Introdugéo

os textos de fisica elementar
[1], a luz visivel é definida co-
mo aquela radiagdo eletro-
magnética a qual o olho humano ¢
sensivel, e o espectro visivel é asso-
ciado, com base em um observador
padrdo, a uma faixa de comprimentos
de onda compreendida entre 380 nm
e 740 nm, a qual corresponde uma
faixa de frequéncias que vai dos
790 THz aos 405 THz (a relagdo ma-
temadtica entre o comprimento de
onda A e a freqiiéncia f da radiacdo
eletromagnética no vacuo é AMf = ¢,
sendo c a velocidade com que a luz se
propaga no vécuo, ¢ = 3.0 x 10* m/s).
A sensibilidade do olho humano aos
diferentes comprimentos de onda da
radiagdo visivel ndo ¢é constante, e ¢é
ilustrada tipicamente com um grafico
semelhante ao da Fig. 1, onde se mos-
tra a sensibilidade relativa em fung¢ao
do comprimento de onda.
Observa-se neste grafico que, aos
diferentes comprimentos de onda, sdo
associadas as diferentes “cores” que o
olho detecta. Assim, por exemplo, a
maxima sensibilidade ocorre para luz
de comprimento de onda A = 550 nm

| ]L}’ln Azu Verd Ama Lar Verm
= 80
o 60 /
= / X
" 20 7 N
400 500 600 700

Comprimento de onda A (nm)

Figura 1. Sensibilidade relativa do olho hu-
mano em fun¢do do comprimento de onda.
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(cor verde).

A Tabela 1 “classifica” as diferen-
tes cores segundo o comprimento de
onda e a freqiiéncia da luz. No entan-
to, convém sublinhar, “a atribuigdo
de cores as vdrias regides do espectro
visivel ¢ algo arbitrério, j& que a cor
¢, fundamentalmente, um conceito
psicolégico e ndo uma quantidade
fisica mensuravel” [1].

Quando a luz se propaga em um
meio material, a sua velocidade (v) é
menor do que no vacuo (c). Este fato
permite definir o indice de refracdo n
do material através da relagdon = ¢/v.
Nestas circunstancias a relagdo entre
o comprimento de onda (A') e a
frequiéncia (f’) ¢

Nf =v == —7"11

Como a freqiiéncia da luz nao de-
pende do meio em que ela se propaga
(isto ¢ uma consequéncia direta das
condi¢des de fronteira que, de acordo
com as equacoes de Maxwell, devem
ser satisfeitas na superficie que separa
dois meios materiais [2, 3]), temos
f = f, e o comprimento de onda da
luz em um meio material vem dado
por M = A/n.

Neste ponto pode surgir a seguin-
te divida: o conceito de cor deve ser
associado a freqiéncia, ou ao compri-
mento de onda? A davida € pertinente,
uma vez que, ao passar de um meio
material para outro, o comprimento
de onda muda mas a freqiiéncia nao
¢ alterada. Apenas uma destas opgdes
parece, portanto, ser possivel. O nosso
objetivo aqui ¢ o de resolver esta
davida.

Primeira tentativa de resposta

Reformulemos a davida anterior
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Tabela 1: Classificagdo das cores segundo
o comprimento de onda ¢ a freqiiéncia da
luz.

Cor AM (nm) Af (THz)

Vermelho = 625-740 = 480-405
Laranja = 590-625 = 510-480
Amarelo = 565-590 = 530-510
Verde = 500-565 = 600-530
Ciano = 485-500 = 620-600
Azul =~ 440-485 = 680-620
Violeta =~ 380-440 =~ 790-680

A\: Intervalo de comprimentos de onda.
Af: Intervalo de freqiiéncias.

através da seguinte pergunta: quando
um feixe de luz monocromatico passa
de um meio material para outro, a sua
cor muda ou continua a ser a mesma?
A idéia inicial que poderfamos ter para
responder a esta pergunta ¢, pura e
simplesmente, fazer uma experiéncia.
E uma experiéncia possivel que nos
poderia ocorrer seria, colocando os
nossos olhos debaixo de 4gua, observar
a cor de diversos objectos situados no
ar. Uma experiéncia deste tipo € facil
de implementar em uma piscina ou em
uma banheira, por exemplo. Faga o lei-
tor a experiéncia: verificard que nao se
observa qualquer mudanga de cor nos
objetos quando eles sdo observados
debaixo de agua.

Se a cor estivesse associada ao
comprimento de onda, a diferenca de
cor seria claramente perceptivel: como
o indice de refragdo da 4guaén=1.333,
um objeto de cor verde (A = 530 nm)
parecer-nos-ia, observando-o debaixo
da 4gua, violeta (" = 400 nm). Esta
experiéncia permitir-nos-ia concluir,
entdo, que a cor deve ser associada a
freqiiéncia e ndo ao comprimento de
onda.

Acontece que esta abordagem ¢
incorreta. E verdade que o fato de obser-
varmos um objeto em condig¢des
“normais”, (olhos em contato com o
ar), ou colocando os nossos olhos de-
baixo de 4gua, é totalmente irrelevante
com respeito a cor observada do mes-
mo. Mas a razao ¢ outra: os raios de
luz que atingem a retina fazem-no,
naturalmente, depois de entrar no olho,
e nessa altura esses raios ja ndo estao a
deslocar-se nem no ar (primeiro caso)
nem na 4gua (segundo caso), mas no
fluido ocular (no chamado humor vi-
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treo, uma substancia gelatinosa e trans-
parente constituida por 4gua em 99% e
cujo indice de refragdo ¢ muito seme-
lhante ao da agua: n, . "~ 1.337).

A procura da resposta a nossa
pergunta inicial requer, portanto,
outra estratégia.

Indo ao fundo da questéao

O insucesso da abordagem ante-
rior leva a concluir que é necessrio
aprofundar um pouco sobre o signi-
ficado de “sensagdo de cor”, que, como
foi referido na Introdugado, ¢ um con-
ceito psicoldgico, ndo fisico. Nao
pretendemos aqui alongar-nos na ex-
plicagdo dos complexos mecanismos
envolvidos na “construc¢dao” da
sensacdo de cor, nem das teorias
existentes sobre a visdo das cores;
também nao abordaremos fendmenos
muito interessantes como a mistura
das cores ou a constancia das cores;
limitar-nos-emos a descrever sucin-
tamente aquilo que ¢ relevante para
0S8 N0ssos propositos (o leitor interes-
sado em aprofundar estes e outros
assuntos pode consultar [4]).

A cor que o cérebro interpreta re-
sulta de sinais elétricos que recebe
através do nervo 6ptico, por meio de
milhdes de células foto-receptoras
localizadas na retina e chamadas
cones e bastonetes. Existem trés tipos
de cones e um Unico tipo de bastonete;
a sensagdo de cor é determinada pelos
cones; o que distingue dois cones de
diferentes tipos é a sua capacidade
para absorverem os fétons de luz que
incidem sobre eles, e essa capacidade
depende da energia desses fétons.

Ora, a energia E de um f6ton ¢
dada por E = hf (onde h € a constante
de Planck, h = 6.6 x 10%* J.s) e, como
foi referido na Introdugdo, a frequién-
cia f ndo depende do meio no qual o
raio de luz se desloca; logo, chegamos
a conclusdo (desta vez sim, correta)
de que a cor deve ser associada a
freqiiéncia e ndo ao comprimento de
onda.

Conclusoes

Perguntard, entdo, o leitor, justi-
ficadamente: por que motivo ¢ mais
freqiiente, na grande maioria dos tex-
tos, fazer-se a associag¢do da cor com
o comprimento de onda (como, por
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exemplo, Fig. 1)?

Muito provavelmente, porque
estamos mais familiarizados com a
unidade “nandmetro” do que com a
unidade terahertz; é-nos muito mais
facil “perceber” um comprimento de
500 nm do que uma frequéncia de
600 THz. A primeira quantidade pode
até ser visualizada (com um bom
microscopio Optico, ou com um mi-
croscopio eletronico); a nanotecno-
logia estd na ordem do dia. J& uma
freqiiéncia na faixa dos THz estd com-
pletamente fora do alcance da nossa
imaginagdo.

Claro que este argumento, por si
5O, ndo pode servir de justificativa. Em
ultima andlise, a razao é esta: na ver-
dade, ndo ha nada de errado em fazer-
se a associacdo cor-comprimento de
onda, desde que o comprimento de onda
seja interpretado como sendo o compri-
mento de onda no vdcuo. Esta interpre-
tagdo € crucial. Infelizmente, a quase
totalidade dos textos ndo explicitam
tal interpretacdo, e daf surge a questao
que acabamos de resolver.

Voltando ao exemplo referido em
nossa primeira tentativa de resposta: se
um feixe de luz de comprimento de onda
(no vacuo) A= 530 nm for recebido pelo
olho, o seu comprimento de onda ao
atingir a retina serd A’ = 400 nm, mas a
sensagdo de cor por ele provocada serd
aquilo que noés convencionamos
chamar cor verde, e ndo a cor violeta. O
que ¢ relevante, para efeitos de cor e em
termos de comprimento de onda, é o
valor de A, ndo o valor de A.

Resumindo, e para finalizar: sem-
pre que fizermos a correspondéncia
entre cor e comprimento de onda,
devemos “pensar” no comprimento
de onda no vacuo.
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