Os relampagos acontecem em um tempo caracteristico Tc muito pequeno (<1s), assim s6
o primeiro termo do lado esquerdo da equacio anterior precisa ser considerado. Como uma
condicdo inicial, que corresponde ao processo de separacio de cargas da nuvem, adiciona-se 4
solucdo da equacio citada acima a soluciio da equacio antes da ocorréncia da descarga elétrica.
Esta condigo inicial é obtida considerando-se apenas o segundo termo do lado esquerdo da
equacio . Esta solu¢ao combinada permite estabelecer uma andlise eletrodindmica atmosférica
e, em particular, simular a trajetéria do relampago.

ooy 2) = Vo [11: ;m;(_—j:;}) + qoexp(-ﬁ;— 20)) [exp(;sro) _ e:cp(;onr{;)]] (3.2)

Sendo que:

ro = /(& — 20)* + (¥ — vo)? + (z — 2)?

ro = VI(E—z0)t + (¥ —w)? + (2 + 2)*
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Em que ¢ & a fungdo do potencial elétrico; z, y, z sio as coordenadas de um ponto qualquer;
Vb € a diferenga de potencial elétrico entre a eletrosfera e o solo; 2k est4 associado 4 escala de
altura na condutividade elétrica; H ¢ a escala de altura associada a eletrosfera; go € a carga
elétrica da fonte; 29, yo, 20 530 as coordenadas da carga elétrica da fonte; rp é a distancia da
fonte até uma posicio no espago; 74 é a distncia da imagem da fonte até a posicio no espago;
&p € a permissividade elétrica do vacuo.

Foi desenvolvido em 1996, por Mendes e colegas, um modelo similar a0 modelo de Takagi;
porém considerando condigdes mais realistas. Utilizou-se esferas finitas de carga para o modelo
da nuvem e uma condutividade elétrica exponencialmente crescente com a altura da atmosfera.
Considera-se, no modelo atual, a existéncia de dois centros de carga, um mais alto(positivo)

e outro embaixo (negativo).

Figura 3.1: Modelo para a simulagio
FONTE: Mendes e Domingues (2000)

3.1.1 Exemiplo de simulacio:

Esses célculos serdo feitos utilizando o modelo hoje existente e que deverd ser implemen-
tado.

O relampago possuira 2 centros de carga, um positivoe ¢ urmn negativo. A primeira esfera
possuiré carga de —10.0C, raio de 250m, distdncia de Om e 2000m de altura. J4 a segunda
esfera, possuird carga de 10.0C, raio de 250m, distancia de 2000m e 10000m de altura, A
condutividade, dada pela constante «, sera de 0.0001. O centro inicial da carga inferior sera
de 1. O caminho a ser percorrido ser4 de 8000m, a passos de 20m. Seu &ngulo inicial sers
Ograus, o final serd 150graus, com um nimero de intervalos de 30graus. A carga na ponta do
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canal seré de 0.1C e a densidade da carga no canal serd de 0.001C.

Para automatizacio do processo de compilagiic do programa estd sendo utilizado um
makefile, um arquivo com instrugSes feito pelo programador. As informagdes do relampago,
dadas acima, ficam guardadas em arquivos com os nomes arqneg.in, que possui as informacdes
da esfera com cargas negativas, e arqpos.in, que possui as informacbes da esfera com cargas
positivas. Utilizando uma das opgbes do programa, cria-se os arquivos arqueg.cir e arqpos.cir,
que definem o contorno da. esfera; e cria-se também os arquives arqneg.dat e arqpos.dat, que
definem os dados do caminho da descarga. Para gerar o grafico da simulacgo, utiliza-se opgdes
do gnuplot e obtém-se um arquive com a extensdo eps. O grafico gerado é mostrado na figura
3.2.

Path - Dip - Exp. Conductivity

20 r . . —
cir
Negative -
15 + Positive -
z 10} o .
=
Q
T
5t |
0 : : s
-15 -10 -5 10 15

Horizontal Distance (km}

Figura 3.2: Resultado de uma simulagdo

3.1.2 Fase Atual do Projeto

J4 existe um programa feito na linguagem de programagfo C, para a simulagio de relimpa-
gos. Sua saida gréfica utiliza ¢ GNU-Plot. Pars a automatizacio do processo e mais qualidade
na simulagio, estuda-se a utilizagfo da linguagem orientada a objeto C++ em interacio com
o Scilab, que gera a saida grafica. Para tal! procedimento, estao sendo feitos estudos em cima



CAPITULO 3. AS SIMULACOES DA TRAJETORIA 21

do problema fisico da simulagdo e dos programas C++ e Scilab; sendo avaliados e question-
ados quais seriam as possiveis solugbes para esta utilizagio. Por hora, est4 sendo testada
a criacdo de formulas no Scilab para a geragio de graficos. E estd sendo feito também um
estudo aprofundado sobre C++ e andlise orientada a objetos. Objetiva-se criar o programa
orientado a objeto em C++. Apés o programa realizar todas as suas operagoes e armazeng-las
em arquivos, o Scilab ir4 utilizar esses arquivos e gerar gréficos. JA estdo sendo estudados
alguns tipos de graficos, tanto em duas quanto em trés dimensdes.

3.2 Scilab

O Scilab & um ambiente utilizado no desenvolvimento de programas para a resolugiio de
problemas numéricos. Criado e mantido por pesquisadores do INRIA (Institut de Recherche
en Informatique et en Autmatique), através do projetc METALAU (Méthods, algorithmes et
logiciels pour l4utomatique) e 4 ENPC (Ecole Nationale des Ponts et Chaussées), o Scilab &
gratuito ¢ & distribuido com o cédigo fonte.

Algumas de suas vantagens sfo: A Gltima versio do software estd sempre disponivel,
geralmente via internet; O software pode ser legalmente utilizado, copiado, distribuido e
modificado; Os resultados obtidos podem ser divulgados sem restrigbes.

No Scilab pode-se trabalhar com varios tipos de dados, como constantes ,variaveis booleanas,

polinémios, strings, fraces envolvendo polindémios, matrizes, entre outros.

3.2.1 Programacdo no Scilab

Uma caracteristica importante do Scilab é a possibilidade do usuério criar seus préprios
programas. Estes programas podem ser executados em qualquer plataforma que possua o
ambiente Scilab. Apesar de simples, a linguagem do Scilab disponibiliza a maioria das es-
truturas das linguagens convencionais de programagio. A diferenca principal é que ndo hé a
necessidade de declaracio prévia do tipe das varidveis.

O Scilab & um interpretador; os programas escritos nele normalmente sio executados
em um tempo maior que os mesmos programas utilizados em linguagens compildveis. Isso
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acontece, principalmente, com programas utilizados em simulagfes e otimizacies. Nesses
casos, pode ser conveniente escrever o c6digo responsavel pela lentidio em uma linguagem
convencional (C, Maple ou Fortran) e rodar esse codigo dentro do ambiente Scilab. Deve ser
enfatizado, entretanto, que a vantagem na utilizagio dos programas Scilab vem da facilidade
de prototipagio e da disponibilidade de uma poderosa biblioteca de fungies graficas. Uma
vantagem pritica do Scilab & de ensaiar anilises desejadas pelo programador de forma rapida,
qualificando o proprio desenvolvimento sugerido. Uma explicacfio mais detalhads sobre o
programa Scilab e seu funcionamento e uvtilizagéo, encontram-se no Apéndice A.

3.3 Programacgao Orientada a Objeto

A programagio orientada a objetos & baseada na escrita de programas em termos de
objetos que compdem um sistema. Em um sistema, objetos armazenam tipos especificos de
informacio e operaches especificas sfo realizadas com essa informagdo. Um objeto € uma
entidade independente que descreve nio apenas os dados, mas também as fungfes que os
manipulam (Potts e Monk, 1994). A Programagio Orientada a Objetos permite modelar
mais proximamente qualquer problema do mundo real. E se os objetos forem bem planejados,

pode-se reutilizar o ¢odigo.

Objeto: Objeto é uma abstragio independente de um item que pode ser um registro de
dados ou uma aplicacdo na tela. Um objeto inclui os dados necesssrios para representar os
dados e as funges, ou métodos, que manipulam estes dados.

Classes: Uma classe & um tipo de dado definido pelo usuério para implementar um objeto
abstrato. Uma classe inclui membros: dados-membro ou fungio-membro.

Dados e Funges-Membro: Dados-Membro de uma classe sio como variiveis em uma
estrutura. FungSes-Membro sio fungbes definidas dentro de uma classe que agem sobre os
dados-membro na classe. Membros tém o atributo de visibilidade, ou seja, assim como var-
i4veis eles podem ser vistos ou n3o por toda parte.

Encapsulamento de Dados: Uma meta da programagio orientada a objeto é separar o

uso de um objeto de sua implementagio. O encapsulamente permite que se esconda um
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dado-membro de um objeto inteiramente e previne que ususrios de um objeto tenham acesso
diretamente aos dados-membro da classe.



Capitulo 4

Resultados de Simulacao

Neste capitulo, mostra-se os resultados obtidos nesta etapa do projeto, com a criagio de
graficos para visualizagdo do cenério elétrico na atmosfera (valor do potencial elétrico em
posicio arbitriria no espago)

4.1 Criacao das Funcoes

Para melhor compreensio do comportamento elétrico do ambiente onde ocorrem os relam-
pagos e aprofundamento nos conhecimentos sobre a ferramenta computacional Scilab, foram
feitos estudos em cima desses dois t6picos . Assim obtiveram-se neste estudo, por meio de
funcdes desenvolvidas no Scilab, resultados que mostram graficamente o cenfirio elétrico na
atmosfera, devido & componente de tempo bom e as cargas acumuladas geradoras de relam-
pagos.

Para a visualizacio do cenério eléirico na atmosfera foi calculado o potencial elétrico em
vérios pontos da atmosfera, com as posi¢les estabelecidas pelas coordenadas x,y,2. Essas
coordenadas determinam trés planos ortogonais para visualizacdo. Essa visualizacido é feita
com os planos sendo fixados em um dos trés eixos (ver as figuras na sec¢do adiante). Para
facilitar e agilizar a atribuicfio de valores as variaveis foram gerados arquivoes, onde estdo
os valores necessirios para fazer todos os calculos que resultam em ph¢, fun¢io do potencial

elétrico. Nesses arquivos fixam-se ora 0 &, ora 0 ¥ € Ora 0 z, para que assim seja feita a
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visualizagio de dois eixos por vez (que determinam um plano, em um sistema ortogonal). O
arquivo que fixa o valor de z, ou seja, o plano xy, foi chamado de xyPot.sci; 0 arquivo que
fixa o y (plano xz) foi chamado xzPot.sci; e o arquivo gue fixa valor de = (plano yz) foi
chamado de yzPot.sci.

Criou-se também um outro arquivo onde foi desenvolvida a fun¢io que recebe os valores
(parametros e varidveis) z,y, 2, Vo, &, N¢, 29,49 e 2q, sendo essa funcdo do potencial elétrico
denominada elecpot.sci. Para que o Scilab interprete o arquivo como uma funcdo, utilizou-se
dentro do arquivo a seguinte sintaxe:

function[variiveis de saida)=nome da fungio(varidveis de safda)
instrugtes da funglo

endfunction

A seguir apersenta-se o conteido do arquivo-funcio criado para retornar o valor de phi
para o Scilab.

// Potencial eletrico atmosferico:

// Unidades no Sistema MKS

// Definicao da funcao do potencial eletrico

// devide ac numero de cargas Nq com os valores

// de carga q(i) e coordex}adas xq(i), ya(i) e zq{i)
// sob os parametros de medelo

// vO potencial ionosfera-sole, H altura de escala de v,
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// 2k=1/B\_condutividade em que H\_condutividade eh a escala

//de altura da condutividade electrica atmosferica

function{phil=elecpot(x,y,z,v0,k H,Nq,q,xq,¥q.2q)

$e0=8.542#10~(-12)$ // Permissividade elétrica do vacuno

phi=vO* [ (1-(exp (-2#k+z)))/(1- (exp(-2+k+H)))]

for i=1:Nq
r=sqrt{{(x-xq{i)) 2} +((y-yq(i))~2)+{{z-2q(i)}~2))
rl=sqrt{((x-xq(i))~2)+({y-yq(i)) ~2}+((2+2q(i})~2))
phi=phi+(q(i)/(4«pi*e0))*(exp(-k*(2-2q{i))))*[((exp(-k*r))/r)-((exp(-k+rl)}/rl}]

end

éendfunction

E necessério introduzir uma linha de comando no Scilab, para que este carregue o arquivo
que contém a fun¢io a ser executada, ou seja, este comando faz a chamada da fungio do
potencial elétrico na atmosfera. A linha de comando utilizada é a seguinte:

getf(’localizacio do arquivo/nome do arquivo’)

Assim que este comando é executado, atribui-se os parimetros do modelo atmosférico do
potencial. Esses parimetros sdo Vp,x e H.

Faz-ge também a atribuigio dos valores das varidveis fisicas, valores de carga e coordenadas;
estas sio Ng,ql), zq[l, yal), 2.
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Para definir a fungéo dentro do ambiente Scilab, basta digitar a seguinte linha de comando:

deff(*w=1(x,y)’,’'w=elecpot(x,y,2,v0,k,H,Nq,q,xq,y9,2q)")

Ap6s definida a fungao, define-se os planos ortogonais (z,y,z) de interesse para a anglise
(z.9,2).

Para encerrar a criacio do gréfico, utiliza-se, por fim, as fungdes para criagio dos grificos.
Duas fungbes foram utilizadas preliminarmente para este fim, fplot3d() e feontour(). A seguir
encontram-se as declaragGes de cada linha de comando:

fplot3d(x,y,f,alpha=>50,theta==310)

fcontour(x,y,f)

E importante ressaltar que os planos ortogonais presentes na sintaxe do plot3d e do
fcontour variam de acordo com a variével (x, y ou z) que teve seu valor fixado. Portanto, se
o valor de z foi fixado, aparecerdo na sintaxe da linha de comando do programa as varigveis
¥ ¢ z; se o valor fixado for o de y, aparecerdo na sintaxe e z; e se o valor de z for fixado,

aparecerio ¢ e y.

4.2 Contetado dos Arquivos Utilizados para Gerar os Graficos

Apesar de j4 se ter mostrado acima todas as formas de declaracio de varidveis e paramet-
ros, as utilizagbes das fungdes e as chamadas da funcio; decidiu-se colocar abaixo o contetido
dos arquivos que contém tudo isso, bastando apenas, na hora de utilizar o programa, selecionar
tedo o seu conteido, copiar e colar na linha de comando do Scilab. Dessa forma, agiliza-se o
processo de criacio dos graficos.

Contetido do arquive xyPot.sci

// Chamada da funcao do potencial eletrico na atmosfera:

getf ("/home/odim/estudantes/Denise/scilab/elecpot.sci);
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// Atribuicac dos parametros do modelo atmosferico do potencial:

v0=300.0;

k=0.000%;

H=70000.0;

// Atribuicao dos valores das variaveis fisicas

// Nq = numero de cargas arbitrado

Bq=4;

// Valores de carga q{i) e coordenadas xq(i),yq(i),zq(i)

q=[-25.0,26.0,25.0,-25.0] ;

xq=[0.0,0.0,0.0,0.0];

yq=[0.0,0.0,10000.0,10000.0] ;

2q=[3000.0,6000.0,3000.0,6000.0] ;

//q=[-25.0,26.0]) ;

//xq=[0.0,0.0];

//yq=00.0,0.0];
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//zq=[3000.0,6000.0] ;

// Definicao de funcac dentrc do ambiente Scilab

deff (*w=f(x,y)’, *w=elecpot(x,y,2,v0,k,H,Nq,q,%q,y4,29) *)
// Definicac dos planos ortogonais em analise

// passando pelo pomte arbitrario P(x0,y0,z0)
=-15000.0:500.0:15000.0;

y=-15000.0:5600.0:18000.0;

z= 4500.0;

// Chamada da funcao de criacao do grafico (plot):
xbagc{) ;fplot3d(xz,y,f,alpha=50,theta=310}

xbasc(} ;fcontour(x,y,f)

Os resultados do potencial elétrico sfo apresentados nas figuras 4.1 (grafico 3D) e 4.2

(isolineas). Considerou-se o plano xy, distante em z de 4.5km da posicao de referéncia.

Contetido do arquivo xzPot.sci

// Chamada da funcao do potencial eletrico na atmosfera:

getf("/home/odim/estudantes/Denise/scilab/elecpot.scit);
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// Atribuicac dos parametros do modelo atmosferico do potenmcial:

v0=300.0;

k=0.0001;

H=70000.0;

// Atribuicao dos valores das variaveis fisicas

// Nq = numero de cargas arbitrado

Nq=4;

// Valeores de carga q(i) e coordenadas xq(i),yq(i),zq(i)

=[-25.0,25,0,25.0,-26.0] ;

x9=[0.0,0.0,0.0,0.0];

y4=[0.0,0.0,10000.0,10000.0] ;

2q=[3000.0,6000.0,3000.0,6000.0] ;

//q=0-25.0,26.0] ;

//x9=[0.0,0.0];

//yq=00.0,0.03;
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//2q={3000.0,6000.0] ;

// Definicao de funcao dentro do ambiente Scilab
deff(’w=£(x,z)’, *v=elecpot(x,y,z,v0,k,H,Nq,q,%q,yq,2q) )
// Definicao dos planos ortogonais em analise

// passando pelo ponto arbitrario P(x0,y0,20)
1=-15000.0:600.0:15000.0;

¥=4500.0;

2=0.0:500.0:10000.0;

// Chamada da funcao de criacac do grafico (plot):
xbasc() ;fplot3d(x,z,f,alpha=50,theta=310)

xbasc() ;fcontour(x,z,f)

Os resultados do potencial elétrico sBo apresentados nas figuras 4.3 (grafico 3D) e 4.4
(isolineas). Considerou-se o plano xz, distante em y de 4.5km da posicio de referéncia.

Contetado do arquivo yzPot.sci

// Chamada da funcao do potencial eletrico na atmosfera:

getf("/home/odim/estudantes/Denise/scilab/elecpot.sci”);
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// Atribuicac dos parametros do modelo atmosferico do potencial:

v0=300.0;

k=0.0001;

H=70000.0;

// Atribuicao dos valores das variaveis fisicas

// Kq = numero de cargas arbitrado

Ng=4;

// Valores de carga q(i) e coordenadas xq(i),yq(i),zq(i)

q=[-25.0,26.0,25.0,-25.0];

xq=[0.0,0.0,0.0,0.0] ;

yq=[0.0,0.0,10000.0, 10000.0] ;

2q={3000.0,6000.0,3000.0,6000.0] ;

//q=[-25.0,25.0];

//%q=[0.0,0.0);

//yq=[0.0,0.0];
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gramacio bésica permiic conirolar o8 parfmetros fisicos exisientes condicicnantes da eletrod-
indmica, como, por exemplo, a condutividade elétrica, a configuragio das cargas e ¢ modelo
fisico adotado. De vma primeirs andlise dos grificos, percebe-se que essas informagbes séo
importantes para o comportamento eletrodindmico das descargas elétricas.

5

1

Figura 4.1: VisualizacSio do cendrio elétrico na atmosfera xy utilizando o plot3d

&=
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Figura 4.3: Visualizagfio do cendrio elétrico na atmosfera em xz utilizando o plot3d
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Figura 4.5: VisualizacS0 do cen4rio elétrico na atmosfera em yz utilizando o plot3d
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Capitulo 5

Conclusao

Nesta etapa do trabalho foi feita uma revisfio bibliogréfica envolvendo embasamentos em
.matematica., fisica e informatica, para trabalhar com a questdo do caminho de reldmpago na
atmosfera. Iniciou-se um estudo mais aprofundado sobre o Scilab e a linguagem de progra-
macdo C++, que permite que sejam feitos programas em uma plataforma orientada a objeto.
Verificou-se também a possibilidade de uma integracio entre esses dois programas, para uma
maior qualidade e rapidez da simulacio.

Através de graficos gerados no Scilab, sendo utilizadas funcées e linhas de comando, foi
possivel visualizar e analisar o cendrio elétrico na atmosfera em determinados pontos. Como
resultados preliminares, mapeou-se o potencial elétrico na atmosfera, constatando a influéncia
que exercem os parimetros atmosféricos, como, por exemplo, a condutividade elétrica, a

configuracio das cargas elétricas e 0 modelo fisico adotado.

Na continiidade de trabalho, deve-se dispor de (a) uma maior desenvoltura no controle
do Scilab, integrando-o ao programa de simulagio e (b) implementagbes no proprio modelo
de simulagiio do caminho do lider escalonado.
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Apéndice A

INTRODUCAO AO SCILAB

Este texto sintetiza os elementos essenciais da ferramenta de programacio interpretadda
Scilab.

A.1 Interface

A.2 Caracteristicas

¢ Criado pelo INRIA - Franga;
¢ Software gratuito;

¢ Foi desenvolvido para vérias plataformas: Linux (a versio mais est4vel}, Solaris, Mach-
intosh, Windows 95/NT;

= Distribuido com o codigo fonte;

e Programa de manipulagio de matrizes, funcbes matematicas (faz operagbes bésicas,
complexas, trigonométricas, logaritmicas e plotagem} e programagao;

» Permite facil comunicagio com programas em C e Fortran;

e Possui funcdes para converter programas em Matlab, C e Fortran para programas em
SCILAB;
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Copgright. (€} 3989-2004 . THRIA

Jon:

g IRl vhal. eviftivent

Figura A.1: Ambiente do Scilab

¢ Case Sensitive;

A.3 Operacgoes basicas

A.3.1 Atribuicao de valores

--> A=1 (ERTER)
A=
i.

Para que a resposta ndo seja mostrada na tela como acima, basta usar ";"no final da
atribuicgo.

-->a=3; b=56; ¢c=8;

E possivel fazer varias atribui¢bes em uma tnica linha utilizando o ";".
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->a+c¢
ans =

11.

Pode-se fazer cdlculos simples com as varidveis declaradas anteriormente.

A.3.2 Definindo polinémios

Os polindmios sio criados através da funcio poly; podendo ser somados, subtraidos, mul-
tiplicados e divididos entre si.

-->8 = POLY (0, ’s?)

// Foi criada uma variivel S para ser utilizada como incégnita do polindmio.

~->=2-3*x3+8"2
Criou-se um polinémio do segundo grau (acima) e calculou-se a rafz (abaixo).

--> ROOTS (Q)
ans =
11!

' 21

Pode ser feita qualquer operagio matematica com polindmios

A.4 Vetores

A 4.1 Declaragio de vetores

-=> Primos = [ 2357 11 131

Primos

12357 11 13t
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Obs: E posstvel fazer qualquer operacio matem4tica com vetores, mas para multiplicar
dois vetores & necessario que o mimerc de colunas do primeiro vetor seja igual ao nimero de
linhas do segundo.

A.5 Operadores:

E possivel utilizar os operadores relacionais e l6gicos, apresentados nas tabelas A.1 e A.2,
para fazer cilculos e verificacbes:

->4=1:9
11234567889!

-->B=9 - A
187654321

-->VW=(4A>4)
'FFFFFTTTT!

Foram atribuidos valores para os vetores A e B e em seguida foi verificado se cada elemento
do vetor A é maior que "4"; o SCILAB retorna ent3o valores F (falso), que é igual a 0", para
os elementos que sao menores que "4"e T (verdadeiro), que é igual a "1", para os elementos

que s30 malores que "4".

Tabela A.1: Operadores relacionais

Operador | Significado
< menor que
<= menor ou igual
> maior que
= maijor ou igual
== igual a
= diferente
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Tabela A.2: Operadores l6gicos

Operador | Significado
& |E
| ou
~ NAO

A.6 Matrizes
--»A=0{123;,456;789]
-->B={987

654

321)
// Essas sio as duas formas possiveis de declaragHo de uma matriz.
-+>DET ( A )
// Calcula a determinante da matriz A
-=> INV (4 )
// Calcula a inversa da matriz A
> 0= 1x?, ’}"3 127, rusy? ]

E possivel construir matrizes simbélicas e posteriormente trabalhar com elas como se

fossern matrizes numéricas.
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A.7 Graficos

A.7.1 Plotando grificos

-~>x = 1:0.5:100; // Define-se ¢ eixo X através de um vetor
~=>»F=2%3x .%x; // Fungdo a ser plotada
--> PLOT (x , F) // Seria plotado o grafico utilizando os valores de X e F.

Figura A.2: Exemplo de grafico plotado

s PLOT2d1, PLOT2d2, PLOT2d3 & permitem a visualizagdo de duas ou mais curvas no
mesmo grifico, oferecendo também varias opgdes e formas de visualizagio dos graficos
como pode ser visto nas figuras A.3 e A4

o Com o PLOT2d3 & possivel fazer graficos de barras
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Figura A.4: Miltiplas curvas plotadas ac mesmo tempo

FUNCTION [phi] = elecpot(x,y.z,v0,k,h,Nq,q,xq,yq,2q)

e0=8.8542%10"(-12)

phi=vO+[(1-exp{-2#k+z))/(1-exp(-2sk+h))]

for ji=1:Nq
r=sqrt {(((x-xq(i)) ~2}+{{y-yq(i)}~2)+((=z-2q(i))~2))
rl=sqrt ({(x-xq(i))"2)+((y-yq(i)}~2}+((z+2q(i))~2))
phi=phi+{q(i)/4*\}pi*e0)*exp(-k*(2-2q(i)))*[(exp(-k+r)/r}- (exp(-k*rl)/rl)]

end

endfunction

Fungio que calcula o valor de phi, que & o potencial elétrico de um ponto com coordenadas
X, ¥ e z. Recebendo parametros passados através da linha de comando do Scilab, a fungdo
faz o caleulo controlado pelo loop que inicia-se em 1 e chega ao valor do Ng (que no caso é a
quantidade de cargas elétricas a serem utilizadas no célculo).
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A.8.2 Comandos para Iteracoes:
Dois comandos permitem a realizagio de iteragdes, loops: o loop implementado com o
comando for e o loop implementado com ¢ comando while,

A primeira forma ¢ utilizada quando 08 programas s80 escritos em um arquive, enquanto
a Segunda é utilizada quando programa-se em ambiente Scilab.

O loop baseado no for executa instrugdes uma quantidade de vezes determinada; enquanto
o loop baseado no while realiza uma seqiiéncia de intrugSes enquanto wma determinada
condigio estiver sendo satisfeita.

A.8.3 Comandos Condicionais:

O Scilab implementa dois tipos de comandos condicionais: if-then-else e select-case.

A primeira forma ¢é utilizada quando os programas séo escritos em um arquivo, enquanto
a Segunda & utilizada quando programa-se em ambiente Scilab.

O if-then-else avalia uma expressio. Se esta expressdo for verdadeira, executa as in-
struces subseqiientes; se for falsa, executa as instrugbes apés o else.

O select-case compara o valor de uma variavel de teste com as virias expressdes dos case.

A.8.4 Ligacao do Scilab com Programas em C:

Q Scilab permite que rotinas ou fun¢des escritos ern FORTRAN, Maple e C sejam utiliza-

dos dentro de seu ambiente.
Uma fungao escrita na linguagem C pode pode ser ligada ao Scilab de trés formas:
a)Através do comando link , em urn processo chamado de ligacio dinamica;
b)Através de gateways, programas de interface escritos pelo usuério;
c)Através da adigio de uma nova fungdo ao c6digo do Scilab.
a) Ligagao Dinfmica

link(*foo.0’, foo’, ‘c’)
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Liga o arquivo objeto escrito na linguagem C, indicado elo argumento ¢, ao Scilab. O
segundo argumento & o nome da fun¢io executada.



