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Quanta energia ha em um raio?

The Conversation — Matthew Pasek’

Os raios geram temperaturas mais altas que a da superficie solar, acima de 20.000 graus Celsius.

Durante a maior parte da histéria humana, os raios tém assustado as pessoas. Como aterradoras
descargas procedentes do céu, os raios eram uma ferramenta dos deuses para castigar os mortais por sua
arrogancia (ou sua desafortunada tendéncia a esconder-se das tormentas embaixo das arvores). O
descobrimento e uso dos para-raios de Benjamin Franklin domesticou essa arma divina antes formidavel.

No entanto, a forca dos raios ainda persiste em nossa imagina¢do. Hollywood ainda os considera
bastante potentes para permitir que carros com desenho da década de 1980 rompam o continuo espaco-
tempo. No mundo dos Comics, é um dos ingredientes da receita para conseguir superpoderes. Também
deram aos raios a capacidade de ressuscitar os mortos, ainda que nem sempre com o resultado desejado.

Quanta energia ha de fato em um raio? Pode parecer que essa pergunta ja deveria ter uma
resposta definitiva, mas é dificil responder em termos quantitativos. Em nossas pesquisas, temos abordado
o assunto de um novo modo: temos deduzido a magnitude de um raio a partir do tamanho das rochas
formadas por ele.

! Tradugdo livre de Elio Carlos Ricardo.
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Calculo aproximado

Esta claro que um raio é muito potente: ndo é mais necessdario olhar para uma arvore partida ao
meio para constatar isso. Os raios geram temperaturas mais altas que a da superficie do Sol, acima de
20.000 graus Celsius, temperatura que é impensdavel para os humanos.

Essa medida da temperatura oferece um modo de calcular a energia de um raio. Exige-se uma
determinada quantidade de energia para esquentar o ar até uma temperatura elevada. Se medirmos o
comprimento de um raio e multiplicamos pela energia por metro necessaria para esquentar o ar a milhares
de graus, pode-se calcular a energia do raio.

Também podemos medir a energia de um raio considerando-se a voltagem de uma descarga. Um
volt é uma medida da quantidade de energia liberada quando cada pacote de elétrons passa de um lado
para outro de um objeto (por exemplo, em uma pilha). Quando cai um raio, podemos medir a voltagem
gue gera nas linhas elétricas proximas, que oscila entre milhares de volts. A partir da Lei de Ohm, pode-se
calcular a poténcia do raio multiplicando-se a voltagem pelo nimero de elétrons que se movem durante a
descarga, o que se conhece por corrente. Se conhecermos a duragdo dessa descarga, podemos calcular a
energia.

Esses métodos levam a uma grande variedade de erros: calcular mal o comprimento do raio,
equivocar-se na quantidade de gas aquecido por metro, ou na temperatura, a voltagem ou o nimero de
elétrons (todos eles erros grandes nesse contexto).

Existiria outra maneira de calcular a energia de um raio, que reduza alguns desses erros? As
extraordinarias caracteristicas geoldgicas da Flérida oferecem uma possibilidade interessante para
responder essa pergunta.

Raios fossilizados

A Flérida é um lugar bastante enfadonho para os amantes das rochas. Ha areia e calcdrio. Nao
muito mais que isso, e tudo é recente em termos geoldgicos. Em alguns casos, a areia se depositou ha 15
milhGes de anos e, em outros, hd 5 milhoes.

O clima da Fldrida é um pouco mais interessante; de fato, é o estado dos Estados Unidos em que
caem raios com mais frequéncia. Muitas vezes, esses raios caem na areia que cobre a superficie do estado.
Quando isso ocorre, forma-se uma nova classe de rocha chamada fulgurito (um tubo oco que se forma
guando o raio atravessa a areia derretendo-a). Quando a areia se esfria, que ocorre em seguida, o tubo oco
se converte em um vidro que registra a forma do raio. Por defini¢cdo, um fulgurito € uma rocha metamoérfica
que, transformada pelo calor e a pressdo, deixa de ser areia e se converte em algo novo.

Os fulguritos ndo sdo muito comuns, a menos que se saiba onde procurar. O centro da regido
peninsular da Flérida abriga varias minas de areia que produzem matéria prima para a fabricacdo de
estradas, cimento, campos de golfe e pistas esportivas. Em um desses sitios, tém sido encontradas algumas
centenas de fulguritos, mais de 250 se encontravam no solo, e muitas mais em outros sitios.

Esses sitios ndo sdo distintos de outras regides da Flérida, ndo sdo uma espécie de ima para os
raios, mas o entorno geoldgico é adequado para que se conservem durante muito tempo. Essas minas de
areia provavelmente contém fulguritos acumulados ha um milhdo de anos. Sao faceis de encontrar: como o
vidro ndo é desejavel na areia comercial, eles sdo coletados e descartados.

O diametro de um fulgurito varia entre, aproximadamente, o dedo de um bebé e o braco de um
homem adulto. Os mais grossos se formaram pelo impacto de raios com muito mais energia: um fulgurito
mais grosso equivale a uma maior quantidade de areia vaporizada. A maioria dos fulguritos que sdo
encontrados sdo fragmentos curtos, ainda que as mais compridas medissem um ou dois metros.

Calculos baseados nos fulguritos

Necessita-se de uma quantidade especifica de energia para vaporizar a areia. Primeiro, a areia deve
aquecer-se até os 1.700 graus Celsius, aproximadamente a temperatura da lava fundida. A essa
temperatura a areia se derrete. Em seguida, a areia derretida tem que ser aquecida a 3.000 graus Celsius,
ponto em que se vaporiza. S3o necessarios uns 15 megajoules de energia para aquecer e vaporizar um
quilograma de areia. E aproximadamente a quantidade de energia que uma familia americana média



consome em seis horas, ou a energia cinética que teria um carro médio deslocando-se a 483 quilometros
por hora.

Apds analisar os fulguritos, chegamos a conclusdo de que a energia média necessdria para formar
essas rochas foi de aproximadamente um megajoule por metro de fulgurito formado. Calculamos a energia
por metro porque na maioria dos casos os fulguritos estavam quebrados.

Assim, de acordo com nossos calculos, quanto Hollywood se aproxima com os célculos de De Volta
para o Futuro de 1,21 gigawatts de poténcia de um raio? A poténcia é a energia em funcdo do tempo, e
nossas medidas dos fulguritos indicam que com megajoules de energia se formam rochas em milionésimos
de segundo. Ou seja, um gigawatts é pouco. A poténcia de um raio poderia ser 1.000 vezes superior, o que
chegaria aos terawatts, ainda que o valor médio seja de dezenas de gigawatts.

Essa energia proporcionaria energia elétrica a centenas de milhares de casas, ainda que por
milionésimos de segundo. Infelizmente, dada sua esporddica e imprevisivel natureza, nenhuma rede
elétrica podera aproveitar os raios de forma eficaz. Mas, com tanta energia, pode ser que romper o
continuo espago-tempo com um Delorean ndo seja tdo inviavel afinal...

Uma singularidade no padrao

Quando estudamos a fundo os fulguritos, os dados revelaram um resultado estranho. Nossas
medicGes de energia seguiam o que se conhece como um padrdo logaritmico normal. Mas, em vez de
seguir a curva em forma de sino que tem a distribuicdo dos fen6menos naturais, por exemplo, a altura dos
homens americanos, a curva da energia apresenta uma assimetria. No exemplo da altura, hd o mesmo
numero de homens situados cinco centimetros acima e cinco centimetros abaixo da altura média. Mas, no
caso dos raios, os grandes eram muito maiores que a média, enquanto que 0s pequenos ndo eram muito
menores que a média. Os raios que duplicavam a média eram tao frequentes quanto os que correspondiam
a metade da média.

Que interesse ou utilidade poderia ter esse achado? Medir a energia dos raios é uma forma de
medir os danos que podem causar: se um raio é capaz de vaporizar uma rocha, o que faria com a madeira
ou os aparatos eletrénicos? Nossas medi¢des indicam que os raios maiores sdao multiplos dos raios de
magnitude média: um grande pode ser 20 vezes maior que um raio médio, o que é muito para um sistema
de protecdo antirraios. A energia maxima calculada por meio do método dos fulguritos nos da uma ideia do
dano maximo que podemos esperar e, em Ultima instancia, permite-nos estarmos preparados para as
piores situacdes possiveis.
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Proposta Didatica

Atividades para os alunos

1. Assinale quais das afirmacdes abaixo sdo verdadeiras e quais sdo falsas, considerando o que diz o texto
sobre a energia dos raios:

1. Os raios geram temperaturas mais altas que as da superficie do Sol. V|F
2. Benjamin Franklin determinou com bastante exatiddo a energia dos raios. V|F
3. O cinema tem usado os raios para criar viagens no tempo. VIF
4. Para determinar a energia de um raio a partir da temperatura é preciso estimar também sua | V | F
duracao.

5. Para determinar a energia de um raio a partir da voltagem é preciso estimar também seu | V | F
comprimento.

6. As determinacdes da energia dos raios a partir da temperatura ou da voltagem sdo imprecisas. V|F

7. Nas praias da Florida se conservam raios fossilizados que ainda tém grande quantidade de | V | F
energia.

8. O fulgurito é uma rocha metamdrfica formada pela queda de raios na areia. V|F

9. A partir dos estudos sobre fulguritos estima-se que a poténcia média dos raios é de dezenasde | V | F
gigawatts.

10. Medir a energia dos raios tem interesse apenas cientifico e tedrico ja que desse conhecimento | V | F
ndo deriva nenhuma utilidade pratica.

2. O que sdo os raios? Por que se produzem? Onde caem com maior frequéncia? Busque informagdes sobre
esses fendmenos e tente responder essas questdes.

3. Quem foi Benjamin Franklin? O que a reportagem quer dizer quando atribui a ele a “domesticacdo dos
raios”?

4. Como funcionam os para-raios? Verifique onde estd o para-raio mais préximo da sua escola e de sua
casa.

5. 0 que se deve fazer em caso de tempestades com raios? O que ndo se deve fazer nessa situacdo?

6. Releia o que diz a reportagem sobre os métodos para calcular a energia dos raios: o que se baseia na
temperatura que gera e o que se baseia na voltagem. Quais diferencas ha entre eles? Vocé poderia
complementar as informagdes dadas na reportagem sobre esses métodos?

7. 0 que sdo as rochas metamarficas? Como se geram os fulguritos?

8. Pode-se falar de raios fossilizados? A que se refere essa expressao que aparece na reportagem?

9. Elabore com esquemas, desenhos ou animagdes uma apresentacdo que explique a forma como se
produzem os fulguritos. Procure expor também como se pode calcular a poténcia dos raios a partir deles.

10. Para que serve pesquisar sobre os raios? Poderemos chegar a aproveitar a energia que produzem?
Pesquise em outras fontes e busque ampliar as informagdes sobre esse assunto que aparece na
reportagem.
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Proposta Didatica
Sugestdes para os Professores

Dentre as atividades propostas convém escolher quais se adaptam melhor ao grupo e aos seus
interesses. Em qualquer caso, antes de propor a realizacdo das atividades, recomenda-se uma leitura
atenta do texto.

A atividade 1 permite a andlise do conteldo do texto. Sua revisdo permitird esclarecer possiveis
duvidas. As atividades 2 e 3 propGem indagar sobre os aspectos basicos relacionados com esse tipo de
fendbmeno. As atividades 4 e 5 se centram no funcionamento dos artefatos que protegem de seus efeitos e
o comportamento recomendavel em caso de tempestades com raios. A atividade 6 propde analisar a
informacdo que estd na reportagem (e amplid-la, se necessdrio) sobre os dois primeiros métodos para
calcular a energia dos raios. As atividades 7, 8 e 9 propdem distintas tarefas para entender e mostrar a
forma como a reportagem apresenta esse interessante procedimento para calcular a energia dos raios
utilizando-se os fulguritos. A atividade 10 sugere refletir sobre a relevancia desse tipo de pesquisa.

Ainda que as atividades propostas estejam redigidas para serem realizadas individualmente, varias
delas sdo especialmente propicias para serem desenvolvidas em equipe ou em debate aberto com toda a
classe. E especialmente interessante, nesse sentido, compartilhar os resultados das atividades 4, 5 e 9.

Poderia ser oportuno registrar alguns dos comentarios e respostas que aparecem na aula em torno
das atividades 9 e 10. Além de servir de sintese dos resultados desse trabalho sobre o tema da reportagem,
permitiria conhecer a percepcao dos jovens sobre seus interesses.



