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RESUMO

Este trabalho consiste na andlise de caracteristicas das descargas atmosféricas
nuvem-solo com polaridade negativa através de observagoes pioneiras no Brasil com
cameras de alta velocidade (modelo Phanton V9.1) acopladas a um grism (grade de
difragdo mais prisma). Através dos dados obtidos com este sistema (cAmera de alta
velocidade e grism) é possivel obter o espectro do raio, podendo assim verificar a
radiacao emitida pela descarga atmosférica numa faixa de 600 a 1050 nm. A partir
destas observagoes e de consideragoes tedricas é possivel estimar variagoes de tempe-
ratura e densidade eletronica do canal da descarga para a etapa da corrente continua
e para a descarga de retorno (DR). Estes dados sdo complementados por dados de
descarga atmosférica das redes BrasilDAT e RINDAT com o intuito de verificar os
valores da intensidade de corrente das descargas atmosféricas estimados por estas
redes. As observagoes foram realizadas nos meses de fevereiro e margo de 2014 na
Torre do DCTA (Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial) localizada na
cidade de Sao José dos Campos, Sao Paulo, Brasil.
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CASE STUDY OF ATMOSPHERIC DISCHARGES BY SLITLESS
SPECTROSCOPY

ABSTRACT

The proposal for this work is the analysis of characteristics of atmospheric negative
cloud -to-ground discharges through pioneering observations in Brazil with high-
speed camera ( Phantom V9.1 model ) coupled to a grism ( prism diffraction grid
more ) . Using data obtained with this system ( high-speed camera and grism ) was
be possible to obtain the spectrum of the lightning , and thus verify the radiation
emitted by lightning in a range 600-1050 nm . From these observations and theo-
retical considerations was possible to estimate changes in temperature and electron
density of the discharge channel to the stage of direct current and the return stroke
(RS). These data was supplemented by data from the lightning BrasilDAT network
in order to check the values of the current intensity of lightning estimated by Brasil-
DAT . The observations was conducted in the months of February and March 2014
in the Tower of DCTA ( Department of Aerospace Science and Technology ) located
in Sao José dos Campos , Sao Paulo , Brazil .
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1 INTRODUCAO

Descargas atmosféricas sao descargas elétricas de alta intensidade e curta duragao,
podem atingir quilometros de distancia e causam diversos prejuizos incluindo mortes
de seres humanos e animais. Além disto, ainda é uma das principais causas de
interrupcgoes do sistema de poténcia de energia elétrica, tanto na transmissao como

na distribuigao.

A descarga atmosférica é um fendmeno natural extraordinario e tem despertado
o interesse e a curiosidade de muitos pesquisadores. Existem varias formas de se

estudar uma descarga atmosférica, e uma delas é através da espectroscopia.

H&4 mais de um século a espectroscopia tem sido aplicada como uma técnica de
diagnostico para estudo de raios (SALANAVE, 1980, p. 3). Estudos com espectroscopia
existiram antes mesmo do uso da fotografia, do campo elétrico, do campo magnético

e medigoes de corrente, segundo Uman (1969).

Salanave (1980) é um dos pioneiros nesta area, e mesmo com os recursos da época,
obteve muitos avangos. Salanave (1980) também relacionou uma lista das emissoes
das linhas espectrais observadas numa descarga atmosférica e observou que na sua

maioria apresenta assinaturas das linhas do nitrogénio e do oxigénio.

Uman (1966) apresenta informagoes importantes sobre propriedades do relampago
como a temperatura e a densidade de elétrons, que também sao calculados nesta

pesquisa.

(ORVILLE, 1968d) também realizou estudos pioneiros de raios com espectrometria,
onde ele foi o primeiro a estudar o descarga de retorno (DR) dos raios com camera

de alta velocidade com deslocamento temporal.

Conforme McNaught (2014), Espectroscopia vem a ser o estudo de sistemas fisicos
através da radiacao eletromagnética com as quais interagem ou que produzem tais.
Espectrometria é a medi¢ao de radia¢oes tais como um meio de obter informagao
sobre os sistemas e os seus componentes. Em certos tipos de espectroscopia éptica,
a radiacao origina a partir de uma fonte externa e é modificada pelo sistema, ao
passo que em outros tipos, a radiacao origina dentro do préprio sistema. Ou seja,
através da espectroscopia, que seria todo o conjunto para a obervacao da radia-
¢ao eletromagnética, obtém-se medidas, que esta por sua vez vem a ser designada

espectrometria.



Com espectroscopia, é possivel analisar os raios através da emissao de linhas espec-
trais. Espectroscopia de raios pode ser de duas formas: de fenda (termo em inglés
slit) e sem fenda (slitless). O de fenda produz dispersao de comprimento de onda da
imagem de uma fenda fina, que é posta na frente de um elemento de dispersao e que
¢ iluminada pelo raio observado. J& o espectrometro sem fenda produz dispersao
de comprimento de onda da imagem do préprio canal do relampago (que é como
se fosse a prépria fenda) permitindo que a luz a partir do canal caia diretamente
sobre o elemento de dispersdao. O resultado do espectro é uma série de imagens

monocromaticas do canal do relampago sobreposta a um continuo (UMAN, 1969).

Direcdoda rotacdo

Figura 1.1 - Diagrama esquematico de um espectrometro sem fenda capaz de mostrar
0 espectro em uma resolucdo temporal de microssegundos e uma secdo de
10 m ou menor do canal do relampago. Este espectrometro, em principio, é
semelhante ao que mostrado na Figura 2.6 exceto pela ranhura do canal do
isolador ser de uma ordem de magnitude menor e a velocidade de tambor ser
duas ordens de magnitude maior
Fonte: Uman (1969)Adaptado de Orville (1966)

Na Figura 1.3 tem-se o sistema cAmera/grism, que vem a ser o espectrometro sem
fenda para os casos observados nesta pesquisa. E um dos resultados a partir da obser-
vagao com este sistema pode ser verificado na Figura 1.4, onde tem-se as emissoes da
linhas espectrais para uma descarga de retorno (DR) de uma descarga atmosférica

nuvem-solo com polaridade negativa .

A fim de responder perguntas como: “Qual o real valor da corrente de um raio?”
e “Como proteger sistemas, desde os mais robustos até os de menor porte?”, é que
a busca por uma ferramenta foi feita. Estudo com espectroscopia nao é novidade

como relatado pela literatura, pois o primeiro espectro de raio gravado foi feito por
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Figura 1.2 - O espectro visivel em resolugao temporal de uma descarga atmosférica obser-
vada por Orville (1968e) usando o espectrometro sem fenda mostrado esque-
maticamente na Figura 1.1.

Fonte: Uman (1969)

Figura 1.3 - Sistema camera/grism (espectrometro sem fenda).

Meyer em 1894 (UMAN, 1969). Todavia no Brasil é a primeira vez que se obtém
dados de raios observados por espectroscopia sem fenda. A utilizacao de cameras de
alta velocidade (Phanton v9.1) é essencial neste estudo, pois ela é capaz de observar
as etapas mais rapidas de todo o fendmeno. Para que seja possivel a observacao de
detalhes, sdo necessarias tais cAmeras, que podem observar até 10000 fps (frames
por segundo, em portugués quadros por segundo), 100000 fps ou mais. Existem

cameras com maior capacidade e que por sua vez podem mostrar mais informagoes.



Figura 1.4 - Emissoes das linhas espectrais observadas por espectroscopia sem fenda (Sis-
tema camera/ grism) na regiao do infravermelho para uma descarga de retorno
no dia 24 de fevereiro de 2014 em Sao José dos Campos, Sao Paulo, Brasil.

E importante lembrar que a quantidade de frames também estd relacionada com a
resolucao da imagem. Portanto é essencial ter boa relagdo de frames por segundo
com a resolucao desejada e tempo de exposicao necessario para a observacao da
descarga atmosférica. A combinagao de cameras de alta velocidade com grism, aliada
a dados de descarga atmosférica da rede BrasilDAT e RINDAT foram utilizados
para a realizagao desta pesquisa. Com os dados obtidos por espectroscopia é possivel

calcular a temperatura e a densidade de elétrons do canal de descargas atmosféricas.
1.1 Objetivos e motivagao da pesquisa

O objetivo desta pesquisa consiste em: Calcular a temperatura e a densidade de

elétrons do canal para as descargas atmosféricas observadas no Brasil.

A busca destas medidas através de espectroscopia deu-se em funcao da observacao
de métodos utilizados para estudos com os fenémenos fluorescentes da atmosfera.
A partir de entao, pesquisou-se trabalhos realizados através de espectroscopia apli-
cados a descargas atmosféricas, onde nesta pesquisa presente é realizado o estudo

principalmente da temperatura do canal do raio e o calculo da densidade de elétrons.

E possivel introduzir uma nova técnica que permitira estimar a corrente de descargas
atmosféricas por uma forma diferente dos sistemas de deteccao, que é calculada a

corrente através da medigdo de campo elétrico.

Estudos com espectroscopia estao sendo realizados pela primeira vez no Brasil e por

isto levanta-se a necessidade de haver mais estudos futuros para continuidade.

A busca por uma relacdo da temperatura com a intensidade da corrente demanda



muito mais tempo e experimentos, o que serd proposto como um trabalho futuro.
Todavia, a busca de uma segunda opgao para estimativa da corrente (que é a espec-
trometria) ja pode ser levantada com tais observagoes relacionadas com a tempera-

tura.

A obtenc¢ao de maior quantidade de dados é essencial para haver comparacao entre
as medidas existentes e com isto observar os resultados obtidos por diferentes formas

de calcular ou medir a corrente do raio.






2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Introducao

Neste capitulo serao abordados conceitos bésicos sobre a atmosfera, descargas at-
mosféricas e detalhes sobre o tipo de raio em foco, que sao as descargas nuvem-solo
negativos (-NS), também conhecidos como raios descendentes negativos, e por fim
uma abordagem sobre a relagao da espectroscopia com as pesquisas das descargas

atmosféricas.
2.2 A atmosfera

A atmosfera trata-se de um envolvente gasoso que circunda um corpo celesta. Ela
é¢ mantida em equilibrio hidrostatico através da acao da forca da gravidade e do

gradiente de pressao.

Conforme a variacao da temperatura, a atmosfera é dividida em camadas. Onde a
camada mais proxima da superficie é a troposfera, esta é a a regido mais impor-
tante para a meteorologia. Estende-se até aproximadamente 15 km de altura, sendo
que nesta regiao, a temperatura decresce com a altura. Ja mais acima, de 15 a 50
km, a temperatura aumenta com a altura, é a regiao chamada estratosfera. Em
seguida tem-se a mesosfera, onde a temperatura decresce com a altura. A camada
mais externa é a termosfera, onde a temperatura cresce com a altura até atingir
o limite maximo que é a temperatura exosférica. Os limites entre uma camada e
outra sao chamadas de pausas, estao localizadas nos pontos de inflexdo em que o
gradiente térmico ¢é nulo, que sdo a tropopausa, a estratopausa e a mesopausa
(KIRCHHOFF, 1991).

A atmosfera é composta principalmente por nitrogénio molecular (Ns), oxigénio
molecular (O;), dgua (H»0), argdnio (Ar) e diéxido de carbono (C'O;)(BRASSEUR
et al., 2003).

Uma caracteristica particular e interessante da atmosfera terrestre é que muitos dos
compostos quimicos dela, incluindo os gases mais abundantes, Ny e Oy sdo cons-
tantemente absorvidos e regenerados por processos bioldgicos (como por exemplo,
atividade microbiana em solos, a fotossintese e respiragao, etc.). Compostos quimicos
reduzidos que sao liberados para a atmosfera através dos ecossistemas terrestres e
ocednicos, assim como pelas emissoes antropogénicas dessas espécies sao frequente-
mente oxidado da atmosfera e os produtos resultantes sao removidos por deposi¢ao

a superficie da terra. E por sua vez a subsequente assimilagdo e reducao da biosfera



fecha o ciclo atmosfera-biosfera (BRASSEUR et al., 2003).

A distribuicao global dos compostos quimicos na atmosfera depende de processos
quimicos, bioldgicos e fisicos. O transporte é um processo fisico, pelo qual os mo-
vimentos transportam propriedades fisicas ou quimicas de uma dada regiao da at-
mosfera para outra. Este processo permite que compostos quimicos diferentes e com
fontes diferentes possam interagir. Determina quais regides sao fontes e quais sao
sumidouros liquidos para substancias quimicas. Movimentos atmosféricos sao classi-
ficados conforme suas escalas espaciais, como: planetério, global, sinética (1000km),
mesoescala (10-500km), e pequena escala (abaixo de 10km) (BRASSEUR et al., 2003).

2.2.1 Composicao, temperatura e altura de escala

Os principais componentes do ar ao nivel do solo, assim como suas respectivas pro-

por¢oes podem ser verificados na Tabela 2.1, (MCEWAN; PHILLIPS, 1975).

Tabela 2.1 - Principais constituintes do ar seco ao nivel do mar

, . Concentracao (cm ™)
Espécie || Peso molecular | Porcentagem + CNTP
Ny 28,02 78,08 2,098.10"
Oy 32,00 20,95 5,629.1018
Ar 39,95 0,934 2,510.10%7
CO, 44,01 0,33 8,87.10%

Fonte: McEwan e Phillips (1975).

A Figura 2.1 mostra os perfis de concentracao dos constituintes neutros mais im-
portantes, nesta figura vé-se o que se espera de uma atmosfera normal. Todavia
estes valores nao podem ser tomados demasiado literalmente, pois na pratica es-
tes valores de concentracao dos constituintes reagentes podem variar de uma forma
previsivel com a latitude, hora do dia, estacao e posicao no ciclo de onze anos de
atividade solar, conforme McEwan e Phillips (1975). Interessante notar que na Fi-
gura 2.1 a concentragado do nitrogénio molecular (NN;) decai exponencialmente de
forma constante, enquanto que o oxigénio molecular (Oy) mostra uma leve mudanga
na sua inclinacao em aproximadamente 100 km de altitude, na qual a dissociagao de
atomos de oxigénio (O) torna-se importante e onde verifica-se que o pico da concen-

tragao do ozdnio (O3) ocorre na baixa estratosfera, e a presenga de espécies reativas



como o 6éxido nitrico (NO) , o hidrogénio atémico (H), o oxigénio atémico (O), e o

nitrogénio atdémico (N) em concentragoes significativas na vizinhanga da mesopausa.
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Figura 2.1 - Os perfis de concentracao representativos de espécies neutras na atmosfera.
Fonte: McEwan e Phillips (1975)

2.3 Fundamentos e defini¢coes basicas sobre descargas atmosféricas

Descargas atmosféricas, como o préoprio nome sugere, sao descargas elétricas que
ocorrem na atmosfera. Estas descargas possuem a duragdo de milissegundos (geral-
mente menos que um segundo, aproximadamente meio segundo), e possuem pico de
corrente na ordem de dezenas a centenas de quiloamperes, a extensao dessas des-
cargas pode alcancar dezenas de quildometros de comprimento na baixa atmosfera
(RAKOV; UMAN, 2003). Estas descargas elétricas, em sua maioria, estao diretamente
relacionadas com a presenca de nuvens Cumulonimbus (Cb), exceto as tempestade
de areia, vulcoes e explosoes nucleares (onde também ocorre descargas atmosféri-
cas), tais nuvens possuem grande extensao em altura. Ocorre nelas varios processos,
o principal deles é o de conveccao, que é o responsavel pela dindamica das cargas
na nuvem, fazendo assim com que ajam colisdes de particulas produzindo assim
um choque entre as mesmas e a estrutura observada ao longo de varios anos de es-
tudo tem sido a estrutura elétrica tripolar (WILLIAMS, 1988). Mais detalhes sobre a

microfisica da nuvem pode-se obter em (WILLIAMS et al., 1991). Existem varios tipos



de raios, mas os principais sao: os intranuvens (IN), nuvem-ar (NA), nuvem-solo
(NS) ou descendentes e solo-nuvem (SN) ou ascendentes. Os raios que vao para o
solo recebem também duas classificagoes, que sao os positivos (+NS) e os negativos
(-NS), onde os positivos sao os que transferem carga liquida positiva para o solo
e 0s negativos sao os que transferem carga liquida negativa para o solo. De forma
semelhante ocorre com os ascendentes, que sao originados geralmente por estruturas
altas como torres e possuem cargas positivas no seu canal principal (mas mesmo as-
sim, podem transferir carga liquida negativa para o solo), a Figura 2.2 ilustra estes
processos. Nesta pesquisa, o tipo de descarga de interesse sao as do tipo NS nega-
tivo (-NS). Os raios nuvem-solo negativos foram escolhidos para estudar por ocorrer
com maior frequéncia do que os raios nuvem-solo positivo, por exemplo. Todavia os
que possuem maior ocorréncia mesmo sao os intranuvens, conforme Rakov e Uman

(2003).

T TR T,

(a) Raio descendente negativo (b) Raio descendente positivo

/¥ /-

TR AT, T TR

(¢) Raio ascendente negativo (d) Raio ascendente positivo

Figura 2.2 - Quatro tipos de descargas, onde em (a) raio descendente negativo, (b) raio
descendente positivo , (¢) raio ascendente negativo e (d) raio ascendente po-
sitivo .
Fonte: Rakov e Uman (2003)
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2.4 Raios descendentes negativos, passo a passo.

As descargas atmosféricas nuvem-solo sao as que mais causam danos diretos e indire-
tos as pessoas e instalagoes, e por este motivo é um dos mais estudados. A Figura 2.3

mostra um raio nuvem-solo.

Figura 2.3 - Fotografia de um raio nuvem-solo. Por Ellen Luz

A descarga que ocorre entre a nuvem e o solo inicia na nuvem e eventualmente
leva para a terra dezenas de coulombs de carga negativa da nuvem, no caso do raio
descendente negativo. No Brasil tem-se uma separacao de termos, onde relampago se
aplica para as descargas intranuvens (IN) e entre-nuvens (EN), ja as descargas que
tocam no solo sdo chamadas de fato de raio. As descargas descendentes negativas
possuem um tempo de duragao tipica de algumas centenas de milissegundos, um raio
¢ composto por varios componentes da descarga, dentre os quais estdo geralmente
um, dois, trés, quatro pulsos ou mais de alta corrente, chamadas descargas de retorno
(DR). Onde cada DR tem a duragdo de cerca de um milésimo de segundo, o tempo

de separagao entre DR’s é de varias dezenas de milissegundos (UMAN, 2001).

Os raios negativos descendentes, de forma resumida possuem os seguintes passos,
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sendo que alguns processos podem ou nao ocorrer: (a) Distribuigao inicial das car-
gas na nuvem; (b)a quebra da rigidez dielétrica;(c)a propagacao de um steped lea-
der(termo usado para expressar os passos que o canal lider faz ao desenvolver-se),em
portugués é Lider escalonado (d)a descarga conectiva;(e) primeiro return stroke (des-
carga de retorno em portugués); (f) processos K e J ; (g) o desenvolvimento de um
lider continuo ou mais conhecido como dart leader (este termo em inglés significa que
o lider possui uma caracteristica semelhante ao movimento de uma flecha, de forma
continua. Como se estivesse brincando de tiro ao alvo com uma flecha, o compor-
tamento desta etapa do raio lembra isso, por isto o termo dart), e (h) subsequente

descarga de retorno.

A ocorréncia de descargas atmosféricas descendentes negativas geralmente ocorrem
com a presenca de nuvens Cumulunimbus,onde de forma mais detalhada destas eta-

pas do raio negativo descendente tem-se:

(a) em t=0 da Figura 2.4, a ilustracao da distribuigdo de cargas na nuvem , e
a estrutura idealizada das cargas ¢ ilustrada através de trés regides verticalmente
emplilhadas, onde P indica uma regiao de maior concentracao de cargas elétricas
positivas e LP (Low Positive) indica uma concentragao de cargas elétricas positivas
na parte inferior nuvem e N para uma regiao principal de cargas negativas na nuvem
(UMAN, 2001; RAKOV; UMAN, 2003). A estrutura elétrica da nuvem de tempestade

inicia a condi¢ao necessaria para

(b) a ruptura inicial das cargas nas nuvens (t=1,00 ms da Figura 2.4),que é um
processo intranuvem chamado quebra preliminar, que vem a ser a quebra da rigidez
dielétrica. A origem da descarga elétrica na nuvem ainda é desconhecida, mas estudos
recentes como os de (STOLZENBURG et al., 2013; CAMPOS; SABA, 2013) , mostram
evidéncias visuais que ha um desenvolvimento rédpido de canais ( 106 ms™! ) de
forma simultanea com a emissao dos pulsos caracteristicos de campo desta ruptura
inicial. Outros trabalhos como de (GUREVICH; KARASHTIN, 2013) , por exemplo,
sugerem que a composicao ¢ realmente causada por avalanches de elétrons livres

induzidos por raios césmicos.

(¢) O stepped leader ou Lider escalonado (entre t=1,10 ms e t=19,00 ms da Fi-
gura 2.4),s80 os passos que o raio dd para o desenvolvimento do canal lider. A
traducgao de step é passo, entao este termo indica os passos desde canal. A composi-
¢ao inicial ou preliminar prepara as condi¢oes para que a carga negativa desca para
o solo através do lider escalonado, onde os comprimentos destes passos podem variar

entre cerca de 3 a 200 m (possui um valor tipico de 50 m), possuem uma velocidade
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Figura 2.4 - Véarios processos que compdem uma descarga atmosférica nuvem-solo nega-
tiva.
Fonte: Uman (2001)

média de propagacio da ordem de 105 ms—! (SCHONLAND, 1938; ORVILLE; IDONE,
1982; CAMPOS et al., jan.2014).

(d) Em t=20.00 ms da Figura 2.4 tem-se a descarga conectiva, que é o inicio de
uma descarga para cima para que ocorra a conexao do canal principal do raio, esta

descarga conectiva é possivel devido ao lider escalonado;

Apoés a descarga conectiva tem-se a
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(e) primeira Descarga de Retorno, logo ap6s a conexao do canal, ou seja,em t= 20.10
da Figura 2.4 observa-se a descarga retornando para a a nuvem (por isto recebe este
nome, descarga de retorno). A primeira DR produz perto do solo uma intensidade
tipicamente de 30 kA, atingindo seu pico em questoes de microssegundos. Segundo
Uman (2001), as correntes medidas no solo caem para a metade do valor de pico em
cerca de 50 us e correntes da ordem de centenas de amperes pode fluir em poucos
milissegundos até varias centenas de milissegundos. Tal etapa do processo pode ser
observada em t=20,10 ms e t=20,20 ms da Figura 2.4. Esta rapida liberacao de
energia da DR aquece o canal condutor com uma temperatura de aproximadamente
30000 k e gera um canal de alta pressao que por sua vez se expande e cria as ondas
de choque que produzem um efeito sonoro conhecido como trovao (JORDAN et al.,
1997).

Conforme Saba et al. (2006), a média de DR em -NSs é de 3,8, todavia trabalhos
recentes como(ANTUNES et al., 2013) mostra registros de video de alta velocidade
que confirmam raios com até 20 DR’s e onde foi observado que a multiplicidade (é
quantas vezes o mesmo raio toca no solo, seria o mesmo que as DR’s) média pode
variar para diferentes dias de tempestades, entre 2,6 a 5,0. Apés um determinado
tempo de corte de corrente (entre t=20,20 ms e t=40,00 ms),ocorre uma interrupgao
da transferéncia de carga para o solo. Se o raio termina desta forma, se diz que ele
teve apenas um stroke, e este fato corresponde a 20% dos casos (SABA et al., 2006).
Todavia, na maior parte dos casos, os processos K e J (para junc¢ao) sdo detectados

através de sensores de campo elétrico, como os que Rakov et al. (1992) utilizaram.

(f) Em t=40.00 ms da Figura 2.4 tem-se os processos K e J, onde tanto o processo
J como os processos K em descargas nuvem-solo servem para transportar carga
negativa adicional para dentro e ao longo do canal existente (ou seus restos). Apos

dezenas de milissegundos dos processos K e J, ocorre o

(g) lider continuo (t=60,00 ms da Figura 2.4), que propaga normalmente de forma
continua através da regiao de condutividade criado inicialmente pelo lider escalo-
nado. O lider continuo avanca para baixo numa velocidade tipica de 107 ms=*
mativas feitas por (SCHONLAND, 1938; SCHONLAND B F J; COLLENS, 1935; ORVILLE;
IDONE, 1982; JORDAN et al., 1997; CAMPOS et al., jan.2014). E por fim, quando o li-

der continuo atinge o solo, o canal remanescente é completamente reionizado, dando

, esti-

condicoes entao para a ocorréncia de

(h) subsequentes descargas de retorno.
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Uma etapa muito importante que ocorre nas descargas -NS, mas que nao se mostra
na Figura 2.4, é a etapa da corrente continua, que apesar de possuir relativamente
baixa intensidade, possui alta duragdo (dezenas a centenas de milissegundos) com-
parada com a descarga de retorno. Conforme estudos realizado por Medeiros (2011),
cerca de 55% das descargas de retorno sao seguidas por uma corrente continua, mas
em apenas 7% das -NSs elas duram mais do que 40 milissegundos (tempo longo,
conforme Kitagawa et al. (1962)). A Figura 2.5 mostra um esquema da corrente
continua no processo do raio (RAKOV; UMAN, 2003).

Descarga de Corrente Componente M
Lider contiuo retomo continua ’

Ao LS LS -f-l‘
|
10
m s t10em s
| f
l -10*
~0.028Sm'—} 8 m-1 -
rrrTITiTr oo d oo d o d cod
(c /

(a) l (k)

Corrente

SN

Tempo

Figura 2.5 - Representacao esquematica da corrente versus altura, perfis para trés modos
de transferéncia de carga para a terra em um raio negativo strokes subse-
quentes : ( a) sequéncia lider continuo e descarga de retorno, (b) corrente
continua , e (c¢) componente-M. A corrente correspondente versus tempo de
onda representa a corrente no solo.

Fonte: Rakov e Uman (2003)

2.5 Espectroscopia de relampagos
2.5.1 Breve Histérico

Por pouco mais de um século o processo fisico das descargas atmosféricas tem sido
objetivo de estudo. Das técnicas existentes para o estudo de relampagos, tais como
a medicao de corrente, o campo elétrico e magnético, o sinal actstico, as emissoes de
luz e as emissoes espectrais do canal, foram através da observacao deste ultimo item

que se obteve as primeiras pistas para identificar as caracteristicas fisicas do raio.
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Dentre os primeiros observadores estao Herschel (1868), Holden (1872),onde Herschel
foi quem identificou a primeira linha de nitrogénio como a mais brilhante no espectro
visivel e notou que as intensidades relativas das linhas mudam de espectro para
espectro. Holdem foi um dos primeiros a gravar suas observacoes visuais notando as
posicoes relativas para as sete linhas do espectro que hoje podem ser identificadas
como seis linhas devido ao atomo de nitrogénio ionizado uma s6 vez e uma linha de

hidrogénio, H-alfa.

Ao decorrer da metade do século seguinte os pesquisadores construiram uma tabela
das linhas espectrais produzidas pelas descargas atmosféricas. J. H. Freese Pickering
(1901) gravou um espectro onde o filme mostrava aproximadamente trinta linhas
brilhantes, incluindo varias da série de hidrogénio de Balmer. Nesta observacao ele
utilizou um telescopio de oito polegadas equipado com um prisma objetivo. Como
este ndao obtém um valor linear (devido a dispersao), ficou dificil de obter linhas pre-
cisas. Mas este problema foi corrigido por Slipher (1917) quem obteve contribuigoes
significativas obtendo o primeiro espectro fotografico usando a espectrometria com
fenda. Foram identificadas as linhas de nitrogénio e oxigénio na regiao entre 3830 a
5000 A com boa exatiddo e foi comparado com o espectro de faisca no ar feito em

laboratério.

Jose (1950) foi o primeiro a obter resultados para estudo de descarga atmosférica na
regido do infra-vermelho, que era de 7400 a 8800 A. As principais linhas observadas
eram em fun¢do do nitrogénio e oxigénio neutro (NI, OI).Petrie e Small (1951)
estenderam para 9100 A a observacdo do infra-vermelho através da observacio da
aurora com espectrografo com fenda onde foi filmado o espectro de muitos raios em

uma hora.

Um detalhe muito importante a destacar é que os primeiros estudos de raios com
espectrometria na década de 1870 a tarefa principal era a identificacdo das carac-
teristicas de emissao do espectro. Ja na década 1950 os estudos inclinavam-se para
considerar o espectro de luz como fonte de informacgao quantitativa sobre as con-
digbes fisicas e em em torno do canal de descarga. Onde Petrie (1949) foi um dos
primeiros a considerar o espectro do raio como uma fonte para informacoes quan-
titativas sobre suas condigoes fisicas e em torno do canal da descarga . Um dos
ultimos especialistas mais notados foi Salanave (1961) que sentiu a necessidade de
se obter o espectro das descargar individuais dos raios, e foi nessa época que ocorreu
uma mudanca grandemente significativa com a analise de descargas atmosféricas por

espectroscopia sem fenda.
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Em seguida veio Orville (1968a) com estudos de raios através de espectrometria
também, o qual seus trabalhos serdao abordados na sessao seguinte. Orville realizou
varias pesquisas com espectroscopia de relampagos, dentre os quais pode-se citar
(ORVILLE, 1966; ORVILLE, 1968e; ORVILLE, 1975; ORVILLE, 1980; ORVILLE; HEN-
DERSON, 1984) dentre muitos outros trabalhos.

As pesquisas atuais que utilizam a espectroscopia como ferramenta de estudo sao
estudos como de Warner et al. (2011) que observou um raio ao cair num veiculo, e a
etapa do raio observada foi a do lider escalonado, e a regiao espectral observada foi
de 600 a 1050 nm, e eles identificaram que nas emissoes proximas do infravermelho
predominam as emissoes de nitrogénio e oxigénio neutro e de H-alfa, com apenas
poucas linhas de emissdao para o nitrogénio ionizado uma vez. Zhao et al. (2013)
analisou raios na regiao proxima do infra-vermelho através de espectroscopia sem
fenda, onde este observou alteragoes do campo elétrico com a presenca de OI, 777,4
nm. E mais recente ainda, publicado no ano passado, esta o trabalho de Walker e
Christian (2014) que observou raios artificiais e mediu a corrente para a etapa da

corrente continua deste raio artificial e também calculou a temperatura deste canal.
2.5.2 Espectrometros com fenda (Slit Spectrometers)

O espectrometro mais comum envolve o uso de uma fenda de entrada, um espelho
de colimagao, uma grade de difracdo, um espelho de focagem e um detector, que
antigamente era normalmente o filme fotografico, mas hoje em dia geralmente ¢é a

camera. Entao, cada linha espectral é de fato uma imagem da fenda.

Conforme,Uman (2001) pag. 140, "o espectrometro de fenda produz dispersao de
comprimentos de onda da imagem de uma fenda fina, que é colocado na frente do

elemento de dispersao e que ¢ iluminado por um raio em estudo."

Na espectrometria com fenda, deve-se existir uma parametrizacao para o feixe de luz
utilizado com relacao a fenda do espectro. Desta forma, utiliza-se um comprimento

de onda de luz conhecido e compara-se os resultados observados.

Orville (1980) observou raios através de espectrometria com fenda durante o dia (o
que é mais complicado de observar devido a claridade da luz do sol, que pode ser
confundida com a luz do raio) na regiao de 370 a 690 nm, realizada pela primeira

vez com éxito.

Orville e Henderson (1984) fizeram verificagao para a irradiancia espectral do raio na

faixa de 375 a 880 nm, onde Orville e Herderson obtém dados dos raios observados
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por espectrometria com fenda como a irradiancia e a temperatura.

O melhor exemplo de dados obtidos por espectroscopia com fenda foram feitos por
Wallace (1964), que obteve espectro principalmente de reflexdes dos raios nas nuvens.
A regido do espectro do raio foi de 3150 A a 9800 A. Ele identificou uma série de
espécies moleculares e atribuiu-as a segunda banda positiva Ny e a primeira banda
negativa N, , bandas violeta CN e banda NH. Espécies atomicas neutras foram
observadas e identificadas como N I (nitrogénio neutro), O I (oxigénio neutro), H
(hidrogénio), Ar I (Argdnio neutro) e C I (carbono neutro). As tnicas linhas de
hidrogénio observadas foram as linhas da série de Balmer, H-alfa e H-beta. Muitas
linhas ionizadas apenas uma vez foram identificadas, mas todas eram atribuidas
as emissoes de N II (nitrogénio ionizado uma vez). J4 as emissoes atribuidas a O
IT (oxigénio ionizado uma vez) ndo foram observadas. Caracteristicas de absorgao
foram evidentes e pode ser associado com o vapor de dgua usual e caracteristicas de

oxigénio molecular.

Infelizmente as desvantagens, de modo geral, da espectrometria com fenda é o fato de
ter a necessidade de se obter muitas descargas observadas antes que o raio obtenha
uma imagem gravada aceitavel. O fato é que as eventuais diferengas fisicas entre
os relampagos sao obscurecidos durante o tempo de integracao. Mas felizmente este
problema pode ser resolvido adaptando as observacoes de raios a espectrometria sem

fenda.
2.5.3 Espectrometros Sem fenda (slitless)

Em espectroscopia sem fenda, o proprio canal da descarga do relampago atua como
fonte de iluminacao fina, ou seja, como uma fenda eficaz. O espectro obtido como
resultado da observacao de um raio é uma série de imagens monocromaticas (linhas

espectrais) do canal do relampago sobrepostos de forma continua (UMAN, 1969).

Segundo Uman (1969), o espectrometro sem fenda possui as seguintes vantagens
sobre o espectrometro com fenda: (1) com o espectrémetro sem fenda, pode-se ver
um unico canal, pois ha muito menos perdas de luz do que com o instrumento
de fenda e, (2) é possivel estudar as propriedades espectrais do canal como uma
funcao da posi¢do ao longo do canal. Todavia, o espectrometro sem fenda possui
as seguintes desvantagens: (1) Nao tem como identificar o comprimento de onda de
forma precisa, e (2) para perto da descarga de retorno a resolugao do comprimento

de onda é comprometido por ser limitado pelo didmetro do canal luminoso.
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O primeiro bom espectro de raio fotografado foi publicado por Pickering (1901) que
observou consideraveis varia¢oes entre os raios nas principais caracteristicas do raio.
Quem registrou o raio publicado neste trabalho foi J. H. Freese (UMAN, 1969), que

usou um prisma objetivo na frente de um telescopio.

As caracteristicas mais importantes que devem ser observadas do espectro das des-
cargas atmosféricas sdo as linhas espectrais provocadas pelo nitrogénio neutro (N
I), oxigénio neutro (O I), nitrogénio ionizado apenas uma vez(N II) e o oxigénio
ionizado apenas uma vez (O II). Esta observagao foi feita por Wallace (1960) com
espectroscopia com fenda, onde as principais caracteristicas de emissdo no espectro
de raios foram listadas (UMAN, 1969) (p.143-146).

O primeiro espectro com boa resolucao temporal de uma descarga de retorno entre a
nuvem e o solo foi obtido por Orville (1968a) no verao de 1965-1966. Orville (1968b)
faz uma analise quantitativa também com relacao as descargas de retorno com boa
resolucao temporal, ali ele faz calculos de temperatura do canal do raio, onde o
maior valor de pico de temperatura calculado foi de 36000 K, além da temperatura,
Orville (1968b), calcula a densidade de elétrons e a intensidade relativa da linha
espectral. E Orville (1968b) ainda relata que "o potencial de excitacdo efetiva da
radiacao continua, que se encontra entre os ions e os neutrons, podem ser devido a
recombinagao radioativa ou ligagao radioativa". J4 em Orville (1968c), um modelo
de descarga de retorno do relampago é desenvolvido utilizando os dados experimen-
tais apresentados em (ORVILLE, 1968a; ORVILLE, 1968b) e as tabelas de Gilmore
para a composicao do ar seco em equilibrio termodinamico. A temperatura, den-
sidade eletronica, pressao, densidade de massa relativa, porcentagem de ionizacao,
e concentracdo da espécie em uma secao de 10 m de um modelo de DR sao dados
com resolucao de 5 pus de 0-30 ps. Durante este periodo, a temperatura diminui de
30000 para 16000 k e a densidade eletronica diminui de 10*® para 1,5 107em=3. O
canal é caracterizado por uma pressao de 8 atm medido nos primeiros 5 us e atinge
a pressao atmosférica a cerca de 20 ps. Ja a densidade relativa minima de massa
31073 é alcancada ao mesmo tempo. A maior concentracao de espécie de nitrogénio
no periodo de 0-15 pus é N II, seguido por N III, que por sua vez ¢ seguido por N .
Todas estas trés concentragoes no periodo de tempo 0-15 ps. No periodo de 15-30 s
o aumento da concentracao de N I, a concentracao atinge um N II quase equilibrado,
e a concentracao N III continua a diminuir rapidamente. As caracteristicas salientes

do modelo da DR sao discutidas e relacionadas com observagoes espectrais.

Espectros de raios também foram analisados para a etapa do Lider Escalonado
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também feito por Orville (1968e), onde ele observa as emissoes na regiao de 560 a
660 nm e sao caracterizadas pelo nitrogénio ionizado uma s6 vez (N II) e emissoes

na regiao que vai de 568 a 594,2 nm e emissoes do Ha em 656,3 nm.

Estudos de raios feitos com cameras de alta velocidade e espectrometria sem fenda
também foi feito para o Lider Continuo por Orville (1975), onde observa as emissoes
na regiao de 398-510 nm e sao caracterizadas pelas emissoes de nitrogénio ionizado
uma vez (N II). J& Weidman et al. (1989) também observa raios com espectrometria
sem fenda, mas para a regiao de 850-1400 nm (préximo do infravermelho) com

resolucao temporal de 200 a 300 ms.

A Figura 2.6 e a Figura 2.7 mostram respectivamente um exemplo de um diagrama
esquematico de um espectrometro sem fenda e um espectro de uma descarga at-
mosférica proximo ao infravermelho observado por Salanave em 1966, onde neste
espectro da Figura 2.7 nota-se a presenga de Ha (H-alfa), O I (oxigénio neutro), N
I (nitrogénio neutro) e Ar I (Argonio neutro). Neste espectrometro da Figura 2.6, a
solucao temporal é obtida ao mover o filme de gravagao. Neste exemplo, a velocidade
do tambor era de cerca de 1 rps (rotagoes por segundo), o filme movia-se de forma
imperceptivel durante o tempo de uma descarga (duragao de centenas de micros-
segundos na alta luminosidade), todavia movia-se com uma consideravel distancia
durante o tempo entre as descargas (dezenas de milissegundos). O espectrometro
usado por Salanave tinha uma ranhura no canal do isolador de 1 ¢m, que com a luz
aplicada, produziu uma imagem espectral sobre o filme de cerca de 100 m do canal
de uma descarga atmosférica num raio de uma distancia de seis quilometros. Este
prisma mostrado na Figura 2.6 nao foi necessario para a dispersao do comprimento
de onda, mas sim por conveniéncia na medida em que torna possivel a visualizagao
direta do espectro da luz. Ou seja, o prisma desvia o incidente e os raios de luz essen-
cialmente em paralelo emitido pela descarga atmosférica, de forma que o espectro
de primeira ordem difratada da grade de transmissao é dirigido paralelamente a luz
incidente (UMAN, 1969).

J4a neste espectrometro da Figura 1.1 o diagrama esquematico mostra que o canal do
isolador é menor e o tambor duas vezes maior que o da Figura 2.6. E na Figura 1.2

pode-se ver o espectro observado por este espectrémetro (UMAN, 1969).
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Filme do tambor
 rotativo

Descargal

Descarga 2

Figura 2.6 - Diagrama esquematico de um um espectrémetro sem fenda capaz de observar
um reldmpago com deslocamento temporal em seus tracos de componentes.
A mudanca de direcdo da luz incidente produzido pelo prisma é ajustado
para ser aproximadamente o necessario para se obter um espectro de grade
de primeira ordem que estd paralelo a direcdo da luz incidente. Assim, o
espectrometro pode ser voltado diretamente para a descarga do relampago
sob observacao. (Adaptado de Orville (1966))
Fonte: Uman (1969)
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Figura 2.7 - Uma descarga integrada no espectro do raio préximo do infravermelho, obtido
por Salanave (1966) usando um espectrometro sem fenda, mostrado de forma
esquemdtica na Figura 2.6 .

Fonte: Uman (1969)
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3 INSTRUMENTACAO E LOCALIZACAO
3.1 Introducao

Neste capitulo apresenta-se a instrumentagao utilizagao na observacao de raios atra-

vés de espectrometria sem fenda.
3.2 Camera de Alta Velocidade Phantom v9.1

Uma das instrumentagoes essenciais utilizadas para a aquisicao dos dados em es-
tudo é uma cdmera de alta velocidade (modelo Phantom V 9.1 Figura 3.1). Esta
camera € de alta resolucao, alta velocidade e alta sensibilidade. Com o seu sensor
CMOS (semicondutor de éxido metdlico complementar), que converte luz em elé-
trons, a Phantom v9.1 possui capacidade para fornecer uma profundidade de imagem
(image depth) de 14 bits, 1000 frames por segundo em uma resolugdo completa de
1632 x 1200 pixels ativos. A v9.1 possui caracteristicas como Gigabit Ethernet para
controle de camera e transferéncia de arquivos, e a capacidade de segmento de uma
imagem DRAM (Dynamic Random Acess Memory) significativamente maior me-
moéria para gravacao cine miultipla. Este modelo de cdmera possui uma interface
HD-SDI (tecnologia para transmitir imagem HD digital por meio de cabo coaxial
sem compressao) e a capacidade de fluxo continuo de dados de 8 bits ou 12 bits por

imagem.

Neste trabalho para se obter uma maior quantidade de imagens por segundo, a me-
lhor opcao foi a de 3000 fps com uma resolucao de 1632 x 400, e com o tempo de
exposicao de 330,5 pus. A Figura 3.1 ilustra o modelo de uma camera de alta velo-
cidade v9.1. Varios trabalhos como (ANTUNES et al., 2013; CAMPOS et al., jan.2014;
CAMPOS et al., 2012; PINTO JR et al., 2009), por exemplo, sdo desenvolvidos com
a utilizacdo de cameras de alta velocidade. Os dados visuais obtidos pelas came-
ras de alta velocidade em complemento com outras ferramentas tem sido de suma

importancia para observar as caracteristicas das descargas atmosféricas.

Com o auxilio da tecnologia atual, pode-se obter uma resolucao tal qual seja capaz
de observar fendmenos tao rapidos como os processos das descargas atmosféricas. E

a cada ano, pesquisas tém sido intensificadas com esta ferramenta visual.
3.2.1 Software PCC 1.3

O Software que acompanha a camera é o PCC 1.3, que opera em Windows 7, am-

bientes Pro ou Vista. A Figura 3.2 mostra os parametros da op¢do da camera para
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Figura 3.1 - Camera de alta velocidade, Phanton v9.1.

o caso em estudo, a observacao do tempo que o software levou para salvar o video
em teste foi de aproximadamente 1 minuto e 45 segundos. Este tempo pode va-

riar de acordo com a opcao dos parametros para gravar o video e a capacidade de
processamento do computador .

Live ‘ Play | Manager ‘
Camera: setto.
10153 ~|

= Camera Settings
¥ Cine Settings

Cine |1 - | | setal
Resolution ~ 1632x 400 ~
Sample Rate 3000 ~ pps

Exposure Time 330.5 T

EDR 0 g

CsR | [ Lowligit

Image Range and Trigger Position

-3814 Last: 5651
T

I

Duration: 3.155s (3466p)
¥ Fash Memory

¥ Advanced Settings

¥ Auto Exposure

¥ Frame Rate Profile

¥ Image-Based Auto-Trigger
¥ Continuous Recording

- Camera Info

Figura 3.2 - Parametros da opg¢do da cidmera Phanton v9.1.

24



3.3 Lente utilizada

A lente utilizada para esta observagao serda a AF-S DX Zoom-Nikkor 18-55 mm f/3.5-
5.6G EDII DX for DIGITAL da Nikon. FILTER ATTACHMENT SIZE = didmetro
52 mm. HOOD HB-45. E o foco utilizado foi o de 35 mm de zoom.

3.4 Grism

Um grism é uma combinacao de grades de difracdo com um prisma. Com o grism
é possivel obter o espectro da luz emitida pelo raio, por exemplo. O grism tem a
vantagem de poder apenas coloca-lo na frente de uma camera, de alta velocidade,
por exemplo, registrando assim o espectro de fendmenos que possuem alta veloci-
dade como as descargas atmostéricas. O grism utilizado é uma grade que possui 600
linhas/mm, com esta grade é possivel obter um espectro na faixa de 600 a 1050 nm.
Esta grade é colocada em frente a cAmera com uma inclinagao de aproximadamente
30° para a direita ou esquerda com relagao a camera, ou também pode inclinar a
camera, o importante é que entre a camera e o grism haja uma inclinacao hori-
zontal. A Figura 3.3 mostra a posicao utilizada para obter as linhas espectrais que
foram capturadas através do grism. A distancia entre o grism e a camera é muito
pequena, deve ficar muito préximo da lente. Pois testes em campo mostraram que
esta distancia deve ser a menor possivel, ficando assim o grismmuito encostado da

lente.

Figura 3.3 - Sistema camera-grism.

O principio basico de funcionamento de um grism consiste basicamente em ser um
elemento de dispersao. Os grisms sao utilizados em espectrégrafos que exigem a

apresentacao da linha do espectro. O desvio da luz causada pela difracao da grade é
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compensado pelo efeito de refracdo do prisma. Porque os efeitos dispersivos da grade
e do prisma sao sobrepostos, a dispersao de um grism nao é linear. A Figura 3.4
mostra a op¢ao habitual, um prisma de angulo reto tem a grade da face da hipote-
nusa. A luz é incidente, normalmente na face posterior do prisma conforme pode ser
visualizado através da Figura 3.4, é refratada na interface prisma/grade e difratada

na interface grade/ar.

i cicent

Ticht

[} S

Figura 3.4 - Grade-prisma ou grism. Onde GN é a grade normal; Z é de ordem zero do
prisma, A é o vértice do dngulo do prisma; D é o angulo de desvio entre Z e
a difragdo em linha de difragdo; e 6 é o dngulo que brilha da grade.
Fonte: KILKENNY (2012)

A Equagao 3.1 é a equacao da grade para o grism :

mA = d(nsina + sinf3) (3.1)

onde o n é o indice de refracao do vidro. A partir da Figura 3.4 pode-se notar que
por difracao de in-line, ou seja, em linha deve-se ter: a = - (sinais opostos devido

os angulos estarem em lados opostos da grade normal) e, portanto, deve ter:
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Entao,

mA = d(n — 1)sind (3.3)

Assim, o dngulo do apice, A(=0), que fornece a difra¢ao da linha para o comprimento

de onda A, de forma que m é dado por:

_ mA
sinA = dn=1) (3.4)

O grism é utilizado para observar raios através de espectroscopia sem fenda por ser
um sistema relativamente simples comparado a outros métodos de espectroscopia
tradicionais. Portanto a facilidade e praticidade do grism propicia a utilizacao do
mesmo. E como o raio atua como sendo a proépria fenda, ndo ha a necessidade de

construir um espectrometro com uma fenda fisicamente.
3.5 Redes de sensores BrasilDAT e RINDAT

No Brasil ha duas redes de sensores de descargas atmosféricas: A BrasilDAT e a
RINDAT. E optou-se a utilizagdo de dados das duas redes para maior eficiéncia e

comparagao entre os sensores.
3.5.1 BrasilDAT

A rede de sensores BrasilDAT é uma rede nacional, a qual utiliza equipamentos
fabricados pela Farth Network, atualmente (marco de 2014) possui 56 sensores de
raios (ENLS- Earth Network Lightning Sensors) instalados no Brasil, mais precisa-
mente nas regioes Sul, Sudeste, Centro Oeste e uma parte do Nordeste (Bahia), com

projetos futuros para cobertura de todo o Nordeste. Faz a cobertura de onze estados

do Brasil.

Os sensores desta rede possuem circuito de tempo baseado em GPS, processador de
sinal digital (DSP)e equipamentos de comunicagao e internet junto. O ENLS trata-
se de um sistema de banda larga, possui frequéncia de deteccao que varia na faixa
de 1 Hz a 12 MHz. Esta ampla faixa de frequéncia destes sensores permite que os

mesmos detectem descargas atmosféricas tanto nuvem-solo (NS) como intranuvens

27



(IN). O sensor registra ondas inteiras de cada evento e envia-los de volta em pacotes
de dados comprimidos para o processador central. As formas de onda sao utilizadas
por completo, ao invés de somente os picos, para localizar os eventos e obter a
diferenciagao entre NS e IN (NACCARATO; PINTO, 2012).

A Earth Network Total Lightning Sysytem (ENTLS) é a rede desses sensores detecgao
de raios NS e IN, e o método de deteccao utilizado por este sistema é o time-of-
arrival(TOA). Varios sensores fazem parte desta rede, no minimo 3 sensores para
uma regiao pequena, e em média 6 sensores para se obter uma cobertura melhor
numa regiao de 650 km para cada sensor e eficiéncia de deteccao de 80-90%, este
grupo de sensores detectam a mesma descarga e com isto obtém-se a localizacao
e a polaridade da descarga, se é positiva ou negativa. O método TOA torna-se
cada vez mais precisa do que a de cobertura do campo magnético a medida que
aumenta a precisao de sincronismo do GPS. Em 2010 iniciou-se a implantacao da
ENTLS que no Brasil veio a ser chamada de BrasilDAT (Brazilian Total Lightning
Network)(NACCARATO; PINTO JR, 2011; NACCARATO et al., 2012).

A Figura 3.5 ilustra a localizacao dos sensores instalados atualmente no Brasil. E a

Figura 3.6 mostra o nimero de raios detectados pela rede de sensores da BrasilDAT.

3.5.2 RINDAT

A Rede Integrada Nacional de Detecgao de Descargas Atmosféricas (RINDAT) pos-
sui 35 sensores de tecnologia Vaisala e estao instalados em 08 Estados do Brasil.
Esta rede é hibrida, composta por diferentes tipos de sensores como os de baixa
frequéncia (LF - low-frequency), sensores LPATS, IMPACT, LS7000, que operam
numa frequencia que varia entre 100 a 400kHz, detectando principalmente raios NS
e extra alta frequéncia (VHF - very high frequency), sensors LS8000, que operam
numa faixa de 100 MHz, detectando os raios IN. Estes sensores utilizam a tecnologia
do método time-of-arrival - TOA, "Tempo de Chegada'e direction magnetic finder
- MDF, "Localizagdo da Direcao Magnética'para deteccao de raios NS. O sistema é
operado também através de GPS, fornecendo informacao de temporizacao dos raios
com uma resolucao de até 300 nanossegundos. Este sistema fornece principalmente
a localizagao geografica e temporal dos raios NS, localizagao de temporais e valores

estimados do pico da corrente de retorno, polaridade e multiplicidade, se houver.

Apébs a aquisicao dos dados pelos sensores, os mesmos sao direcionados para uma
central de processamento e depois sao separados conforme a sua faixa de frequéncia,

posteriormente encaminhados para um banco de dados e aplicativos de visualizagao
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Figura 3.5 - Localizacdo dos sensores da BrasilDAT instalados e operacionais (em verde)
e expansao para o Nordeste (em vermelho).
Fonte: Naccarato, 2014. (Comunicagao pessoal)

e andlise. A Figura 3.7 mostra um orgonograma que ilustra este processo:

Sinais eletromagnéticos na faixa de LF propagam proximo do solo e estao sujeitos aos

mais variados efeitos de propagacao, dependendo das caracteristicas da superficie.
A Figura 3.8 mostra os niimero de raios detectados pela RINDAT.
3.6 Torre de observagao das descargas atmosféricas

A torre de observagao dos raios (ver Figura 3.9 )é a torre do DCTA (Departamento

de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial), possui 27 metros de altura e 6tima localizagao.

A mesma estd localizada na cidade de Sao José dos Campos (latitude: 23°11'25.15"S,
longitude:45°53'3.44”0), no estado de Sao Paulo, Brasil. Esta torre esteve equipada
com cameras de alta velocidade, computadores, medidores de campo elétrico rapido

(mas que houve ruidos no sinal e por isto nao foi utilizado os dados), field mill e
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sensor de descarga atmosférica da rede BrasilDAT.
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Figura 3.8 - Mapa de raios detectados pelos sensores da RINDAT.
Fonte: :

http://www.rindat.com.br/.

A Figura 3.10 mostra, através do NetRaios (software que registra e mostra a ocor-
réncia de descargas atmosféricas). Para o dia 10 de dezembro de 2013, as 20:00h
local (horario de verao) foi registrado pela rede, descargas muito proximas a esta

torre, como se pode ver.
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Figura 3.9 - Torre DCTA
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A utilizacao desta torre foi possivel gracas ao apoio do Dr. Marco Ferro que também
é pesquisador em descargas atmosféricas e trabalha no DCTA. Este convénio do
DCTA com o INPE ocorre a alguns anos e tem sido de muita relevancia para a

pesquisa de descargas atmosféricas em Sao José dos Campos, Sao Paulo, Brasil.
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4 METODOLOGIA
4.1 Introducao

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada neste trabalho. Comecando pelo
tratamento da imagem, que ¢ a linearizacao das linhas em virtude da caracteristica
tortuosa do raio, para que se possa fazer uma média mais confiavel entre os pixeis
para identificar a linha espectral corretamente. Mostra como obter a temperatura do
raio a partir de suas linhas espectrais, onde usa a intensidade de duas linhas espetrais
para o mesmo elemento para obter esta grandeza. Tem-se também o método utilizado
para calcular a densidade de elétrons, que foi através do Alargamento Satrk e por
fim uma breve abordagem de provaveis possibilidades de se obter a estimativa da
corrente, que ficara para trabalhos futuros. E por fim, um experimento com tubo
de Neonio que foi realizado a fim de se observar o erro percentual na identificagao
das linhas espectrais para uma fonte luminosa (gis de Nednio) em laboratoério, sem

interferéncia de chuvas e outros fatores atmosféricos.
4.2 Identificacao das linhas espectrais

Para que ocorra a identificacao das linhas espectrais observadas na descarga atmos-
férica, uma linearizacdo de tais linhas foram realizadas e podem ser verificadas na
Figura 4.1 e Figura 4.2 para o DR1 e o DR2, respectivamente. Este procedimento
foi realizado para todos os casos e para o caso 01, onde é analisada a CC também.
Ilustra-se somente o caso 02 por conta da facilidade da demonstracdo apenas para
dois frames. Para se obter a linearizagao e por consequéncia a média de tais pontos
para se tornar possivel a identificagdo das linhas espectrais, um script foi feito para

obter tais linhas com melhor precisao, tal scritp pode ver verificado no Apéndice A.

O maior valor de erro percentual na identificacao das linhas espectrais foi de 0,52 %
para a linha do H, . Sendo que a temperatura e a densidade de elétrons foram calcu-
ladas apenas para nitrogénio e oxigénio. No Apéndice verifica-se o erro percentual
para todos os casos. O maior erro percentual na identificacao das linhas espectrais
para o oxigénio foi de -0,35% (para O I (4), no caso 03) e para o nitrogénio foi de

-0,20% (para N T (2), no caso 02).

Para se fazer uma relagao entre pixel e comprimento de onda, identifica-se visu-
almente duas linhas mais intensas para servirem como referéncia e assim obter a

identificagao correta conforme verificado em Salanave (1980).
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Figura 4.1 - Espectro sem fenda linearizado na regiao do infravermelho do DR1 da des-
carga atmosférica NS- (bifurcada) observada em 24 de Fevereiro e 2014 as
21:55:06.7880192 UT .

4.3 Calculo da temperatura

Na analise de um espectro de raios, o primeiro passo é que o canal de estudo seja
bem visivel, nao pode ter uma imagem saturada e nem um espectro com as linhas

muito fracas.

O estado de equilibrio é regido pela func¢ao de distribui¢ao de velocidades de Maxwell-
Boltzmann. De forma mais simples, pode-se considerar um gas composto por apenas
uma espécie de particulas. Assume-se que nao existem forgas externas que atuam
sobre o sistema e que as particulas estdo uniformemente distribuidas no espaco
(BITTENCOURT, 2004; ??). Portanto “um gés classico é dito estar em equilibrio ter-
modinamico a temperatura T, se todos os estados de energia, continuos e discretos,
sao preenchidos conforme a estatistica de Boltzmann. De forma particular, a distri-
buicdo de energia cinética de cada grupo das particulas é descrita por uma fungao
de distribuicao de Maxwell-Boltzman, a populagao dos niveis de energia discretos

atomicos é descrita pela distribuicao de Boltzmann, e a relagao entre as populagoes
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Figura 4.2 - Espectro sem fenda linearizado na regiao do infravermelho do DR2 da des-
carga atmosférica NS- (bifurcada) observada em 24 de Fevereiro e 2014 as
21:55:06.8180517 UT .

dos niveis de energia atomica discreta e niveis continuos é descrita pela equacao de
Saha” (UMAN, 1969; ??) . Um gés ¢é dito estar em LTE (Equilibrio Termodindmico
Local) quando uma fungao da posigao e do tempo que cada pequeno volume de gas
a uma temperatura T local (r, t) satisfaca as condigoes para o equilibrio termodina-
mico. Existindo LTE ou nao, a densidade de elétrons no canal pode ser determinada
a partir de uma medigao do alargamento Stark de certas linhas espectrais (UMAN,
1969).

Weidman et al. (1989) em seu estudo também calculou a temperatura do canal do

raio. Onde Prueitt (1963) embasa toda essa teoria para o calculo da temperatura.

Em LTE os niveis de energia atomica dentro de um estado de ionizagao sao preen-

chidos de acordo com a estatistica de Boltzmann, Equacao 4.1:

~ Ngn
" B(T)

exp(—e,/kT) (4.1)
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Onde N,, é o nimero de densidade de atomos no nivel de energia n, N é o niimero
de densidade total de atomos, €, é o potencial de excitagao do nivel de ordem n, k
¢ a constante de Boltzmann, T' é a temperatura absoluta, g, é o peso estatistico do

nivel n, e B(T') é a fungao de partigao, dada por

B(T) = Y gjep(—¢;/KT) (4.2)

A seguinte relacao, a equagao de Saha, é valida para um sistema de particulas em
LTE (UMAN, 1969; BITTENCOURT, 2004; MAECKER, 1962; ??) e é utilizada para

calculo da densidade de elétrons.

Nt 2 B+

Te

Onde n. é a densidade de elétrons, os sobrescritos indicam o estado de ionizacao
(N° é a densidade do ntimero de dtomos neutros de um determinado tipo,N' ¢ a
densidade do numero de atomos ionizados apenas uma vez, formado por ionizagao
desses neutros, etc), X é o potencial de ionizagao a partir de iézimo até o estado de

ionizagao (i 4+ 1) ézimo , h é a constante de Planck, e m é a massa do elétron.

A medida da poténcia radiada em uma linha de emissao (4s vezes chamado de
intensidade da linha) de um gas opticamente fino por unidade de volume de gas a

temperatura uniforme e densidade devido a transicoes de nivel n para o nivel r é

Ly = CNp Ay hivy, (4.4)

Onde A,,,. é a probabilidade de transicao de Einstein, v, é a frequéncia do fé6ton emi-
tido, e C' é um fator geométrico. Assumindo que LTE existe, através da Equacao 4.1,

pode-se escrever a energia irradiada da seguinte forma:

Ainda para encontrar a poténcia irradiada por unidade de volume, I, a partir da

linha espectral de emissdo, pode-se usar Equagao 4.5, conforme Orville (1968e):

Ly = Ny Ap hiy, (4.5)

onde a transicao atomica ¢ do nivel n para o nivel r, N,, ¢ a densidade de ntimero de

38



atomos no estado enésimo inicial, A,, é o coeficiente de Einstein para emissao es-
pontanea, h é a constante de Planck, e v, é a frequéncia da linha emitida. Uma vez
que A,,.hv,, sdo constantes para uma determinada linha, é apenas necessario deter-
minar a variacao de N, com a temperatura para determinar a variacao da I,, com
a temperatura. Se o volume do emissor permanece constante, a linha de mudanca

de intensidade observada pode ser relacionada com uma alteragao de temperatura.

O wvalor de N, é determinado da seguinte forma. N, pode ser escrita como
(Nn./N,)N,, onde N, /N, é apenas a fracdo populacional de ocupagao eletrénica
para uma determinada espécie e N, é a densidade da populacao de uma espécie.
(N,,/N,) é uma fungao apenas da temperatura e N, é uma funcao da temperatura
e da pressao. Para ar seco um valor de N, /N, é obtido a partir de Gilmore 1967,
e é obtida a partir de N, Maecker (1951) para a pressao atmosférica ou a partir de
Armostrong a Sheibe (1964) para as pressoes que variam ao longo de véarias atmosfe-
ras.E entdo possivel calcular a variacdo da intensidade de uma determinada linha de

ar seco, limitada apenas pela gama de pressao e temperatura de tabelas disponiveis.

Agora substituindo Equagao 4.1 em Equacao 4.4, obtém-se:

_ CNgnAnrhVnr
- B

y . exp(—e,/kT) (4.6)

A relacao entre a poténcia irradiada devido a transi¢coes de nivel n para nivel r a

poténcia radiada devido transi¢oes de nivel m para o nivel p é dada por

[nr gnAm“Vm" _(En - Em)
_ 4.7
i = S ) (4.7)
Resolvendo para temperatura, tem-se:
fm — (4.8)

- k ln(InrgmAmmep/ImpgnAannr)

Portanto a relacado de energia medida (ou relagdo de intensidade medida) de duas
linhas espectrais emitidas pelo mesmo tipo de dtomo de um gés opticamente fino
com o auxilio de parametros atémicos tabelados é suficiente para determinar a tem-
peratura do gas em estudo. A fim de se obter uma determinacao de forma precisa

da temperatura através da Equagao 4.8 na prética, (€, — €,) deve ser selecionado
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para ser maior que k7. Para utilizar as Equacao 4.7 e Equacao 4.8 nao é necessario
exigir que exista LTE, mas apenas exigir que os niveis de energia envolvidos nas
transicoes pertinentes sejam ocupados de acordo com as estatisticas de Boltzmann.
Caso apenas este tltimo item seja verdade, a temperatura sob consideragao sera na
verdade a temperatura dos elétrons, uma vez que é excitagao de elétron de desexci-
tagao por colisao de elétrons que sao responsaveis para a manutencao da distribuicao

de Boltzmann.

Pelo método das duas linhas conforme ??SISMANOGLU (2010), pode-se considerar
duas linhas espectrais A1 e Ay sendo emitidas por atomos de mesma espécie, sendo

assim a razao de suas intensidade sera dada pela Equagao 4.9:

Lembrando que v = X - f, que ¢é equivalente a C' = \ - v, portanto temos que v = %
como C = 3.10%, que é a velocidade da luz, ¢ uma constante, entdo v o< %
Com isto pode-se escrever:
I giAdr A Ey — E4
- = : -exp| ] (4.9)
I Al g2 Ay kT
Isolando T tem-se:
Ey — Eq
= ] [m\lngz] (4.10)
n Iz2A2g91A1

onde E; é o nivel maximo de energia da linha de menor comprimento de onda; Fs é o
nivel maximo de energia da linha de maior comprimento de onda; [; é a intensidade
da linha do menor comprimento de onda de um mesmo elemento, o qual é um dado
medido e obtido através do espectro, ou seja, é o eixo y da matriz x,y do espectro
observado, onde = é o comprimento de onda em nm e y é o valor utilizado para
relacionar a intensidade de luz do espectro; I, é a intensidade de linha do maior
comprimento de onda do mesmo elemento, encontrado da mesma forma que I7; A\
é o menor comprimento de onda (Lower Wavelength); Ao é 0 maior comprimento de
onda (Upper Wavelength)sempre para o mesmo elemento; g; é o peso estatistico, o
nivel superior, da linha de menor comprimento de onda; g, ¢ o peso estatistico, o
nivel superior, do maior comprimento de onda; A; ¢é a transicao de Einsten da linha
de menor comprimento de onda e A, é a transicao de Finsten para a linha de maior

comprimento de onda, onde todos os dados com excecao da intensidade, que é obtida
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através do dado (do video ou imagem do espectro observado), sdo encontrados na
tabela NIST (KRAMIDA et al., ) e k = 8,6173324 x 10 °eV K ! (KRAMIDA et al., ).

Para o caso onde o gas é opticamente grosso em varios comprimentos de onda e
em LTE, pode-se determinar a temperatura do corpo negro para que o gas através
da comparacao das intensidades medidas com a Lei da Radiacao de Planck Equa-
cao 4.11:

(4.11)

2 /KT _ 71

A temperatura foi determinada através da Equacao 4.10 e a densidade de elétrons

pode ser calculada por alargamento Stark (77).

Os valores obtidos de temperatura foram desde valores negativos a valores positivos
muito elevados. Como a média da temperatura para uma descarga de retorno, por
exemplo, ja é conhecida, tem-se com isso a possibilidade de escolher os valores da

amostra total de forma a se obter um valor préximo da média conhecida.

A teoria de estimadores de maxima verossimilhanca justifica esta escolha, que para

estes casos, foram de 1000 a 114000 K para se realizar a média.

Lembrando que: 1-A inferéncia estatistica é processo onde se utiliza as informagoes
colhidas de uma observacao de uma certa amostra, para entao se estimar caracte-
risticas da populacdo da qual se extraiu a amostra; 2-Uma estatistica é um valor
calculado baseado nos valores de uma amostra que foram observados; 3-Um estima-
dor é uma estatistica utilizada para estimar o valor de uma grandeza desconhecida
de uma populagao (CLARK, 2010).

Sabe-se que o valor da média populacional p pode afetar as probabilidades associ-
adas a média amostral z. Entao quanto tem-se valores muito dispersos na média
populacional, faz-se uma escolha para que a média amostral seja coerente com o
valor da média conhecida na literatura, que para este caso trata-se da temperatura

do raio.

Tem-se um exemplo simples: se = 10000, é extremamente improvavel que xr = 7.
Assim, se o valor real de p nao é conhecido, mas obtemos uma média amostral
x = 7, pode-se eliminar a hipdtese p = 10000. Se esta procurando utilizar x como
instrumento para avaliar o real valor de p , deve-se entdao escolher para i o valor

que tem maior chance de obter o Z que obteve-se na amostra (CLARK, 2010).
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4.4 Calculo da densidade de elétrons

A densidade de elétrons também pode ser determinada sem o recurso de supor LTE.
A largura de uma linha espectral que é alargada predominantemente pelo efeito
Stark é principalmente dependente do ntimero de densidade carregado de particu-
las e apenas ligeiramente dependente da energia de particula. Em (?7) obtém-se
mais detalhes sobre alargamento Stark, as larguras e os perfis de varias linhas espec-
trais. Conforme Uman (1969), o hidrogénio estd presente na descarga do relampago
devido a decomposicao do vapor de agua, e a linha Ha da série de Balmer é conside-
ravelmente alargamento Stark (que consiste no deslocamento e na divisao de linhas
espectrais de dtomos e moléculas existentes num campo elétrico) de forma que a

densidade de elétrons pode ser calculada a partir da medicao da sua largura.

Com relacao a opacidade do canal: Conforme a Equagao 4.7, se duas linhas espec-
trais sdo originadas de um gés opticamente fino a partir do mesmo ou quase mesmo
nivel de energia atomicos superior, a relacao da intensidade ird ser independente
de temperatura (o fator exponencial serd essencialmente unitario) e dependera so-
mente das constantes atomicas. Portanto, pode ser previsto através da proporgao
de intensidade de certos pares de linhas que o canal é opticamente fino. E como
a Equagado 4.7 é uma relagdo de equilibrio, esta com o termo exponencial definido
igual a unidade pode também valer para as linhas espectrais provenientes de niveis
de energia superiores espacados, mesmo na auséncia de LTE. Isto serd possivel se (1)
os niveis de energia superiores em consideracao sao somente distribuicdo de Boltz-
mann ou (2) as segoes transversais de colisao para a excitagdo do dtomo sob estudo
de energia superior em questao sao proporcionais aos pesos estatisticos dos niveis
de energia (UMAN, 1969).

No que se refere a LTE para fins praticos, a maioria dos espectros de um raio pode
simplesmente ser analisado se assumirmos que num momento determinado, as con-
digoes fisicas sdo constantes ao longo de uma secgao transversal do canal. Segundo
Uman (1969) “O perfil de temperatura real do canal é determinado principalmente
pelos meios disponiveis para o transporte de calor para fora do canal. Se, por exem-
plo, a conducdo térmica é o mecanismo dominante, deve haver um gradiente de
temperatura ao longo do canal, isto é, a temperatura diminui com o aumento do
raio. Se a radiagdo que escapa do canal ¢ o mecanismo de perda de energia domi-
nante, o perfil de temperatura do canal, como se presume, é relativamente plano. E

de se esperar que o perfil de temperaturas ird mudar com o tempo.”

Para o calculo da densidade de elétrons foi utilizado o dado da largura a meia
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altura w ou conhecido também como FWHM (Full-Width Half-Mazimum), que é a
largura total da imagem & metade do valor maximo da largura total da linha. E um
numero simples e bem definido, que pode ser utilizado para comparar a qualidade
das imagens obtidas sob diferentes condi¢des de observagao. Entao, uma forma que
reflete melhor a identificacdo do tamanho aproximado de uma imagem de uma luz
observada é a largura através do perfil quando ele cai para a metade do seu pico. A
Figura 4.3 mostra o calculo do w para os picos das emissoes para a DR1 do caso 02,

que também é aplicado para todos os casos.
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Por fim, para se obter a densidade de elétrons, faz-se uma regra de trés (Equa-

¢ao 4.12) para se obter o valor da densidade de elétrons em cm 3.

16
o Wmedido * 10

Ne (4.12)

Wealculado

Apos fazer este procedimento para todas as linhas de cada frame, faz-se a média
aritmética entre estes resultados para se obter um valor apenas que represente o valor
da densidade de elétrons para cada canal de cada caso de descargas atmosféricas NS

observados nesta pesquisa.
4.5 Experimento com tubo de Neobnio

Para verificacdo do erro percentual dos valores medidos foi utilizado um tubo de
Neobnio analisado em sala escura com a distancia de 3,20 m entre o grism e a fonte

luminosa (tubo de Nednio).

Figura 4.4 - Sistema cdmera, grism e tubo de Neonio para verificagdo de erro percentual
da medida.
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Foram realizados videos mais proximos e mais distantes, mas os videos que foram
gravados com a fonte luminosa longe (com 3,20 m)mostraram linhas mais definidas
para a identificacdo das mesmas. Na Figura 4.4 pode observar esta distdncia entre

a fonte luminosa e o grism.

Para os dois experimentos mostrados na Figura 4.5 e na Figura 4.5 foi utilizado
a mesma distancia. A diferenca de um para outro foi que no primeiro experimento
bloqueou-se a metade da emissao da luz emitida pelo tubo de Neonio e introduziu-se
um laser para que fosse uma referéncia, mas nao foi utilizado como referencia para
identificar as linhas, visto que a posicao dele com relagao a emissao das linhas do
Nednio nao estavam sincronizadas. O segundo experimento, o ilustrado na Figura 4.5
nao teve a insercao da luz do laser e nem o bloquei da metade da luz, o video
gravado foi para toda a fonte luminosa. Para ambos os casos, tem-se as mesmas
linhas espectrais, conforme esperado e pode ser observado também na Figura 4.5 e

na Figura 4.5.

8o %8402 -
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s
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Figura 4.5 - Experimento 1 com o tubo de Neoénio (imagem do video 1) e suas linhas
espectrais.

Na Tabela 4.1 encontra-se todas as linhas identificadas para 20 imagens com o expe-
rimento com o tubo de Neonio. Observou-se que para todas as imagens obteve-se os
mesmos valores de comprimento de onda. Em seguida, nesta mesma tabela tem-se

os valores tedricos obtidos em (KRAMIDA et al., ). J4 na Tabela 4.2 tem-se o erro
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Figura 4.6 - Experimento 2 com o tubo de Neo6nio (imagem do video 2) e suas linhas

espectrais.

percentual, a média aritmética e o desvio padrao para as linhas identificadas com o

tubo de Neonio. Considerando que as condicoes climaticas de um experimento rea-

lizado em laboratoério sao bem diferentes das observacoes do fendmeno de descargas

atmosféricas na natureza, obteve-se um erro percentual méximo de 0,39 %.
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Tabela 4.2 - Erro percentual, média e desvio padrao para o Neonio.

Linha Erro (%) | Média aritmética | Desvio padrao
Linha 1 2018 601,2 1,13687E-13
Linha 2 0,17 602 0
Linha 3 0,05 603.9 1,13637E-13
Linha 4 -0,05 604,9 1,13687E-13
Linha 5 -0,07 606,9 1,13687E-13
Linha 6 0,12 608,9 1,13687E-13
Linha 7 0,02 611,7 1,13687E-13
Linha 8 011 613,5 0
Linha 9 0,00 614,3 1,13687E-13
Linha 10 20,03 6185 0
Linha 11 -0,06 619,7 1,13687E-13
Linha 12 0,04 622,3 1,13687E-13
Linha 13 0,04 625,6 1,13637E-13
Linha 14 0,02 627,2 1,13687E-13
Linha 15 0,08 636 0
Linha 16 0,00 640,2 1,13687E-13
Linha 17 -0,25 646,1 1,13687E-13
Linha 18 0,24 649,1 1,13687E-13
Linha 19 0,39 657,3 1,13687E-13
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5 ESTUDO DE CASOS
5.1 Introducao

Quatro casos foram observados, a andlise destes dados consiste primeiramente no
tratamento da imagem (ver Apéndice A) para se obter os graficos com os com-
primentos de onda das linhas espectrais identificadas nos videos observados. Apds
identificar as linhas espectrais calcula-se a temperatura e a densidade de elétrons
para cada caso observado. A localizacao e o pico de corrente das descargas atmos-

féricas observadas sdo dados pelas redes de sensores da BrasilDAT e da RINDAT

5.2 Caso 01

O primeiro caso de espectrometria no Brasil foi observado no dia 24 de fevereiro
de 2014 as 21:53:07 UT. Neste caso obteve-se 7 DR’s. Todavia, foi para a etapa
da corrente continua (CC) que foram calculadas a temperatura e a densidade de
elétrons. Esta corrente continua foi seguida de componente M, onde os frames desta
etapa também foram utilizados para tais calculos. A fase da corrente continua que
foi seguida de componente M durou 17,664 ms e a duracao total para esta descarga
foi de aproximadamente 527 ms. A Tabela 5.1 mostra os dados da localizacao, tipo,

polaridade e pico de corrente para a primeira e a sexta DR.

Tabela 5.1 - Dados da localizagao, polaridade e pico de corrente do raio NS ocorrido em
24 de fevereiro de 2014 as 21 : 53 : 07 U.T.

Data RINDAT BrasilDAT
Latitude —23.0807 —23.0920
Longitude —45.7949 —45.8006
Tipo NS NS
Ip (kA) —26 —26
Tempo (U.T.) | 21 :53:07.027 | 21 : 53 : 07.380
DR 1¢ 6¢

Neste primeiro caso, foi observada a etapa da CC da descarga atmosférica, pois
foi nesta etapa do raio que os frames apresentaram melhores condi¢oes de analise,
ou seja, as imagens nao saturaram e apresentaram linhas espectrais suficientemente

visiveis para a realizacao dos calculos.
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A distancia entre o local de observagao (Figura 3.9) e a descarga atmosférica foi de
14,8 km registrado pela rede BrasilDAT e de 15,2 km registrado pela RINDAT.

5.2.1 Identificacado das linhas espectrais para o Caso 01

A partir do script verificado no Apéndice A, obtém-se as linhas espectrais para cada
frame que anteriormente foi identificada se houve saturagao da imagem ou nao. A

Figura 5.1 mostra o espectro para o primeiro frame da CC.
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Na Figura 5.1 tem-se as principais linhas espectrais observadas no primeiro frame
da CC, onde nota-se claramente a predominéncia das emissoes de O I (dtomo de
oxigénio neutro) e N I (4&tomo de nitrogénio neutro). Verifica-se maior intensidade
para a linha do O I, 777,4 nm. Observou-se que nos demais frames as linhas espectrais
aparecem constantes, obtendo apenas algumas pequenas varia¢oes na intensidade da

linha espectral.

A Figura 5.2, Figura 5.3, Figura 5.4, Figura 5.5, Figura 5.6, Figura 5.7, Figura 5.8,
Figura 5.9, Figura 5.10, Figura 5.11 e Figura 5.12, mostram as emissoes da linhas
espectrais para cada frame da CC que foi utilizado para os cédlculos, ou seja, sdo os

quadros que nao saturaram.
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Figura 5.2 - Emissoes das linhas espectrais, em nm, para o f1 da CC, da descarga ocorrida em 24 de Fevereiro de 2014, as 21 : 53 : 07.094.482

ot
ot

UT.
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Figura 5.3 - Emissoes das linhas, em nm, espectrais para o 3 da CC, da descarga ocorrida em 24 de Fevereiro de 2014, as 21 : 53 : 07.095.148

UT.



o7

Figura 5.4 - Emissoes das linhas espectrais, em nm, para o f4 da CC, da descarga ocorrida em 24 de Fevereiro de 2014, as 21 : 53 : 07.095.481

UT.
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: 53 :07.096.814

Figura 5.5 - Emissoes das linhas espectrais, em nm, para o 8 da CC, da descarga ocorrida em 24 de Fevereiro de 2014, as 21

UT.
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:53:07.097.148

Figura 5.6 - Emissoes das linhas espectrais, em nm, para o f9 da CC, da descarga ocorrida em 24 de Fevereiro de 2014, as 21

UT.
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53 :07.099.480

Figura 5.7 - Emissoes das linhas espectrais, em nm, para o f16 da CC, da descarga ocorrida em 24 de Fevereiro de 2014, as 21

UT.
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Figura 5.8 - Emissoes das linhas espectrais, em nm, para o 17 da CC, da descarga ocorrida em 24 de Fevereiro de 2014, as 21 : 53 : 07.099.814

UT.
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:53:07.102.814

Figura 5.9 - Emissoes das linhas espectrais, em nm, para o 26 da CC, da descarga ocorrida em 24 de Fevereiro de 2014, as 21

UT.
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:53:07.111.813

Figura 5.10 - Emissoes das linhas espectrais, em nm, para o f53 da CC, da descarga ocorrida em 24 de Fevereiro de 2014, as 21

UT.
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Figura 5.11 - Emissbes das linhas espectrais, em nm, para o f54 da CC, da descarga ocorrida em 24 de Fevereiro de 2014, as 21 : 53 : 07.112.146

UT.
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Os frames que foram analisados nao apresentaram saturacao das imagens, ou seja,
o valor de RGB (Red, Geen and Blue) nao foram iguais ou maiores que 255, que é
o limite de RGB para esta camera, e apresentou linhas espectrais suficientemente
visiveis para a realizacao dos calculos de temperaturas e densidade de elétrons. Este
valor de RGB é parametro para a verificagdo da saturacao da imagem, todavia o
video é monocromatico. Na Tabela 5.2 pode-se observar a identificacao para cada

linha espectral observada no primeiro frame da CC.

Tabela 5.2 - Identificagao das linhas espectrais para o primeiro frame 1 (- 1274) da CC.

Identificacao || Aqqio (nm)
NI 618.7
Hao 656,3
NI 660,61
N1 664,49
N1 675,2
OV 676,47
oV 678,96
Ol1I 715,67
NI 743,65
NI 744.78
O III 747,57

O1(1) T A
O 1 (35) 7947
NI 818.48
N1 821,072
N1 (2) 824,23
O1(4) 844,67
NT(8) 856,77
NT(g) 859,4
N II 860,43
NT(8) 862,92
NT(1) 868,34
NT(1) 870,32
01 905.7
O T 929 14
Crl 1008
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O segundo frame que nao apresentou saturagao foi o frame 3, onde as emissoes que

foram identificadas constam na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Identificagao das linhas espectrais para o frame 3 (- 1272) da CC.

Identificagao || A\rqip (nm)
Ho 656,29
N1 742,87
N1 744,78

O III 747,57
O1(1) 77,4
O 1 (35) 794.7

NI 818,48
NI 821,072
Ol 823,53
Ol (4) 844,67
NI 856,774
NI 859,4
NI () 862,02
NI(1) 868,34
NI(1) 870,32
ON| 905,7
N III 928,55

As emissoes para o frame 4 podem ser verificadas na Tabela 5.4, onde nota-se que
além das principais emissoes, que séo O I, N I e Ha , tem-se as emissoes de O III

(oxigénio ionizado duas vezes) e N I (nitrogénio ionizado uma vez).

Da mesma forma para o frame 8, tem-se na Tabela 5.5 a identificacdo das emissoes

espectrais para este frame.

Ainda no frame 9, na Tabela 5.6 verifica-se a permanéncia das principais emissoes
que sao as de O I e N I. Além destas, para este frame 9 tem-se a presenca de Fe
IT (ferro ionizado uma vez), que é um elemento quimico presente no solo e por este

motivo é verificado neste espectro desta descarga atmosférica NS.

Para o frame 16, que foi o préximo frame sem saturagdo e com boa visualizacao, a
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Tabela 5.4 - Identificagao das linhas espectrais para o frame 4 (- 1271) da CC.

Identificacao || A\qqio (nm)
Ha 656,29
N 74365
NI 74478

O III 747 57
O1I(1) 7774
N 8188
N 821,63
O1(4) 844,67
N 11 860,43
N1 (8) 862,02
NT(1) 868,34
NI (1) 871,17

Tabela 5.5 - Identificagao das linhas espectrais para o frame 8 (- 1267) da CC.

Identificacao || A\qqio (nm)
N I 74478
O I 747 57
O1I(1) e
N1 818.48
N1 821,072
N1 (2) 824,23
Ol (4) 844,67
NI (8) 862,92
NI 866,43
NT(1) 868,34
NT(1) 871,17
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Tabela 5.7 mostra a identificagdo para as linhas observadas neste.

Nas emissoes verificadas no frame 17 na Tabela 5.8 tem-se, além da emissoes de
oxigénio e nitrogénio, as emissao da linha espectral referente ao ferro , que é uma

emissao caracteristica do solo.

A Tabela 5.9 mostra a identificacdo para as emissoes verificadas no frame 26, onde

Tabela 5.6 - Identificagao das linhas espectrais para o frame 9 (- 1266) da CC.

Identificacao || Aqqio (nm)
Fe 11 680,31
NI 744,78
O III 747,57
O1(1) 7774
N1 818.48
N1 821,07
01 (4) 844,67
NT(g) 862,92
NT(1) 868,34
NT(1) 871,17

Tabela 5.7 - Identificagdo das linhas espectrais para o frame 16 (- 1259) da CC.

Identificacao || A\qqio (nm)
Ha 656,29
N1 736,61
N1 742,87
N1 744,78

O III 747,57
O1(1) 7774

N1 818.48

N1 821,07
O1(4) 844,67
NT(8) 862,92
NT(1) 868,34
NT(1) 871,17
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ja é uma das ultimas imagens da etapa da CC do raio observado neste primeiro caso.

Na Tabela 5.10 tem-se as emissoes para o frame 53, que repete as emissoes iden-
tificadas nas imagens (frames) anteriores, porém para estes ultimos, com menor
intensidade (a intensidade do brilho para cada frame pode ser verificada no Apén-
dice ).

No frame 54, tem-se as linhas espectrais que podem ser observadas na Tabela 5.11,
onde nota-se também a presenca de Ne I (neon neutro), que estd dentro da faixa de

visada do grism, que é de 600-1050 nm.

E por fim, o frame 55 verificado naTabela 5.12, mostrando assim as emissoes desta

ultima imagem da etapa da CC (seguida de componente M)com melhor visualizagao.

Tabela 5.8 - Identificacao das linhas espectrais para o frame 17 (- 1258) da CC.

Identificacao || Aqqi0 (nm)
Ha 656,29
NI 743.65
N1 74478

O I 747 57
O1I(1) 7774
01 (35) 794,7

NI 818,48

N1 821,07
NT(2) 824,23
O1(4) 844,67
NT(8) 856,77
NT(8) 859,4
NT(8) 862,92

N III 865,43
NT(1) 868,34
NT(1) 870,32

ON| 905,7
Fe I1 927,325
O III 956,5
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Tabela 5.9 - Identificacao das linhas espectrais para o frame 26 (- 1249) da CC.

Identificacao || Aqqio (nm)
Ha 656,29
N1 744,78

O I 747 57
O1I(1) 7774

N1 818.48

N 821,072
O1(4) 844,67
NT(g) 862,92
NT(1) 868,34
NT(1) 871,17

Tabela 5.10 - Identificagdo das linhas espectrais para o frame 53 (-1222) da CC.

Identificacao || A\qqio (nm)
Ha 656,29
NI 742,87
N 74478

O III 747,57
O1(1) 777 A
N1 818,48
N 821,07
N 111 844,43
N T 8594
N1 (8) 862,02
NT(1) 868,34
NI (1) 871,17
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Tabela 5.11 - Identificagdo das linhas espectrais para o frame 54 (-1221) da CC.

Identificagao || A\pqio (nm)
NI 652,11
Ho 656,29
O1II 667,78
N1 743,65
N1 744,78
O III 747,57
NI 754,62
O1II 765,67

OI(1) 7774
O 1 (35) 794.7
N I 818,48
N1 821,07
N1 (2) 824,23
N III 844,43
NI (8) 856,77
NI (8) 859,4
NI(8) 862,92
N III 865,43
NT(1) 868,34
NI(1) 870,32
Ne I 905,24
N III 928,55
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Tabela 5.12 - Identificagdo das linhas espectrais para o frame 55 (-1220) da CC.

Identificagao || A\pqio (nm)
Ho 656,29
N1 743,65
N1 744,78

O III 747,57
O1(1) 77,4

NI 818,48

N1 821,07
N III 844,43
NI (8) 862,92
NTI(1) 868,34
NT(1) 871,17

5.2.2 Calculo da temperatura para o Caso 01

Para se calcular a temperatura do canal do raio deve-se obter o comprimento de
onda de duas linhas espectrais visiveis e de igual elemento quimico, e existir os

parametros tabelados, que podem ser encontrados em (KRAMIDA et al., ).

Os principais elementos quimicos e mais frequentes em toda a etapa da CC foram
as emissoes de O I e N I e portanto o cdlculo para a temperatura foi realizado com
estes elementos, considerando as condigoes citadas acima. No Apéndice tem-se os
valores utilizados para os calculos e os resultados para cada interacao de duas linhas
espectrais de mesmo elemento quimico. Onde na Tabela .1, Tabela .2, Tabela .3,
Tabela .5, Tabela .6, Tabela .7, Tabela .9, Tabela .10 mostram os dados utilizados
para os calculos da temperatura para cada frame da etapa da CC e alguns frames
da componente M que ocorreu seguido a CC. No Capitulo 4 explica-se a forma que

foram realizados estes calculos.

O resultado para o célculo da média das médias das temperaturas de cada frame
para a CC foi de 13104 K. O célculo foi realizado a partir da Equacao 4.8. Este
valor de temperatura encontrado para a CC é consistente, conforme verificado por
(WALKER, ), que também calculou a temperatura para a etapa da CC, porém para

um raio artificial. E neste caso trata-se de um raio natural NS.
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5.2.3 Calculo da densidade de elétrons para o Caso 01

A densidade de elétrons no canal do relampago obteve o valor de 3,3 * 10¥cm =3

para a etapa da corrente continua (ver Apéndice ). Este resultado foi obtido através
do célculo para cada frame com um valor de temperatura entre 2500 e 80000 k, que
é a faixa de temperatura que da o valor da largura da linha e com isto, encontra-se a
densidade de elétrons através do alargamento Stark. Os dados para o calculos podem
ser encontrados em tabelas em Griem (1964). E este cdlculo foi possivel através da
utilizagao da técnica de alargamento Stark, que consiste basicamente em encontrar
a densidade de elétrons em funcao da largura e temperatura de cada multipleto

(linha) encontrado.

Na Tabela E.1, Tabela E.2, Tabela E.3, Tabela E.5, Tabela E.6, Tabela E.7, Ta-
bela E.10 tem-se os valores utilizados para os célculos da densidade de elétrons para
cada frame que se obteve dados suficientes para realizacao dos calculos. A forma

como estes calculos foram realizados pode ser verificado no Capitulo 4.

Calculos de densidade de elétrons para a etapa da corrente continua nao foram en-
contrados na literatura até o presente momento, portanto este valor de 3, 3%10*cm =3
demonstra aceitavel visto que para a etapa da corrente continua a temperatura cal-
culada foi baixa comparada com a etapa da Descarga de Retorno por exemplo, que

j& possui temperaturas mais elevadas.
5.3 Caso 02

O segundo caso foi observado ainda no dia 24 de fevereiro de 2014 as 21:55:06 UT
apresentando um caso de um raio bifurcado (SARAIVA et al., 2014), o qual possui
duas pontas que tocam no solo. Para este caso obteve-se dois DR’s. A primeira DR
as 21:55:06.7880192 U.T e a segunda DR as 21:55:06.8180517 U.T. (observados pela
camera de alta velocidade). Dados de longitude e latitude, assim como o valor da
corrente de pico para estes DR’s podem ser conhecidos através da Tabela 5.13 e
Tabela 5.14. Onde calculando-se e média entre os valores de corrente de pico para

cada rede de sensores, tem-se para a DR1 o valor de 17,5 kA e para a DR2 tem-se

11 kA.
5.3.1 Identificacao das linhas espectrais para o Caso 02

O grafico com as linhas espectrais observadas na descarga atmosférica ocorrida as
21:55:06 U.T. no dia 24 de Fevereiro de 2014 pode ser observada naFigura 5.13 para

o RS1 e na Figura 5.14 para o DR2. Onde em ambos nota-se a maior intensidade
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Tabela 5.13 - Dados da localizacdo, polaridade e pico de corrente do raio NS ocorrido em
24 de fevereiro de 2014 as 21 : 55 : 06.7880192 U.T. DR1, caso 02.

Data BrasilDAT | RINDAT
Latitude || —23,0607 | —23, 0565
Longitude | —45,7949 | —45,7944
Tipo NS NS
Ip (kA) —20 —15

Tabela 5.14 - Dados da localizacdo, polaridade e pico de corrente do raio NS ocorrido em
24 de fevereiro de 2014 as 21 : 55 : 06.8180517 U.T. DR2, caso 02.

Data BrasilDAT | RINDAT
Latitude || —23,1051 | —23,092
Longitude —45,79 | —45,7833
Tipo NS NS

Ip (kA) —10 —12

da emissao de OI (1) 777,4 nm.
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Na Figura 5.15 tem-se a identificagdo das emissoes das linhas espectrais para a DR1
, € na Figura 5.16 tem-se a identificacdo das emissdes das linhas espectrais para a
DR2 do caso 02, o qual foi bifurcado.
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Figura 5.15 - Emissoes das linhas espectrais da DR1 (caso 02) da descarga atmosférica NS- (bifurcada) observada em 24 de Fevereiro e 2014

as 21:55:06.7880192 UT .
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Figura 5.16 - Emissoes das linhas espectrais da DR2 (caso 02) da descarga atmosférica NS- (bifurcada) observada em 24 de Fevereiro e 2014

as 21 : 55:06.8180517 UT .



Na Tabela 5.15 e 5.16 mostram todas as linhas identificadas na DR1 e DR2, respec-

tivamente.

Tabela 5.15 - Identificacdo das linhas espectrais para o DR1 - caso 02.

Identificacao || A\qqio (nm)
Ne I 614.3
Ne T 621,73
Ne I 653,28
Ha 656,3

O 1 (38) 715,67
N I 742 87
NI (3) 7447
O III 747,57
O 11 759,33
Mg T 765,9
OI (1) 7774
O I(35) 7947
NI 818 8
NI (2) 8216
NI (2) 824,23
O TII 845 64
N II 860,43
N1 (8) 862,02
NT(8) 865,58
N I 868,74
NI (1) 8TL17
Na IV 907,2
N III 926,89
Si 111 1018

5.3.2 Calculo da temperatura do canal do raio para o Caso 02

A temperatura calculada para o caso 02 foram para a DR1 e DR2, onde para DR1
a temperatura foi de 26032 K e para a DR2 a temperatura foi 9742 K (Apéndice ).

Calculando a média entre estas duas temperaturas tem-se 17887 K.
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Tabela 5.16 - Identificagdo das linhas espectrais para o DR2 - caso 02.

Identificacao || Aqqi0 (nm)
NIV 621,23
Ne I1I 650,65

Ho 656,29
O 1 (38) 715,67
N I 742.87
N1 (3) 744,23
O III 747 57
Mg 1 765,91
O1(1) T A
O 1 (35) 7947
N I 8188
NI 822,31
N1 (8) 824,23
O III 845,64
N1 859,4
NT(8) 862,92
NT(1) 868,34
N II 869,9
NT(1) 870,3
NT(1) 871,17
Fe I1 905,3
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Os dados utilizados para tais calculos podem ser verificados na Tabela .12 para a
DR1 e Tabela .13 para a DR2.

Na Tabela 5.17 e na Tabela 5.18 mostra-se o valor de temperatura calculado por
espectrometria e os valores de corrente calculados pela rede de sensores de campo
elétrico. E nota-se uma relagdo de proporcao da temperatura com a corrente, onde
vé-se que para maiores valores de pico de corrente, obtém-se maiores valores de tem-
peratura também. Para se descobrir a fungdo que rege esta relacao seria necessario
mais amostras, mais casos para se observar e a partir de entao obter tal relagdo, mas
a grosso modo nota-se que quanto maior o pico de corrente, maior a temperatura

calculada para o raio.

Tabela 5.17 - Temperatura calculada e a média do pico de corrente calculado pelas duas
redes de sensores, para o raio ocorrido em 24 de fevereiro de 2014 as 21 :
55 :06.7880192 U.T. DR1, caso 02.

Temperatura || Média do pico de corrente (kA)
26032,2 K 17.5

Tabela 5.18 - Temperatura calculada e a média do pico de corrente calculado pelas duas
redes de sensores, para o raio ocorrido em 24 de fevereiro de 2014 as 21 :
55 :06.8180517 U.T. DR2, caso 02.

Temperatura || Média do pico de corrente (kA)
97417 K 11

5.3.3 Calculo da densidade de elétrons para o Caso 02

A densidade de elétrons foi calculada para cada DR, neste caso, DR1 e DR2, onde
a média da densidade de elétrons para todas as linhas espectrais calculadas para a
DR1 foi de 5,5 % 10%cm =3 e para a DR2 foi de 5% 10”cm =3, e a média entre as duas
DR’s foi de 5,2 % 10®cm 3. Os detalhes para o calculo da densidade de elétrons da
DRI pode ser verificado na Tabela E.12 e da DR2 na Tabela E.13 no Apéndice .

Estes valores demonstram relativamente altos quando comparados aos valores de
densidade de elétrons encontrados na literatura para a etapa da DR (na ordem de

10'7a10¥em=3), conforme Orville (1968d) por exemplo.
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5.4 Caso 03

Para o caso 03 tem-se uma descarga atmosférica NS que ocorreu as 21:57:43.511
214 U.T., também no dia 24 de fevereiro de 2014. A Tabela 5.19 mostra dados de
localizacao e pico de corrente desta descarga, onde a média para o pico de corrente

detectado através das duas redes de sensores é de 21,5 kA.

Tabela 5.19 - Dados da localizacdo, polaridade e pico de corrente do raio NS ocorrido em
24 de fevereiro de 2014 as 21 : 57 : 43.511214 U.T. Caso 03

Data BrasilDAT | RINDAT

Latitude | —23,0668 | —23,0337
Longitude | —45,8026 | —45,7979
Tipo NS NS

Ip (kA) —21 —22

5.4.1 Identificacao das linhas espectrais para o Caso 03

A Figura 5.17 mostra o grafico gerado para identificacdo das emissdes espectrais
para o caso 03. Nela pode-se observar a identificagdo das principais linhas, que é

detalhada posteriormente na Tabela 5.20.
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Através da Figura 5.18 pode-se verificar a identificacao das principais emissoes das

linhas espectrais na imagem do raio observado neste caso.
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Figura 5.18 - Emissbes das linhas espectrais observadas por espectroscopia sem fenda na regiao do infravermelho para o caso 03.



Tabela 5.20 - Identificacdo das emissdes de todas as linhas espectrais para o caso 03.

Identificacao || A\qqio (nm)

Hutpha 656,29
O 1 (38) 715,68
N1 (3) 742,36

N 743 68
N1 (3) 746,83
O1(1) 7774
O 1 (35) 794,

NI 820,14

O1 8233
NI (2) 824,23
O1(4) 844,63
NI (8) 862,92
Cs 11 863.9
NI () 865,61
NI (1) 868,02
NI (1) 87117
NI (1) 872,88

Crl 912,4

5.4.2 Calculo da temperatura do canal do raio para o Caso 03

A média da temperatura calculada para todos os frames para o caso 03, que obteve
apenas um RS, foi de 21802 K. Dados e o calculo para encontrar a temperatura para
o caso 03 pode ser analisado na Tabela .14 (Apéndice ). Segundo Orville (1968d),

este valor de temperatura esta dentro da média de valor esperado para uma DR.
5.4.3 Calculo da densidade de elétrons para o Caso 03

A média para todas as densidades de elétrons para caso 03 foi de 2 * 10%em =3 . Os
detalhes para o calculo da densidade de elétrons para cada emissao de linha espectral

para o caso 03 pode ser verificado na Tabela E.14.
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5.5 Caso 04

A descarga para o caso 04 ocorreu em 24 de Fevereiro de 2014, as 22 02 56.980 403
U.T. Neste raio teve apenas uma DR, e o pico de corrente calculado pelas redes de
sensores obteve a média de 25,5 kA. A Tabela 5.21 mostra detalhes da localizacao e

pico de corrente de cada rede de sensores.

Tabela 5.21 - Dados da localizacdo, polaridade e pico de corrente do raio NS ocorrido em
24 de fevereiro de 2014 as 22 : 02 : 56.980403 U.T. Caso 04

Data BrasilDAT | RINDAT

Latitude —22,958 | —22,965
Longitude || —45,8203 | —45,8177
Tipo NS NS

Ip (kA) —28 —23

5.5.1 Identificacao das linhas espectrais para o Caso 04

O grafico da Figura 5.19 foi gerado para a identificacdo das emissoes para o caso
04. Mostrando apenas as principais linhas nesta imagem, enquanto na Tabela 5.22

tem-se todas as linhas espectrais identificadas para este caso.
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Na Figura 5.20 mostra-se as emissoes das principais linhas espectrais para o caso

04, onde na sua maioria tem-se a presenca das emissoes de oxigénio e nitrogénio.
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Figura 5.20 - Emissoes das linhas espectrais observadas por espectroscopia sem fenda na regiao do infravermelho para o caso 04.



Tabela 5.22 - Identificacdo das emissoes de todas as linhas espectrais para o caso 04.

Identificacao || A\qqio (nm)
Ne I 609,61
Ne I 614.3
N 11 617,43

N1 (21) 648,27
Huipha 656.3
N 11(31) 661,05
O 1 (38) 715,67
N 1(3) 742.3
N1 (3) 744,26
N1 (3) 746,83
O1(1) 7774
O I (35) 7947
NI 820,03
01 822,1
NI (2) 824,23
O 111 845,642
N1 (8) 859.4
N II 860,43
NI () 862,94
NI 865,58
N II 868,7
NI(1) 8711
60,6 NI(15) | 906,7

5.5.2 Calculo da temperatura do canal do raio para o Caso 04

O valor para a temperatura para o caso 04 foi de 30949 K. Detalhes para a verificagao
de como este valor foi calculado pode ser verificado na Tabela .15 (Apéndice ). Este

valor de temperatura é esperado para uma DR conforme Orville (1968d).
5.5.3 Calculo da densidade de elétrons para o Caso 04

O resultado para a densidade de elétrons para o caso 04 foi de 3,6 * 102°cm ™3 (ver

Apéndice ). Calculada a média entre as densidades calculadas para temperaturas e
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linhas espectrais que foram encontradas na Tabela em (GRIEM, 1964). Este valor de

densidade também é esperado conforme Orville (1968d).
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6 DISCUSSOES E CONCLUSOES

Através da andlise das descargas atmosféricas utilizando um grism acoplado a uma
camera de alta velocidade e, juntamente com os dados das redes BrasilDAT e RIN-
DAT, foi possivel obter informacoes das descargas atmosféricas para o dia 24 de
fevereiro de 2014 como as emissoes das linhas espectrais de cada caso analisado,
com isto os valores de temperatura e densidade de elétrons e valores de pico de

corrente dados pelas redes de sensores.

Com o sistema camera/ grism foi possivel aplicar a técnica conhecida como espec-
trometria sem fenda, a partir da qual identificou-se as emissoes das linhas espectrais

para cada descarga atmosférica que ocorreu nesta data.

Quatro casos de descargas atmosféricas nuvem-solo com polaridade negativa foram
observados, onde o primeiro trata-se da analise para a etapa da Corrente Continua,
o segundo caso ¢ um raio NS- bifurcado que apresentou duas DR’s, o terceiro e

quarto caso foram NS- com apenas uma DR cada.

A temperatura calculada foi dada através da combinacao entre duas linhas espectrais
de um mesmo elemento quimico, que para praticamente todos os casos foram as

emissoes de nitrogénio e de oxigénio.

Através da Tabela 6.1 pode-se visualizar a temperatura, a densidade de elétrons
(que foi calculada através da técnica conhecida como Alargamento Stark) e o pico
de corrente (I,) para cada caso analisado. Nota-se que para o caso 01, que foi o da
observagao durante a etapa da Corrente Continua, tem-se um valor de temperatura
e densidade de elétrons menor comparando com o caso 02 e 04 (exceto para a
temperatura e densidade de elétrons da DR2 do caso 02 e caso 03). O valor do
pico de corrente calculado pelas redes de sensores foram para a 1 ° e para a 6° DR
(caso 01), sendo que a ocorréncia da CC foi subsequente & 4 ° DR, com isto nao
¢é possivel fazer uma boa relacgao com o valor calculado do pico de corrente para
temperatura e densidade de elétrons para o caso 01. Para estes casos analisados
nesta pesquisa, verifica-se que para a DR2 do caso 02 apresenta menor valor de
temperatura e de pico de corrente também. Nota-se que com exce¢ao do caso 01,
que o valor de pico da corrente nao é equivalente a DR que foi seguido da CC, que
os valores de temperatura para os casos 02, 03 e 04 demostraram uma relacao de
aumento da temperatura conforme cresce a intensidade da corrente. A Tabela 6.2

mostra os casos em ordem crescente de temperatura.
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Tabela 6.1 - Temperatura, densidade de elétrons e pico de corrente para todos os casos.

Casos Temperatura (K) | Densidade de elétrons (cm™?) | I, (kA)
Caso 01 (CC) 13104 3,3 10" -
Caso 02 (DR1) 26032 5,5 % 107 17,5
Caso 02 (DR2) 9742 5% 10 11
Caso 03 (DR1) 21802 2 % 101 21,5
Caso 04 (DR1) 30949 3.6 %102 255

Tabela 6.2 - Relacao da densidade e pico de corrente com a temperatura de menor para

maior valor.

Casos Temperatura (K) | Densidade de elétrons (cm™2) | I, (kA)
Caso 02 (DR2) 9742 5% 101 11
Caso 01 (CQ) 13104 3,3 % 10" -
Caso 03 (DR1) 21802 2 % 101 21,5
Caso 02 (DR1) 26032 5,5 % 101 17,5
Caso 04 (DR1) 30049 3,6 % 10% 25,5

Verificando uma relacao quando colocando o valor da densidade de elétrons em
ordem crescente, vé-se através da Tabela 6.3 que o caso 03 apresenta menor valor de
densidade mesmo nao tendo os menores valores de temperatura e de pico de corrente.

J& para o maior valor de densidade de elétrons, que é para o caso 04, tem-se o maior

valor de temperatura e de pico de corrente também.

Tabela 6.3 - Relacdo da temperatura e pico de corrente com a densidade de elétrons de

menor para maior valor.

Casos Temperatura (K) | Densidade de elétrons (cm™?) | I, (kA)
Caso 03 (DR1) 21802 2 % 1019 21,5
Caso 01 (CC) 13104 3,3 % 10" -
Caso 02 (DR2) 9742 5% 10 11
Caso 02 (DR1) 26032 5,5 % 107 17,5
Caso 04 (DR1) 30949 3.6 % 10% 255

Quando se observa os valores de pico de corrente de menor para o de maior valor,
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nota-se através da Tabela 6.4 que a DR2 do caso 02 apresenta menor valor de pico de
corrente e também menor temperatura, ja a densidade é a terceira de menor valor.
Com relacao ao maior valor de pico de corrente é considerado o caso 04, visto que o
valor do pico de corrente para o caso 01 nao se aplica a realidade da CC, mas para
al®ea6°DR deste caso.

Tabela 6.4 - Relacdo da temperatura e densidade de elétrons com o pico de corrente de
menor para maior valor.

Casos Temperatura (K) | Densidade de elétrons (cm™?) | I, (kA)
Caso 02 (DR2) 9742 5% 101 11
Caso 02 (DR1) 26032 5,5 % 107 17,5
Caso 03 (DR1) 21802 2% 107 21,5
Caso 04 (DR1) 30949 3,6 * 10% 25,5
Caso 01 (CC) 13104 3,3 % 10 -

Através da Figura 6.1 pode-se observar a relacao entre a densidade de elétrons e
a temperatura para todos os casos, e nota-se que hd um crescimento exponencial

destas duas grandezas.

No grafico da Figura 6.2 tem-se a relacao entre a densidade de elétrons e o pico
da corrente para as primeiras descargas de retorno, ou seja, os casos 02, 03 e 04
(no caso 02 que possuiu duas descargas de retorno, estd sendo comparado apenas a
primeira descarga de retorno, pois a segunda descarga de retorno possui intensidade

de corrente menores que a primeira, nao sendo adequado incluir na comparagao).

E por fim, a Figura 6.3 mostra uma boa relacao entre a corrente e a temperatura
para os casos observados, mostrando assim um crescimento linear da corrente com

a temperatura.

Com isto pode-se notar que para os casos 02 e 04 existe uma relagdo de proporc¢ao
do aumento da temperatura com o aumento do pico da corrente. E o aumento
do valor da densidade de elétrons também esta proporcional ao aumento tanto da
temperatura quanto do pico de corrente, que pode ser verificado nos casos 02 (exceto
DR2) e 04.

Com isto vé-se a importancia de se obter mais casos para analisar estas relacoes e

vir a criar uma funcao que rege esta relagdo entre a temperatura e a intensidade da
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Figura 6.1 - Gréfico comparativo para todos os casos relacionando a densidade de elétrons
com a temperatura.

corrente do raio, e entre a densidade de elétrons e a intensidade da corrente também.

Encontrar valores de temperatura e densidade de elétrons do canal de descargas

atmosféricas tém contribuido para obtencao de dados inéditos no Brasil.
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7 PESQUISAS FUTURAS

Sugere-se que pesquisas futuras sejam realizadas a partir de observacao de descargas
atmosféricas ascendentes ou trigadas, que facilitam a observacao por espectrosco-
pia sem fenda, pois é conhecido a localizacao e pode-se aguardar a ocorréncia da
descarga através de espectroscopia sem fenda. Com isto sera possivel calcular a tem-
peratura e a densidade de elétrons para um maior nimero possivel de casos, e com
isto sera possivel obter uma relagao ente a temperatura e a intensidade da corrente.
Além da observacao através de espectroscopia sem fenda, sugere-se a instalacao de
medidores de corrente na torre de observacao para os raios ascendentes e na base
para raios trigados que podem ser comparados e analisados juntamente com os va-
lores de temperatura e densidade de elétrons encontrados. Com os valores medidos
da intensidade da corrente e a temperatura calculada podera buscar uma relagao
entre a temperatura e a densidade de elétrons, além disto, calculos da intensidade de
corrente podem ser realizados a partir de Alargamento Stark, que deve ser pesqui-
sado o procedimento para este calculo que é de extrema complexidade. Cameras com
maior resolucao também devem ser utilizadas para visualizagao de maior niimero de
amostras do raio. Analise de outras etapas do raio também devem ser verificadas
com mais detalhes. Inserir dados de campo elétrico na analise e realizar observagoes

tridimensionalis.

Sugestoes para estimacao do valor da intensidade da corrente para descargas atmos-

féricas:

Para se estimar o valor da intensidade de corrente de uma descarga atmosférica
pode-se utilizar uma relacao linear entre a intensidade luminosa da imagem gravada
com a intensidade de corrente (ZHOU et al., 2013; DIENDORFER et al., 2003; IDONE;
ORVILLE, 1985).Walker e Christian (2014) mostram em seu trabalho uma boa relacao
entre a corrente medida num raio artificial com a sua respectiva luminosidade e ainda
observado por espectrometria, mas tal corrente foi medida e nao calculada, e como
trata-se de um raio artificial esta tarefa fica mais simples de se realizar. As relagoes
de luminosidade com a corrente para estudos com espectrometria ainda nao constam
na literatura. Mas deve-se considerar inicialmente que a luz do canal principal da
descarga atmosférica foi difratada e com isto nao se tem a luz por completo, a nao ser
que integre. Além disso verificou-se que ha uma possibilidade de estudar a relagao
da temperatura com a corrente, mas para isto é necessario a observacao de varios

casos e com uma medigao de corrente para que esta relagdao seja confiavel.

Pode-se utilizar a Equacao 4.10 que dé a temperatura do canal. O termo temperatura
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é utilizado apenas para simplificar as coisas, pois na realidade tudo se trata de

intensidade de energia.

Com a temperatura do canal da descarga atmosférica em observagao pode-se obter
as intensidades através da Lei da Radiagao de Planck Equacao 4.11. Portanto através
desta intensidade calculada através da Equacao 4.11 podera ser feito uma relagao

também linear com a intensidade de corrente do raio.

A diferenga entre as duas formas de se obter a corrente estimada do canal consiste
no fato da primeira forma se fazer um tratamento da imagem em si e fazer a rela-
¢do de luminosidade versus corrente. E ja na segunda forma, obtém-se o valor da
corrente estimada através de calculos citados na Secao 4.3, onde com o calculo de
temperatura, densidade de elétrons e utilizando os conceitos de alargamento Stark,

pode-se obter a corrente do canal.
Estimativa da Intensidade de Corrente para o Caso 01:

A estimativa para a intensidade da corrente para a corrente continua é possivel de
ser encontrada através de uma relacao que deve ser criada entre a temperatura e a
corrente, todavia esta relagao ainda nao foi criada, ela pode ser obtida observando
raios trigados onde com a inser¢ao de medidores de corrente podem medir a corrente
e a temperatura ser calculada por espectrometria, este mesmo procedimento pode
ser realizado para raios ascendentes, onde para ambos os casos é possivel se colocar
um medidor de corrente e esperar que um raio ocorra neste mesmo local de instala-
¢ao do equipamento, entao em conjunto com observagao através de espectrometros
sem fenda, pode-se obter a temperatura, e para criar a relacdo entre temperatura
e corrente deve-se obter varios casos observados, o maios nimero possivel, e com
as mesmas parametrizacoes dos equipamentos, pois o raio trata-se de um processo
estocdstico, ou seja, ele é muito aleatorio, entdo por isso a necessidade para a obten-
¢ao do maior numero de casos possiveis, tanto para raios trigados como para raios

ascendentes.
Estimativa do valor da corrente para o Caso 02:

Verificou-se que para estimar-se a o valor da intensidade da corrente de um raio,
por outro meio, diferente dos calculos realizados pelos sensores de campo elétrico,
seria necessario um tempo de observagao maior, para se obter maior niimero de
amostras (casos) para se observar a relacdo entre a temperatura e a intensidade de

corrente. Considerando que a temperatura nada mais é do que o termo utilizado
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para expressar a intensidade de energia dos elétrons, pode-se a partir deste principio
observar a relagao da temperatura com a intensidade de corrente elétrica do raio,
que vem a ser o fluxo de elétrons, ou seja, a carga presente nesta descarga. Sabendo
que carga é a propriedade elétrica das particulas atomicas que compdem a matéria,
que é medida em coulombs (C), pode-se obter a corrente elétrica, pois a corrente
elétrica é a taxa de variagao de corrente da carga em relagdo ao tempo (ALEXANDER

et al., 2006). E relagoes podem ser feitas com a termodinamica.
Estimativa do valor da corrente para o Caso 03:

A proposta futura para se estimar o valor da corrente para casos como este (apenas
uma DR) e também para casos onde se quer estimar a corrente para a etapa da
corrente continua ¢ criando uma relagao entre a corrente e a temperatura. Isto é
possivel através de varias observagoes experimentais, calculando-se a temperatura e
realizando céalculos através de Alargamento Stark e ainda através das leis de termo-

dindmica e outras relagoes entre quimica e fisica.
Estimativa do valor da corrente para o Caso 04:

Devera ser realizada varias observagoes de campo, com medidores de corrente insta-
lados em torre verificando os raios ascendentes ou medindo a corrente em raios tri-
gados, criando assim uma relacao entre a corrente e a temperatura. Com isto devera
ser obtido uma férmula que rege a fungdo da temperatura do raio com a corrente.
Isto é possivel também através de varias observacoes experimentais, calculando-se
a temperatura e realizando calculos através de Alargamento Stark e ainda através

das leis de termodinamica e outras relagdes entre quimica e fisica.
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APENDICE A - GERAR GRAFICO COM AS LINHAS ESPECTRAIS

Script que faz o calculo da média das linhas espectrais observadas em cada caso para

cada frame. Estd média é feita entre duas linhas de marcacao para este calculo.

function MS=mediaspectro(data,lim1,1im2) % esta funcao calcula a média espectral
entre 2 limites % % data = dados da figura % lim1 = pixel limite inferior da selegao

% lim2 = pixel limite superior da selecao

% desenhar selecao x=1:1632; y=1:400; dataflip=flipdim(data,2);% inverte o eixo
X image(x,y,dataflip);% desenha raios hold on % mantém a figura plot(x,lim1,y")%
desenha limite 1 sobre a figura plot(x,lim2,’y")% desenha limite 2 sobre a figura hold

off % xlabel(’Pixel’)% nome eixo x ylabel('Pixel’)% nome eixo y
% separar selecao S=double(dataflip(lim1:lim2,:,1));%selecao da primeira camada

% plota em 3D a selegdo figure mesh(x,lim1:1im2,S); xlabel("Wavelength (nm)’)%

nome eixo x ylabel(’Pixel’)% nome eixo y zlabel(’Relative Amplitude’)
nl=length(S(1,:));% numero de colunas n2=length(S(:,1));% numero de linhas
M=zeros(n2,2000);% cria matriz de zeros nova sé para defasar os demais

%ordenamento dos méaximos for i=1:n2 clear a r a=find(S(i,:)==max(S(i,:)));%acha
os maximos r=777-a; M(i,14+r:r+nl)=S(i,:);%posiciona todos os maximos na posi¢ao

777. end

%calculo da média for j=1:2000 b=find(M(:,j)==0);% como a matriz tem zeros pre-
ciso apagéa-los, para isto os acho M(b,j)=NaN; % e os transformo em NaN (Not a
Number) MS(j)=nanmean(M(:,j)); % calcula a média sem considerar os NaN (NaN-

mean) end

des=T777.4-373.9; x2=1+des:17.3/36:962+des; %criagao de novo eixo x, com corre¢ao
de 0.1022 que se corre

figure plot(x2,MS) %plota a média axis([600 1050 0 300]) ylabel(‘Relative Ampli-

tude’)% nome eixo x xlabel(‘Wavelength (nm)’)% nome eixo y

E a rotina abaixo executa o carregamento da imagm e chama a funcao que calcula

a média do espectro

%06,04,/2014
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% carregar a imagem data=imread(‘feb242014_21_53_07_518_862_R1.png’);
MS=mediaspectro(data,250,320);

Estas rotinas foram desenvolvidas em conjunto com o Doutorando Manuel Alejandro

Bravo Sepulveda.
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APENDICE B - CORRECAO DA RESPOSTA ESPECTRAL

Para que fosse possivel a corre¢ao do brilho para a resposta espectral da camera

V9.1, os calculos abaixo foram realizados:

A Equacao B.1 foi utilizada para encontrar o valor da resposta espectral para cada

linha especifica do espectro observado em cada caso desta pesquisa.

(12— 1) (B.1)

To — X1

Onde:

e y ¢ o valor da reposta espetral procurado para a linha desejada

e y; é o valor da porcentagem (em niimero) da linha inferior dado na terceira

coluna da Tabela A.1 no Anexo A;
e 1 ¢ a linha espectral observada

e 1, é a linha espectral inferior & observada (primeira coluna da Tabela A.1

no Anexo A);

e 15 é a linha espectral superior a observada (primeira coluna da Tabela A.1

no Anexo A);

e ys é 0 valor da porcentagem (em ntimero) da linha superior dado na terceira

coluna da Tabela A.1 no Anexo A;

Para a correcao do brilho foi utilizada a seguinte férmula em Excel:

Para o frame 1, tem-se a Eq.B.2:

Brilhocorrigido = B3 + $B$8 x (ABS(1 — C3)) (B.2)

Onde:

e B3 fornece o valor do brilho observado (sem unidade);

e $B$8 é o valor do brilho para a linha 777,4 nm do frame 1 (pois é a linha

que estd presente em todos os frames e possui maior brilho);
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e (3 fornece o valor calculado para a resposta espectral (em nimero) para

cada linha.

E assim foi feito para cada frame com o valor de brilho da linha 7774 do seu

respectivo frame. Este procedimento foi realizado todos os casos analisados.

Tabela B.1 - Correcao do brilho com relagdo a Resposta Espectral da Cadmera Phantom
V9.1 para: 1 - frame (1) -1274, caso 01 CC.

Linhas (nm) || Brilho | Interpolagao | Brilho corrigido

618,7 96,27 | 0,089145274 | 98,53103946
660,61 122 | 0,924066487 | 137,8169508
664,49 105,2 | 0,963509171 | 112,8010396
675,2 98 | 0,917523044 | 115,1799499
676,47 100,2 | 0,898435332 | 121,3559203
678,96 91,96 | 0,861011393 | 120,9113269
715,67 93,30 | 0,790672281 |  136,992964
743,65 116,4 | 0,883050204 | 140,7606426
744,78 138,3 | 0,869366488 | 165,5109606
TAT 57 151,3 | 0,843399150 | 183,9199551
777 A 208,3 | 0,882649277 | 232,7441557
818,48 117,6 | 0,795467067 160,20421
821,072 140,3 | 0,778090807 | 186,3361962
824,23 104,2 | 0,757223742 | 154,7702945
844,67 131,9 | 0,701114282 | 194,157895
856,774 98,42 | 0,662027809 | 168,8196075
859,4 105,2 | 0,643131592 | 179,5356894
860,43 110 | 0,635106546 | 186,0073065
862,92 1222 | 0,613637212 | 202,6793686
868,34 151 | 0,569029237 |  240,77121
870,32 1275 | 0,553907647 |  220,421037
929,14 84,77 | 0,300918421 |  230,388693
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Tabela B.2 - Correcdo do brilho com relacdo a Resposta Espectral da Camera Phantom
V9.1 para: 2 - frame (3) -1272, caso 01 CC.

Linhas (nm) || Brilho | Interpolagao | Brilho corrigido

742,87 1084 | 0,8924956 131,8897113
744,78 129 | 0,860366488 | 157,5434224
TAT 57 144,7 | 0,843399159 | 178,9172837

77T A 218,5 | 0,882649277 | 244,1411331
818,48 120,7 | 0,795467067 | 165,3904459
821,072 143,1 | 0,778990807 | 191,3904891
823,53 95,55 | 0,762048634 | 147,5423735
844,67 1276 | 0,701165645 | 192,8953065
856,774 96,99 | 0,662027809 | 170,8369238

859,4 103 | 0,643131592 | 180,0757471
862,92 114,6 | 0,613637212 | 199,0202691
868,34 1534 | 0,569029237 | 247,5671118
870,32 120 | 0,553907647 | 217,471179
928,55 85,49 | 0,303227245 | 237,7348471

Tabela B.3 - Correcao do brilho com relacdo a Resposta Espectral da Camera Phantom
V9.1 para: 3 - frame (4) -1271, caso 01 CC.

Linhas (nm) H Brilho ‘ Interpolacgao ‘ Brilho corrigido

743,65 88,37 | 0,883050204 109,1636738
744,78 102,2 | 0,869366488 125,4266384
47,57 109 | 0,843399159 136,8436295
7774 177,8 | 0,882649277 198,6649586
818,8 93,69 | 0,793553973 130,3961035
821,63 112,3 | 0,775144769 152,2792601
844,67 100,6 | 0,701165645 153,7327482
860,43 84,06 | 0,635106546 148,9380561
862,92 91,96 | 0,613637212 160,6553036
868,34 117,6 | 0,569029237 194,2266017
871,17 92,68 | 0,548954872 172,8758237
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Tabela B.4 - Correcao do brilho com relacdo a Resposta Espectral da Camera Phantom
V9.1 para: 4 - frame (8) -1267, caso 01 CC.

Linhas (nm) || Brilho | Interpolagao | Brilho corrigido

744,78 90,52 | 0,869366488 111,2907284
747,57 96,99 | 0,843399159 121,8895337

7774 159 | 0,882649277 177,658765
818,48 84,77 | 0,795467067 117,2907364
821,072 100,6 | 0,778990897 135,7404474
824,23 81,18 | 0,757223742 119,781425
844,67 89,08 | 0,701165645 136,5946624
862,92 84,06 | 0,613637212 145,4916832
866,43 86,8 0,58428279 152,8990363
868,34 103,9 | 0,569029237 172,4243513
871,17 82,62 | 0,548954872 154,3361753

Tabela B.5 - Corregao do brilho com relagdo a Resposta Espectral da Camera Phantom
V9.1 para: 5 - frame (9) -1266, caso 01 CC.

Linhas (nm) H Brilho ‘ Interpolagao ‘ Brilho corrigido

744,78 91,24 | 0,869366488 112,703086
747,57 101,6 | 0,843399159 127,3295181

77,4 164,3 | 0,882649277 183,5807238
818,48 84,06 | 0,795467067 117,6647609
821,072 99,01 | 0,778990897 135,3217957
844,67 91,96 | 0,701165645 141,0584844
862,92 86,93 | 0,613637212 150,409406
868,34 110,8 | 0,569029237 181,6084964
871,17 84,77 | 0,548954872 158,8767145

Tabela B.6 - Correcao do brilho com relagdo a Resposta Espectral da Cadmera Phantom
V9.1 para: 6 - frame (16) -1259, caso 01 CC.

Linhas (nm) || Brilho | Interpolagao | Brilho corrigido

736,61 81,18 | 0,948738171 90,37637217
742,87 86,93 0,8924956 106,2162893
744,78 102,5 | 0,869366488 125,9356521
747,57 112,6 | 0,843399159 140,6941908

7774 179,4 | 0,882649277 200,4527198
818,48 91,96 | 0,795467067 128,6532082
821,072 114,7 | 0,778990897 154,3490331
844,67 104,8 | 0,701165645 158,4108832
862,92 93,39 | 0,613637212 162,7034841
868,34 120,8 | 0,569029237 198,1161549
871,17 91,96 | 0,548954872 172,8774959
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Tabela B.7 - Corregao do brilho com relagdo a Resposta Espectral da Camera Phantom
V9.1 para: 7 - frame (17) -1258, caso 01 CC.

Linhas (nm) H Brilho ‘ Interpolagao ‘ Brilho corrigido

743,65 115,8 | 0,883050204 142,5581134
744,78 141,1 | 0,869366488 170,9889476
747,57 152,7 | 0,843399159 188,5302724
7774 228,8 | 0,882649277 255,6498455
818,48 133 | 0,795467067 179,7971351
821,072 157,3 | 0,778990897 207,8668828
824,23 107 | 0,757223742 162,5472077
844,67 137 | 0,701165645 205,3733003
856,774 101,3 | 0,662027809 178,6280374
859,4 107,1 | 0,643131592 188,7514917
862,92 126,5 | 0,613637212 214,8998058
865,436 104 | 0,592221027 197,299829
868,34 164 | 0,569029237 262,6061106
870,32 130,7 | 0,553907647 232,7659303
956,5 84,77 | 0,261063968 253,8385642

Tabela B.8 - Corre¢ao do brilho com relagdo a Resposta Espectral da Camera Phantom
V9.1 para: 8 - frame (26) -1249, caso 01 CC.

Linhas (nm) || Brilho | Interpolagao | Brilho corrigido

744,78 97,58 | 0,869366488 121,1724123
747,57 98,76 | 0,843399159 127,0421118

7774 180,6 | 0,882649277 201,7935406
818,48 89,08 | 0,795467067 126,0186477
821,072 108,6 | 0,778990897 148,5142441
844,67 98,42 | 0,701165645 152,3894844
862,92 86,93 | 0,613637212 156,7071194
868,34 116 | 0,569029237 193,8333198
871,17 88,37 | 0,548954872 169,8287501
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Tabela B.9 - Correcao do brilho com relagdo a Resposta Espectral da Cadmera Phantom
V9.1 para: 9 - frame (53) -1222, caso 01 CC.

Linhas (nm) H Brilho ‘ Interpolagao | Brilho corrigido

742,87 94,41 0,8924956 115,6528694
744,78 117,2 | 0,869366488 143,013182
747,57 124,5 | 0,843399159 155,4443261
77,4 197,6 | 0,882649277 220,7885029
818,48 108,5 | 0,795467067 148,9157076
821,072 128,3 | 0,778990897 171,9713988
844,43 115,1 | 0,701114282 174,1598178
859,4 91,24 | 0,643131592 161,7571974
862,92 102,9 | 0,613637212 179,2452868
868,34 138,4 | 0,569029237 223,5598228
871,17 105,4 | 0,548954872 194,5265173

Tabela B.10 - Correcao do brilho com relagdo a Resposta Espectral da Camera Phantom

V9.1 para: 10 - frame (54) -1221, caso 01 CC.

Linhas (nm) H Brilho ‘ Interpolagao ‘ Brilho corrigido

652,11 87,65 | 0,793158454 133,0517192
667,78 90,52 | 0,973530555 96,33004313
743,65 110,8 | 0,883050204 136,4704803
744,78 132 | 0,869366488 160,6740559
747,57 142 | 0,843399159 176,3738845
754,62 93,39 | 0,813268696 134,3775212
765,67 89,08 | 0,879819275 115,4596691

77,4 219,5 | 0,882649277 245,2584838
818,48 128,2 | 0,795467067 173,0949788
821,072 148,9 | 0,778990897 197,4114982
824,23 102,7 | 0,757223742 155,9893885
844,43 131,3 | 0,701114282 196,9054151
856,774 95,55 | 0,662027809 169,734896

859,4 105,5 | 0,643131592 183,8326155
862,92 118,7 | 0,613637212 203,5066319
865,436 97,45 | 0,592221027 186,9574846
868,34 158,4 | 0,569029237 252,9980825
870,32 127,2 | 0,553907647 225,1172714
928,55 84,77 | 0,303227245 237,7116198
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Tabela B.11 - Correcao do brilho com relagdo a Resposta Espectral da Camera Phantom

V9.1 para: 11 - frame (55) -1220, caso 01 CC.

Linhas (nm) || Brilho | Interpolagio | Brilho corrigido

743,65 81,9 | 0,883050204 102,00367
744,78 95,42 | 0,869366488 117,8759007
747,57 102,5 | 0,843399159 129,4196845
e 0171,9 | 0,882649277 192,0725893
818,48 88,37 | 0,795467067 123,5292112
821,072 108,4 | 0,778990897 146,3914649
844,43 94,83 | 0,701114282 146,2084549
862,92 85,49 | 0,613637212 151,9057632
868,34 114,4 | 0,569029237 188,4838742
871,17 84,06 | 0,548954872 161,5946575

Tabela B.12 - Correcao do brilho com relagido a Resposta Espectral da Camera Phantom
V9.1 para: 1 - frame -1081, caso 02 RS1.

Linhas (nm) || Brilho | Interpolagao | Brilho corrigido

621,73 40,04 | 0,995431949 41,00340196
653,28 97,69 | 0,909260007 76,82706452
715,67 34,1 | 0,790672281 78,24721594
742,87 74,8 0,8924956 97,47267796
44,7 94,75 | 0,870335247 122,0962964
747,57 103,6 | 0,843399159 136,6271174
77,4 210,9 | 0,882649277 235,6492675
818,8 97,99 | 0,793553973 101,5294671
821,6 83,07 | 0,77535155 130,4483581
824,23 54,93 | 0,757223742 106,1315128
845,64 65,14 | 0,700325831 128,3412822
860,43 97,13 | 0,635106546 134,0860294
862,92 65,23 | 0,613637212 146,713912
865,58 69,15 | 0,591071021 155,3931217
868,74 88,96 | 0,565834775 180,525446
871,17 85,08 | 0,548954872 180,2054175
926,89 23,82 | 0,309723257 169,3993651
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Tabela B.13 - Corre¢ao do brilho com relagdo a Resposta Espectral da Camera Phantom

V9.1 para: 2 - frame -990, caso 02 RS2.

Linhas (nm) H Brilho ‘ Interpolagao ‘ Brilho corrigido

621,23 13,92 | 0,996752195 14,4279567
715,67 12,61 | 0,790672281 45,34885525
742,87 33,52 0,8924956 00,33368816
744,23 46,28 | 0,876026704 65,66942349
747,57 53,31 | 0,843399159 77,80237153
7774 156,4 | 0,882649277 174,7536531
818,8 28,7 | 0,793553973 60,98815862
822,31 45,68 | 0,770457731 81,58041087
824,23 26,15 | 0,757223742 64,12020675
845,64 31,54 | 0,700325831 78,40904003
859,4 17,94 | 0,643131592 73,75421901
862,92 28,15 | 0,613637212 88,57714004
868,34 46,58 | 0,569029237 113,9838273
869,9 47,13 | 0,556570837 116,4823211
870,3 42,46 | 0,554024183 112,2106178
871,17 44,46 | 0,548954872 115,003458

Tabela B.14 - Corre¢do do brilho com relagdo a Resposta Espectral da Camera Phantom

V9.1 para: frame -1012, caso 03.

Linhas (nm) H Brilho ‘ Interpolagao ‘ Brilho corrigido

715,68 63,24 | 0,79069465 | 104,5963393
742,36 92,34 | 0,89867144 | 109,9407709
743,681 105,9 | 0,88267481 | 126,2793855
746,831 117,3 | 0,85009997 | 143,3376352

777 A 173,7 | 0,88264928 | 194,0838201

820,1437 | 82,25 | 0,78538939 119,527863

823.3 96,14 | 0,76363396 | 137,1967811

824,239 79,15 | 0,75716171 121,331011
844,636 92,60 | 0,70115837 | 144,5987911
862,024 83,11 | 0,61360272 | 150,2272075

8656112 | 88,14 | 0,50082185 | 159,2142447
868,028 92,45 | 0,57152092 | 166,3768162
871,17 99,14 | 0,54895487 | 177,4865391
872,889 107,9 | 0,53803861 | 187,9863634
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Tabela B.15 - Corregdo do brilho com relagdo a Resposta Espectral da Camera Phantom

V9.1 para: frame -1208, caso 04.

Linhas (nm) || Brilho | Interpolagdo | Brilho corrigido

609,61 30,46 | 0,908329815 41,47875619
614,3 32,12 | 0,951293871 37,97447671
617,43 34,56 | 0,978541041 37,13936683
648,27 42,68 | 0,947829306 48,95091742
661,056 90,83 | 0,928600363 59,41223642
715,67 40,37 | 0,790672281 65,53119188
7423 53,2 | 0,899398006 65,29235972
744,26 61,41 | 0,875663419 76,35525702
746,83 68,24 | 0,850109042 86,25689311
77,4 120,2 | 0,882649277 134,3055569
820,036 52,61 | 0,786131736 78,31696529
822,1 99,93 | 0,771905199 87,34699513
824,23 48,22 | 0,756375727 77,50363762
845,642 56,1 | 0,700322986 92,12117709
859,4 50,24 | 0,643131592 93,13558264
860,43 50,78 | 0,635106546 94,64019317
862,94 53,46 | 0,612154467 100,0790331
865,589 54,59 | 0,590999146 103,7519027
868,7 62,95 | 0,563347055 115,435684
871,1 64,68 | 0,549362748 118,8465977
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APENDICE C - ERRO PERCENTUAL PARA CADA CASO.

O erro percentual calculado ¢ regido pela Equacao C.1:

E(%) = ((valortesrico — valoT egperimentar) ) / (valortedrico) * 100) (C.1)

Tabela C.1 - Identificacdo, valores experimentais, valores tedricos e erro percentual para:
1 - frame (1) -1274, caso 01 CC.

Identificagdo || Vezp (nm) | Vieo, (nm) | Erro (%)

N1 618,3 618,7 0,02
Ha 658,7 656,3 0,37
N1 660,6 660,61 0,00
N1 664,5 664,49 0,00
N1 675,1 675,2 0,01
OV 6765 676,47 0,00
OV 6789 678,96 0,01
01 716,4 715,67 20,10
N1 7433 743,65 0,05
N1 TA4,7 74478 0,01
O 111 7476 747 57 0,00
01 (1) TT7 4 TT7 4 0,00
O 1 (35) 794,7 794,7 0,00
N1 818,3 818,48 0,02
N1 821,1 | 821,072 0,00
N1(2) 824 824,23 0,03
O1(4) 844,7 844,67 0,00
N1 (8) 856,7 | 856,774 0,01
N1 (8) 858,6 859,4 0,09
N 1I 859,6 860,43 0,10
N1 (8) 863 862,92 0,01
NT1(1) 868,2 868,34 0,02
N1(1) 870,2 870,32 0,01
01 905,7 905,7 0,00
O 111 929,3 929,14 20,02
Cr 1 1008 | 1008,035 | 0,00
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Tabela C.2 - Identificacao, valores experimentais, valores tedricos e erro percentual para:
2 - frame (3) -1272, caso 01 CC.

Identificacao H Vezp () \ Vieo (nm) \ Erro (%)

Hal 659,2 656,29 0,44
N1 7428 742,87 0,01
N1 7447 744,78 0,01
O 1II 7476 747 57 0,00
01(1) 777 A 777 A 0,00
01 (35) 794,7 794,7 0,00
N1 818,3 818,43 0,02
N1 821,1 | 821,072 | 0,00
01 8235 823,53 0,00
01 (4) 8447 844,67 0,00
N1 856,7 | 856,774 | 0,01
N1 859,6 8594 20,02
N1 (3) 863 862,92 -0,01
NT(1) 868,2 868,34 0,02
NT(1) 870,2 870,32 0,01
01 905,7 905,7 0,00
N 11 9283 928,55 0,03

Tabela C.3 - Identificacao, valores experimentais, valores tedricos e erro percentual para:
3 - frame (4) -1271, caso 01 CC.

Identificacao H Vezp () \ Vieo (nm) \ Erro (%)

N1 44,7 74478 0,01
O 1II 47,6 747 57 0,00
O1(1) 77T A 77T A 0,00

N1 818,3 818,48 0,02

N1 821,1 | 821,072 | 0,00
N1 (2) 824 824,23 0,03
O1(4) 8447 844,67 0,00
NI (g) 863 862,92 -0,01

N1 866,3 866,43 0,02
NT(1) 868,2 868,34 0,02
NT(1) 8711 871,17 0,01
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Tabela C.4 - Identificacdo, valores experimentais, valores tedricos e erro percentual para:
4 - frame (8) -1267, caso 01 CC.

Identificagdo || Vezp (nm) | Vieo, (nm) | Erro (%)

N1 7447 744,78 0,01
O 111 47,6 TAT 57 0,00
O1(1) TTTA TTTA 0,00

N1 818,3 818,48 0,02

N1 821,1 | 821,072 | 0,00
NT(2) 824 824,23 0,03
O1(4) 8447 844,67 0,00
NT(g) 863 862,92 -0,01

N1 866,3 866,43 0,02
N1 (1) 868,2 868,34 0,02
NT(1) 8711 871,17 0,01

Tabela C.5 - Identificacdo, valores experimentais, valores tedricos e erro percentual para:
5 - frame (9) -1266, caso 01 CC.

Identificacao H Vezp (nm) ‘ Vieo (nm) ‘ Erro (%)

Fe 11 680,3 680,31 0,00

N1 7447 74478 0,01
O 111 47,6 TAT 57 0,00
O1(1) 77T A TTTA 0,00

N1 818,3 818,48 0,02

N1 821,1 | 821,072 | 0,00
01 (4) 8447 844,67 0,00
NI () 863 862,92 20,01
NT(1) 868,2 868,34 0,02
NT1(1) 871,1 871,17 0,01
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Tabela C.6 - Identificagao, valores experimentais, valores tedricos e erro percentual para:
6 - frame (16) -1259, caso 01 CC.

Identificagao || Vesp (nm) | Vieo (nm) | Erro (%)

Haol 659,2 656,29 | -0,44
N1 736,61 | 736,61 0,00
N1 7428 742,87 0,01
N1 7447 744,78 0,01

O 11I 7476 TAT 57 0,00

O1(1) 77T A TTTA 0,00
N1 8183 818,43 0,02
N1 821,1 | 821,072 | 0,00

O1(4) 8447 844,67 0,00

N1 (3) 863 862,92 -0,01

NT(1) 868,2 868,34 0,02

NI (1) 871,1 871,17 0,01

Tabela C.7 - Identificacdo, valores experimentais, valores teéricos e erro percentual para:
7 - frame (17) -1258, caso 01 CC.

Identificagdo || Veyp (nm) | Vieo (nm) | Erro (%)

Haol 659,2 656,29 -0,44
N1 7433 743,65 0,05
N1 T44,7 744,78 0,01

O 11I 7476 TAT 57 0,00

O1(1) 7774 777 4 0,00

O 1 (35) 7947 7947 0,00
N1 8183 818,43 0,02
N1 821,1 | 821,072 | 0,00

N1(2) 824 824,23 0,03

O1(4) 844,7 844,67 0,00

N1 (3) 856,7 | 856,774 | 0,01

N1 (3) 859,6 859,4 0,02

NT(3) 863 862,92 0,01

N 11 8654 | 865436 | 0,00

NT(1) 868,2 868,34 0,02

NTI(1) 870,2 870,32 0,01
01 905,7 905,7 0,00

Fe 11 9273 | 927,325 | 0,00
O 1II 956,2 956,5 0,03
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Tabela C.8 - Identificagao, valores experimentais, valores tedricos e erro percentual para:
8 - frame (26) -1249, caso 01 CC.

Identificacao H Vezp () \ Vieo (nm) \ Erro (%)

Hol 658,7 656,29 | -0,37
N1 7447 744,78 0,01
O 1II 747.6 747 57 0,00
O01(1) 777 A 77T A 0,00
N1 8183 818,48 0,02
N1 821,1 | 821,072 | 0,00
01 (4) 8447 844,67 0,00
NT(3) 863 862,92 -0,01
NT(1) 868,2 868,34 0,02
NT(1) 8711 871,17 0,01

Tabela C.9 - Identificacdo, valores experimentais, valores tedricos e erro percentual para:
9 - frame (53) -1222, caso 01 CC.

Identificagdo || Vezp (nm) | Vieo, (nm) | Erro (%)

Hol 658,7 656,29 20,37
N1 7428 742,87 0,01
N1 T44,7 744,78 0,01

O 1II 7476 747 57 0,00

O1(1) 777 A 77T A 0,00
N1 8183 818,43 0,02
N1 821,1 | 821,072 | 0,00

N 111 844,2 844,43 0,03
N1 859,6 859,4 -0,02

N1 (3) 863 862,92 0,01

NT(1) 868,2 868,34 0,02

NT(1) 871,1 871,17 0,01
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Tabela C.10 - Identificacao, valores experimentais, valores tedricos e erro percentual para:
10 - frame (54) -1221, caso 01 CC.

Identificacao H Vezp (nm) \ Vieo (nm) \ Erro (%)

N1 652 652,11 0,02
Hao 659,2 656,29 0,44
O 1I 6674 667,78 0,06
N1 7433 743,65 0,05
N1 T44,7 744,78 0,01
O 1II 7476 TAT 57 0,00
N1 7548 754,62 0,02
O1I 765,9 765,67 | -0,03

01(1) 77T A TTT A 0,00

01 (35) 7947 7947 0,00
N1 8183 818,43 0,02
N1 821,1 | 821,072 | 0,00

N1 (2) 824 824,23 0,03
N I 8442 844,43 0,03

NT(3) 856,7 | 856,774 | 0,01

NT(3) 859,6 859,4 0,02

N1 (3) 863 862,92 -0,01
N I 8654 | 865436 | 0,00

N1 (1) 868,2 868,34 0,02

NT(1) 870,2 870,32 0,01
Ne I 905,2 905,24 0,00
N I 9283 928,55 0,03

Tabela C.11 - Identificagao, valores experimentais, valores tedricos e erro percentual para:
11 - frame (55) -1220, caso 01 CC.

Identificagdo || Vezp (nm) | Vieo, (nm) | Erro (%)

Hal 659,7 656,29 0,52
N1 7433 743,65 0,05
N1 44,7 744,78 0,01
O 1II 7476 747 57 0,00
O1(1) 777 A 777 A 0,00
N1 8183 818,48 0,02
N1 821,1 | 821,072 | 0,00
N 111 844,2 844,43 0,03
N1 (3) 863 862,92 0,01
NT(1) 868,2 868,34 0,02
NT(1) 871,1 871,17 0,01
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Tabela C.12 - Identificagdo, valores experimentais, valores tedricos e erro percentual para:
1 - frame -1081, caso 02 DR1.

Identificacao H Vezp (nm) ‘ Vieo (nm) ‘ Erro (%)

Ne I 621,7 621,73 0,00
Ne I 6534 653,28 20,02
Ha 658,7 656,3 20,37

01 (38) 7164 715,67 | -0,10
N1 7428 742,87 0,01

N1 (3) 44,7 7447 0,00
O 1II 7471 747 57 0,06
O 11 57,7 759,33 0,21
Mg I 7659 765,9 0,00

01(1) TTT A 777 A 0,00

01 (35) 7952 7947 -0,06
N1 818,7 8188 0,01

NT(2) 821,6 8216 0,00

NT(2) 825 824,23 -0,09
O 1II 8452 845,64 0,05
NI 860,5 860,43 20,01

N1 (3) 862,5 862,92 0,05

N1 (3) 8644 865,58 0,14
N 1I 868,7 868,74 0,00

NT(1) 8716 871,17 | -0,0

Na 1V 9072 907,2 0,00
N 11 927 8 926,89 20,10
Si 111 1018 1018 0,00
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Tabela C.13 - Identificagao, valores experimentais, valores tedricos e erro percentual para:
2 - frame -990, caso 02 DR2.

Identificagdo || Veyp (nm) | Vieo, (nm) | Erro (%)

NIV 621,2 621,23 0,00
Ne I 652,9 652,95 0,01
Hal 658,2 656,3 -0,29

01 (38) 7164 715,67 | -0,10
N1 7428 742,87 0,01

NT(3) 7447 74423 -0,06
O 1II 747 1 747 57 0,06
Mg I 7659 765,91 0,00

01(1) TTT A TTT A 0,00

01 (35) 7952 7947 -0,06
N1 818,7 8188 0,01
N1 822,1 822,31 0,03

NT({3) 8245 824,23 -0,03
O 1II 8452 845,64 0,05
N1 858,6 859,4 0,09

N1 (3) 863.4 862,92 -0,06

NT(1) 869,2 868,34 -0,10
N 1I 869,7 869,9 0,02

NT(1) 870,6 870,3 -0,03

NT(1) 8716 871,17 | -0,0
Fe 11 905,2 905,3 0,01
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Tabela C.14 - Identificacao, valores experimentais, valores tedricos e erro percentual para:
frame -1012, caso 03.

Identificagdo || Vezp (nm) | Vieo, (nm) | Erro (%)

Hol 656,3 656,3 0
01 (38) 715,4 715,68 0,04
N1(3) 7423 742,36 0,01

N1 7438 | 743,681 | -0,02
N1(3) 746,7 | 746,831 0,02
O1(1) 777 A TTTA 0,00
O 1 (35) 7957 7949 -0,10

NI 820,2 | 820,1437 | -0,01

01 8231 8233 0,02
N1 (2) 8259 | 824,239 | -0,20
O1(4) 8476 | 844,636 | -0,35
N1 (8) 862 862,024 | 0,11

Cs 11 863,9 863.9 0,00
N1 (3) 8658 | 865,6112 | -0,02
NT(1) 867,3 | 868,028 0,08
N1 (1) 871,1 871,17 0,01
NI (1) 873 872,880 | -0,01

Cr 1 912,4 912,4 0,00
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Tabela C.15 - Identificagdo, valores experimentais, valores tedricos e erro percentual para:
frame -1208, caso 04.

Identificacao H Vezp (nm) ‘ Vieo (nm) ‘ Erro (%)

Ne I 609,7 609,61 0,01
Ne I 614 614,3 0,05
N 11 617,4 617,43 0,00

N1 (21) 649,6 648,27 0,21
H ALFA 657,8 656,3 20,23
N 11(31) 660,2 | 661,056 0,13
O1(3%) 715,9 715,67 -0,03
N 1(3) 7423 7423 0,00
N1 (3) 7443 744,26 20,01
N1 (3) TAT 1 746,83 20,04
01(1) 777 4 777 A 0,00
O1 (35) 795,2 7949 20,04
NI 8192 | 820,036 0,10
O1 822,1 822,1 0,00
N1 (2) 824 824,23 0,03
O 111 8457 | 845,642 | -0,01
N1 (3) 859,6 8594 20,02
N 1I 860,5 860,43 20,01
N1(8) 863 862,04 20,01
N1 8644 | 865,580 0,14

N 1I 868,7 868,7 0,00
N1 (1) 871,1 871,1 0,00
60,6 N I(15) || 906,7 906,7 0,00
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APENDICE D - DADOS PARA CALCULO DA TEMPERATURA
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APENDICE E - DADOS PARA CALCULO DA DENSIDADE DE ELE-
TRONS

Tabela E.1 - Dados e cdlculo da densidade de elétrons para: 1-frame (1) -1274, caso 01

(CC).

Multipleto (A) H Temperatura (K) ‘ Winedida (A) ‘ Weateulado (A) ‘ Densidade-Ne (cm™3)
7774 46587,32516 16,9469 5,80E-02 2,92355E+18
8446 27307,01245 22,2136 7,76 E-02 2,8614E+18
8604 28606,10313 111,0225 1,09E-01 1,0171E+19
7447 7584,963526 32,4666 4,84E+01 6,71437E+15
8604 46714,48896 111,0225 1,25E-01 8,857E+18
6644 2972,678323 426,9114 2,48 E-03 1,72379E+21
7447 2972678323 32,4666 3,12E-02 1,04044E+19
6644 29062,57212 426,9114 9,77E-03 4,36947E+20
8210 29062,57212 21,7089 6,73E-02 3,22374E+18
6644 23832,55033 426,9114 8,99E-03 4,74818E+20
8567 23832,55033 111,0225 1,03E-01 1,07417E419
7447 4843,411589 32,4666 3,64E-02 8,92729E+18
8604 88319,6666 111,0225 1,37E-01 8,10383E+18
7436 7597,034818 32,4666 4,24E-02 7,66487TE+18
8604 7597,034818 111,0225 6,63E-02 1,67369E+19
7447 29633,78651 32,4666 7,04E-02 4.61419E+18
8604 29633,78651 111,0225 1,10E-01 1,00559E+19
8184 6734,989642 11,9867 3,77TE-02 3,18134E+18
8629 6734,989642 111,0225 6,34E-02 1,75202E4+19
8184 2139,883971 11,9867 2,74E-02 4,37471E+18
8703 2139,883971 111,0225 2,71E-02 4,09677E+19
8210 4790,936774 21,7089 3,34E-02 6,49033E+18
8594 4790,936774 22,2136 5,65E-02 3,93299E+18
8210 2223,108085 21,7089 2,74E-02 7,92296E+18
8629 2223,108085 111,0225 4,64E-02 2,39273E+19
8242 8390,451858 21,7089 4,12E-02 5,27072E+18
8629 8390,451858 111,0225 6,91E-02 1,60755E+19
8594 23348,17863 22,2136 1,03E-01 2,16153E+18
8703 23348,17863 111,0225 6,42E-02 1,72809E+19
8629 34573,68106 111,0225 1,16E-01 9,563744E+18
8683 34573,68106 111,0225 7,38E-02 1,50462E+19
8629 4377,26274 111,0225 5,47TE-02 2,03115E+19
8703 4377,26274 111,0225 3,22E-02 3,44724E+19

Médiapensidade 8,99793 % 10¥9em =3
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Tabela E.2 - Dados e calculo da densidade de elétrons para: 2-frame (3) -1272, caso 01

(CQ).

Multipleto (A) H Temperatura (K) ‘ Wynedida (A) ‘ Wealeulado (A) ‘ Densidade-Ne (cm ™)
7428 5386,178286 25,691 3,76E-02 6,82791E+18
7447 5386,178286 57,0507 3,76E-02 1,51624E+19
7447 79208,39546 57,0507 8,76 E-02 6,51145E+18
8184 6105,507336 94,2976 3,63E-02 2,59461E+19
8629 6105,507336 311,0627 6,12E-02 5,08248E+19
8184 2347,823545 94,2976 2,74E-02 3,44152E+19
8703 2347,823545 311,0627 2,71E-02 1,14783E+20
8210 4662,887216 18,5572 3,31E-02 5,60471E+18
8594 4662,887216 311,0627 5,59E-02 5,56297E+19
8210 2158,231742 18,5572 2,74E-02 6,7727TE418
8629 2158,231742 311,0627 4,64E-02 6,70394E+19
8594 26415,60783 311,0627 1,06E-01 2,92091E+19
8703 26415,60783 311,0627 6,69E-02 4,65292E+19
8629 25199,64975 311,0627 1,05E-01 2,96201E+19
8683 25199,64975 311,0627 6,58 E-02 4,72598 E+19
8629 4356,538876 311,0627 5,46 E-02 5,70038E+19
8629 4356,538876 311,0627 5,46E-02 5,70038E+19

Médiapensidade 3,85967 x 109em =3

Tabela E.3 - Dados e cdlculo da densidade de elétrons para: 3-frame (4) -1271, caso 01

(CC).

Multipleto (A) H Temperatura (K) ‘ Winedida (A) ‘ Wealeulado (A) ‘ Densidade-Ne (cm™?)
8604 7608,225612 32,3561 6,64E-02 4,87494E+18
7447 27671,7074 6737,3668 6,88E-02 9,78951E+20
8604 27671,7074 32,3561 1,08E-01 2,99535E+18
8188 6682,851438 21,8731 3,76 E-02 5,82232E+18
8629 6682,851438 32,3561 6,32E-02 5,12053E+18
8188 3224,656641 21,8731 2,93E-02 7,46189E+18
8711 3224,656641 32,3561 2,91E-02 1,113E+19
8216 2090,294437 21,8731 2,74E-02 7,98288E+18
8683 2090,294437 32,3561 2,71E-02 1,19395E+19
8629 30282,67199 32,3561 1,11E-01 2,90989E+18
8683 30282,67199 32,3561 7,01E-02 4,61306E+18
8629 5349,374297 32,3561 5,86E-02 5,52134E+18
8711 5349,374297 32,3561 3,49E-02 9,28431E+18

Médiapensidade 8,14313 % 10Y¥9em =3
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Tabela E.15 - Dados e calculo da densidade de elétrons para o caso 04.

Multipleto (A)

Temperatura (K)

Wmedida (A)

Wealculado (A)

Densidade-Ne (cm™3)

7774 38744,03 17,1208 5,58E-02 3,06673E+18
8221 7410,37 48,225 6,76E-02 7.12911E+18
7774 82259,73 17,1208 6,49E-02 2,63803E+18
8221 82259,73 48,225 8,67E-02 5,56228E+18
6174 48291,70 1080,3207 | 7,40E-02 1,46076E+20
7442 48291,70 719,024 8,04E-02 8,93999E+19
6174 23350,43 1080,3207 | 5,86E-02 1,84208E+20
8687 23350,43 211,5767 6,42E-02 3,20313E+19
6482 58707,98 1080,3207 | 1,41E-02 7,6786E+20
6610 58707,98 1080,3207 | 2,07E-02 5,21614E+20
6482 16259,18 1080,3207 | 8,47E-03 1,27485E+21
7423 16259,18 719,024 5,71E-02 1,25975E+20
6482 81891,43 1080,3207 | 1,54E-02 7,01507E+20
7468 81891,43 79,8682 8,78E-02 9,00661E+18
6482 9038,23 1080,3207 | 6,10E-03 1,77228E+21
8200 9038,23 48,225 4,26E-02 1,13093E+19
6482 33680,79 1080,3207 | 1,19E-02 9,10372E+20
8242 33680,79 48,225 7,11E-02 6,78447E+18
6482 16631,91 1080,3207 | 8,59E-03 1,25776E+21
8594 16631,91 1080,3207 |  9,06E-02 1,19263E+20
6482 80957,40 1080,3207 | 1,54E-02 7,01507E+20
8629 80957,40 1866,2793 | 1,37E-01 1,36225E+20
6482 9649,52 1080,3207 | 6,38E-03 1,6938E+21
8655 9649,52 211,5767 7 34F-02 2,88274E+19
6482 19732,62 1080,3207 | 9,55E-03 1,13154E+21
8711 19732,62 70,1761 6,10E-02 1,1511E+19
6610 42475.53 1080,3207 | 1,90E-02 5,690606E+20
7423 4247553 719,024 7 91E-02 9,09287E+19
6610 15316,23 1080,3207 | 1,13E-02 9,5378E+20
7442 15316,23 719,024 5,56E-02 1,29242E+20
6610 61246,00 1080,3207 | 2,10E-02 5,14832E+20
7468 61246,00 79,8682 8,34E-02 9,57197E+18
6610 31425,25 1080,3207 | 1,65E-02 6,5591E+20
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8200 31425,25 48,225 6,93E-02 6,96345E+18
6610 52546,05 1080,3207 2,00E-02 5,38848E+20
8242 52546,05 48,225 7,95E-02 6,06655E+18
6610 43607,73 1080,3207 1,91E-02 5,65974E+20
8594 43607,73 1866,2793 1,24E-01 1,50188E+20
6610 60996,89 1080,3207 2,10E-02 5,1549E+-20
8629 60996,89 1866,2793 1,30E-01 1,43176E+20
6610 34617,96 1080,3207 1,73E-02 6,24439E+20
8655 34617,96 1866,2793 1,16E-01 1,6025E+420
6610 2329,90 1080,3207 3,63E-03 2,97609E+21
8687 232990 211,5767 2,71E-02 7,80726E+19
6610 44340,33 1080,3207 1,92E-02 5,63648E+20
8711 44340,33 70,1761 7,96E-02 8,8156E+18
7423 12746,91 719,024 5,17E-02 1,39069E+-20
8594 12746,91 1866,2793 8,12E-02 2,29781E+20
7442 39321,56 719,024 7,80E-02 9,22211E+19
8604 39321,56 1866,2793 7,78E-02 2,3981E420
7468 4584.,61 79,8682 3,57E-02 2,24012E+19
8242 4584.,61 48,225 3,29E-02 1,46566E+19
7468 3154.,46 79,8682 3,17E-02 2,519E+19

8711 3154,46 70,1761 2,89E-02 2,42991E+19
8200 2587,16 48,225 2,76E-02 1,74538E+19
8594 2587,16 1866,2793 4,68E-02 3,98918E+20
8200 6715,02 48,225 3,76E-02 1,28136E+19
8655 6715,02 211,5767 6,33E-02 3,34246E+19
8242 8103,34 18,225 1.06E-02 1,18842E+19
8629 8103,34 1866,2793 6,81E-02 2,74148E+20
8604 16183,40 1866,2793 8,95E-02 2,08518E+20
8687 16183,40 211,5767 5,52E-02 3,83437E+19
8629 4769,20 1866,2793 5,64E-02 3,30992E+20
8711 4769,20 70,1761 3,33E-02 2,10915E+19

Médiapensidade 3,6 % 10%%cm 3
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Tabela E.4 - Dados e cdlculo da densidade de elétrons para: 4-frame (8) -1271, caso 01

(CO).

Multipleto (A) H Temperatura (K) \ Winedida (A) \ Wealeulado (A) \ Densidade-Ne (cm™3)
8184 6472,313738 18,2096 3,71E-02 4,90543E+18
8629 6472,313738 27,0132 6,25E-02 4,32455E+18
8184 3658,734995 18,2096 3,05E-02 5,97839E+18
8711 3658,734995 27,0132 3,03E-02 8,92946E+18
8210 2201,484078 18,2096 2,74E-02 6,64584E+18
8629 2201,484078 27,0132 4,64E-02 5,82181E+18
8242 7052,276098 18,2096 3,84E-02 4,74816E+18
8629 7052,276098 27,0132 6,45E-02 4,1907E+18
8242 3107,504293 18,2096 2,90E-02 6,27835E+18
8711 3107,504293 27,0132 2,88E-02 9,39511E+18
8629 35252,0034 27,0132 1,17E-01 2,30427E+18
8683 35252,0034 27,0132 7,44E-02 3,63255E+18
8629 5445,473827 27,0132 5,89E-02 4.58376E+18
8711 5445,473827 27,0132 3,49E-02 7,74065E+18

Médiapensidade 5,67707 * 108cm =3

Tabela E.5 - Dados e cdlculo da densidade de elétrons para: 5-frame (9) -1226, caso 01

(CO).

Multipleto (A) H Temperatura (K) \ Winedida (A) \ Wealeulado (A) \ Densidade-Ne (cm™?)
8184 6881,560467 19,5182 3,80E-02 5,13787E+18
8629 6881,560467 25,8259 6,39E-02 4,04335E+18
8184 3360,151302 19,5182 2,97E-02 6,57825E+18
8711 3360,151302 25,8259 2,94E-02 8,7725E+18
8210 2255,717651 19,5182 2,74E-02 7,12343E+18
8629 2255,717651 25,8259 4,64E-02 5,56593E+18
8629 30557,697 25,8259 1,12E-01 2,31565E+18
8683 30557,697 25,8259 7,04E-02 3,6698 418
8629 5474,68479 25,8259 5,90E-02 4,37483E+18
8711 5474,68479 25,8259 3,50E-02 7,38658E+18

Médiapensidade 5,49682 % 108em =3
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Tabela E.6 - Dados e calculo da densidade de elétrons para: 6-frame (16) -1259, caso 01

(CC).

Multipleto (A) H Temperatura (K) ‘ Winedida (A) ‘ Wealeulado (A) ‘ Densidade-Ne (cm™3)
7447 4040,945272 29,8833 3,42E-02 8,74983E+18
7428 5397,351085 29,8833 3,77E-02 7,93706E+18
7447 5397,351085 29,8833 3,77E-02 7,93706E+18
8184 6729,904692 73,2093 3,77E-02 1,94357E+19
8629 6729,904692 126,246 6,34E-02 1,99281E+19
8184 3412,218351 73,2093 2,98E-02 2,45601E+19
8711 3412,218351 76,3694 2,96E-02 2,58168E+19
8210 2177,47526 331,1864 2,74E-02 1,20871E+420
8629 2177,47526 126,246 4,64E-02 2,72082E+19
8629 28822,69162 126,246 1,09E-01 1,15378E+19
8629 5434,279395 126,246 5,89E-02 2,14362E+19
8711 5434,279395 76,3694 3,495-02 2.18994E+19

Médiapensidade 2,64431 %« 10¥9em =3

Tabela E.7 - Dados e calculo da densidade de elétrons para: 7-frame (17) -1258, caso 01

(CC).

Multipleto (A) H Temperatura (K) \ Winedida (A) \ Wealeulado (A) \ Densidade-Ne (cm™?)
7436 19337,28431 34,3521 6,18E-02 5,55985E+18
8654 19337,28431 51,8728 9,71E-02 5,34205E+18
8184 6029,492278 14,8604 3,62E-02 4,10707E418
8629 6029,492278 51,8728 6,09E-02 8,51191E+18
8184 2428797047 14,8604 2,74E-02 5,4235E+18
8703 2428,797047 51,8728 2,71E-02 1,91413E+19
8210 4408,613716 20,6166 3,24E-02 6,35555E+18
8594 4408,613716 100,3268 5,48 E-02 1,83085E+419
8210 2150,117635 20,6166 2,74E-02 7,52431E+18
8629 2150,117635 51,8728 4,64E-02 1,11795E+19
8242 8596,877338 10,3258 4,16E-02 2,48065E+18
8629 8596,877338 51,8728 6,98E-02 7,43448E+18
8594 22800,86387 100,3268 1,02E-01 9,82603E+18
8703 22800,86387 51,8728 6,38E-02 8,13299E+18
8629 28148,05553 51,8728 1,09E-01 4,77651E418
8683 28148,05553 51,8728 6,83E-02 7,59197E+18
8629 4395,118647 51,8728 5,47E-02 9,47647TE+18
8703 4395,118647 51,8728 3,23E-02 1,60822E+19

Médiapensidade 8,736381 x 10"8cm ™
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Tabela E.8 - Dados e calculo da densidade de elétrons para: 8-frame (26) -1249, caso 01

(CO).

Multipleto (A) H Temperatura (K) \ Winedida (A) \ Wealeulado (A) \ Densidade-Ne (cm™3)
8184 6504,299482 20,2264 3,72E-02 5,4388E+18
8629 6504,299482 23,2854 6,26E-02 3,72121E+18
8184 3380,762474 20,2264 2,97E-02 6,80446E+18
8711 3380,762474 23,2854 2,95E-02 7,89451E+18
8210 2178,879725 20,2264 2,74E-02 7,3819E+18
8629 2178,879725 23,2854 4,64E-02 5,01841E+18
8629 26067,51754 23,2854 1,06E-01 2,19524E+18
8683 26067,51754 23,2854 6,66E-02 3,49854E+18
8629 5302,906903 23,2854 5,84E-02 3,98436E+18
8711 5302,906903 23,2854 3,46 E-02 6,73407E+18

Médiapensidade 5,26715 % 10"8em =3

Tabela E.9 - Dados e calculo da densidade de elétrons para: 9-frame (53) -1222, caso 01

(CO).

Multipleto (A) [| Temperatura (K) | wimedida (A) | Weatcutado (A) | Densidade-Ne (em~?)
7428 5334,818202 13,9489 3,75E-02 3,71807E+18
7447 5334,818202 13,9489 3,75E-02 3,71807E+18
8184 6108,666595 12,0427 3,64E-02 3,31295E+18
8629 6108,666595 25,835 6,12E-02 4,22045E4-18
8184 3752,913051 12,0427 3,07E-02 3,92172E+18
8711 3752,913051 21,5495 3,05E-02 7,06357E+18
8210 4628,105603 19,3568 3,30E-02 2,86246E+18
8594 4628,105603 18,59 5,58E-02 3,33371E+18
8210 2161,507717 19,3568 2,74E-02 7,06453E+18
8629 2161,507717 25,835 4,64E-02 9,56789E+18
8629 24812,70485 25,835 1,05E-01 2,47113E+18
8683 24812,70485 25,835 6,55E-02 3,94483E+18
8629 5293,830388 25,835 5,84E-02 4,42299E4-18
8711 5293,830388 21,5495 3,46E-02 6,23572E+18

Médiapensidade 4,63272 % 10¥cm =3
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Tabela E.10 - Dados e célculo da densidade de elétrons para: 10-frame (54) -1221, caso 01

(CO).

Multipleto (A) H Temperatura (K) ‘ Winedida (M) ‘ Weateulado (A) ‘ Densidade-Ne (cm™3)
7447 10344,85784 36,0598 4,80E-02 7,50814E+18
7436 24143,70768 36,0598 6,61E-02 5,45924E+18
7436 19327,29656 36,0598 6,18E-02 5,83768E+18
8654 19327,29656 109,9073 9,71E-02 1,13215E+19
7436 19009,82279 36,0598 6,13E-02 5,88395E+18
7447 4033,143172 36,0598 0 3,41E-02 1.0565E+19
7447 78904,39371 36,0598 8,75E-02 4,11899E+18
8184 5851,698846 81,2051 3,58 E-02 2,26794E+19
8629 5851,698846 109,9073 6,03E-02 1,82177E4+19
8184 2404,394701 81,2051 2,74E-02 2,96369E+19
8703 2404,394701 72,9744 2,71E-02 2,69278E+19
8210 4563,411661 36,8777 3,28 E-02 1,1227E+19
8594 4563,411661 70,8496 5,55E-02 1,27705E419
8210 2146,142462 36,8777 2,74E-02 1,3459E+19
8629 2146,142462 109,9073 4,64E-02 2,36869E+19
8242 8311,367576 36,8777 4,10E-02 8,99015E+18
8629 8311,367576 109,9073 6,88E-02 1,5977E+19
8654 3298,727081 109,9073 4,99E-02 2,20192E+19
8594 23677,37285 70,8496 1,03E-01 6,8674E+18
8703 23677,37285 72,9744 6,45E-02 1,13093E419
8629 25287,74305 109,9073 1,05E-01 1,0455E+19
8683 25287,74305 72,9744 6,59E-02 1,10744E+19
8629 4303,881392 109,9073 5,43E-02 2,02269E+19
8703 4303,881392 72,9744 3,20E-02 2,27998E+19
8654 14581,37622 109,9073 8,56E-02 1,28335E+19

Médiapensidade 1,35328 % 10¥em =3
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Tabela E.11 - Dados e célculo da densidade de elétrons para: 11-frame (55) -1220, caso 01

(CC).

Multipleto (A) H Temperatura (K) ‘ Winedida (A) ‘ Wealeulado (A) ‘ Densidade-Ne (cm™3)
7436 24133,23552 6,6414 6,60E-02 1,00559E+18
8184 6363,033543 45,1632 3,69E-02 1,22428E+19
8629 6363,033543 34,0457 6,21E-02 5,48339E+18
8184 3734,117942 45,1632 3,07E-02 1,47313E+4+19
8711 3734,117942 34,0457 3,05E-02 1,11784E419
821 2155,274625 45,1632 2,74E-02 1,64829E+19
8629 2155,274625 34,0457 4,64E-02 7,33744E+18
8629 25579,59346 34,0457 1,05E-01 3,22772E+18
8683 25579,59346 34,0457 6,61E-02 5,14731E+18
8629 5426,271882 34,0457 5,89E-02 5,78356E+18
8711 5426,271882 34,0457 3,49E-02 9,76785E+18

Médiapensidade 8,39893 % 108¢m =3

Tabela E.12 - Dados e calculo da densidade de elétrons para: 1-frame -1081, caso 02 (DR1).

Multipleto (A) H Temperatura (K) ‘ Winedida (A) ‘ Wealeulado (A) ‘ Densidade-Ne (cm™3)

7774 28798,516 19,6176 4,97E-02 3,94632E+18
74287 5316,070 68,4327 3,75E-02 1,82602E+19
7447 5316,070 68,4327 3,75E-02 1,82602E+19
74287 71678,459 68,4327 8,59E-02 7,96978E+18
86043 71678,459 781,3694 1,34E-01 5,82731E+19
7447 29514,673 68,4327 7,03E-02 9,73867E+18
86043 29514,673 781,3694 1,10E-01 7,08659E+19
7447 48378,295 68,4327 8,04E-02 8,50646E+18
86874 48378,295 137,6108 8,07E-02 1,70469E+19
7447 85506,6862 68,4327 8,78E-02 7,79416E+18
92689 85506,6862 6681,0169 2,35E-01 2,84299E+20
8188 9832,980 54,6615 4,42E-02 1,2354E+19
86292 9832,980 781,3694 7,40E-02 1,05554E420
82423 9716,488 54,6615 4,40E-02 1,24234E+19
86292 9716,488 781,3694 7,36E-02 1,06129E4-20
86043 15700,365 781,3694 8,83E-02 8,84524E+19
86874 15700,365 137,6108 5,44E-02 2,53E+19

86292 4598,200 781,3694 5,56E-02 1,40453E+20
87117 4598,200 137,6108 3,28 E-02 4,19454E+19

Médiapensidade 5,46 * 10"9em =3
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Tabela E.13 - Dados e calculo da densidade de elétrons para: 2-frame -990, caso 02 (DR2).

Multipleto (A) H Temperatura (K) ‘ Winedida (A) ‘ Wealeulado (A) ‘ Densidade-Ne (cm™3)

7774 24731,211 19,6176 4,72E-02 4,15542E418
74287 57077,167 68,4327 8,65E-02 7,91388E+18
8699 57077,167 137,6108 8,31E-02 1,65519E+19
74423 4205,750 68,4327 3,46E-02 1,97737E+19
86292 4205,750 781,3694 5,39E-02 1,44952E+-20
74423 3609,519 68,4327 3,30E-02 2,07609E+19
8703 3609,519 137,6108 3,01E-02 4,56907E+19
74423 4420,139 68,4327 3,52E-02 1,94413E+19
87117 4420,139 137,6108 3,23E-02 4,25739E+19
8188 9982,238 54,6615 4,46E-02 1,22663E+19
86292 9982,238 781,3694 7,45E-02 1,04827E4-20
82231 5765,698 54,6615 3,56 E-02 1,53443E+19
86292 5765,698 781,3694 6,00E-02 1,30154E4-20
82423 9696,910 54,6615 4,40E-02 1,24351E+19
86292 9696,910 781,3694 7,36E-02 1,06226 E+20
8594 10807,255 62,4286 7,65E-02 8,15575E+18
8703 10807,255 137,6108 4,64E-02 2,96474E+19
8594 17325,121 62,4286 9,23E-02 6,76707TE+18
87117 17325,121 137,6108 5,91E-02 2,3274E4+19
86292 21003,871 781,3694 9,99E-02 7,81997E+19
86834 21003,871 137,6108 6,23E-02 2,2105E+19
86292 3796,616 781,3694 5,21E-02 1,4996E+20
8703 3796,616 137,6108 3,06E-02 4,49315E+19
86292 4342,611 781,3694 5,45E-02 1,43351E420
87117 4342,611 137,6108 3,21E-02 4,28535E+19
Médiapensidade 5% 10¥em =3
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Tabela E.14 - Dados e célculo da densidade de elétrons para o caso 03.

Multipleto (A) [| Temperatura (K) | wimedida (A) | Weatcutado (A) | Densidade-Ne (em~?)

7774 42544,160 13,4295 5,71E-02 2,35078E+18
8233 2899,599 54,0607 2,85E-02 1,89987E+19
8446,36 42878,368 34,2484 9,03E-02 3,79158E+18
7774 38364,821 13,4295 5,56 E-02 2,41562E+18
8446,36 38364,821 34,2484 8,80E-02 3,89314E+18
7468,31 32143,383 87,9706 7,23E-02 1,2162E+419
8242,39 32143,383 34,2484 6,98E-02 4,90411E+18
7468,31 10986,223 87,9706 4,90E-02 1,79499E+19
8711,7 10986,223 181,5034 4,67E-02 3,88595E+19
7468,31 2680,773 87,9706 3,04E-02 2,89387E+19
8728,89 2680,773 181,5034 2,76E-02 6,57819E+19
8242,39 7350,796 34,2484 3,90E-02 8,78532E+18
8711,7 4795,988 181,5034 3,33E-02 5,44318E+19
Médiapensidade 2% 10¥em =3
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ANEXO A - TABELAS E DADOS PARA CORRECAO DA RESPOSTA
ESPECTRAL DA CAMERA V9.1

V9.1/v10.0 A/W (mono)
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Figura A.1 - Grafico que mostra a resposta espectral da Camera Phantom V9.1

Tabela A.1 - Resposta Espectral para a Phantom V9.1

Comp. de onda (nm) || Amperes/Watt (mono) | Porcentagem (0,000)
350 0,01051 0,072639
355 0,01022 0,070641
360 0,01153 0,079705
365 0,01189 0,082226
370 0,01405 0,097156
375 0,01655 0,114451
380 0,02010 0,138942
385 0,02336 0,161529
390 0,02704 0,186968
395 0,03058 0,211383
400 0,03465 0,239556
405 0,03883 0,268428
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410 0,04410 0,304908
415 0,04903 0,338993
420 0,05462 0,377630
425 0,05944 0,410942
430 0,06342 0,438454
435 0,06671 0,461221
440 0,06820 0,471532
445 0,06024 0,478716
450 0,06996 0,483671
455 0,07037 0,486472
460 0,07224 0,499433
465 0,07455 0,515404
470 0,07623 0,526990
475 0,08009 0,553707
480 0,08429 0,582743
485 0,08760 0,605642
490 0,09263 0,640384
495 0,09685 0,669580
500 0,09980 0,689946
505 0,10300 0,712076
510 0,10511 0,726686
515 0,10577 0,731213
520 0,10605 0,733179
525 0,10540 0,728671
530 0,10531 0,728050
535 0,10574 0,731003
540 0,10416 0,720104
545 0,10162 0,702517
550 0,10372 0,717100
555 0,10750 0,743207
560 0,10628 0,734738
565 0,10469 0,723799
570 0,11023 0,762102
575 0,11794 0,815371
580 0,11809 0,816397
585 0,11420 0,789494
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590 0,11771 0,813795
995 0,12714 0,878987
600 0,13248 0,915922
605 0,13100 0,905646
610 0,13142 0,908557
615 0,13861 0,958251
620 0,14464 1,000000
625 0,14274 0,986798
630 0,13864 0,958454
635 0,14022 0,969441
640 0,14171 0,979724
645 0,14143 0,977744
650 0,13481 0,932003
655 0,12979 0,897334
660 0,13276 0,917865
665 0,14012 0,968694
670 0,14137 0,977393
675 0,13315 0,920529
680 0,12228 0,845381
685 0,11782 0,814575
690 0,12299 0,850314
695 0,13236 0,915045
700 0,13700 0,947150
705 0,13166 0,910215
710 0,12104 0,836792
715 0,11415 0,789173
720 0,11577 0,800359
725 0,12415 0,858293
730 0,13410 0,927108
735 0,13871 0,958944
740 0,13412 0,927250
745 0,12536 0,866702
750 0,11881 0,821365
755 0,11754 0,812603
760 0,12113 0,837453
765 0,12677 0,876413
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770 0,13045 0,901835
775 0,12982 0,897532
780 0,12534 0,866526
785 0,11958 0,826736
790 0,11546 0,798241
795 0,11405 0,788467
800 0,11570 0,799894
805 0,11799 0,815751
810 0,11948 0,826050
815 0,11807 0,816272
820 0,11375 0,786380
825 0,10876 0,751916
830 0,10457 0,722959
835 0,10223 0,706754
840 0,10128 0,700166
845 0,10143 0,701236
850 0,10040 0,694123
855 0,09761 0,674793
860 0,09240 0,638814
865 0,08617 0,595703
870 0,08039 0,555772
875 0,07618 0,526638
880 0,07361 0,508889
885 0,07250 0,501219
890 0,07202 0,497925
895 0,07158 0,494878
900 0,06946 0,480235
905 0,06574 0,454475
910 0,06049 0,418205
915 0,05515 0,381271
920 0,04994 0,345266
925 0,04587 0,317119
930 0,04304 0,297553
935 0,04131 0,285582
940 0,04060 0,280694
945 0,04021 0,278011
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950 0,03970 0,274437
955 0,03833 0,265023
960 0,03643 0,251825
965 0,03363 0,232510
970 0,03061 0,211612
975 0,02736 0,189171
980 0,02447 0,169165
985 0,02207 0,152586
990 0,02024 0,139949
995 0,01881 0,130043
1000 0,01785 0,123416
1005 0,01706 0,117943
1010 0,01643 0,113601
1015 0,01545 0,106794
1020 0,01424 0,098460
1025 0,01283 0,088678
1030 0,01126 0,077833
1035 0,00965 0,066742
1040 0,00817 0,056466
1045 0,00690 0,047705
1050 0,00578 0,039989
1055 0,00495 0,034233
1060 0,00423 0,029237
1065 0,00368 0,025420
1070 0,00314 0,021696
1075 0,00277 0,019163
1080 0,00243 0,016827
1085 0,00222 0,015328
1090 0,00187 0,012948
1095 0,00161 0,011109
1100 0,00135 0,009328
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ANEXO B - TABELA COM OS VALORES DE W (LARGURA) PARA
CADA TEMPERATURA PARA CERTA LINHA ESPECTRAL

Tabela B.1 - Tabela com os dados de w para cada temperatura e linha espectral. Caso 01
(obtida de (?7?))

Linhas A || 2500 (°k) | 5000 (°k) | 10000 (°k) | 20000 (°k) | 40000 (°k)

7428(NI) [ 2,09E-02 | 3,68E-02 | 4,75E-02 | 6,28E-02
7447(NI) || 2,09E-02 | 3,68E-02 | 4,75E-02 | 6,28E-02
8183(NI) || 2,74E-02 | 3,40E-02 | 4,46E-02 | 6,00E-02
8211 (NI) || 2,74E-02 | 3,40E-02 | 4,46E-02 | 6,00E-02
8683 (NI) || 2,71B-02 | 3,39E-02 | 4,51E-02 | 6,14E-02 | 7,84E-02
8188 (NI) || 2,74B-02 | 3,40E-02 | 4,46E-02 | 6,00E-02
8216 (NI) || 2,74E-02 | 3,40E-02 | 4,46E-02 | 6,00E-02

Tabela B.2 - Tabela com os dados de w para cada temperatura e linha espectral. Caso 02

(obtida de (77?))

Linhas A [| 2500 (°k) | 5000 (°k) | 10000 (°k) | 20000 (°k) | 40000 (°k) | 80000 (°k)

7447 (NI) || 2,99E-02 | 3,68E-02 | 4,75E-02 6,28E-02 7,85E-02 8,78E-02
8687 (NI) || 2,71E-02 | 3,39E-02 | 4,51E-02 6,14E-02 7,84E-02 8,95E-02
7774 (OI) || 1,99E-02 | 2,48E-02 | 3,27E-02 4,43E-02 2,66E-02 6,49E-02
8221 (OI) || 2,74E-02 | 3,40E-02 | 4,46E-02 6,00E-02 7,62E-02 8,67E-02

Tabela B.3 - Tabela com os dados de w para cada temperatura e linha espectral. Caso 03

(obtida de (77?))

Linhas A || 2500 (°k) | 5000 (°k) | 10000 (°k) | 20000 (°k) | 40000 (°k) | 80000 (°k)

74426 (NI) || 2,99E-02 | 3,68E-02 | 4,75E-02 6,28 E-02 7,85E-02 8,78E-02
7468,3 (NI) || 2,99E-02 | 3,68E-02 | 4,75E-02 6,28E-02 7,85E-02 8,78E-02
7423,64 (NI) || 2,99E-02 | 3,68E-02 | 4,75E-02 6,28 E-02 7,85E-02 8,78E-02
8711,7 (NI) | 2,71E-02 | 3,39E-02 | 4,51E-02 6,14E-02 7,84E-02 8,95E-02
8200,36 (OI) || 2,74E-02 | 3,40E-02 | 4,46E-02 6,00E-02 7,62E-02 8,67E-02
8242,3 (OI) || 2,74E-02 | 3,40E-02 | 4,46E-02 6,00E-02 7,62E-02 8,67E-02
6610 (NII) 3,63E-03 | 5,63E-03 | 8,86E-03 1,35E-02 1,87E-02 2,30E-02

169



Tabela B.4 - Tabela com os dados de w para cada temperatura e linha espectral. Caso 04
(obtida de (77?))

Linhas A || 2500 (°k) | 5000 (°k) | 10000 (°k) | 20000 (°k) | 40000 (°k) | 80000 (°k)

7468,3 (NI) || 2,99E-02 | 3,68E-02 | 4,75E-02 | 6,28E-02 7,85E-02 | 8&,78E-02

8728,30(N1) || 2,715-02 | 3,39E-02 | 4,51E-02 | 6,14E-02 | 7,84E-02 | 8,95E-02

8711,7 (NI) || 2,71E-02 | 3,39E-02 | 4,51E-02 6,14E-02 7,84E-02 8,95E-02

7774 (O) || 1,99E-02 | 2,48E-02 | 3,27E-02 | 4,43E-02 | 5,66E-02 | 6,49E-02

8233 (OI) 2,74E-02 | 3,40E-02 | 4,46E-02 6,00E-02 7,62E-02 8,67E-02

8242,3 (OI) || 2,74E-02 | 3,40E-02 | 4,46E-02 6,00E-02 7,62E-02 8,67E-02

8446 (OI) 3,25E-02 4,03-2 5,28E-02 7,08E-02 8,95E-02 1,01E-01
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