LUZ E COR

O que é que acontece a um raio de luz branca quando encontra uma gota

de dgua no ar?

N o anterior nimero da Gazeta [1] foram
abordadas algumas propriedades
bésicas dos trajetos dos raios luminosos

A
A

que atravessam meios percorridos

pela luz com velocidades diferentes,

por exemplo o ar e a dgua (ou o vidro).

Analisdmos situagdes particularmente

simples, com raios situados num plano, e

em que havia apenas dois meios, sendo a D

linha de separa¢do uma reta. Foi também

referido que o percurso do raio luminoso

minimiza (localmente) o tempo gasto e

isso permite encontrar uma analogia com

uma situagdo qualitativamente do mesmo

tipo: a de um nadador-salvador a socorrer

um banhista em apuros... E concluimos

que a razdo entre os "afastamentos"

dos raios de chegada e de partida,

relativamente a normal no ponto de mudanga do meio,

é igual a razdo entre as velocidades nos dois meios

(figura 1). No caso da luz, essa razdo é designada por

indice de refracdo de um meio relativamente ao outro.
Na primeira parte do presente texto consideraremos

algumas situacdes andlogas as ja discutidas no anterior,

mas em que ou hd mais do que uma mudanga de meios

durante o percurso ou hd uma separagdo de meios que

é feita através de uma linha curva (ndo necessariamente

uma reta), ou ocorrem ambas estas condigdes.
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Queremos mostrar que o percurso que permite ao nadador-salvador chegar
mais rapidamente ao afogado € o percurso A-C-B tal que:

DC .
“ac___ vel corrida
EC vel natagio ’
BC

Sen d  vel corrida
Sena  vel natacio

trigonométricas. note que ?m igualdade equivale a

Figura 1

Na segunda parte, serd explicado com algum detalhe
o fenémeno do arco-iris, depois de ser analisado com
mintcia o que acontece a um raio de luz branca quando
encontra uma gota de dgua no ar.

Comecemos por ver brevemente alguns exemplos
de topicos que poderiam hipoteticamente ser incluidos
num curso de pés-graduacio para nadadores salvadores...

(cf[2])
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Figura 2

1. Se a praia for fluvial e a assisténcia s6 for prestada

a partir de uma das margens, poderd ser ttil o
nadador-salvador conhecer o melhor caminho a
seguir para socorrer um banhista, que, na outra
margem, se sinta indisposto apds um banho..
A figura 2 é obtida a partir de uma aplicagdo interativa
que trata este caso (supondo o rio com margens
retilineas paralelas e sem qualquer corrente naquele
momento) e que o leitor pode utilizar a partir de [3].
Em particular, pode verificar que nadadores que
nadem, proporcionalmente a velocidade de corrida,
de modo mais veloz do que outros deverdo seguir
percursos diferentes. Este exemplo concreto tem por
andlogo, no caso da luz, o dos percursos dos raios
luminosos que atravessam uma ldmina de faces
paralelas.

. Se a praia estiver situada junto a um grande lago

circular, somos confrontados pela primeira vez
com uma mudanga de meios de forma n&o retilinea.
Quando a curva de separacdo dos meios (neste caso,
uma circunferéncia) tem uma tangente em cada
ponto (portanto, também uma normal), podemos
aplicar a condigdo anteriormente encontrada’, mas
expressa relativamente a estas normais, agora com
diregdo varidvel (ver figura 3).

3. Imaginando agora um enorme lago, com uma espécie

de cunha entrando pela terra (ver figura 5), se a praia
estiver numa das margens dessa cunha, como tratar
o problema andlogo ao primeiro da lista, nesta nova

Figura 3 Figura 4

situacdo? Este problema corresponde ao estudo do
prisma. A figura 6 mostra o desvio total do raio
incidente, obtido por acumulagdo dos desvios parciais
correspondentes as duas refragbes sofridas; quanto
ao gréafico indicado, desse desvio em funcdo do
angulo de incidéncia, mostra claramente a existéncia
de um desvio minimo, que corresponde a posicdo
do segmento intermédio perpendicular a bissetriz
do angulo do prisma. A figura 7 ilustra o que se
passa com um raio de luz branca, composta pela
justaposicdo de raios de vdrias cores elementares (com
indices de refracdo diferentes), ao atravessar o prisma,
provocando a "separacdo” dessas diversas cores’.

4. Finalmente, generalizando o exemplo tratado em 2.,
consideremos o lago delimitado por dois arcos de
circunferéncia de raios ndo necessariamente iguais, e
com 0s mesmos extremos (ver figura 8). Neste exemplo,
estamos particularmente interessados em observar
diversos raios partindo de um ponto, atravessando
a regido indicada e, eventualmente, intersetando-se
apos essa travessia®.

ARCO-iRIS

Nesta segunda parte, vamos tentar perceber como, por
vezes, em alguns dias em que se vé simultaneamente sol
e chuva (ou, pelo menos, alguma zona com nebulosidade),
surge um arco-iris de aspeto deslumbrante! Ha uma ideia
genérica sobre a razdo para a formacdo de um arco-ris,
que estd mais ou menos presente em pessoas que tenham
algumas nogGes bdsicas sobre os fendmenos de refracdo e
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que, no minimo, dominem as nog¢des que foram evocadas
na primeira parte deste texto e no texto do nimero anterior
[1]. Essa ideia exprime-se por algo do tipo: as gotas de dgua
existentes na atmosfera® provocam uma dispersédo da luz
solar branca em raios de diversas cores, de uma forma
andloga a que se observa no caso do prisma, o terceiro
exemplo tratado na primeira parte do presente texto.
E é isso que estd na base do fenémeno observado. Mas
suponhamos que alguém quer conhecer mais detalhes,
por exemplo: qual a razdo pela qual as cores estdo naquela
disposicdo tdo regular (e bela) e ndo noutra, por que razdo
os raios dos arcos de circunferéncia sdo aqueles e ndo outros
e ainda por que razdo, muitas das vezes, por fora do arco-
-iris forte aparece um outro, sempre exterior ao primeiro,
de luzes menos intensas e com a ordem inversa das cores,
relativamente a ordem das cores do mais forte.

Dado que, indubitavelmente, o arco-iris tem, de alguma
forma, a ver com o efeito das gotas sobre os raios do sol
que nelas incidem, é esse efeito que temos de comegar por
analisar em pormenor.

Figura 8

T A condicio ¢ a da igualdade entre a razdo das velocidades nos dois
meios e a razao entre os senos dos angulos entre os dois raios e a normal
no ponto. E importante lembrar que estamos & procura de pontos que
minimizem o tempo relativamente a outros percursos suficientemente
préximos do considerado. Isso ndo garante que minimizem o tempo re-
lativamente a todos os percursos possiveis. Por exemplo, suponhamos
(figura 4) que o nadador estd num ponto da circunferéncia-margem e
pretende socorrer alguém no extremo diametralmente oposto. Se seguir
em linha reta, o percurso é mais rdpido do que todos os que lhe estejam
"suficientemente proximos”. Mas basta que a razdo entre a sua velocidade
de corrida e de nata¢do seja maior do que |,5708, para haver percursos
mais rdpidos (porqué?).

2 A figura € obtida a partir de uma aplicacdo interativa que o leitor pode
utilizar a partir de [3].

*Para tornar mais clara a separacdo das cores na figura, foram considera-
dos indices de refracdo um pouco mais elevados.

4 Em [3] poderdo ser modificados os raios e o tamanho dos arcos, bem
como o tamanho de um diafragma que veda a passagem a raios muito
descentrados; a observacao dos efeitos dessas manipulacdes permite uma
melhor compreensdo deste modelo rudimentar de uma objetiva de uma
miéquina fotogréfica.

* Quer sejam as gotas de dgua da chuva, quer sejam as gotas (em geral,
bem mais pequenas) formando nuvens ou nebulosidade.
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A figura 9 representa® um corte por um plano, de uma
gota de dgua, com um raio incidente e os percursos dos
raios em que aquele raio incidente se vai desdobrando. Por
ser um caso mais simples, inicialmente consideraremos o
raio incidente horizontal, vindo da esquerda e com uma cor
correspondente a uma dada frequéncia e a um dado indice
de refracdo. O raio, ao incidir na gota num ponto P;, emite
dois raios, um C;, de reflexdo para o exterior, e outro obtido
por refragdo, dentro da gota, unindo P; a outro ponto P».
Chegado af, uma parte do raio refrata-se, desta vez para
0 exterior num raio C; de origem P, e outra reflete-se em
P, na tangente ao bordo da gota, até encontrar o ponto P;
e ai novamente se subdividir num raio refratado para o
exterior C; e noutro refletido P3 P4, que se refrata num C;
para o exterior. Claro que em cada uma destas subdivisdes
de um raio num refletido e noutro refratado, hd uma perda
de intensidade para cada um dos resultantes. E, pois,
natural comegar por observar a possivel contribuicdo dos
quatro primeiros raios emergentes desta gota— Cy, Co, C3, C4
— para qualquer fenémeno luminoso relevante observavel
no céu. Ora, esses quatro raios dependem, todos, do ponto
de impacto do raio incidente na gota (o ponto P1), que pode
ser parametrizado pela ordenada de Pi, varidvel entre —
e 1, designando r o raio da gota. Para saber de que dire¢des

¢é vista a gota, e como ¢é vista, interessa estudar vdrias
questoes.

Primeiro que tudo, devemos determinar quais as
dire¢des varridas por cada um dos quatro raios emergentes,
quando o paradmetro do ponto de impacto percorre o seu
intervalo de variagdo. E também interessa saber se hd, nestes
"arcos de direcdo", e para alguma das quatro categorias
contempladas, zonas em que se concentrem com maior
intensidade os raios emergentes da gota, dando assim azo
a dire¢des com uma maior intensidade luminosa. Além
disso, se tudo o que até aqui foi feito para um raio de uma
cor simples, correspondente a uma frequéncia especifica,
com um indice de refracdo bem definido, for repetido para
outra cor simples, que relacdo hé entre os anteriores arcos
das dire¢bes e os dos novos raios emergentes? Obtidas as
conclusdes relativas a estas questdes, haverd que as aplicar
a situacdo real que nos interessa: a de um raio solar, que
¢ uma mistura de raios de diversas cores, com indices de
refracdo diferentes uns dos outros.

A figura 10 mostra pontos em circunferéncias-horizonte
representando dire¢bes dos raios emergentes da gota.
Para os raios refletidos C;, nada depende da cor e hd uma
repartigdo de diregbes pela circunferéncia-horizonte, com
uma rarefacdo maior do lado direito, junto ao eixo de

Figura 9
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Figura 11
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simetria horizontal da gota, o que é natural, porque essa
regido corresponde a reflexdes rasantes pela parte de cima
e pela parte de baixo da gota. Quanto aos primeiros raios
refratados (C2), dirigem-se para a direita, sobretudo mais
préximos do referido eixo, portanto, ndo muito afastados
da direcdo dos raios incidentes na gota. Restam as direcdes
dos raios Cs e C4, representadas por pontos situados em
dois arcos, respetivamente, na parte esquerda com uma
semiamplitude de cerca de 42,5° e na parte direita com
uma semiamplitude de 129,9°. Ficam ainda a sobrar dois
pequenos arcos para a esquerda, entre as semiamplitudes
de 42,5° e 50,1°(=180-129,9°), representando direc¢bes que
n#o s3o obtidas por nenhuns raios de classes C3 ou Cy. As
conclus@es e os valores indicados referem-se ao vermelho.
O que se altera para o violeta (ver figura 11) é que, as
dire¢Ges dos raios de classes C; ou Cy4 correspondem arcos
com semiamplitudes, respetivamente de 40,9° e 127° e,
para as restantes cores, passar-se-d algo intermédio entre
o indicado para o vermelho e para o violeta (ver figura

Figura 12

12 com uma ampliagdo da zona préxima das diregdes
extremas para o vermelho). Em particular, os pequenos
arcos entre os extremos vermelhos das dire¢des de Cs e de
C4, para cima e para baixo do eixo horizontal, representam
dire¢Bes que néo sio obtidas para nenhum raio de classe Cs
ou Cy, seja qual for a cor.

Da lista de questdes atrds enunciada, falta analisar
duas: i) haverd zonas em que se concentrem com maior
intensidade os raios emergentes da gota e, a existirem,
dependerdo da cor? ii) como aplicar as conclusbes a
situacdo real que nos interessa: a dos raios solares, que s&o
uma mistura de raios de diversas cores?

Comegando por i), uma observagdo atenta da figura
12 parece sugerir que, para cada uma das cores, hd uma
concentragdo maior de raios Cs e C4 nas extremidades dos
arcos de dire¢Bes. Analisemos as variagdes das dire¢Ges
dos raios refratados (de classes C, C3 e Cy) em fungio do
ponto de impacto na gota, para vermos se se nota algo que
confirme esta observacdo. A figura 13 mostra, para dois
feixes de raios incidentes, um na zona intermédia e outro
junto a uma das dire¢Ges extremas, os trajetos dos raios Cs
na gota, as dire¢des finais, as zonas correspondentes no
grafico da fungéo que a cada pardmetro de impacto associa
a diregdo do raio C3 e um zoom junto a uma das direcoes
extremas. Na figura 14 estfo reunidos s6 os trés gréficos em
funcdo do fator de impacto, para Co, C3 e C4 em vermelho.
O primeiro, relativo a Cy, representa uma fungéo crescente,
ndo havendo nenhum angulo (ordenada no gréfico) com
uma concentragdo muito mais elevada de dire¢des de raios
emergentes. O declive maior, junto aos dois extremos do
dominio da funcéo, corresponde a maior rarefagdo de raios
nas diregdes correspondentes. Mas em cada um dos outros

¢ Esta imagem e todas as seguintes, excetuando as fotografias, provém de
aplicagdes interativas que o leitor € vivamente aconselhado a manipular

plicag p
em [4].

Figura I3
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casos (Cs e Cy), hd um méximo e um minimo (absolutos) da
respetiva fungdo, em pontosinteriores ao dominio, eissoleva
a que em toda uma vizinhanga de cada um dos respetivos
pontos de impacto, todos os raios emergentes saiam com
diregdes muito préximas umas das outras (respetivamente
do méximo e do minimo), isso provocando uma zona
(vermelha) excecionalmente brilhante, precisamente nos
extremos dos arcos representativos das diregoes (para Cs e
Cs). Algo andlogo acontece para as outras cores, sendo os
valores dos angulos (méximos e minimos) diferentes para
as diversas cores, como se pode observar na figura 15. Este
pormenor faz com que, ao aplicarmos o que acabamos de
referir a situacdo concreta que nos interessa, de um raio
solar — constituido por uma mistura de raios de diversas
cores — tenhamos zonas de brilho (de diferentes cores), que
ndo se sobrepdem’. Como fica claro da andlise da figura 15,
os angulos das dire¢es "brilhantes" para as outras cores
estdo compreendidos entre os do vermelho e os do violeta
(entre 137,5° e 139,1° para C; e entre 127° e 129,9° para Cy).
Na faixa horizontal entre o vermelho de C; (137,5°) e o
vermelho de C4 (129,9°) ndo h4 nenhum raio (de classe Cs
ou C4) de nenhuma cor emergindo nessa direccdo. Quanto
as outras direcGes, o que sucede genericamente é que, para
cada raio emergente de uma dada cor, hd um outro raio
emergente de outra cor, com a mesma direcdo, proveniente
de outro ponto de impacto. O balango global, para os raios
emitidos pela gota nessas outras dire¢des, &, pois, o de uma
luz branca sem zonas de particular brilho®.

Até aqui, temos trabalhado no plano, com um corte
da gota e os raios do sol no plano, horizontais, vindos da
esquerda. Esta representacao foi suficiente para proceder ao
estudo de todos os aspetos essenciais, relacionados com o
que acontece aos raios incidentes na gota. A passagem deste
modelo para um tridimensional, de uma gota esférica no
espago, ndo oferece nenhuma dificuldade. Basta imaginar
0 que se obtém do modelo plano, rodando no espaco, em
torno da reta horizontal passando pelo centro da gota. Por
razdes de simetria, todas as construgdes feitas no plano
conduzem a construgdes validas no espago. As figuras 16
e 17 representam alguns dos aspetos atrds considerados,
mas agora vistos para o0 modelo tridimensional.
A primeira mostra os percursos de alguns raios incidindo
em diversos pontos da superficie da gota, num par de
vis&o estereoscépica para os leitores que ndo necessitam de
prismas. A outra mostra na superficie esférica do horizonte,
centrada na gota e parcialmente aberta, os pontos cor-
respondentes as dire¢des dos raios de classe Cz e Cy, com
0s pontos luminosos das cores correspondentes a "cada
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Figura 16

Figura 7

Figura 18

Figura 19

dire¢do brilhante”, pondo em evidéncia a zona escura entre
as duas regiodes.

Serd agora titil dar uma resposta a seguinte questdo: de
que pontos é que esta gota € vista e como € que é vista de
cada um deles?

Pelas razdes de simetria atrds referidas, as solugGes
obtém-se das do caso do plano, aplicando todas as rotagdes
referidas. Por exemplo, para a cor vermelha havia duas
dire¢des brilhantes para os raios C; as quais vai agora
corresponder no espago uma superficie conica de vértice no
centro da gota e mesma semiabertura (42,5°), de revolugdo
em torno da reta unindo o centro da gota ao centro do sol.
E para observadores situados numa tal superficie cénica,
e s6 para esses, que os raios C; emitidos daquela gota sdo
vistos com a cor vermelha brilhante. De modo andlogo para
os raios C3 de outras cores, agora em superficies conicas
dentro da vermelha, como mostram as figuras 18 e 19, esta
dltima com uma ampliagdo de uma parte da anterior, apenas
representando sete cores e omitindo todas as intermédias,
para maior clareza. Para os raios Cj funciona algo de
andlogo, mas agora com cones exteriores aos primeiros e
repetindo as cores, mas por ordem invertida. A figura 20
déd uma ideia de conjunto e a figura 21 mostra um detalhe.

A seguinte pergunta surge naturalmente: se fixarmos
um desses observadores situados naquela superficie
c6nica e que vé a tal gota de vermelho brilhante, onde se
encontrardo todas as (outras) gotas (iluminadas pelo sol)
que sdo vistas em vermelho nas mesmas condi¢des, por
esse observador em particular? A condigdo é a de que
o angulo de vértice no centro de cada uma dessas gotas,
entre a dire¢do do sol e a dire¢io do observador, seja 42,5°,
mas esse angulo é precisamente igual ao angulo de vértice
no observador, entre a semirrecta (varidvel) unindo o
observador a cada uma dessas gotas e a semirrecta (fixa)
partindo do sol em direcdo ao observador... Portanto,
o observador, de costas voltadas para o sol, vé como
vermelhas todas as gotas iluminadas pelo sol que estejam
no cone centrado no observador, tendo como eixo uma
reta com a direc¢do dos raios solares e como semiabertura o
angulo de 42,5°. Na figura 22 estd representado um tal cone

7 S3o estas que vao estar na origem do arco-fris (Cs3) e do arco-iris secun-
ddrio (C,), como veremos.

¢ Por razdes de simplicidade, ndo temos em conta outros fenémenos
luminosos ligados ao arco-iris, cuja explicagdo requer consideragdes (de
natureza ondulatdria) mais sofisticadas do que os fendmenos de refracdo
que aqui apresentdmos. O leitor interessado pode consultar [6], que ¢
também uma boa referéncia para este texto do Atractor.
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Figura 20

Figura 21

Figura 22

Figura 23

de observador de gotas vistas como vermelhas e vérios
cones de vértices em gotas vistas como vermelhas, todos
eles tangentes ao grande. O que foi feito para o vermelho
pode ser repetido para raios Cz de outras cores, obtendo-
-se assim vdrios cones de menores aberturas e outras
cores, dentro do vermelho que comegdmos por considerar.
E conclusdes andlogas podem ser expressas a partir do
que foi visto, agora para as direcdes dos raios de classe Cq,
conduzindo a cones de maior abertura, com 0 mesmo eixo
dos anteriores, sendo desta vez o vermelho o de menor semi-
abertura (50,1°) entre todos os Cs. O conjunto desses cones,
todos tendo como eixo a reta que une o sol ao observador,
estd representado na figura 23, mostrando a figura 24:
i) a distribui¢do de algumas das cores que o observador
deveria ver, nas melhores condi¢des: um conjunto de

Figura 24

circulos coloridos concéntricos (com centro na sombra do
observador, produzida pelo sol); e ii) uma ampliagdo de
uma parte. Sugere-se a comparagdo daqueles circulos com
uma fotografia aérea existente em [5]. De Terra, é possivel
ver arcos-iris quase inteiros a partir de cimos de montanhas,
mas, em geral, temos de nos contentar com partes do arco
superior, com a concavidade virada para baixo (ver figuras
25 e 26). A razdo reside no facto de os raios das superficies
cénicas anteriores virados para baixo atingirem a superficie
terrestre antes de encontrarem gotas iluminadas pelo sol.
Dito isto, terminamos com uma foto (figura 27)° algo
perturbadora por aparentemente contradizer as conclusdes
e as fundamentagdes apresentadas! Ela mostra um pequeno
arco colorido, que relativamente ao observador é visivel
quase na vertical e do lado do sol, além disso tendo a
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Figura 25

Figura 27

concavidade virada para cima — tudo ao contrédrio do que
acima se diz! Para encontrar a explicagdo deste fenémeno,
é util observar com aten¢do uma fotografia do sol em
contraluz direto, tirada na mesma ocasido (figura 28). Néo
h4 praticamente qualquer aragem, a superficie da dgua
estd espelhada e nota-se claramente o reflexo forte do
sol na dgua. E essa luz refletida e néo a luz direta do sol
a causadora do fenémeno fotografado e, assim sendo, é
fcil verificar que tudo estd de acordo com a adaptagdo das

consideracdes anteriores a esta situagdo especial!

? Foi tirada na ria de Aveiro, junto ao Torrdo do Lameiro, em 26 de outubro
de 2014.

Figura 26

Figura 28
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