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O presente texto trata dos efeitos da interacdo luz-matéria que resultam nas cores que enxergamos, as-
sunto que geralmente ndo é tratado adequadamente em aulas de fisica. Sao feitas algumas consideragbes sobre
percepcao visual e, em seguida, procuramos nos centrar em explicagbes para as causas da cor que utilizam o
eletromagnetismo cldssico (luz como onda eletromagnética) e o modelo de Drude-Lorentz (osciladores molecu-
lares e eletrénicos). Esse modelo subsidia o entendimento dos fenémenos de espalhamento, reflexao, refracao
e reflexdo-refragdo difusa. Ao final do texto, para efeito de comparagdo e para ampliar o entendimento dos
fendmenos relacionados a cor, também abordamos algumas causas da cor que exigem a utilizagdo de um modelo
quantico para a luz.

Palavras-chave: interagoes da luz com a matéria, eletromagnetismo cldssico, modelo de Drude-Lorentz, causas
da cor.

This text concerns effects of interaction light-matter which result in the colors we see, subject generally
not covered appropriately in physics classes. After considerations about human visual perception, we focused
in explanations to the causes of color that require the classical electromagnetism (light as an electromagnetic
wave) and Drude-Lorentz model (molecular and electronic oscillators). This model subsides the understanding of
scattering, reflection, refraction and diffuse light spreading phenomena. In the end of the text, for a comparison
purpose and to broaden the understanding of phenomena related to color, we also discuss some causes of color

which require the use of a quantum model of light.

Keywords: light-matter interactions, classical electromagnetism, Drude-Lorentz model, causes of color.

1. Introdugao

Aprender fisica pressupoe apoderar-se de modelos
fisicos como ferramentas conceituais de interpretacao
dos fendmenos, pois os modelos permitem conectar es-
ses fenémenos a uma determinada teoria fisica. Para os
fenémenos relacionados a éptica, por exemplo, usam-se
atualmente os modelos ondulatério e quantico (depen-
dendo do tipo de fenémeno a ser interpretado). Em
situacoes mais comuns de ensino de fisica, onde teorias
mais avancadas nao sao tratadas, esses dois modelos
estao relacionados a teorias distintas, o modelo ondu-
latério puro & dptica cldssica (tratando fendémenos de
reflexdo, difragdo, polarizagdo etc.) e o modelo cor-
puscular a teoria quantica (tratando fendmenos de ab-
sorgao e emissdo da luz, entre outros).

Atualmente, com os constantes incentivos para a in-
clusao da fisica moderna nas aulas do Ensino Médio,
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muitas vezes o professor se vé compelido a falar sobre o
modelo quantico de luz. No entanto, se esse modelo nao
for adequadamente tratado, pode gerar problemas na
compreensao da natureza da luz, pois os alunos podem
ser levados a consideréd-la como formada por particulas
— caracterizagao essa que é parte do modelo quantico
—, mas com propriedades mecanicas cldssicas, inclusive
em fenémenos para os quais o uso do modelo ondu-
latério seria o mais adequado. No entanto, para um
tratamento apropriado do modelo em situagoes de en-
sino, os préprios professores precisam ter um dominio
adequado dele, o que nem sempre ocorre.

Em 2011 ministramos um curso em nivel de espe-
cializacao para professores de fisica de escolas publicas
paulistas, e notamos um enorme interesse — e, a0 mesmo
tempo, graves confusoes conceituais — na interpretacao
dos fenomenos da interacao da luz com a matéria para
a formagao da cor: quando os professores ensaiavam ul-
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trapassar o nivel mais superficial nas explicagoes, bus-
cando as causas dos fendmenos 6pticos na estrutura das
entidades que interagiam, surgiam explicagoes como:

O alcance da luz da vela nao é tao grande
quanto o da luz do farol do carro, por isso
nao enxergamos uma vela a distancia.

Os raios solares colidem com as moléculas
e sao responsaveis pela dispersao do azul.

Ou seja, ou insistiam no modelo simplificado dos
raios de luz, que nao se mostrava util para muitas das
explicacgoes, ou tentavam utilizar o conceito de fétons,
porém imaginando a luz como composta por particulas
newtonianas. Ao mesmo tempo, os textos de fisica
bésica — mesmo em nivel universitario —, pouco tra-
tavam dos modelos fisicos da luz e da matéria na in-
terpretagao de fenémenos da cor, enquanto os de di-
vulgacao cientifica apresentavam simplificagoes inade-
quadas e erros conceituais préximos aos dos professo-
res.

Este texto foi elaborado a partir dessa dificuldade
de entendimento. Coletamos as explicagoes dadas pe-
los professores daquele curso como inspiragdo para o
tratamento das explicagoes da cor, embasando-as es-
pecialmente nos modelos cientificos e na estrutura da
matéria.

A parte da éptica mais ensinada na Escola Bésica é a
Optica geométrica. Essa abordagem se propoe a utilizar
o modelo ondulatério de luz e simplifica-lo, através dos
recursos didaticos “raios de luz” e “frentes de onda”,
especialmente objetivando o estudo de fenémenos liga-
dos a refracao e a reflexao da luz e a formagao de ima-
gens em espelhos e lentes. Os livros didaticos frequente-
mente relacionam os raios de luz ao modelo ondulatério
nas defini¢oes e consideragoes iniciais do tema, porém,
logo em seguida, passa-se a trabalhar exclusivamente
com o raio de luz, de forma que o modelo ondulatério
(i.e. a interpretagao da luz como uma perturbagao ele-
tromagnética que se propaga no espaco e que interage
com cargas elétricas da matéria) nao é efetivamente uti-
lizada na interpretagao dos fenémenos. Os raios de luz
adquirem status de modelo fisico, dentro de uma con-
cepgao newtoniana para a luz.

Mesmo quando o ensino nao é exclusivamente cen-
trado na Optica geométrica, frequentemente o modelo
ondulatério nao é adequadamente explorado e hd um
“salto” da parte geométrica para um “pseudomodelo
quantico”, que desconsidera a natureza dual da luz.
Poucos livros didaticos articulam a éptica classica ade-
quadamente, deixando o professor carente de elementos
conceituais para realizar um ensino que relacione o mo-
delo ondulatério a explicagao de fenomenos. Por isso,
este texto procurou recuperar o tratamento ondulatorio
classico da luz para a interpretacdo de fendmenos. Ao
final do texto, abordamos também alguns fenémenos
que exigem o modelo quantico, visando nao somente
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elucidar as limitacoes do ondulatério, mas tragando
uma breve comparacao entre a abordagem de cada mo-
delo.

Como escolhemos enfocar fenémenos relacionados
a cor, e porque a causa da cor depende também da
percepcao visual e das caracteristicas da interpretacao
olho-cérebro, consideragoes sobre o funcionamento da
visao devem ser feitas para uma explicagao mais com-
pleta. Organizamos o texto de modo a enfatizar como o
modelo ondulatoério da luz, aliado ao modelo de Drude-
Lorentz para a matéria, podem se constituir ferramen-
tas poderosas para a interpretagao dos fenémenos da
cor, além de ser um aprofundamento interessante no
eletromagnetismo.

2. Os significados da palavra cor e o
mecanismo da visao

Apesar de nossos olhos ndo serem sensiveis ao
amarelo, vemos amarelo quando sdo emitidos o
vermelho e o verde.

O amarelo da flor é uma propriedade intrinseca
da flor ou sera devido apenas a luz que incide so-
bre ela?

A rigor, ndo podemos dizer que o papel é branco.
A cor nao € do papel, mas da luz que incide sobre
ele. Entao os objetos nao tém cor nenhuma...

Essas frases (com grifos nossos) revelam concepgoes
erroneas sobre a interacao luz-matéria, e também sobre
a interagao luz-olho-cérebro. Para evitar tais erros, con-
sideramos que para tratar adequadamente os fenémenos
da cor, é preciso abordar também o fenémeno da visao.

Uma consideragao inicial necessaria é que a palavra
“cor” é polissémica, podendo assumir trés significados:
a cor como propriedade de um objeto (ex. uma parede
amarela), a cor como um determinado comprimento de
onda eletromagnética emitida (ex. feixe amarelo de
580 nm) e a cor como sensa¢do no olho-cérebro [1].

Dizer que um objeto é amarelo significa que sem-
pre que se incide luz branca nele, a cor percebida pelo
olho humano normal é amarela. Uma parede amarela,
por exemplo (amarelo = propriedade da parede), pode
emitir varios “conjuntos” de comprimentos de onda —
sem necessariamente emitir na faixa amarela do espec-
tro. Um objeto que reemite a luz solar somente nas fai-
xas em torno de 520 nm (verde) e 700 nm (vermelha)
pode ser percebido como amarelo, mesmo sem emitir
luz alguma na faixa amarela (que é em torno de 560 a
580 nm). Ou seja, a percepgao visual de uma cor nao
implica necessariamente que o objeto esteja emitindo
luz na faixa de comprimentos de onda dessa cor; por
isso a distingdo entre a cor como sensagao olho/cérebro
e cor como comprimento de onda.

Na percepcao visual de uma cor ocorrem inter-
pretagoes dos estimulos luminosos que chegam aos
olhos. A primeira delas é na retina, que recebe o
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estimulo do objeto e envia uma informagao ao cérebro.
Um segundo nivel é o do préprio cérebro, que pode com-
binar a informagao provinda da retina com aspectos re-
lacionados a memdéria. Por exemplo, uma maca tende
a ser interpretada como vermelha, mesmo sob uma ilu-
minagao artificial que produza pouca reflexao no ver-
melho — porque temos uma memoria de que magas sao
vermelhas. Outro exemplo é que um objeto levado de
um ambiente muito iluminado para outro com fraca ilu-
minagao pode manter, para o cérebro, a mesma cor ori-
ginal, mesmo tendo seu espectro de emissao alterado [2].

O uso da palavra cor referindo-se a um comprimento
de onda da luz tem relagdo com a divisdo (néo fisica,
mas convencional) do espectro visivel em cores. Usual-
mente, comprimentos de onda entre 560 e 580 nm sao
denominados amarelos. Entao, se falamos em uma “luz
amarela”, subentendemos um comprimento de onda
dentro daquele intervalo. Uma observagao interessante
é que existe luz amarela, mas ndo luz marrom. A cor
amarela é uma cor espectral — porque existe algum com-
primento de onda puro que, chegando ao olho, é visto
com essa cor. Mas as cores marrom, roxa ou cinza, nao
sd0 cores espectrais; necessariamente elas decorrem de
emissoes multiplas.

Por que existem cores nao espectrais? Como o olho-
cérebro pode “criar cores novas”, além daquelas relaci-
onadas a comprimentos de onda de luz?

Uma breve comparagao entre a percepcao dos
estimulos visuais e dos sonoros: em relagdo aos
fenémenos sonoros, nosso mecanismo de percepgao au-
ditiva é construido de tal forma que, ao ouvirmos
um conjunto de sons de frequéncias diferentes, nosso
ouvido-cérebro é capaz de discriminar cada frequéncia
e, desta forma, somos capazes de identificar timbres e
acordes. Por exemplo, quando se toca um 14 médio
no piano (frequéncia fundamental de 440 Hz), ouvimos
um conjunto de frequéncias sonoras — os harmonicos da
frequéncia de 440 Hz — que identificam o instrumento
usado. Nao conseguimos conscientemente separar cada
harménico do som fundamental, mas ao tocarmos si-
multaneamente o 14 e o seu primeiro harménico (ré) —
um acorde de dois sons, conseguimos perceber este novo
som como diferente do primeiro (somente o 14), apesar
de em ambos a frequéncia “ré” estar envolvida. Outro
exemplo é a prépria identificacdo dos timbres: um 14
tocado por uma flauta soa diferente aos nossos ouvidos
em relagao a um mesmo 14 tocado por um violino. Es-
ses dois 1a’s se diferenciam somente pelo conjunto de
harmonicos superiores e suas intensidades em cada ins-
trumento [3].

J4 no caso da nossa percepgao visual, nao temos
capacidade de discriminagao por frequéncias compo-
nentes. Se um objeto emite as frequéncias vermelha,
verde e wioleta, por exemplo, poderd produzir idéntica
sensagao visual a outro objeto que emita em frequéncia
laranja. Ou seja, nao percebemos “acordes” de luz.

Por isso, a cor como propriedade de um objeto nao
¢é andloga a cor como comprimento de onda emitido.
Este fendmeno, de diferentes emissées poderem produ-
zir igual efeito visual, é chamado de metamerismo.

A Fig. 1 mostra diferentes combinacoes de com-
primentos de onda que produzem a mesma sensacao
visual da cor roxa. A cor final do feixe luminoso se re-
laciona a um atributo? da cor chamado matiz [5]. O
matiz é a cor predominante produzida pela combinagao
de comprimentos de onda emitidos por um objeto (ou
reemitidos, no caso de objetos nao luminosos). Além
do matiz, para especificar a percepcao completa de um
determinado feixe luminoso sao necessarias a saturacao
e a luminosidade.

700

i(nm) 700

A (nm)

Figura 1 - Metamerismo - Os seis espectros de emissao produzem
a mesma sensacao visual, da cor roxa [4].

A saturacdo diz respeito a pureza do feixe, ou, o
quanto determinado matiz se sobrepoe ao restante do
espectro que esta sendo emitido. Se de um objeto rece-
bemos luz azul misturada a uma grande quantidade de
luz branca (emissao em todos os comprimentos de onda
do visfvel), dizemos que hd baixa saturacdo do azul e
percebemos uma cor azul pastel — em contraposicao a
um azul forte, brilhante, no caso da emissao do azul
com a absorcao dos outros comprimentos de onda.

A luminosidade refere-se a intensidade total do
feixe. Desta forma, podemos ter um objeto emitindo
azul em pouca intensidade, resultando na cor azul es-
curo.

Entao, a percepcao da cor é determinada pela faixa
de frequéncias recebida pelo sistema visual (que faz uma
espécie de adi¢ao, da qual trataremos em seguida) e das
intensidades relativas de cada faixa.

3. A recepcgao do estimulo visual pelo
olho humano e as cores primarias
Newton provou que a luz branca ao transpassar um
prisma de cristal se divide em vérios feixes coloridos

sendo sete deles visiveis, nao que sé tenham as sete.

As cores vermelho, azul e verde sdo as 8 cores

2 Dizemos “atributos” porque eles descrevem uma percepcao, nio propriedades fisicas da luz.
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que nossos olhos captam. Todas as outras cores
que vemos sao formadas a partir dessas 3 cores.
Por isso essas 3 cores sdao consideradas as cores
primérias da visdo e também da sintese aditiva de
cor.

O olho detecta as frequéncias emitidas e faz uma
média dessas frequéncias, cujo resultado é a cor.

Através das frases, percebemos que uma compre-
ensao erronea de como o olho detecta a luz e interpreta
a cor interfere na compreensao da causa da cor, pois ex-
plicacoes parciais do mecanismo de visao podem gerar
concepgoes erradas. A explicacdo completa consiste na
compreensao de como a luz interage com as proteinas
fotossensoras da retina e que tipo de informacao é ge-
rada (e enviada ao cérebro) a partir dessa interagao.

Primeira consideragao: nao enxergamos apenas trés
comprimentos de onda. Nem apenas sete. Nossos olhos
sao capazes de processar todo o espectro, continuo,
desde 400 até 700 nm, aproximadamente. Por que entao
definimos trés cores primarias?

Newton, quando determinou sete cores para o es-
pectro luminoso visivel (as chamadas sete cores do arco-
iris), fé-lo em analogia as sete notas musicais. Ou seja,
a subdivisao do espectro visivel em sete faixas se em-
basa mais em razoes outras que em propriedades fisicas
da luz ou da visao [6]. J4 a determinacdo das cores
primdrias nao tem motivos analogos. Os experimen-
tos de Thomas Young que levaram a caracterizacao das
trés cores primarias encontraram, mais tarde, uma ex-
plicagao fisiolégica, em termos de como o nosso olho
funciona para perceber as cores [1].

As células da retina capazes de discriminar
frequéncias luminosas (e, portanto, enxergar cores) sao
os cones. Temos trés tipos de cones; cada um deles
possui substancias fotorreceptoras com pico de sensibi-
lidade em uma regiao do espectro, conforme mostra a
Fig. 2.

720 700 680 660 640 620 600 580 560 540 520 500 480 460 440 420 400 380
Comprimento de onda (nm)

Figura 2 - Sensibilidade dos trés tipos de cones no olho humano
[7], com as denominagdes de L para ondas Largas, M para ondas
Meédias e C para ondas Curtas.

Alguns textos denominam os cones a partir da faixa
espectral mais significativa de sensibilidade. Assim, os
cones L seriam chamados de “vermelhos”. Essa de-
nominagao é pratica, mas pode induzir a erros, pois
tais cones nao sao sensiveis somente a comprimentos de
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onda na faixa do vermelho. Por outro lado, de fato, as
cores primérias (padrao RGB) estao intimamente rela-
cionadas com a faixa de sensibilidade dos 3 cones.

Como o estimulo funciona? As células fotossenso-
ras (cones) recebem uma informacao eletromagnética e
devem transformé-la em uma informacao de natureza
quimica. Cada tipo de cone tem substancias quimicas
diferentes, e essas substancias sofrem transformacao
quimica com algumas faixas de frequéncia, mas nao com
outras, de acordo com o grafico acima. Para o cone M,
uma luz de 550 nm produz ativagao de maior ntimero
de substancias quimicas desse cone, do que uma luz de
600 nm. Entao, a informagao que o cone vai enviar nao
é propriamente uma informacao de “qual frequéncia lu-
minosa incidiu”, mas de “quantas substancias sofreram
ativagao” — ou seja, a informacao que vai ao cérebro é
relativa & intensidade de sensibilizagao do cone [8].

O cérebro recebe as informacoes elétricas dos 3 ti-
pos de cones e interpreta-as em uma “cor”. Poderiamos
representar a chegada da informacao elétrica ao cérebro
como “cone L 50%, cone M 40%, cone C 10%”. Se uma
frequéncia luminosa amarela (A = 570 nm) atinge a re-
tina, ela sensibiliza os cones (L e M) em proporgoes tais
que o cérebro interpreta a resultante como “amarelo”.
No entanto, podemos ter idéntica sensagao visual se,
em vez de luz amarela, a retina receber frequéncias ver-
melha e verde em intensidades que obtenham o mesmo
estimulo em cada cone. E por isso que dizemos que a
adicao das luzes vermelha e verde resulta na cor ama-
rela.

Existem varias tabelas e diagramas, que foram cria-
dos para relacionar a composi¢ao de um feixe de luz com
a cor que enxergamos (sdo muito uteis, por exemplo,
para a industria de tintas). Alguns dos métodos mais
usados mundialmente foram criados pela Comissao In-
ternacional de Iluminacao — em especial, o diagrama
cromdtico e a tabela dos estimulos tricromdticos do es-
pectro. O diagrama cromético (Fig. 3) nos permite
prever a sensacao visual que resultard de uma determi-
nada combinacao de feixes. Por exemplo, a combinacao
de feixes de 570 e 490 nm (dependendo das intensidades
relativas) resultard em uma cor que esteja na linha que
une esses dois comprimentos de onda no diagrama:

Ao combinarmos trés emissdes monocromaéticas, a
cor resultante estard em um triangulo, formado pe-
las linhas que unem os trés comprimentos de onda.
Logo, percebemos que podemos obter a maior varie-
dade possivel de cores, usando comprimentos de onda
nas trés extremidades do diagrama. E esse modo de
funcionamento do olho humano que fundamenta a de-
finicdo das trés cores primdrias de emissao, ilustradas
na Fig. 4.
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Figura 3 - Diagrama cromdtico e as cores possivelmente resul-
tantes da emissdo dos comprimentos de onda entre 570 e 490 nm
(O diagrama é, na verdade, tridimensional. Neste desenho, estao
representados dois dos trés eixos).

Figura 4 - Cores primarias de emissao.

Essa figura mostra as trés cores primérias da luz
(o vermelho, o azul e o verde), as resultantes das mis-
turas das cores duas as duas, chamadas de cores se-
cundarias da luz (o amarelo, o ciano e o magenta), e a
resultante da mistura das trés cores primérias, que é o
branco. Percebemos, entao, que a cor branca é conse-
guida no caso de recebemos estimulo em toda a faixa
visivel da luz (como com a luz que vem do Sol ou de
uma lampada incandescente), ou quando recebermos
estimulo somente nas 3 frequéncias primadrias (como
de uma tela de computador). Dai surgiu o “padréo
RGB” (red, green, blue, nomes em inglés para as cores
primérias).

J& para objetos que ndo sao fontes de luz, a ex-
plicagao das cores é um pouco diferente. Nesses objetos,
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a cor é geralmente produzida por absor¢ao. Por exem-
plo, se na incidéncia de luz branca um objeto absorve
a luz da faixa vermelha do vermelho, a cor percebida
pelo olho serd a combinagao do espectro que restou na
reemissao. Dessa forma, essa luz reemitida sensibiliza
a0 maximo os cones C e M — resultando a cor ciano (ver
novamente a Fig. 3: o ciano estd em oposigao ao ver-
melho e resultado da mistura da luz verde com azul).
Analogamente, se um objeto absorve a luz da faixa do
azul, a cor percebida serd amarela (cones L e M sensi-
bilizados ao maximo e cone C pouco sensibilizado).

Devido a esse fenomeno de absorcao, temos ou-
tro conjunto de cores primaérias, as chamadas cores
priméarias de absorcao ou da tinta, em que cada cor
refere-se & absorgéo de uma regiéo (cerca de 1/3) do es-
pectro. Dessa forma, percebemos que as cores primarias
de absorgao sao exatamente as cores secundarias de
emissao, e vice-versa, conforme ilustrado na Fig. 5.

Figura 5 - Cores primérias de absorcao.

Observa-se que o preto do centro do diagrama acon-
tece por absorcao completa dos trés tercos do espec-
tro. Na pratica, ao misturarmos tintas das trés co-
res primaérias, nao obtemos realmente o preto, mas um
marrom-escuro. Para explicar isso, precisamos pensar
em como ocorrem as absorcoes no nivel molecular. Se
tivermos um unico pigmento que absorva toda a luz
visivel, veremos a cor preta. Porém, em uma mistura
de pigmentos, cada pigmento absorve parte das cores e
reemite as demais. Em tese, as frequéncias reemitidas
serao absorvidas por outros pigmentos, diferentes dos
primeiros, que se encontram nas adjacéncias. No en-
tanto, sempre existira, em nivel molecular, espaco entre
as particulas e nem toda a luz reemitida por uma seréd
absorvida pelas adjacentes [1]. Por isso, o resultado real
nao sera preto.

Além das combinagdes de frequéncias eletro-
magnéticas, podemos obter os demais efeitos de cor
dos objetos através da variacao de luminosidade e de
saturacao do feixe, como ja vimos anteriormente.
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4. O espectro de ondas eletromagnéti-
cas e a nao ressonancia luz-matéria
no visivel

Para explicar que a maga é vermelha, eu deveria
dizer que os elétrons dela pulam para outros niveis
energéticos ao absorver a luz e, ao voltarem, reemi-
tem no vermelho.

Um aluno que aprende elementos da teoria quantica
pode ser levado a pensar que deve abdicar do modelo
ondulatdrio e tentar explicar todos os fenémenos re-
lacionados a luz com base em interacoes ressonantes.
O problema estd no fato de que que nem todas as in-
teragoes da luz visivel com a matéria sao ressonantes —
e interagoes nao-ressonantes também podem produzir
fenémenos de cor. No entanto, muitos professores de
fisica nunca aprenderam a tratar os fenémenos da cor
com base no modelo ondulatério.

Abaixo, na Fig. 6, ilustramos o espectro de on-
das eletromagnéticas (o.e.m.) em ordem crescente de
frequéncias, e destacamos a faixa do espectro visivel ao
olho humano. Vejamos como as particulas da matéria
reagem a essas diferentes frequéncias eletromagnéticas.

10°Hz 10°m 1im 102m 10¢m 10¢m 10%m 10°m 10 m

\

X

Ondas de radio e

/ regido visivel \

3

700 nm 400 nm

Vermelho
Alaranjado
Amarelo
Verde
Azul

Anil
Violeta

Figura 6 - Espectro das o.e.m.

4.1. As microondas e o infravermelho (IV)

Existem efeitos quanticos de ressonancia das moléculas
com as o.e.m. na faixa do infravermelho — as moléculas
absorvem a radiacao incidente e modificam seus niveis
(quantizados) rotacionais e vibracionais [9]. E por
isso que essas frequéncias produzem o aquecimento da
matéria: as moléculas sao capazes de absorver a ra-
diagao e transformd-la em energia cinética, o que au-
menta a temperatura. Eo que acontece com um copo
de agua colocado em um forno de microondas e com
objetos deixados ao sol (pois uma considerdvel fragdo
da luz solar estd na faixa IV).

4.2. A radiagao ultravioleta (UV)

As o.e.m. na faixa ultravioleta também podem produ-
zir efeitos de ressonéancia, desta vez com os elétrons dos
atomos. Os elétrons absorvem a radiagao e saltam para
outros niveis quanticos. A absorc¢do quantizada da luz
nessas duas faixas de frequéncia nos obriga a tratar,
nesses casos, a luz como pacotes de energia (f6tons) e
esses fenomenos sao estudados pela teoria quéntica.
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4.3. A luz visivel

Normalmente, a luz visivel tem energia muito pequena
para excitar elétrons a um novo estado quantico, e tem
energia muito grande para interagir quanticamente com
as moléculas [9]. Por conseguinte, essas interagoes sao
tratadas pelo eletromagnetismo classico usando um mo-
delo que prevé como as cargas elétricas presentes na
matéria oscilam sob o efeito do campo eletromagnético
oscilante de uma onda eletromagnética.

Em 1900, Paul Drude, interessado em explicar a
condugdo elétrica (e térmica) dos metais, modelou os
elétrons livres de um metal como se fossem um gés
de elétrons, que se movem através de um fundo for-
mado por uma rede de ions positivos relativamente fi-
xos. Com essa modelagem, seria possivel utilizar a te-
oria cinética dos gases para estudar influéncia de um
campo elétrico sobre um metal, e as cargas elétricas
poderiam entao ser tratadas como particulas materiais,
com seu comportamento descrito utilizando-se as leis
da mecanica.

Nos anos seguintes, Hendrik A. Lorentz aproveitou
a ideia de Drude, modelando o comportamento das car-
gas elétricas da matéria (ligadas entre si), quando sob
influéncia de um campo eletromagnético externo: essas
cargas elétricas foram consideradas como particulas ca-
pazes de oscilar a partir de sua interacao com o campo.
Essa oscilagao poderia ser descrita com o mesmo forma-
lismo utilizado para as particulas mecanicas que oscilam
sob influéncia de uma forca externa.

Por essas contribuicoes, o modelo que trata do
comportamento das cargas da matéria (seja esta um
dielétrico ou um metal), considerando-as como oscila-
dores sob acao de ondas eletromagnéticas, é usualmente
denominado como modelo de Drude-Lorentz.

5. O modelo de Drude-Lorentz em car-
gas elétricas ligadas

A luz interage com a matéria porque ambas tém pro-
priedades elétricas e magnéticas. Essa compreensao é
fundamental para o entendimento das interagoes luz-
matéria que utilizam o modelo fisico ondulatoério da luz.
Mas uma modelagem fisica das particulas da matéria
também é necesséria.

O modelo de Drude-Lorentz nos permite tratar as
interagoes nao ressonantes da luz com a matéria. Este
modelo, basicamente, trata as cargas elétricas presen-
tes na matéria como se fossem pequenos osciladores,
que oscilam de forma forcada sob a acao das ondas ele-
tromagnéticas [9, 13]. No caso das cargas ligadas, como
outros osciladores, consideramos que elas também pos-
suem uma frequéncia de ressonincia (wg) e quando s&o
expostas a ondas de diferentes frequéncias, o efeito fi-
nal é simplesmente o da superposicao de todos os mo-
vimentos que ocorreriam quando da exposicao a cada
frequéncia em separado.
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Essa ultima consideracao é importante, uma vez que
a luz proveniente do sol, ou mesmo de fontes artificiais,
é uma mistura de ondas de diversas frequéncias. Justa-
mente por causa desse efeito de superposi¢ao podemos
estudar o movimento dos osciladores sob a influéncia de
ondas eletromagnéticas com uma frequéncia especifica
e depois, se for o caso, superpor os efeitos obtidos para
avaliarmos a influéncia de o.e.m. na sua totalidade de
frequéncias componentes.

Vamos pensar agora nos efeitos de uma onda eletro-
magnética de frequéncia genérica w num oscilador cuja
frequéncia de ressonancia é wy. Esta onda provocaria
uma oscilagao forcada no oscilador. A forga exercida
no oscilador seria

F=¢E+vxB), (1)

onde F é a forca exercida pela onda eletromagnética; g
é a carga que oscila sob frequéncia da luz incidente; E
e B sao, respectivamente, o campo elétrico e o campo
magnético da onda eletromagnética incidente; e v é a
velocidade da carga.

Considerando que a razao entre os médulos dos cam-
pos elétrico e magnético é dada por B = E/c, temos
que

F:q(E—i—vxg). (2)

No entanto, como ¢ >> v , temos que |¢.E| >>
E
lg(v x B)|.
Dessa forma, podemos aproximar a equagao da
forga, em médulo, para

F~g.E. (3)

Como supomos oscilacao periédica da o.e.m. inci-
dente, consideramos que o moédulo do campo elétrico,
simplificando para uma luz polarizada se propagando
na diregao do eixo x positivo, pode ser descrito por
uma equacao do tipo

E = Eycos(kz — wt), (4)

onde Fy é o valor maximo do médulo do campo elétrico
da onda eletromagnética incidente; k é o mddulo do ve-
tor de onda (ndmero de onda); w é frequéncia de os-
cilagdo do campo elétrico da onda eletromagnética in-
cidente; e t é o tempo.

Combinando as equagoes acima, temos que a mag-
nitude da forga sobre o oscilador (que é uma forga que
varia no tempo) pode ser descrita por

F(t) = q.Ep cos(kx — wt) = Fycos(kx —wt).  (5)

No modelo que estamos tratando, os dtomos (fons)
e elétrons sao tratados como osciladores que oscilam
devido a interagao com o.e.m. Esses osciladores pos-
suem uma massa m e uma constante elastica k. Numa
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oscilagao forcada, o movimento do oscilador pode ser
descrito por

m.— + k.o = F(t). (6)

Dividindo todos os termos da equagao por m e subs-
tituindo F(t) conforme a Eq. (B), temos

d? k F

d—tf L= EO cos(kx — wt) (7)
Lembrando que k/m = w?, a solugao dessa equagao

diferencial terd a forma,

z(t) = A. cos(wt + ¢), (8)

onde a amplitude (A) de oscilagéo do sistema é [10]

Iy

@ - ) ©)

A =

O movimento do oscilador sob a agao da forca de-

penderd da relacao entre os valores de w (frequéncia da

onda incidente) e wy (frequéncia natural do oscilador).

A partir da Eq. (8), analisamos 3 casos da relagao entre
wo € w:

- se a frequéncia da for¢a F' for muito menor que a
frequéncia natural de oscilac¢ao do sistema (w <<
wp), a amplitude A poderd ser aproximada por
A = Fy/mw3, de forma que o movimento serd
dominado pela forga restauradora.

- se a frequéncia da forca F' for muito maior que
a frequéncia natural do sistema (w >> wyp), a
amplitude A poderd ser aproximada por A =
—Fy/mw?. Percebemos pelo sinal negativo que
hé inversao de fase e que a amplitude serd pe-
quena, visto que w é grande.

- se a frequéncia da forca F for da mesma or-
dem de grandeza da frequéncia natural de os-
cilagdo (w = wp), caso de ressonancia, voltamos &
equagao original do movimento, impondo o limite
w — wo(ver [10] pg. 81), o que nos fornece o va-
lor de amplitude (que cresce com o tempo até o
limite de estabilizacao por efeitos dissipativos) de
A= F0/2mw0.

A resposta do oscilador seria, portanto, algo como
representado na Fig. 7, a seguir, que mostra a am-
plitude (parametro vertical) da oscilagdo de resposta a
uma onda incidente de amplitude “a”. O parametro
horizontal é o tempo.
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Figura 7 - Resposta de um oscilador com frequéncia de res-
sonancia igual a wp & passagem de uma onda eletromagnética
de frequéncia w.

Para ser utilizado, o modelo de Drude - Lorentz ne-
cessita do valor da frequéncia de ressonancia dos os-
ciladores. Esses 1ltimos, nos casos que estamos tra-
tando, seriam moléculas ou elétrons ligados a dtomos.
Mas o que determinaria o valor dessa frequéncia de
ressonancia? O eletromagnetismo cléssico nao fornece
essa informacao; para tal precisamos recorrer a teo-
ria quantica. Vimos anteriormente que existem efeitos
quanticos de ressonancia das moléculas com as o.e.m.
na faixa do infravermelho e com elétrons dos atomos na
faixa do ultravioleta; sao justamente esses efeitos que
determinam a frequéncia de ressonéncia (wp) dos osci-
ladores do modelo. Assim, os efeitos da luz visivel em
osciladores cujas frequéncias de ressonancia estdao nas
regices do infravermelho e do ultravioleta sao efeitos
nao ressonantes.

Estes efeitos serao tratados de forma mais porme-
norizada daqui em diante.

6. Aplicagao do modelo e espalhamento
Rayleigh — a cor do céu

Na verdade, se eu pensar na luz como uma onda,
nao consigo entender por que somente a luz azul é
refletida pelos gases da atmosfera, se esses gases nao
absorvem no visivel. Mas, pensando na luz como
uma particula (féton), também néo (...), porque a
luz vermelha também deveria colidir e se espalhar.

Com base no modelo exposto, estudaremos a cor
azul do céu. Vejamos, entao, como se interpreta esse
fenémeno, utilizando explicitamente o modelo ondu-
latorio para a luz.

Os gases predominantes na atmosfera sdao o ni-
trogénio e o oxigénio, e ambos, como a maioria das
moléculas simples, nao possuem ressonancia no espec-
tro visivel — portanto podemos interpretar as interagoes
da luz visivel com tais moléculas com o modelo on-
dulatério. Utilizando para as moléculas o modelo de
Drude-Lorentz, podemos substitui-las por dois tipos
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de osciladores: um com frequéncia de ressonancia na
regido do infravermelho (correspondendo a niveis vibra-
cionais e rotacionais das moléculas) e outro na regiao
do ultravioleta (que corresponde a mudancas de niveis
energéticos dos elétrons ligados). As interagoes da luz
visivel serao, em seguida, estudadas como agoes nesses
dois tipos de osciladores.

Quando a frequéncia w da onda incidente é muito
menor que a frequéncia wy de ressonancia, podemos des-
prezar o termo w? no cdlculo da amplitude (Eq. (8)) e
considerar o movimento dominado pela forga restaura-
dora (da frequéncia fundamental do oscilador). Como
wp é uma constante, as interacoes w << wp possuem
amplitude praticamente independente da frequéncia da
luz incidente. E o caso das interagoes da luz visivel com
os osciladores eletronicos: a frequéncia de ressonancia
dos elétrons é maior que a frequéncia da luz incidente e,
por isso, quando qualquer comprimento de onda visivel
incide sobre um desses osciladores, provocard pratica-
mente o mesmo efeito (isso também ocorre, por exem-
plo, com as interacoes dos osciladores pesados, que pos-
suem wy na faixa do infravermelho, com o.e.m. da faixa
das microondas).

Quando a frequéncia w da luz incidente se apro-
xima de wp, a amplitude de oscilacao deve aumentar.
O grafico da Fig. 8 descreve esse efeito. A curva de-
senhada no grafico pode servir tanto para osciladores
correspondentes a elétrons (ligados aos dtomos), quanto
para moléculas. O pico de amplitude ocorre em sua
frequéncia wy de ressonancia (que para os elétrons é
UV e para as moléculas é IV ou microondas). Para
a esquerda desse pico, observa-se uma amplitude cons-
tante, que cresce de modo mais perceptivel a partir de
w R wo/2.

— T T T — T

Amplitude
Maxima

Amplitude

0 Ll A
0.01 0.1 1 10 100

(,O/COU

Figura 8 - Amplitude do oscilador vs. frequéncia da radiagao
incidente sobre a de ressonancia do oscilador.

Em uma possivel interpretagao do grafico para uma
situagao concreta, supomos que a curva represente um
oscilador eletronico. Para uma molécula de nitrogénio,
a primeira banda de absor¢ao UV ocorre em torno de
189 nm [11], que corresponde a uma frequéncia an-
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gular em torno de w = 10'% rad/s. Nele, wy/2 cor-
responde aproximadamente a frequéncia da luz violeta
(w = 4,7x10% rad/s). Assim, é razodvel que as faixas
azul e violeta tenham re-emissao mais intensa do que
frequéncias visiveis menores, sendo, por isso, mais espa-
lhadas por esse gas. E como os demais gases presentes
na atmosfera possuem comportamento semelhante ao
do nitrogénio, causando espalhamento na faixa da luz
azul-violeta, essa cor chega aos nossos olhos vinda de
todos os pontos da atmosfera — e vemos o céu azul.®
Em 1871, Lord Rayleigh mostrou empiricamente que
a intensidade da luz visivel espalhada pela atmosfera
obedece a uma dependéncia com w?, o que expressa o
espalhamento maior das frequéncias préoximas ao azul
na atmosfera, devido & interacao com os elétrons dos
atomos dos gases que a compoem, conforme previsto
pelo modelo de Drude-Lorentz [1].

E os osciladores moleculares dos gases, em que con-
tribuem para o fenomeno da cor do céu? Como fa-
lado anteriormente, substituimos as moléculas do ar por
dois tipos de osciladores — um leve, que representa os
elétrons dos atomos, e outro mais pesado, que repre-
senta oscilagoes das préprias moléculas. O grafico da
Fig. 8 justifica por que, ao estudarmos as interagoes
da luz com a matéria, podemos desprezar os efeitos da
interagao da luz com os osciladores moleculares — que
sao aqueles com wg no espectro infravermelho.

A parte a direita do pico de oscilacao de um os-
cilador, na Fig. 8, mostra uma oscilagao de minima
amplitude. Essa é a situagao em que w >> wp na
Eq. (d). Nesse caso, podemos desprezar o termo wy
da equagao, e teremos uma amplitude dependente de
w. Mas w sendo grande e estando no denominador,
fard com que a amplitude de oscilagao seja realmente
muito pequena. Eo que ocorre quando a luz visivel in-
terage com os osciladores moleculares (e também o que
ocorre com o.e.m.com frequéncias maiores que a UV em
interagdo com os osciladores eletrdonicos).

7. A cor do Sol

E estranho admitir que a estrela mais préxima de
nés é amarela e no entanto emite luz branca. Afi-
nal, o Sol é mesmo amarelo ou é s6 algum efeito
visual?

O Sol é visto amarelo porque é uma estrela de
52 grandeza, entdo emite mais luz amarela que as
outras. O Sol da tarde é avermelhado porque o
amarelo colide mais com o ar e fica para tras.

Quando os astronomos classificam as estrelas em
“azul”, “amarela” e “vermelha”, eles nao se referem
precisamente ao pico de emissao da estrela, mas sim-
plesmente usam essas cores como referéncias para indi-
car diferencas de temperatura. Em particular, o nosso
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Sol (classificado como uma estrela de 5* grandeza, ou
“amarela”) tem pico de emissdo préximo a 500 nm —
ou seja, na regido verde do espectro (Fig. 9). Mas a
saturacao do verde é tao baixa que podemos afirmar
que a cor do Sol, fora da atmosfera, é branca.
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Figura 9 - Espectro de emissao do Sol, aproximado pelo espectro
de um corpo negro a 5800 K [12].

Contudo, na superficie da Terra o Sol tem aspecto
amarelado. Essa cor amarelada, assim como a cor azul
do céu, também pode ser explicada espalhamento pre-
ferencial das o.e.m. de frequéncias na faixa azul na at-
mosfera terrestre: a faixa azul é parcialmente retirada
do feixe de luz principal que nos chega diretamente do
Sol. Retirando-se o azul, os cones mais sensibilizados
da retina sdo os L e M (com cones C menos sensibili-
zados) e portanto a sensagdo visual é de cor amarela
(essa anélise também pode ser feita pelo conceito de
cores complementares, no diagrama de cores primarias
por absor¢ao; ver Secao 3).

O espalhamento Rayleigh também determina por
que os sabdes em pé sao muitas vezes fabricados na
cor azul. A predominancia do amarelo na luz solar in-
cidente nas roupas pode lhes conferir um tom envelhe-
cido. Para anular o efeito, adiciona-se um pigmento
azul a roupa ao lava-la, de modo que esta mantenha,
apds a lavagem, uma leve reemissao adicional no azul,
compensando a caréncia desse comprimento de onda na
luz solar incidente.

8. Fenomenos de reflexao e refracao — a
cor das nuvens

Embora a reflexao e a refracao sejam comumente utili-
zadas em situagoes didaticas para explicar o arco-iris,
muitos textos que explicam a cor da nuvem utilizam
o termo “espalhamento” (significando, implicitamente,
as sucessivas reflexdes e refragdes). Nao vamos utilizar
esse termo, porque ele pode confundir em vez de escla-

3N&o vemos o céu violeta porque a faixa violeta que chega & superficie é menos intensa que as demais faixas do visivel e também
porque os cones “vermelhos” da retina humana sao levemente estimulados pela luz violeta, influenciando na “soma” das intensidades

que o cérebro faz para interpretar a cor (vide Fig. 2).
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recer. O que ocorre com a luz na nuvem é diferente do
que ocorre nos gases da atmosfera — afinal, a dgua da
nuvem estd em estado liquido.

Os fendémenos de reflexao e refracao sao usualmente
interpretados com a Optica geométrica. Tentamos, a
seguir, enfatizar o modelo ondulatério e as interagoes
com a matéria que resultam nesses fendmenos.

As nuvens sao feitas de dgua no estado liquido
e ar. As moléculas de dgua, assim como as do ar,
também possuem frequéncias de ressonincia (wg) ape-
nas no IV e no UV. Portanto o espalhamento Rayleigh
que ocorre nas moléculas da atmosfera também ocorre
nas moléculas da nuvem. Por conseguinte, uma per-
gunta razoavel é — por que, entao, a nuvem nao € azul,
seguindo-se o mesmo raciocinio que explica o azul do
céu?

O que ocorre é que a reflexao e a refragao anulam
a preferéncia pelo azul do espalhamento Rayleigh, de
modo a conferir a cor branca da nuvem. Recorrendo
aos modelos fisicos — para que haja esses fenémenos,
é necessario que, assim como o ar, o outro meio te-
nha também osciladores com frequéncias de ressonancia
apenas no IV e no UV (para que nao haja absorcao sig-
nificativa da luz visivel), como é o caso da dgua. Além
disso, os fendmenos de reflexdo e refracdo dependem
de um arranjo mais organizado das moléculas — o que
ocorre nos liquidos e sélidos, mas nao nos gases, onde as
moléculas estao aleatoriamente espalhadas no espaco.
Nos liquidos e sélidos a distancia entre as moléculas é
pequena em comparagdo com o comprimento de onda
da luz visivel (o que resultard em efeitos de interferéncia
das o.e.m. reemitidas, como veremos a seguir). Dessa
forma, os osciladores devem ser considerados como aco-
plados [9].

A luz incidente, ao atingir a interface entre dois
meios, é absorvida parcialmente e reemitida pelos osci-
ladores do material. A reemissao tem simetria esférica,
conforme o principio de Huygens. Em osciladores livres,
a dire¢ao da onda emitida nao seria regida pelas leis da
reflexdo (i = r) e da refragao (ny seni =ng senr). O aco-
plamento dos osciladores deve produzir esse efeito, e a
explicagao terd origem na interferéncia entre as ondas
reemitidas por eles.

8.1. A refracao

As ondas eletromagnéticas reemitidas pelos osciladores
dos atomos sofrem interferéncias sucessivas entre si e
com a parte da onda incidente que penetrou no material
e nao foi absorvida, de modo que se anulam em certas
regides do espaco (interferéncia destrutiva); em outras
regides ha interferéncia construtiva, que é o que deter-
mina a diregao de propagagao da onda refratada [9]. Ou
seja, as frentes de onda refratadas, de acordo com o mo-
delo usado, sao resultado da interferéncia construtiva
da onda incidente com a onda produzida pela absor¢ao
e reemissao da luz pelos dtomos do material. Podemos
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considerar que a refragao nao discrimina frequéncias;
portanto se a luz incidente é branca, a luz refratada
também o serd.

8.2. A reflexao

No interior do material, as ondas que sao reemitidas
para tras sofrem interferéncia destrutiva. No entanto,
na superficie, por efeitos de assimetria, isso nao acon-
tece totalmente, o que resulta numa regiao em que ha
luz: a onda refletida.

O efeito da reflexao também depende de conside-
rarmos os osciladores acoplados, pois a direcao de pro-
pagacao da onda refletida também é consequéncia de
interferéncias construtivas e destrutivas das ondas pro-
duzidas por vérios osciladores. Isso ocorre sempre que o
sistema no qual a luz incide tiver tamanho muito maior
que o comprimento de onda da luz [13]. A intensidade
da onda de retorno a superficie de origem é considerada
levando-se em conta trés aspectos:

1. A intensidade da luz refletida (I) depende do
ntmero de osciladores (N) ao quadrado, conside-
rando a hipdtese de que em liquidos e sélidos os
osciladores estao acoplados;

2. Os osciladores da superficie do material que con-
tribuem para a onda refletida estao localizados a
uma profundidade que corresponde a meio com-
primento de onda (A/2) da luz incidente;

3. A area da superficie do material em que os os-
ciladores contribuem para a reflexao depende do
comprimento de onda.

Dos itens 2 e 3 deriva-se que o volume, e portanto o
nimero de osciladores, efetivo para a reflexdao depende
do comprimento de onda ao quadrado — N o A\2.

Do item 1, temos que I o< N2.

Assim, I o« A\*: a reflexdio tem uma dependéncia
da quarta poténcia do comprimento de onda. Como o
espalhamento tem dependéncia da quarta poténcia da
frequéncia, os dois fendmenos, o espalhamento e a re-
flexao, se anulam quanto a emissao preferencial de um
determinado comprimento de onda, e o resultado final
da cor do material depende apenas da luz incidente.
Se a luz incidente é branca, o material serd também
branco.

8.3. Asnuvens e demais “graos” de substancias
transparentes

Quando o dleo é misturado ao papel, ele fica
translicido porque hd uma reacdo quimica, que
modifica as propriedades ou entao dissolve as fibras
do papel.

A cor branca do agucar refinado e do sal penso
que é porque sao adicionados aditivos quimicos na
sua produgao. Ja o agucar cristal e o sal grosso sao
transparentes porque sao naturais.
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Eu li que a areia é branca por causa do espa-
lhamento. Mas entdo, por que o espalhamento no
céu resulta em cor azul, e o da areia resulta em
branco?

As nuvens sao compostas de goticulas de dgua. En-
quanto cada goticula for maior que o comprimento de
onda da luz, podemos considerar osciladores acoplados,
capazes de sustentar os processos de reflexao e refracao
descritos acima. Se a luz incidente é branca, as luzes
refratadas e refletidas também serdo, mas suas dire¢oes
dependerao da diregao da superficie das goticulas. E
como essas estao aleatoriamente distribuidas, as ondas
serao refletidas e refratadas em muitas diregoes e ale-
atoriamente no espago, o que fara com que a agua na
nuvem perca a transparéncia, pois a luz emergente é
difusa.

Essa explicagao é a mesma para a cor do sal em
po, do actucar refinado, de pequenos cacos de vidro
ou cristais, e de todos os pequenos graos brancos de
substéncias que sdo transparentes [1]. Até mesmo a
cor branca do papel é explicada dessa forma, uma vez
que o papel é formado por fibras transparentes onde
fenomeno semelhante acontece.

Ainda sobre o papel, quando pingamos uma gota de
Oleo ou cera nele, os espagos vazios das fibras sao preen-
chidos, tornando o meio mais homogéneo e diminuindo
as sucessivas reflexoes e refracoes entre as fibras e o ar,
o que faz com que ele perca sua cor branca e se torne
translicido.

Conforme as goticulas de 4gua das nuvens ficam me-
nores, as reflexdes deixam de acontecer e sobra somente
o espalhamento Rayleigh. E, assim, a nuvem “some”,
pois fica da mesma cor da atmosfera ao seu redor.

9. O fenémeno da absorcao - a cor do
mar

Se vemos o mar azul, deveriamos dizer que é porque
a agua é azul. Mas sabemos que ela nao é azul,
entdo devem ser os sais e os micro-organismos que
S80 azuis.

A 4gua da piscina é azul porque o ladrilho é azul.
Na dgua do mar deve acontecer algo parecido? Serd
que a areia do fundo deve refletir o azul?

Além das hipdteses muito engenhosas que aparecem
nas frases acima, uma afirmagao comum é que o azul do
mar é provindo da reflexao do céu. Essa reflexao acon-
tece, mas como qualquer outro fendmeno de reflexao,
ele é um efeito de superficie. Portanto, se somente esse
efeito acontecesse para determinar a cor do mar, como
poderiamos explicar o azul do mar em dia nublado? Ou,
entao, como explicariamos a diferenga de tonalidade de
azul conforme a profundidade, se efeitos de superficie
nao dependem da profundidade?

As hipoteses sobre a influéncia da areia, de sais e
impurezas ou de micro-organismos como causas do azul
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do mar também sao facilmente refutdveis. A areia nao
¢ azul. Os micro-organismos absorvem a luz visivel,
porém tanto as clorofilas quanto os carotenoides pre-
sentes no fitoplancton tém pico de absor¢do na regiao
azul [14] — ou seja, os microrganismos retiram a faixa
azul, intensificando a faixa verde do espectro, que é me-
nos absorvida.

A hipétese das particulas em suspensao também
pode ser analisada conforme o espectro de absorcao des-
sas particulas, e encontra-se também maior absor¢ao na
faixa azul [15]. Portanto, esses fatores poderiam ser a
causa de o mar nao ser azul (como muitas vezes é o
caso).

Para explicar o azul do mar, precisaremos recor-
rer a um quarto fenéomeno de interacao da luz com a
matéria: a absorcao. Os picos de ressonancia da agua
também ocorrem nas faixas UV (eletrdnica) e IV (mole-
cular — niveis rotacionais e vibracionais das moléculas),
distantes do visivel. Mas a dgua liquida (e também o
gelo) tem forgas intermoleculares adicionais — as pontes
de hidrogénio —, o que provoca um fortalecimento das
ligagtes (o que seria equivalente a deixar uma corda de
violao mais apertada — a frequéncia de ressonancia au-
menta). Assim, passam a ocorrer absor¢des em nivel
molecular que se estendem até comprimentos de onda
proximos ao visivel (Fig. 10).
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Figura 10 - Curva de absorcdo molecular da 4dgua. Na figura,
R = vermelho, Y = amarelo, G = verde, B = azul [16].

A Fig. 10 mostra intensa absor¢do da luz pelas
moléculas de dgua na faixa espectral do infravermelho,
com varios picos de ressonancia nessa faixa — correspon-
dentes as principais transi¢oes de niveis vibracionais e
rotacionais das moléculas. Observa-se, no entanto, uma
curva continua de absorcao que se estende até a faixa
visivel. Se os niveis sdo quantizados, por que a curva
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de absorgao é continua?

Essa questao torna mais pertinente o uso do mo-
delo ondulatério. Para justificar a pequena absorcao
no visivel, consideramos que os osciladores moleculares
podem absorver a energia de uma onda que vibre em
um dos harmonicos de seus modos fundamentais de vi-
bracdo. A molécula de dgua, no estado liquido, possui
muitas frequéncias de ressonancia, pois para cada nivel
eletronico pode haver algumas dezenas de niveis vibra-
cionais. Assim os niveis vibracionais estao muito mais
préximos um do outro do que os eletronicos (que séo
no UV), e seus harménicos superiores e combinagoes
também se tornam muito préximos, originando esse
padrao de absorcao praticamente continuo.

Devido & absor¢ao nos harmoénicos superiores (es-
pecialmente os harmoénicos da faixa visivel, que estao
mais distantes do modo fundamental de vibragao) ter
intensidade muito pequena, a 4gua em pequenas quan-
tidades nao é colorida. Porém grandes volumes de dgua
assumem a cor azul-esverdeada (ciano) — que é a cor re-
sultante quando ocorre a absorgao da faixa vermelha do
espectro.

O fenomeno se intensifica em maiores profundidades
(no fundo do mar, por exemplo), pois a absorgao da luz
amarela também se torna relevante, fazendo com que
a cor percebida seja um azul mais escuro. Abaixo de
certa profundidade, toda a luz vermelha é absorvida,
e objetos que refletem somente o vermelho se tornam
€scuros.

Assim, enquanto o azul do céu é causado pelo es-
palhamento dos comprimentos de onda menores, o azul
da 4gua é explicado pela absor¢do dos comprimentos
de onda maiores do espectro visivel.

10. Os osciladores livres e a cor dos me-
tais

Eu gostaria de dizer que o espelho é branco, porque
reflete todas as cores; mas nao é um branco como o
do papel...

As estruturas metdlicas possuem uma caracteristica
diferente dos outros materiais, que é a presencga de
elétrons de condugao, com movimento livre. Podemos
representar esses elétrons por osciladores livres, que res-
soam com qualquer frequéncia. Assim, a luz incidente
em uma estrutura metalica pode retornar ao meio de
origem sem nenhuma absorgao especial. Isso explica o
brilho dos metais e sua cor prateada. Sabemos também
que em materiais condutores nao hé campo elétrico (e
o.e.m.) em seu interior. Portanto, as o.e.m. que inci-
dem sobre eles s@o quase totalmente refletidas. Se a
superficie for polida, de modo que as direcoes de re-
flexao sejam ordenadas, o metal se comporta como um
espelho.

Alguns metais, no entanto, sdo amarelados, indi-
cando a existéncia de outros fendbmenos — que nao mais
poderao ser explicados pelo modelo ondulatério da luz
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e pelo modelo de Drude-Lorentz da matéria. Isso serd
tratado a seguir.

11. Extrapolacao do modelo ondulaté-
rio: exemplos de ressonancia no
visivel

Quando eu explico que a luz incide em uma
molécula e se reflete ou é espalhada, eu nao estou
usando o modelo quantico? Mas entdo como seria
uma explicacdo que utiliza a quantica?

A cor amarelada, que alguns metais exibem, néo se
deve aos elétrons livres, mas aos ligados. Acontece, por
exemplo, com o ouro e o cobre, que seus elétrons ligados
possuem algumas transi¢oes quanticas de baixa energia.
No ouro hd uma forte absor¢ao em 2,3 eV (540 nm;
verde-azul) e a cor amarela é o resultado da reflexao es-
pecular (por elétrons livres), subtraida a faixa espectral
relacionada a essa absorcao seletiva. No cobre, a ab-
SOr¢ao ocorre em energia um pouco menor, resultando
na cor alaranjada. A transi¢do de energia mais baixa
da prata, em contraste, é em 4 eV, que corresponde a
um comprimento de onda na faixa UV (310 nm) [2].

Nos metais, a luz que foi absorvida pelos elétrons
ligados seria reemitida em todas as diregoes. Se for
construido um filme de ouro, fino o suficiente para que
ocorra transmissao de luz, a luz transmitida sera aquela
proveniente da absor¢ao e reemissao, resultando em ou-
tra cor para o mesmo material. Filmes de ouro de cerca
de 100 nm de espessura sao azul-esverdeados, justa-
mente por causa da transmissao das faixas espectrais
re-emitidas [1].

Pigmentos e tinturas, como os que fornecem o co-
lorido de animais e plantas, e também os usados para
tingir roupas e alimentos, sao moléculas que possuem
ressonancia com a luz visivel, e a cor que vemos é re-
sultado do fendmeno de absorgao quantica de algumas
faixas de frequéncia da luz por essas moléculas. Nesse
caso, nao mais podemos utilizar o modelo ondulatério
para a luz. Como seria uma explicacao segundo o mo-
delo quantico?

Como exposto anteriormente, dtomos e moléculas
simples possuem ressonancias somente no UV e IV. O
que faz com que uma substancia consiga absorgoes no
visivel? H4 dois meios possiveis:

1. 4tomos com vérios sub-niveis incompletos e com
elétrons desemparelhados, ligados a determina-
das estruturas que propiciem transicoes de pouca
energia dos elétrons para niveis excitados; e

2. moléculas grandes com ligagbes duplas entre
atomos (geralmente ligagdes entre carbonos), em
que as ligagoes possam ir para estados excitados.

Estes casos sao os que explicam a maior parte das co-
res que enxergamos na natureza. Citaremos a seguir
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alguns fenémenos relacionados a cada um desses itens,
cuja explicacao mais aprofundada se encontra em Nas-
sau [1].

11.1. Caso 1: atomos com sub-niveis incomple-
tos

Em ligagoes idnicas puras (por exemplo, NaCl) ou co-
valentes puras (Oz), os elétrons estdo emparelhados, e
desemparelhd-los (para levar um elétron a um estado
excitado) requer grande quantidade de energia. Desse
modo, os elétrons desses tipos de ligacoes nao absorvem
a luz visivel seletivamente, e o material é transparente.

Atomos dos metais de transicao possuem elétrons
desemparelhados em sub-niveis d ou f em camadas an-
teriores & de valéncia. Vimos, por exemplo, que elétrons
ligados aos atomos de ouro e cobre possuem transicoes
em comprimentos de onda visiveis. Entao, dopar um
material com dtomos de metais de transicao pode re-
sultar em efeitos de cor.

Por exemplo, a molécula Al;O3 (6xido de aluminio)
tem elétrons emparelhados (portanto nao absorve no
visivel) e um cristal deste material é transparente. Ja
a estrutura CryOj3 (éxido de cromo), porque o cromo
é um metal de transigao, tem trés elétrons desempa-
relhados: o dtomo de cromo nao ligado possui seis
elétrons desemparelhados (configuragao eletronica ex-
terna 3d®4s!); na estrutura do 6xido, o cromo doa trés
desses elétrons aos oxigénios.

Ao doparmos um cristal de 6xido de aluminio com
alguns dtomos de cromo, conseguimos absorcoes em al-
guns comprimentos de onda da faixa visivel — violeta
e amarelo-verde — devido a ressonancia dos elétrons da
camada de valéncia do cromo com esses comprimentos
de onda. Isso resulta na cor vermelha. Essa é a causa
da cor de um rubi, que é um cristal de éxido de aluminio
dopado com cerca de 1% de cromo.

O que acontece com a luz que foi absorvida? Apds
passar a um estado excitado, o elétron pode voltar para
o estado fundamental em “degraus”, cada um deles com
frequéncia de emissao abaixo do visivel. Em outros ca-
sos, a energia da luz incidente é absorvida pelo material
e transformada em agitacao térmica. Existem ainda ca-
sos em que a luz é re-emitida na faixa do visivel, resul-
tando em um fendmeno que chamamos de fluorescéncia
(caso a transic@o se dé a um nivel quantico permitido)
ou fosforescéncia (transigdes a partir de niveis quanticos
proibidos, e que portanto ocorrem com maior retardo).

11.2. Caso 2: Moléculas organicas

A Fig. 11 mostra trés moléculas que dao cor a subs-
tancias: a hemoglobina, que tem coloragao vermelha; o
indigo, corante natural azul extraido da planta Indigo-
fera tinctoria; e a mauveina, primeiro corante artificial,
sintetizado em 1856, que confere coloragdo purpura a
tecidos.
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Figura 11 - Estrutura das moléculas da hemoglobina (a), indigo
(b) e mauveina (c).

Essas trés moléculas, assim como outras que fun-
cionam como pigmentos ou tinturas, conseguem ab-
sorgoes de luz na faixa visivel porque suas ligagoes inte-
ratomicas entram em ressonancia com a luz e vao para
estados excitados. A explicacdo estd nas suas ligacoes
duplas e no tamanho grande das moléculas.

Quando um dtomo forma ligagdo dupla, a segunda
ligacdo (denominada 7) é menos estdvel e requer bem
menos energia para passar ao estado excitado (deno-
minado 7*). Um problema é que geralmente essas
transigoes, mesmo as m — ¥, ainda requerem energias
na faixa UV.

Contudo, o formato ou o tamanho da molécula po-
dem fazer essas energias diminuirem. Por exemplo, no
formaldeido (H3C=0), a absorc¢do para 7* exige com-
primento de onda de 290 nm, que é UV. Porém, ao
adicionarmos mais dois carbonos em hibridacio sp? (ou
seja, com uma dupla ligacao cada), conseguiremos que a
ressonancia dessas duplas ligagoes conjugadas faca com
que a energia de transicdo para o m* abaixe para a faixa
de 330 nm, que corresponde & luz amarela [1].

As moléculas que atuam como pigmentos ou tin-
turas, como as da Fig. 11, além de conter grande
quantidade de ligagbes duplas conjugadas, também sao
longas e contém cadeias ciclicas, atributos que contri-
buem para a diminuicao da energia de transicao de suas
ligagoes.

Sem querermos nos alongar neste topico, percebe-
mos que o fator mais relevante para os fendmenos de cor
em pigmentos depende de compreendermos a transi¢cao
de elétrons ou de ligagoes entre atomos para estados
excitados. Nesses fendmenos, nao falamos tanto em
oscilagao das cargas elétricas, mas em transicao en-
tre niveis de energia, ou seja, sofisticamos também o
modelo de matéria usado para a interpretacao das in-
teragoes. Além disso, s6 conseguimos explicar que a ab-
sor¢ao ocorre em determinados comprimentos de onda
(independentemente da intensidade total do feixe), se
empregarmos para a luz o modelo quéntico.

12. Finalizando

Utilizar o modelo ondulatério, em vez de somente um
modelo simplificado de raios de luz ou corpusculos de
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luz que “colidem” com &atomos, aumenta consideravel-
mente a complexidade do estudo em 6ptica. Mas con-
siderando que um dos objetivos do ensino de fisica é
a utilizacdo de modelos fisicos para a interpretacao e
entendimento do mundo, o modelo ondulatério leva a
um aumento dessa capacidade de entendimento, pro-
porcionando também uma maior compreensao tedrica
da éptica e do eletromagnetismo.

Nas explicacoes didaticas é comum que os modelos
fisicos ocupem uma posi¢ao implicita, pois muitas ve-
zes a explicagao é identificada com o préprio mundo
empirico (o que pode deixar no ouvinte a impressao de
que o conhecimento fisico é uma “cépia” do mundo e
nao uma construcao sobre ele). Quisemos, nesse ensaio,
deslocar o conceito de modelo fisico de uma posicao
implicita para o foco da explicagao.

A modelagem fisica — a atividade humana de cons-
trugao de um conhecimento para explicar um objeto ou
fenéomeno — é frequentemente colocada como um dos
alicerces do ensino para a escola basica. Essa opcao
pedagogica tem como passo importante a compreensao
dos préprios modelos cientificos e a capacidade de, com
eles, representar fendomenos (além de relacionar esses
modelos a teorias mais gerais). Este artigo procurou
fazer isso, ao utilizar modelos de luz e de matéria no
cerne da explicacao de uma variedade de fenémenos re-
lativos a cor, podendo servir de subsidio a professores
que desejem abordar a dptica fisica em suas aulas.
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