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RESUMO

Este estudo tem por objetivo compreender os processos fisicos envolvidos na formacao de
estimulos visuais coloridos, como percebidos por um observador consciente. Também sdo
abordadas formas de caracterizacdo destes estimulos, buscando uma descricdo objetiva dos
mesmos, reduzindo ao possivel fatores relacionados a percepcdo humana. Sdo avaliados
aspectos essenciais da fisiologia do aparelho visual e de seu funcionamento, como as curvas de
resposta espectral e limites da visdo fotdpica e escotdpica. O trabalho foca na descri¢do de
fontes de radiacdo térmicas e ndo térmicas. A interacdo da luz com a matéria € apresentada
segundo um modelo classico de osciladores amortecidos que descrevem a resposta de elétrons
em atomos e moléculas quando submetidos a radiacdo. Por fim, sdo apresentados modelos de
caracterizagéo e classificacdo de cores, como o sistema XYZ da Commission linternationale d
I’Eclairage (CIE) e o diagrama de cromaticidade xy. Conclui-se que a percepgio consciente
experimentada por um observador de estimulos coloridos é, acima de tudo, um fendmeno
psicofisico.

Palavras-chave: Luz. Cor. Visdo. Radiacdo. Colorimetria.



ABSTRACT

This study aims to understand the physical processes involved in the formation of colored visual
stimuli, as perceived by a conscious observer. It is also discussed methods of characterizing
these stimuli, seeking an objective description of them, reducing as much as possible, factors
related to human perception. Essential aspects of the visual apparatus physiology and its
functioning, such as the spectral response curves and the limits of the photopic and scotopic
vision are evaluated. The work focuses on the description of thermal and non-thermal radiation
sources. The interaction of light with matter is presented using a classical model of damped
oscillators to describe the response of electrons in atoms and molecules when subjected to
radiation. Finally, models of color classification and characterization are presented, such as the
Commission Iinternationale d I’Eclairage (CIE) XYZ system and the chromaticity diagram xy.
Concludes that the conscious perception experienced by an observer of colored stimuli is, above
all, a psychophysical phenomenon.

Keywords: Light. Color. Vision. Radiation. Colorimetry.
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1 INTRODUCAO

Este estudo tem como objetivo buscar o entendimento dos processos fisicos que levam
a formacdo de estimulos visuais que sdo comumente designados como cor. Para isto serdo
consideradas duas etapas de interesse: a) a interacdo da luz com a matéria e a resposta gerada
pelos materiais e b) como se da a caracterizacdo desta resposta enquanto cor. Aspectos
fisioldgicos, biologicos e psicologicos ligados mais intimamente a percep¢do humana estaréo
fora do escopo, salvo conceitos basicos fundamentais necessarios para a conducao do estudo.

Sendo a cor um estimulo visual tdo imediato, somos convenientemente dependentes de
seu uso, de modo que o tema deste estudo é também economicamente significativo, uma vez
que a induastria tem forte interesse nos processos de producéo, reproducdo e padronizacdo das
cores, sejam em materiais coloridos ou por meio de luz e telas de aparelhos eletronicos.

A propria definicdo de cor, no entanto, ndo € univoca e é usada de maneira
indiscriminada no dia a dia, uma vez que pode assumir diferentes significados dependendo do
contexto referido. Por exemplo, um quimico a caracterizaria como pigmentos, tintas e materiais
semelhantes. Um fisico relacionaria o termo ao comprimento de onda (ou frequéncia) da luz e
as propriedades Gticas de um material ou a distribuicdo espectral da luz emitida ou refletida
pelo corpo. J& um médico ou psicdlogo focaria no entendimento da sensacdo experimentada
conscientemente por um observador (MACADAM, 1985).

Segundo uma defini¢do dada por Lozano (1978, p.188), cor:

[...] € o atributo da luz que faz corresponder univocamente a cada distribuicéo
espectral uma sensacdo. Esta sensacdo estd condicionada pela intensidade e
duracdo do estimulo, o estado de adaptacdo do observador, a area da retina
afetada e o contraste luminoso e cromatico com que a percebe. (tradugdo
nossa)

Neste trabalho o conceito explorado sera aquele que diz respeito as caracteristicas fisicas
de um objeto ou fonte luminosa, mais especificamente sua distribuicdo espectral. Deve-se
salientar ainda que o inverso da definicdo dada por Lozano néo é verdadeiro. Ao passo que cada
distribuicdo espectral dara origem a uma Unica sensagdo de cor, cada sensacdo pode ser gerada
por infinitas combinagdes espectrais.

Além disso, como apontado por Lozano, as caracteristicas do aparelho visual do
observador e as condigdes em que se da a observagdo também influenciardo na percepgao
consciente da cor. Por este motivo, o capitulo dois deste trabalho foi dedicado a apresentar

alguns aspectos fundamentais do aparelho visual humano e sua influéncia na visao em cores.



A busca pela compreensdo do fendmeno das cores vem sendo material de pesquisa ha
milénios. Um dos primeiros estudos sobre o assunto tem origem na Escola Peripatética, fundada
por Aristoteles na Grécia Antiga. O De Coloribus, atribuido a Teofrasto (371 a.C. — 287 a.C.),
ja elucidava o preto como a auséncia de luz e as cores como provenientes da mistura de luzes
com objetos, atribuindo a estes o papel de tingir a luz por eles refletida. Estas ideias se
mantiveram em pauta até o século XVII, aproximadamente, quando Isaac Newton publicou
seus estudos sobre o tema, onde mostrava que a luz branca era, na verdade, uma mistura de
componentes coloridas. Os estudos de Newton deram inicio ao que € chamada de ciéncia da cor
moderna (ARISTOTELES; HETT, 1936; SHEVEL, 2003).

A colorimetria, como veio a ser designado posteriormente o estudo das cores, floresceu
nos séculos subsequentes com os trabalhos de importantes cientistas como Christian Huygens
e Sir Isaac Newton no século XVII e mais tarde no século X1X, considerado na era de ouro da
colorimetria, Thomas Young, Hermann von Helmholtz e James Clerk Maxwell, bem como o
escritor Johann Wolfgang von Goethe que se aventurou no ramo das ciéncias naturais
publicando o Zur Farbenlehre (Teoria das Cores) em 1810 (SHEVELL, 2003). Ha de se
salientar, também, que em paralelo aos estudos "cientificos" dos processos de formacdo de
cores, realizados com abordagem sob o ponto de vista da quimica, da fisica ou da fisiologia, as
cores sempre foram o centro de interesse de artistas plasticos, desde a pré-historia, com as
pinturas rupestres, até as artes geradas por computacdo gréafica. Embora o foco desses estudos
artisticos tenham sido, e ainda sejam, 0s aspectos estéticos, estes envolveram muita
experimentacao e testes empiricos com corantes, pigmentos e texturas, motivando ainda hoje
pesquisas na area.

Mesmo estando em discussao hd mais de dois mil anos, a compreensdo e
aperfeicoamento no entendimento da visdo em cores ainda é campo fértil para estudos e
pesquisas, pois envolve diversas areas: fisica, quimica, biologia, medicina, psicologia, além da
engenharia, usada no desenvolvimento de tecnologias de imagem. Estudos recentes continuam
a ser feitos, principalmente para a compreensdo da visdo, como o de Torrano (2007), ou
buscando aperfeicoamento da descrigéo da resposta do aparelho visual, como o de Sharpe et al.
(2005) e o de Anstis (2000).

Desta forma, no capitulo trés serdo explorados os mecanismos fisicos de producéo de
luz e de sua interacdo com a matéria, com especial destaque para o problema da radiacéo de
corpo negro e, no capitulo quatro, serdo apresentados modelos de caracterizacdo destes
estimulos enquanto cor, como os espagos RGB e XYZ e o diagrama de cromaticidade.



2 ASPECTOS FUNDAMENTAIS DO APARELHO VISUAL E DA VISAO EM CORES

O aparelho visual humano é o conjunto de Orgdos responsaveis pela captacdo e
interpretacdo dos estimulos visuais, englobando do olho ao cérebro. Ele é sensivel para
comprimentos de onda do espectro eletromagnético que vdo de 380 nm até 780 nm,
aproximadamente, e é capaz de detectar niveis de intensidade luminosa desde alguns poucos
quanta de luz até 106— 10° cd/m2 (LOZANNO, 1978).

Figura 2.1 — Espectro Eletromagnético.
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Fonte: elaborada pelo autor (2017).

De maneira bastante simplificada, podemos representar o aparelho visual como mostra

a Figura 2.2:

Figura 2.2 — Representacéo simplificada do aparelho visual humano.

Objeto

Nervo otico

Fonte: adaptada de Murray (1952, p. 90).

Na figura sdo vistos: o sistema Gtico, representado pela cornea e pelo cristalino, que
funcionam como lentes e sdo responsaveis por captar os estimulos, a retina onde s&o projetados
esses estimulos e onde se encontram as células receptoras fotossensiveis (cones e bastonetes) e
0 nervo 6tico, que leva estes impulsos até o cérebro (ndo mostrado) onde serdo interpretados e

gerardo a sensacao visual na mente.



2.1 ASPECTOS FISIOLOGICOS DA VISAO EM CORES

2.1.1 Células fotorreceptoras: Cones e Bastonetes

Através de processos quimicos as células fotossensiveis presentes na retina sao capazes
de converter a energia luminosa dos estimulos visuais em sinais elétricos, interpretaveis pelo
cérebro. Estas células sdo de dois tipos distintos: cones e bastonetes.

Os bastonetes possuem em sua composi¢do uma proteina chamada rodopsina, também
conhecida como puarpura visual, que é altamente sensivel a luz, podendo ser estimulada por
intensidades muito baixas de luz e tendo sua méxima sensibilidade proxima da regido azul do
espectro visivel, embora ndo consiga distinguir diferentes cores. Os cones, cerca de cem vezes
menos sensiveis, sdo de trés tipos: L, M e S, sendo dotados de outros pigmentos fotossensiveis,
com méaximo de sensibilidade em diferentes faixas do espectro visivel. Os picos de absorcao
maxima desses pigmentos sdo encontrados em torno dos comprimentos de onda de: 440-450nm
(azul) para os cones do tipo S, 520-540nm (verde) para os cones do tipo M e 550-560nm
(vermelho) para os cones do tipo L. Em média existem cerca de vinte bastonetes para cada cone
na retina. Por este motivo os cones sdo entendidos como 0s responsaveis pela visao em cores e
0s bastonetes pela visdo em baixa luminosidade (LOZANO, 1978; MUSTAFI; ENGEL,;
PALCZEWSKI, 2009).

Devido a diferenca de sensibilidade entre cones e bastonetes, a visdo pode ser dividida
em: fotdpica, correspondente a altos niveis de luminosidade e onde predominam a resposta dos
cones, escotopica para baixos niveis de luminosidade, onde 0s bastonetes estdo ativos e 0s cones
ndo operam e mesopica, para niveis intermediérios. Quantitativamente o regime escotopico €
definido para o intervalo de estimulos desde alguns poucos quantas de luz até 10~3cd/m2, a
partir do qual os bastonetes comegam a saturar. O regime mesdpico vai de 10~3cd/m?, quando
comecam a se tornar ativos os cones até 1 cd/mz?, a partir da onde a visao passa a ser considerada
puramente fotopica (LOZANO, 1978).

Outra diferenca entre cones e bastonetes diz respeito a sua distribuicdo. H& na parte
central da retina uma regido circular de aproximadamente 0,25mm de didmetro, chamada fovea
onde sdo encontrados apenas cones. Ao se afastar dessa regido, em dire¢do as periferias, a
concentracdo de cones diminui e a de bastonetes aumenta como mostra a Figura 2.3. Por este
motivo, a visualizacdo de detalhes e cores é favorecida em condicdes de alta luminosidade, uma
vez que a porcdo central da retina possui uma grande concentracdo de cones. Em baixa

luminosidade, ndo sé a capacidade de resolver pequenos detalhes é prejudicada, como pode se
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tornar impossivel observar objetos diminutos e pouco iluminados, se olhados diretamente como
uma estrela, por exemplo, ja que ao fixar o olhar num objeto pequeno a sua imagem sera
projetada diretamente na févea que, por ndo possuir bastonetes, ndo é capaz de gerar resposta
para baixas intensidades de estimulos 6ticos (BOUMA, 1947).

Figura 2.3 — Distribuicao de Cones e Bastonetes na retina.
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Fonte: adaptada de Musafi; Engel; Palczewski (2009).

2.1.2 Efeito Purkinje

Além da diferenciacdo quanto a intensidade da radiacdo, os regimes da visao escotopica
e fotdpica também apresentam distingdo quanto a sensibilidade espectral. Este fenémeno recebe
0 nome de Efeito Purkinje, em homenagem ao fisiologista Johannes Evangelista von Purkinje
(1787-1869) que o observou pela primeira vez em 1825 (ANSTIS, 2002).

Na Figura 2.4 estdo representadas as curvas de sensibilidade fotdpica e escotopica
normalizadas e em func¢do do comprimento de onda A da radiacdo. Os maximos de sensibilidade
ocorrem em 505 nm e 555 nm nos regimes das visoes escotdpicas e fotopicas, respectivamente.
Isso resulta numa percepcao diferenciada das cores condicionada pelo nivel de intensidade
luminosa das mesmas. Por exemplo, cores como laranja e vermelho, percebidas como mais
intensas ao lado do azul no regime fotopico, serdo percebidas como mais escuras no regime
escotopico (LOZANNO, 1978).
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Figura 2.4 — Curvas de eficiéncia luminosa para visao fotopica e escotépica normalizadas (CIE, 1931; CIE,
1951) em linha cheia e modificagdo introduzida por Judd, 1951; Vos, 1978, em linha pontilhada.

fotopico

escolopico

0.8

0.6

0.4

Eficiéncia luminosa espectral

0.2

-

350 400 450 500 550 600 650 700 750

) [nm]

Fonte: Pegoraro (2016, p. 687).

A partir destas caracteristicas é razoavel assumir que 0s conceitos a serem
desenvolvidos neste estudo se dardo no regime onde operam majoritariamente os cones (Visao
fotopica) e cujas observacdes sejam tais que se ddo principalmente com a visdo central e para
niveis suficientemente altos de luminosidade (>1cd/m?), quando ndo sdo considerados efeitos
da visdo periférica.

2.1.3 Curvas de resposta espectral

Mesmo dentro do regime de interesse definido anteriormente, a resposta do aparelho
visual ndo é igual para todos os comprimentos de onda, sendo este muito mais sensivel para
aqueles que se encontram no centro do espectro visivel do que para aqueles que se encontram
nas extremidades (infravermelho e ultravioleta). A partir dos dados fornecidos por Sharpe et al
(2005), obtidos experimentalmente para condigdo de luminosidade semelhante a da luz do dia
padrdo em média, foi construida a curva de sensibilidade luminosa mostrada na Figura 2.5.

Curvas como esta foram propostas pela Commission Internationale de I’Eclairage (CIE)
em 1924 como um parametro de correspondéncia entre a radiancia de uma fonte luminosa e
como se dava a percepcao psicofisica desta por um observador padrdo. O observador padréo
para a colorimetria deve possuir visdo ndo defeituosa (e.g. ndo daltbnica) e representar em
média a visdo considerada normal na populacdo dentro dos regimes fotopicos de iluminacéo.
Dentro das definicdes de observador padrdo também deve ser especificada a magnitude do

campo visual utilizado na obtencdo dos dados, por exemplo 2°, 4° ou 10° (SHEVEL, 2003).
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Figura 2.5 - Curva de eficiéncia luminosa para luz do dia padrdo e campo visual de 2°,
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Fonte: elaborada pelo autor (2017).

A Figura 2.5 ilustra que, por exemplo, a sensibilidade do olho para radiacdo a 555 nm é
aproximadamente duas vezes maior que aquela para 510 nm, isto significa que duas vezes mais
energia € necessaria para estimular o aparelho visual em 510 nm do que é necessaria para
estimuld-lo em 555 nm. Esta curva, entretanto, nada diz a respeito da sensacdo de brilho
experimentada por um observador. No exemplo dado, um observador real néo perceberia a luz
de 555 nm duas vezes mais brilhante que aquela de 510 nm para a mesma intensidade de energia
de estimulo luminoso, uma vez que a sensacdo de brilho aparente esta ligada a outros fatores,
mais subjetivos, e ndo foi tomada como parte da obtencédo destes dados (SHARPE et al, 2005;
MURRAY, 1952).

2.2 FOTOMETRIA VERSUS RADIOMETRIA

Enquanto a radiometria trata a radiagdo de maneira igual e sem distincdo (seja ela
emitida por uma fonte ou transmitida/refletida por um objeto) a fotometria parametriza os
estimulos atraves da resposta do aparelho visual. Embora tratem de conceitos equivalentes, as
unidades envolvidas na fotometria foram criadas para e a partir de aplicagdes praticas. A Tabela
1 ilustra alguns desses conceitos e unidades (PEATROSS, 2015):

1 Campo de visdo correspondente a um tamanho angular de 2 graus.
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Tabela 1 — Descricéo do estimulo luminoso nos sistemas de Radiometria e Fotometria

Conceito Radiometria Fotometria
Quantidade de Luz Energia Radiante Energia luminosa
Jjoule [J] lumen - s

Quantidade de energia por
unidade de tempo

Quantidade de energia por
unidade de tempo por unidade
de angulo sélido

Quantidade de energia por
unidade de tempo por unidade
de érea

Quantidade de energia por
unidade de tempo por unidade
de angulo sélido por unidade

de érea

Fluxo ou poténcia radiada  Poténcia ou fluxo luminoso

joule - s™1 [W] lumen [Im]?
Intensidade radiante Intensidade luminosa
W-sr1 Im - sr~1 = candela [cd]
Irradiancia Iluminancia
W -m™2 Im-m~2 = lux [IX]
Radiancia Luminancia
W-srt-m2 Im-sr ' m2=cd -m?

Fonte: adaptada de Shevell (2003, p.43).

A conversdo de unidades radiométricas para fotométricas se da levando em conta os

aspectos fisioldgicos da resposta do aparelho visual. A seguinte equacao pode ser utilizada para

converter poténcia radiada [W] em poténcia luminosa [Im], no regime fotopico (LOZANO,

1978):

L= KJdD(A)V(/l)d/l (2.1)

Onde L ¢ a poténcia luminosa fotépica em lumens [Im], K é uma constante igual a

683 Im.W™1, @ é a poténcia radiada espectral em watts [W] e V(1) é a funcéo de eficiéncia

luminosa fotopica (plotada na Figura 2.5). A equacdo (2.1) mostra que se deve multiplicar a

poténcia radiante espectral pela eficiéncia luminosa a fim de ponderar a resposta do aparelho

visual para cada comprimento de onda. Para uma fonte monocromatica a integral pode ser
omitida (LOZANO, 1978; SHEVEL, 2003).

21 lumen = 1/683 W a 555 nm



14

3 LUZ E MATERIA: FORMACAO DOS ESTIMULOS

3.1 NATUREZA DA LUZ: ONDA OU PARTICULA?

Muitas foram as ideias e teorias que buscaram, ao longo da historia, descrever os
fendmenos Oticos observados. Os gregos antigos, cerca de cinco séculos antes de Cristo,
acreditavam que a luz seria constituida por raios luminosos e que estes se propagavam em linha
reta. Por volta de 1000 d.C., o matemaético arabe Alhazen deu inicio ao que é considerada a
6tica moderna ao publicar seus estudos sobre lentes, espelhos e cdAmeras escuras. A concepgao
da luz enquanto raios luminosos, no entanto, usada ainda hoje para resolver problemas de Otica
geométrica, perdurou até aproximadamente o século XVII. Nesta época, 0 avanc¢o da ciéncia
culminou em dois paradigmas concorrentes para descrever a natureza da luz: o corpuscular e o
ondulatério. Entre os que defendiam a luz como constituida por particulas estava Isaac Newton
(1642 — 1727), cuja notoriedade ajudou a abafar a concepcdo ondulatéria, como defendida por
Christiaan Huygens (1629 — 1695). Foi apenas no século XX, qguando Thomas Young publicou
seus trabalhos sobre padrdes de interferéncia para a luz, que o debate sobre a natureza
ondulatoria se reacendeu. Em 1845, Michael Faraday (1791 — 1867) ao verificar que a direcdo
de polarizacdo de um feixe podia ser alterada por um campo magnético intenso, estabeleceu a
relacdo que viria a ser um marco para o entendimento da luz enquanto fendmeno
eletromagnético e, a partir de seus trabalhos e de outros, James Clark Maxwell (1831 — 1879)
foi capaz de sintetizar em apenas quatro equacles, toda a descricdo ondulatéria do
eletromagnetismo (HECHT, 2002).

No Final do século XIX Max Karl Ernst Planck (1858 — 1947), com seus estudos sobre
a radiacdo de origem térmica emitida pelos corpos, verificou que suas distribuices espectrais
ndo correspondiam aquelas previstas pelas teorias classicas da termodinamica e
eletromagnetismo. A partir desses resultados, Planck introduziu as ideias que vieram ser a base
da mecénica quantica, em particular, a quantizacdo das energias, permitindo para estas, apenas
valores multiplos do quantum fundamental dado por hv, onde h é hoje conhecida como
constante de Planck e v € a frequéncia do oscilador. Nesta mesma época, Albert Einstein (1879
— 1955) em seu artigo “Concerning an Heuristic Point View Toward the Emission and
Transformation of Light” de 1905, e que lhe rendeu o prémio Nobel, colocou em discussao a

visdo eletromagnética classica e propds uma nova hipotese, na qual a luz deveria ser constituida
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por pacotes discretos de energia bem definida, mais tarde chamados de fétons, cujas energias

seriam hv, baseados no quantum fundamental proposto por Planck (HECHT, 2002).

3.2 FONTES DE LUZ

As fontes luminosas podem ser categorizadas segundo os mecanismos fisicos que geram
seu espectro, estando estas divididas, basicamente, em fontes térmicas e fontes ndo térmicas.

As fontes térmicas sdo aquelas cuja radiacdo emitida provem essencialmente da sua
energia interna, dependendo apenas da temperatura absoluta do corpo. Nossa referéncia de luz
por exceléncia, o Sol, é um radiador do tipo térmico. Podem-se citar também fornos a elevadas
temperaturas e lampadas de filamento de tungsténio que transformam, através do efeito Joule,
energia elétrica em energia luminosa, como radiadores térmicos.

Fontes ndo térmicas podem ter diferentes meios de gerar luz. Lampadas fluorescentes
funcionam baseadas nos principios de emissao de radiacdo espontanea de atomos excitados em
uma descarga elétrica, cujas linhas espectrais mais intensas ocorrem na regido ultravioleta do
espectro, seguida da sua absorcdo por um material fluorescente depositado nas paredes internas
da ldampada, dando origem ao espectro caracteristico deste material fluorescente. Os diodos
emissores de luz, ou LEDs, podem emitir numa faixa muito estreita do espectro e o fazem a
partir da estrutura de bandas de energia, caracteristicas do estado sélido. A frequéncia do
méaximo da emissdo e a largura da banda dependem das caracteristicas da rede cristalina e dos
atomos dopantes do material (LOZANO, 1978). Nos LEDs que emitem luz branca, que
atualmente estdo se tornando o padréo como fontes de iluminagéo, a luz violeta emitida pelo
LED ¢ absorvida por um material fluorescente que reemite uma banda larga de radiacdo

cobrindo todo o espectro visivel, semelhante as lampadas fluorescentes por descarga elétrica.

3.2.1 Radiadores térmicos: a radiacdo de corpo negro

Qualquer corpo com temperatura diferente do zero absoluto® emite energia sob a
forma de radiacéo eletromagnética. Para baixas temperaturas, até 600° C aproximadamente, a
maior parte da radiacdo emitida encontra-se no infravermelho, sendo a parcela visivel muito

pequena para ser detectada. Os objetos em nosso dia a dia sdo vistos, entdo, gracas a luz que

3.273,16 °C ou Zero Kelvin
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refletem e/ou transmitem e ndo por aquela que emitem. A medida que a temperatura aumenta,
a emissao de luz com maiores frequéncias também cresce e 0s objetos podem se tornar visiveis
gracas a sua emissdo propria.

Um corpo negro ideal é definido como um ente capaz de absorver toda a radiacdo que
incide sobre ele, de modo que o0 seu espectro de emissao seja proveniente unicamente de sua
energia térmica interna. Josef Stefan (1835 —1893) e, posteriormente, Ludwig Boltzmann (1844
—1906), encontram, de uma forma independente, uma relagdo empirica entre a poténcia total
por unidade de area R radiada por um corpo negro e sua temperatura absoluta T (TIPLER,
1981):

R= oT* (3.1)

Onde o = 5,67 - 1078 Wm™2K~* ¢ conhecida como constante de Stefan-Boltzmann. R
¢ a Radiancia (poténcia emitida por unidade de area) total, integrada para todos os
comprimentos de onda. Também empiricamente, Wilhelm Wien (1864 — 1928) obteve uma

relacdo entre o comprimento de onda onde ha um maximo de emissédo e a temperatura do corpo:

2.88 - 10‘3[m]
Amax = T[K]

(3.2)

A equacdo (3.2) é conhecida como Lei do Deslocamento de Wien e ilustra o fato de que
a emissdao maxima de radiacdo se da em diferentes comprimentos de onda para diferentes
temperaturas. Aqui € evidenciado o fato que o aumento da temperatura resulta na diminuicéo
do comprimento de onda do maximo da distribui¢do, deslocando o espectro cada vez mais em
direcdo ao violeta (maior frequéncia).

Até o final do século XIX, no entanto, todas as tentativas de explicar o fendmeno
utilizando o que se conhecia de termodinamica e teoria eletromagnética classica falharam em
algum ponto. Somente no ano de 1900, Max Planck propds uma explicacdo consistente com 0s
dados experimentais, assumindo para isto que a troca de energia na natureza ndo mais deveria
ser vista como feita de forma continua, mas quantizada em fragbes de uma unidade
fundamental, que ele definiu como hv. Planck foi capaz, entdo, de estabelecer que a densidade
de energia espectral de um corpo negro a uma temperatura T, segue uma distribuicdo da forma
(EISBERG, 1979):
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8mv? hv
pr(V)dv = o~ dv (3.3)
c e /kBT __1

A Radiancia Espectral de um Corpo Negro ideal, ou seja, a poténcia emitida por unidade
de area para a frequéncia v, num intervalo de frequéncia dv, pode ser obtida multiplicando a
expressao (3.3) por c¢/4 (um quarto da velocidade da luz ¢ no vacuo) (TIPLER, 1981). Nesta
expressdo, h é a constante de proporcionalidade proposta por Planck, cujo valor é h =
6,626070.1073* J. s, v é a frequéncia da oscilacdo e kg é a constante de Boltzmann, que vale
1,38064852.10723 J.K~1. A relacdo (3.3) também pode ser rescrita em termos do
comprimento de onda, resultando em (DEMTRODER, 2006):

8mhc dA

pr(D)dA =
T A5 ehc/lkBT _1

(3.4)

A Figura 3.1 mostra a distribuicdo espectral continua caracteristica para algumas
temperaturas de um Corpo Negro segundo a equacao (3.4), também proporcional & Radiancia

Epectral, R(A)dA, de um Corpo Negro ideal a temperatura T:

Figura 3.1: Distribuicdo espectral da radiacéo de corpo negro para diferentes temperaturas.
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Fonte: elaborada pelo autor (2017).
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Integrando a distribuicdo proposta por Planck para todas as frequéncias, ou
comprimentos de onda, obtém-se a Lei de Stefan-Boltzmann, equacdo (3.1), e calculando o
méaximo da funcéo (3.4) é encontrada a Lei do Deslocamento de Wien, equacéo (3.2).

A radiacdo de corpo negro € tdo importante para o estudo e representacédo de cores que
0 termo temperatura de cor € amplamente utilizado. Por razdes bioldgicas, evolutivas e
historicas, a Luz do Sol foi adotada como a referéncia maxima para a identificacéo das cores.
De modo que outra fonte luminosa qualquer tem seu espectro ou cor espectral associada,
comparada aquela da luz solar. Isto decorre também do fato de que o espectro solar na regido
espectral visivel (380-780nm) é aproximadamente plano (igual intensidade para todos os
comprimentos de onda). Esta caracteristica do espectro solar é conhecida como luz branca
(LOZANO, 1978).

3.2.2 Radiadores ndo térmicos

Ao absorver energia, &tomos e moléculas podem ser levados a estados excitados ou
serem ionizados, perdendo um ou mais elétrons. Ocorrendo ionizagdo, 0s ions gerados se
recombinardo com algum dos elétrons que estardo em excesso no meio, resultando também em
atomos com algum dos seus estados excitados. Os estados resultantes ndo estardo em equilibrio
com a temperatura termodinamica T do meio. O equilibrio desses estados, no entanto, é instavel
e 0s atomos acabam voltando para estados de menor energia, em uma cascata até alcancarem o
estado fundamental. Ao fazerem isso, a energia excedente, AE = E, — E;, é liberada sob a
forma de um quantum de radiacdo para cada salto quantico entre dois niveis de energia.
Segundo a teoria quantica, a frequéncia v dessa radiagdo (ou fdétons) sera diretamente

proporcional a essa diferenca de energia:

vV=— (3.5)

Onde h é a constante de Planck. A relacdo 3.5 foi proposta por Niels Henrick David
Bohr (1885 — 1962) como um dos postulados do seu famoso modelo atémico, no qual as
energias das Orbitas dos elétrons ao redor do ndcleo, os respectivos raios orbitais e momentum
angular sdo quantizados. Bohr introduziu, assim, o primeiro modelo atdmico quantico, ainda

que baseado em fundamentos da fisica classica. Este modelo atdbmico quantizado teve o mérito
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de reproduzir os resultados observados pelos espectroscopistas para 0s espectros até entdo
conhecidos do 4&tomo de Hidrogénio e de &tomos hidrogendides.

Em 1888 Johannes Robert Rydberg (1854-1919) j& havia antecipado uma expressdo que
dava conta de descrever os comprimentos de onda nas linhas espectrais observadas para certos
atomos, especialmente o atomo de hidrogénio, que posteriormente pbdde mais bem
compreendida a luz da teoria quantica (LOZANO, 1978):

1 1

(n)?  (ny)?

1
- = ROOZZ[ (3.6)

Onde R, é a constante de Rydberg e vale R, = 1,0973731107 [m~1], Z é o nimero
atdbmico do elemento, n1 e n2 sS40 numeros inteiros associados aos estados iniciais e finais da
transicdo. No modelo atémico quantizado, n; e nz sd0 0s numeros quanticos associados
respectivamente ao estado inicial e final da transicdo. Para um atomo de hidrogénio, por
exemplo, para transi¢cBes que ocorram a partir de n; = 3 é obtida a serie espectral conhecida
como Serie de Paschen, que se encontra no infravermelho. Para transi¢Ges partindo de n; = 2,
a série espectral ocorre na regido do visivel e recebe 0 nome de Balmer. J& as emissdes que
ocorrem a partir de n; = 1 ddo origem a Série de Lyman, que esta na regido do ultravioleta. A

Figura 3.2 ilustra algumas dessas transicoes.

Figura 3.2 — Esquema simplificado de transi¢fes para o &tomo de hidrogénio
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Fonte: adaptada de Demtrdder (2006, p.111).
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Cabe ressaltar que, apesar do modelo de Bohr datar do inicio do século XX, a mecénica
quantica moderna confirma estes resultados com maior precisdo e fundamentacao tedrica,
trazendo adicionalmente informacdes sobre quais transicdes serdo permitidas, ou ndo, através
da emissdo ou absorcdo de quanta de luz, mesmo quando sejam permitidas pela lei de
conservacao de energia sob a forma da equacdo (3.6). A ndo observacao de algumas transicoes
se deve ao fato de que, além da conversacdo de energia, as transicdes também devem conservar
momentum angular e spin eletronico, aléem de estarem submetidas a outras regras de simetria e
selecdo, impostas pelos estados quanticos que caracterizam os elétrons e fétons envolvidos nos
processos. A especificidade de tais condi¢des, embora de suma importancia, foge ao caréater
explanatdrio deste estudo. Mais detalhes podem ser encontrados em (DEMTRODER, 2006) e
na literatura.

Nos LEDs (diodos emissores de luz), a radia¢éo é originada num processo de transi¢oes
radiativas entre bandas de energia eletronicas na juncdo de dois semicondutores preparados com
diferentes atomos dopantes (PUREUR, 2010). A frequéncia do maximo, assim como a largura
da banda espectral emitida, dependera da diferenca entre as energias das bandas de valéncia e
de conducéo na juncdo do semicondutor, que por sua vez, depende do material semicondutor e

dos dopantes adicionados a este material.

3.3 INTERACAO DA LUZ COM A MATERIA

3.3.1 Resposta de um meio material a radiacdo eletromagnética

A concepgéo da luz enquanto fendmeno eletromagnético classico permite desenvolver
um modelo relativamente simples para explicar a sua absorcéo e reflexdo por meios materiais,
que sdo origem de muitas propriedades oticas, entre elas a cor e aparéncia de objetos. Por este
motivo, partindo das equacbes fundamentais de Maxwell para o eletromagnetismo, em sua

notagéo diferencial:

(3.7)

V:B=0 (3.8)
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0B
VXE + 3 = 0 (3.9)
oD
VxH — W = ]livres (310)
Em que
D=¢yE+P=¢yE+ goyE = (1 + )E (3.11)
uH= B+ M (3.12)

Onde D, E, B, e H representam os campos deslocamento elétrico, campo elétrico,
inducdo magnética e campo magnético respectivamente. Enquanto P, a polarizacdo, é a funcéo
resposta de um meio ao ser submetido a um campo elétrico e M, a magnetizacao, € a resposta
do meio a campos magnéticos. J& pjires € @ densidade de cargas livres no espaco, Jiivres

descreve a mobilidade da densidade de cargas, uo = 4m X 1077 T.m/A é a permeabilidade
2
magnética no vacuo, &, = 8,854 ><10‘12%.m2 é a permissividade elétrica no vacuo, ¢ é a

permissividade no elétrica do meio e y € a susceptibilidade elétrica do meio. A permissividade
e a susceptibilidade elétrica do meio estdo ambas relacionadas diretamente com o indice de
refracdo do meio. Todas as propriedades Oticas de um meio, ou seja, a resposta do meio a
radiacdo eletromagnética, estd contida nestas trés constantes:

1+ = 8—2 = fi? (3.13)

O indice de refracdo i = n, + in;, assim como € e y, sdo grandezas descritas por
nameros complexos. A parte real de i, n, = Re{fi} = c/v, corresponde a razdo entre c, a
velocidade da luz no vacuo, e v, a velocidade da luz no meio.

E possivel encontrar para um campo elétrico num meio genérico e ndo magnético uma
equacéo da onda da forma (PEATROSS, 2015):

0°E ] °P 1

VZE— MOSOF=HO§+MOF_E_OV(VP) (3.14)

Se agora considerarmos o0 meio como homogéneo e na auséncia de correntes de cargas

livres a equacéo (3.14) se reduz a:
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9*E a’p

2 —
VET oG = Hgaz

(3.15)

Em que o lado direito é zero no regime de vacuo, uma vez que a polarizacdo é
propriedade de meios materiais. Para um meio genérico a equacgdo (3.15) assume solucdes da

forma:

E(r,t) = Ejelkr—ot+e) (3.16)
P(r,t) = Pyellkr—ot+e) (3.17)

Onde as amplitudes E, e P, sdo constantes reais, w a sua frequéncia angular, ¢ é uma

constante que representa a fase inicial daonda. Jak = 27T//1 U é 0 seu vetor deonda, A = Ao/ﬁ

é o comprimento de onda no meio de indice de refracdo 7, A, € 0 comprimento de onda no
VAcuo, r 0 vetor posicdo e & um vetor unitario na direcdo de propagagéo.

Utilizando as relagdes descritas em (3.11) e (3.13), a equagdo da onda (3.15), que
descreve uma onda se propagando em um meio de indice de refracdo 71, pode ser reescrita na

forma:

9°E f\2 0°E
V2E — e =7 = V2E — <f> -0 (3.18)

Como ja mencionado, as propriedades 6ticas do meio sdo representadas pelo indice de
refracdo 7 = n, + in;. Como 7 é uma grandeza complexa, o vetor de onda k, presente nas

solucdes da equacao da onda acima, representadas por (3.16) e (3.17), também o sera:
k= k,+ik; (3.19)

Onde |k, | = 2"//10 n, e |k;| = 2"//10 n;. O campo elétrico E(r, t) dado pela equacédo

(3.16) pode, entdo, ser reescrito como:

E(r,t) = Ege kireilkrr—wtte) (3.20)
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Como aplicagcdo da expressdo acima, pode-se calcular a atenuacdo da intensidade
luminosa ao percorrer uma distancia x (medida na direcao de propagacao da onda), em um meio

de indice de refracdo 71 = n,. + in;:
1(x) = cgy|E)? = cey|Epl2e2kix = [je—2x (3.21)

Onde, I, = cgglEy|? € a intensidade da luz ao entrar no meio e a = 2|k;| = 47T//10 n;

é o coeficiente de atenuacdo do meio. A expressao (3.21) € conhecida como Lei de Beer-
Lambert, importante na anélise quimica de técnicas espectroscopicas e também na definicdo de
cores, especialmente nas superficies cobertas por tintas a base de corantes e pigmentos.

Conforme mostra a expressdo (3.21), a absorcao da radiacdo por um meio esta associada
a parte imaginéria n; do indice de refragdo do meio. Por outro lado, a parte real n,., do indice
esta relacionada as propriedades de propagacdo da radiacdo no meio, determinando a sua
velocidade e explicando as propriedades de reflexdo e refracdo da luz.

Para um meio transparente a passagem da radiacao eletromagnética (luz) de frequéncia
angular w, o valor de n; é aproximadamente nulo, seu valor torna-se significativo apenas
guando a frequéncia w se aproxima de uma das frequéncias w, de ressonancia do meio. O valor
da parte real do indice de refracdo também ird variar coma frequéncia da radiacdo, também
devido a presenca de frequéncias ressonantes no meio. Esta dependéncia da parte real do indice
de refragdo com a frequéncia da radiacdo, n,(w), explica o fendmeno de dispersdo da luz,
observado por Newton ao decompor a luz solar (branca) em suas componentes com a ajuda de
um prisma.

Para entender a dependéncia do indice refracdo com a frequéncia w da radiagdo que
interage com um meio, é reproduzido abaixo o0 modelo proposto por Paul Drude (1863 — 1806)
em 1900 e aperfeicoado por Hendrik Antoon Lorentz (1853 — 1928) em 1905. Neste modelo,
0s autores descrevem classicamente a resposta de uma distribuicdo de cargas em um meio na
presenca de um campo oscilando com frequéncia w, ao se propagar através dele.

Para um meio linear, a polarizacdo depende linearmente da intensidade do campo
elétrico local e assume a forma (PEATROSS, 2015):

Py(w) = ox(w)Ey(w) (3.22)
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A relacdo acima é uma expressdo macroscopica da reagdo do meio na presenca de um
campo elétrico de frequéncia w. O indice de refracdo 7 = n, + in; estd relacionado a
susceptibilidade elétrica y(w) através da expressao (3.13).

Drude e Lorentz desenvolveram um modelo simples que determina a susceptibilidade
x(w) e sua conexdo com o campo elétrico e a polarizacdo, utilizando para isto o conceito de
osciladores harmonicos classicos. Consideraram, para tanto, que o meio possua atomos (ou
moléculas) com apenas alguns elétrons livres para responder a aplicacdo de um campo externo,
ainda que ligados ao nucleo, estando estes distribuidos uniformemente pelo material e com uma
densidade N de elétrons por unidade de volume. Dessa forma, prop6s descrever a polarizagdo

como:

P=q,Nr, (3.23)

Onde g, € a carga do elétron e 7, € o deslocamento microscopico do elétron de sua
posicdo de equilibrio. A polarizagdo tem unidades de momento de dipolo/volume [C/m?].
Considera-se aqui que a forca do campo elétrico aplicado é uniforme sobre toda a extensao do
atomo, essa consideracao € razoavel uma vez que o comprimento de onda da luz incidente é
muito maior que os tipicos raios atdbmicos (para luz visivel). Dessa forma, as forcas que atuam

sobre o elétron podem ser descritas como as de um oscilador harménico amortecido:

met, = q,E —meyt, —Kry, (3.24)

Aqui temos representadas: a forca q.E que o elétron experimenta devido ao campo
elétrico; uma forca de arrasto que se opde a esse movimento, caracterizada pela constante y e
uma forca restauradora na forma da lei de Hooke, que tem origem na ligacao entre o elétron e
0 nucleo, cuja constante K, assim como y, sdo caracteristicas do sistema. Substituindo o campo
E por aquele da forma da equacdo (3.16) é possivel encontrar como solugdo para (3.24)
(PEATROSS, 2015):

1 .
ry= &< — 2) Ejeilkr—wt) (3.25)
Me \wg — Wy — W

Onde w, = /K /m, € a frequéncia natural de oscilacdo associada ao sistema. Verifica-

se a partir dessa equacdo, também, que o elétron é posto a oscilar com a mesma frequéncia do
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campo que incide sobre ele (e!®*7=®D) O termo imaginario no denominador corresponde a
uma diferenca de fase entre as oscilagcbes do campo e do elétron. A polarizacdo sera entéo,

segundo a equagéo (3.23):

2
p= 2 ! Eeitkr—ot) (3.26)
wE — iwy — w?2) '

Desta relacdo decorre a expressao complexa para a susceptibilidade do material:

)
w) = 3.27
x(w) E0Me \W3 — iwy — w2 (3.27)

Combinando esta expressdo com a equacao (3.13) obtém-se uma expressdo para o indice

de refragcdo complexo:

_ . q:N 1
2 — N2 — e
2= (n,+ in)? =1+ vy (wg m—— w2> (3.28)

Dessa expressdo pode-se separar as partes real e imaginaria do indice de refracdo i:

ZN 2 2 _ 2
n(w)= 1+ <2qe ) (g zw ) (3.29)
€oMe/ \ (wd — w?)" + w2y?
2
(o) = (N wy
m(w) = <2€ome> <(w(2) _ wZ)Z + w2y2> (3.30)

Uma representacdo grafica da parte real e imaginaria de # = n, + in; € mostrada na

Figura 3.3:
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Figura 3.3 — Representacéo gréafica da parte real e imaginaria do indice de refracéo.

Fonte: adaptada de Peatross (2015, p.51).

Os termos n,. e n; correspondem, respectivamente, as partes real e imaginéaria do indice
de refracdo. Este modelo simples da conta de explicar as propriedades de dispersao e absorcdo
em um meio dielétrico com uma Unica frequéncia ressonante, porém pode ser facilmente

estendido para um sistema com multiplas ressonancias em meios dielétricos.

3.3.2 Cor por absorcao de luz

A polarizacdo, neste ponto, ja é suficiente para evidenciar o carater distintivo que um
sistema tem ao interagir com radiacdo de diferentes frequéncias w. Verificamos, a partir de
(3.26) que, para radiacdo com w = w,, a resposta do meio é méxima, levando também a um
maximo de absor¢éo de energia naquela frequéncia.

Para frequéncias distintas de w,, 0 sistema responderd de maneira a funcionar
essencialmente como um dipolo que é posto a oscilar na mesma frequéncia do campo original,
porém com uma fase diferente. Desta forma, os dipolos irdo reemitir a luz com a mesma
frequéncia do campo, onde cada atomo se comporta como uma fonte de ondas esféricas, que
irdo interferir entre si e se propagar como frentes de onda adequadas, segundo o Principio de
Huygens, dando origem aos fendmenos da reflexdo e da refragcdo da luz por materiais e também
ao fendmeno de espalhamento (HECHT, 2002; MURRAY, 1952).
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Se, por exemplo, uma luz percebida como branca é posta a interagir num meio cuja
frequéncia de ressonéncia dos elétrons € w,, a componente da luz com frequéncia em torno
desta frequéncia, presente na luz incidente, sera parcial ou totalmente absorvida, como previsto
pela lei de Beer-Lambert e o restante das frequéncias serdo apenas reemitidas, assim a luz
refletida (ou transmitida, no caso de um material transltcido) terd uma banda de absorcéo na
regido do espectro em torno de w,, resultando na percepc¢éo de um objeto de aparéncia colorida.
A Figura 3.4 ilustra esse processo para um material transldcido, cuja frequéncia de ressonancia

corresponde a cor identificada como verde, neste caso 0 objeto tem aparéncia rosada (magenta):

Figura 3.4 — Absorcéo seletiva devida a frequéncia de ressonancia.
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Fonte: elaborada pelo autor (2017).

Nos vidros e cristais as ressonancias correspondentes as absorc¢des, que originam as
cores e demais propriedades Oticas, decorrem de transicdes eletrdnicas em impurezas presentes
nestes materiais. Estas impurezas, que geram as cores, normalmente sdo atomos ou ions
presentes em pequenas concentracfes nestes materiais, cujas frequéncias de ressonancia se
encontram na regido espectral correspondente a luz visivel. Nos corantes e pigmentos utilizados
na producdo de tintas, as propriedades Gticas, incluindo as absorgdes que originam as suas
caracteristicas de cores decorrem de transicdes eletrénicas em moléculas orgénicas que contém
cadeias conjugadas de carbonos, i.e., uma sequéncia de atomos de C ligados por ligacGes
simples e duplas alternadamente (MURRAY, 1952).

Verifica-se que a energia necessaria para excitar os elétrons dessas substancias diminui
conforme cresce a complexidade e o nimero de atomos de C na cadeia conjugada. Assim, para
moléculas mais simples contendo apenas um anel benzénico, por exemplo, as energias
necessarias sao tdo altas que a absorcdo sé ocorre para radiacdo ultravioleta, tornando essas
moléculas transparentes a luz visivel. Conforme cresce a cadeia conjugada, a energia para que

ocorra absor¢do diminui e o fenémeno passa a ocorrer na regido visivel do espectro. A Tabela
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2 traz exemplos de substancias e sua cor aparente associada, segundo a complexidade de suas

cadeias moleculares:

Tabela 2 — Compostos contendo anéis benzénicos e suas cores aparentes

Maior A da banda de

Substancia absorgao Cor aparente
Benzeno (CeHs) Ultravioleta distante Incolor
Naftalina (C1oHs) Ultravioleta Branco
Antraceno (C14H10) Ultravioleta proximo Branco
Tetraceno (CisH12) Azul-Verde Laranja brilhante
Pentaceno (C22H14) Verde-Laranja Roxo-vermelho profundo*

Fonte: Murray (1952, p.80).

Até agora, apenas a resposta de elétrons excitados foi tratada, entretanto, a energia
interna de moléculas pode ser descrita segundo mais dois tipos modos de energia: vibracional
e rotacional. A energia vibracional de uma molécula estd associada a oscilagfes na estrutura
das ligacBes quimicas entre os &tomos. Dependendo do nimero de atomos na molécula, e o
arranjo espacial destes atomos estas moléculas, podem apresentar um ou mais graus de
liberdade para oscilacdo, correspondendo cada um a uma diferente energia fundamental de
oscilacdo e, portanto, a diferentes frequéncias de oscilacdo. J& a energia rotacional € relativa a
rotagdo como um todo da molécula através de um eixo que passe por seu centro de gravidade.
Dependendo também da estrutura da molécula, esta podera girar em torno de cada um dos trés
eixos espaciais com diferentes momentos de inércias, gerando para cada um deles diferentes
niveis de energia rotacional. Normalmente as transi¢des entre niveis de energia vibracionais ou
rotacionais, dentro do mesmo estado eletrénico, correspondem a frequéncias de ressonancia
localizadas na regido espectral do infravermelho, ndo influenciando nas propriedades de cor
destes materiais. No entanto, uma molécula pode rotar e vibrar simultaneamente em qualquer

um dos seus estados eletrénicos. A energia de cada estado sera a soma dos trés termos, i.e., E =

4 O descolamento da banda de absorcédo para o vermelho é entendido como “aprofundar a cor”. O termo usado é
deslocamento batocrémico. O processo reverso, deslocamento da banda para menores comprimentos de onda, é
denominado deslocamento hispsocrémico.
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E. + E,ip + Eo:. COmo consequéncia, em contraste com as transicdes eletronicas em
atomos, que geram espectros de absorcdo e de emissdo na forma de linhas estreitas, nas
moléculas estas transicGes eletronicas, devido as estruturas de niveis de energias vibracionais e
rotacionais, aparecerdo ndo s6 como bandas largas de absorcdo, que irdo conferir as
propriedades de cor do material, mas também podendo mostrar correspondentes bandas de
emissdo, que aparecerdo na forma de fluorescéncia ou de fosforescéncia. A Figura 3.5
esquematiza os niveis de energia vibracional e rotacional para dois estados eletrénicos distintos
(DEMTRODER, 2006; MURRAY 1952):

Figura 3.5 — Diagrama de energia para estados eletronicos, vibracional e rotacional.
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T
Primeiro estado

< | excitado eletrénico

"B

)
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Estado fundamental

Fonte: adaptada de Murray (1952, p.71).

A cor, portanto, € um fendmeno que decorre das transigdes entre estados eletrénicos nos
atomos ou moléculas. Na Figura 3.5 estdo representadas as transigdes | (absorcao) e 11 (emisséo)
entre 0s mesmos estados eletrénicos, porém para niveis vibracionais e rotacionais diferentes.
Em ambos os processos, o quantum de energia (féton) absorvido (em 1) ou emitido (em 1) sdo
relacionados as diferengas de energia dos estados inicial e final pela expresséo (MURRAY,
1952):

hv = Wz - W1 = AEel + AEvib + AErot (3.31)

Os processos representados na Figura 3.5 também podem descrever um processo de

fluorescéncia, no qual um quantum de energia mais alto, violeta ou ultravioleta, é absorvido a
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partir dos niveis de energia vibracional/rotacional mais baixo, no estado eletronico
fundamental, para niveis vibracionais/rotacionais mais elevados no estado eletronico excitado.
Apds o decaimento para niveis vibracionais/rotacionais mais baixos, do estado eletrnico
excitado, podera haver uma emissdo de um quantum de luz de comprimento de onda maior (na
regido espectral visivel), terminando com a molécula em niveis vibracionais/rotacionais mais
altos acima do estado fundamental. Os processos de fluorescéncia, descritos acima, de forma
simplificada, sdo importantes em iluminantes como as lampadas fluorescentes e LEDs
emissores de luz visivel. As transi¢des entre niveis de energia vibracional ou rotacional, tanto
no estado excitado, como no estado fundamental podem se dar por processo radiativo, com
emissdo ou absorcdo de radiacdo na faixa espectral infravermelha, mas também através de
processos de troca de energia ndo radiativa, como, por exemplo, por colisdo entre moléculas.

Estes processos podem gerar aquecimento das moléculas do meio (MURRAY, 1952).

3.3.3 Cor por espalhamento e interferéncia

Além da absorcdo seletiva, outros processos fisicos podem dar origem a estimulos
visuais coloridos. A seguir serdo discutidos brevemente dois deles: o espalhamento e a
interferéncia.

No processo de espalhamento, um meio gue contenha particulas em suspensao, mesmo
gue estas ndo possuam frequéncia de ressonancia na regiao do visivel, ainda pode resultar em
uma sensacao visual colorida. Isto ocorre porque, assim como descrito anteriormente, a nuvem
eletrdnica nas moléculas comporta-se como osciladores harménicos que séo postos a oscilar na
mesma frequéncia da luz incidente, reemitindo fétons idénticos aos absorvidos. Neste caso, 0s
fétons sdo considerados como que espalhados elasticamente, pois sua energia ndo muda durante
0 processo. Este processo de reemissdo de fotons depende da posi¢do das moléculas no espaco
e da polarizacdo da luz incidente.

John William Strutt (1842-1919), conhecido também como Lord Rayleigh, estudou este
fendmeno utilizando como modelo de osciladores moleculares e verificou que a intensidade
com que ocorria dependia inversamente da quarta poténcia do comprimento de onda incidente.
Matematicamente (NAVE, 2005):

8mT*Na?
I = IO%(l + cos%0) (3.32)
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Onde I ¢ a intensidade da luz espalhada, I, é a intensidade do feixe incidente, N € o
namero de centros espalhadores no meio, a é a constante de polarizabilidade do meio, a qual
depende das dimensdes (raio r) dos centros espalhadores e do indice de refracdo do meio, R é
a distancia do observador até o centro espalhador e 8 é o angulo em que a luz é espalhada. A
condicdo para o uso deste modelo de Rayleigh é que a dimensdo (raio r) dos centros
espalhadores seja tal que r «< A.

Conforme a expressao (3.32), as moléculas na atmosfera espalham muito mais as
frequéncias mais altas (comprimentos de onda menor) provenientes da luz solar, dando ao céu
sua cor azul caracteristica do dia e do alaranjado do fim da tarde, onde a maior distancia
percorrida pela luz até um observador faz com que as componentes azuis ja tenham sido mais
subtraidas, restando um excesso de componentes laranja e amarela na luz transmitida (HECHT,
2002).

Outro fenbmeno também responséavel por conferir cores a objetos é a interferéncia.
Nele, uma diferenca de fase nas ondas refletidas (ou transmitidas) em duas ou mais superficies
pode ocasionar o cancelamento de certas frequéncias que chegam a um observador, resultando
numa sensacao visual colorida. Esta diferenca de fase ocorre para uma diferenga de caminho
6tico percorrido pelo feixe luminoso ao ser refletido (ou transmitido) nas diferentes superficies
do material. Se a diferenca de fase for tal que 0 = +m, +3m, +5m, ... a inferéncia sera
totalmente destrutiva, resultando no aniquilamento da frequéncia de onda para o qual esta
ocorreu. Para o = 0, +2m, +4m, ... ainterferéncia entre as ondas sera totalmente construtiva,
resultando num méaximo de intensidade para luz daquela frequéncia. Para diferencas de fase
com valores intermediarios, a interferéncia serd parcialmente construtiva ou destrutiva
(HECHT, 2002).

Através da interferéncia é possivel gerar filmes antirreflexivos para serem aplicados em
lentes de Oculos e instrumentos Oticos, produzir filtros e espelhos com transmissividade ou
refletividade seletiva para determinadas faixas espectrais. Através da interferéncia se obtém
também o efeito "metalico™ de algumas tintas, bem como a iridescéncia observada nas asas de

algumas borboletas e penas de algumas aves.
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4 CARACTERIZACAO DOS ESTIMULOS

Mesmo que nada possa se dizer a respeito da composicao espectral de um estimulo, um
observador é capaz de descrever toda e qualquer sensacdo de cor a partir de trés parametros
(BOUMA, 1947; LOZANO, 1978):

a) Matiz;
b) Saturacao;
c) Brilho.

O Matiz é a diferenca essencial entre as cores, passando gradualmente pelo vermelho,
laranja, amarelo, verde, azul, violeta, etc. Estimulos aos quais ndo se possa atribuir um matiz
sdo chamados acromaticos e correspondem as sensacdes de branco e preto (sendo os tons de
cinza resultado da variacao do brilho entre essas duas sensacfes). Saturacdo € a propriedade
que, fixado o matiz, diz quao préxima a cor estd de sua forma espectral pura. Por exemplo,
pode-se passar de um vermelho vivido, por tons cada vez mais palidos de rosa, até chegar ao
branco variando-se a sua saturagao.

De modo geral, Brilho é a propriedade que regula a quantidade de luz que chega a um
observador, mantendo inalterada sua distribuicdo espectral, i.e., tornando possivel associar a

uma cor uma correspondéncia numa escala de cinza (LOZANO, 1978).

4.1 COLORIMETRIA TRICROMATICA

A colorimetria, assim como a fotometria, estuda os estimulos luminosos a partir da
forma como estes sao percebidos pelo aparelho visual. Ela se baseia no principio fundamental
de que qualquer sensacao de cor pode ser simulada pela combinacédo de trés outras cores ditas
primarias. A escolha desse conjunto de primarias é arbitraria, desde que elas respeitem a
condicdo de serem mutuamente independentes, i.e., nenhuma delas pode ser obtida como
combinacéo das outras duas.

Na colorimetria tricromatica, o espectro do estimulo é descrito por trés nimeros que
dizem como este é capaz de estimular os trés tipos de cones fotorreceptores sensiveis a
comprimentos de onda curtos (S), médios (M) e longos (L) (LOZANO, 1978; SHEVEL 2003).
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4.1.1 O triangulo de cor

Uma maneira simples de observar o principio tricromatico é definir num plano uma
superficie que, escolhida uma base, seja capaz de representar diferentes sensacoes de cor. Por
exemplo, na Figura 4.1 escolhemos Vermelho [R], Verde [G] e Azul [B] como Vértices de um
tridngulo. A linha que liga dois dos pontos da base é entendida como contendo as sensacdes de
cor obtidas a partir da mistura dessas duas cores primarias (e.g. ponto 1). Todas as sensacdes
de cor que possam ser simuladas a partir dessa base sé@o pontos dentro do triangulo (BOUMA,
1947).

Figura 4.1: Triangulo de cor.

Fonte: adaptada de Bouma (1947, p. 54).

O ponto W corresponde a sensacdo de branco e ¢ alcancado através da mistura adequada
dos trés elementos da base. llustrando o conceito de saturagdo temos o ponto 2 que representa
a sensacdo de um verde pouco saturado, resultante da mistura do verde espectral [G] com
branco. Ja o ponto 3, externo ao triangulo, simboliza uma sensacao de cor mais saturada que
aquelas que podem ser obtidas misturando-se [G] e [B] e deve, portando, descrever uma cor
espectral pura, uma vez que se adicionado a ela branco pode-se obter a sensagéo de cor do ponto
4. Assim, linhas que ligam uma cor qualquer ao ponto W descrevem sensac¢des que possuem o
mesmo matiz, porem com diferentes niveis de pureza, i.e., decrescendo em saturagdo conforme

se aproximam do branco.
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4.1.2 Leis de Grassmann

Em 1853, Hermann Giinther Grassmann (1809 — 1877) prop0s trés leis que, embora hoje
se saiba possuirem limitacdes em sua aplicabilidade, formaram a base para a construgédo
técnico-cientifica da colorimetria atual (LOZANO, 1978).

Sendo uma base de fontes primarias [R], [G] e [B] cujas intensidades s&o dadas por r, g
e b, respectivamente, a primeira lei atesta que poténcia radiante ¢ de uma cor [C] é equivalente

a soma das poténcias r, g e b das fontes [R], [G] e [B]. Matematicamente:

c[C] = r[R] + g[G] + b[B] (4.1)

A segunda lei diz que se a intensidade da radiacdo que produz uma sensacgéo de cor [C]

é multiplicada por fator n a sensacao [C] ndo se altera. Matematicamente:

nc[C] = nr[R] + ng[G] + nb[B] (4.2)

E, por fim, a terceira lei diz que a soma de dois estimulos de cor, representados pelos
primarios [R], [G], [B] é igual & soma termo a termo das componentes dos primarios de cada
estimulo. Matematicamente sejam ¢,[C;] = r1[R] + g1[G] + b,[B] e c,[C,] = ry[R] +
g2[G] + by[B], entéo

c1[Ci] + ¢[C,] = (1 + ) [R] + (g1 + 92)[G] + (by + by)[B] (4.3)

4.1.3 Tristimulus

A partir dos estudos conduzidos por W. D. Wright (1928-9) e J. Guild (1931) a CIE, em
1931, foi capaz de obter um conjunto de parametros para as intensidades de uma base que fosse
capaz de gerar todas as sensacdes das cores espectrais (LOZANO, 1978).

O conceito fundamental utilizado nos experimentos para a aquisicdo destes dados
consistia em fazer com que um observador olhasse através de um instrumento 6tico cujo campo
visual esta dividido em duas partes: uma com um estimulo amostra que se deseja corresponder
e a outra com a luz combinada de trés fontes primarias, cujas intensidades podiam ser

controladas individualmente. Assim, variando a intensidade das fontes primarias até que a
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diferenca entre os segmentos do campo visual desaparecesse e, registrando esses valores, foi
possivel obter uma combinacdo Unica dos parametros capaz de reproduzir a sensagdo do
estimulo amostra. Esses valores foram chamados de tristimulus (MACADAM, 1985).

Cabe notar que, independente da base escolhida, nem todas as sensacGes sdo possiveis
de serem reproduzidas por adi¢do das primarias. Em alguns casos é necessario utilizar uma
quantidade negativa de pelo menos uma delas. Uma quantidade negativa de uma primaria é
obtida iluminando com ela o lado oposto do campo visual iluminado pelas outras duas, ou seja,
iluminando com ela o lado do estimulo padréo que se deseja corresponder. Dessa forma, ela se
combina com o estimulo e a sensacdo resultante pode ser igualada pela combinacao das outras
duas. A Figura 4.2 ilustra o principio de variar um estimulo B até que este corresponda a um

estimulo A no campo visual:

Figura 4.2 — Correspondéncia entre duas regides no campo visual.

RGB RGB RGB

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Utilizando como amostra fontes de luz monocromaticas e varrendo o espectro visivel
em incrementos de 10 nm, a CIE determinou as funcdes para os tristimulos como mostrados
nas Figuras 4.3 e 4.4, a partir dos dados obtidos por Wright e Guild® para observacdes feitas
num campo visual de 2°. As fungdes fornecem os valores dos tristimulos necessarios para
reproduzir a sensac¢ao de um watt de poténcia luminosa no comprimento de onda especificado.

Nos estudos conduzidos por Guild e Wright, as primarias escolhidas foram fontes de luz

monocromaticas reais com comprimentos de onda: 460 nm, 530 nm e 650 nm para Wright e

5 Disponiveis no Anexo A
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450 nm, 537 nm e 630 nm para Guild que, apesar de diferirem, foram representadas numa base
comum proposta pela CIE: [B] = 435,8 nm, [G] = 546,1 nm e [R] = 700 nm, gracas as

propriedades lineares de aditividade asseguradas pelas leis de Grassmann (LOZANO, 1978).

Figura 4.3 — Valores dos tristimulus RGB por watt de comprimento de onda para o observador padréo da
CIE (1931) para campo visual de 2°.
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Fonte: elaborada pelo autor (2017).

Figura 4.4 — Valores dos tristimulus XY Z por watt de comprimento de onda para o observador padrdo da
CIE (1931) para campo visual de 2°.
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Fonte: elaborada pelo autor (2017).
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Os valores dos tristimulos XY Z, todos positivos, foram obtidos fazendo uma escolha de
base adequada, a partir de uma transformacao linear da base RGB. As primarias que descrevem,

entretanto, sdo ditas imaginarias ou ideais por nao serem fontes de luz espectrais reais.

4.1.4 Principio da aditividade e calculo das coordenadas dos tristimulus

Considerando o principio da aditividade da terceira lei de Grassmann, equacéo (4.3), é
possivel decompor qualquer sensacao de cor, seja ela proveniente de uma fonte continua ou
discreta, na soma das componentes espectrais que a constitui. Assim, analogamente ao que foi
feito no capitulo dois para converter a poténcia radiada de uma fonte na sensacao de poténcia
luminosa percebida por um observador, equacdo (2.1), é possivel obter as coordenadas dos
tristimulos de uma fonte conhecendo-se a fun¢do que descreve seu fluxo espectral ®(1). As

coordenadas RGB, por exemplo, tomam a forma:

A=780

R=K J d(A) - R(A) - dA (4.4)
A=380
A=780

G = Kf dD) - G(A) - dA (4.5)
A=380
A=780

B= Kf d() - B(L) - dA (4.6)
A=380

Onde K é uma constante e vale 683 Im.W =t e R(1),G(1) e B(1) s&o as curvas de
resposta para os tristimulus, plotadas na Figura 4.3.

Os célculos apresentados acima para fontes luminosas podem ser estendidos para
objetos que ndo emitem luz. Todos os materiais, sejam sélidos liquidos ou gasosos, possuem a
propriedade de absorver radiacdo eletromagnética, transmitindo e/ou refletindo a porcéo que
ndo absorveram, sendo esta caracteristica descrita por suas funcdes de transmiténcia T (1) e
reflectancia R(A1), que s@o independentes da composicdo espectral da fonte que os ilumina
(LOZANO, 1978).



38

Dessa forma, a quantidade de luz que é transmitida ou refletida por uma superficie
quando iluminada por uma fonte luminosa com fluxo, ou poténcia radiada, espectral ®(A) sera,

respectivamente:

A=780

O, = Z () - T(A) - dA (4.72)

A=380

A=780

O, = z ®(1) - R(A) - dA (4.7b)

=380

Que usados no lugar de ®(4) nas equagOes 4.4-6 fornecerdo os valores dos tristimulus
para a luz transmitida e refletida pelo objeto, respectivamente.

Fica evidente, entdo, que um mesmo objeto iluminado por fontes luminosas com
diferentes composi¢oes espectrais (luz do dia, lampada de tungsténio, luz de vapor de mercdrio,
etc) apresenta a um observador diferente sensacdes de cor, embora suas propriedades fisicas
permanecam inalteradas. Portanto, a cor de um objeto ndo é definida unicamente por suas
caracteristicas fisicas, mas também pelo espectro da radiacdo que o ilumina (BOUMA, 1947;
LOZANO, 1978).

4.2 ESPACOS DE COR

Com a possibilidade de decompor os estimulos coloridos em uma base de fontes
primarias € natural definir um espaco gerado por elas. Nestes espagos, cujas bases podem ser
escolhidas arbitrariamente, é possivel localizar as sensacGes coloridas e identificar as
coordenadas que as definem, assim como em posse das coordenadas pode-se determinar a

sensacdo visual que resultam.

4.2.1 O Sistema de coordenadas XYZ da CIE de 1931
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Apesar de ter permitido a especificacdo de cores de maneira objetiva, o sistema RGB
apresentou alguns inconvenientes praticos: ndo era possivel determinar a luminosidade da cor
de maneira direta e como existiam valores de tristimulos negativos, a determinagédo das cores
poderia se tornar ainda menos direta (LOZANO, 1978).

Assim, buscando uma maior simplicidade nos célculos praticos, a CIE prop6s o sistema
XYZ de coordenadas. O conjunto de primarias que representam, no entanto, ndo séo luzes
concebiveis e por vezes sao ditas “fontes imaginarias” ou “fontes ideais”, escolhidas de modo
a conter todas as cores espectrais dentro da area que definem no espaco. A transformacao dos
dados e escolha das primérias foi feita ainda tal que a funcdo Y fosse equivalente a funcéo de
eficiéncia luminosa fotépica V(4), de modo que as primarias X e Z contenham toda a
informacdo cromatica da cor, possuindo, porém, luminancia igual a zero (BOUMA, 1947;
SHEVEL, 2003).

4.2.2 Decomposicao da sensacdo de cor em luminosidade e cromaticidade

Fazendo a escolha da primaria Y coincidir com a curva de eficiéncia luminosa V(1) a
caracteristica trivariante da sensacdo de cor pdde ser, entdo, decomposta em dois aspectos
fundamentais: luminosidade e cromaticidade, uma vez que apenas um dos primarios carrega a
informacdo de luminosidade, enquanto os outros dois correspondem ao aspecto cromatico da
sensacdo. A coordenadas crométicas sdo definidas como (LOZANO, 1978, MACADAM,
1985):

X
S X¥v+z (48)
- 4.9)
Y S X¥v+2Z '
= z (4.10)
‘T Xtv+z '

De modo que

x+y+z=1 (4.11)
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Da onde se verifica que apenas duas delas sdo linearmente independentes. E comum, no
entanto, o uso da notacdo y para a coordenada z, de modo que as coordenadas de cromaticidade

sejam denotadas por (X, y), mantendo-se para a luminosidade o valor e notacao do tristimulo Y.

4.2.3 Diagrama de cromaticidade CIE 1931

A partir da defini¢do das coordenadas (X,y) de cromaticidade, os espacos de cores, antes
tridimensionais, como por exemplo RGB e XYZ, puderam ser simplificados numa
representacdo 2D. Utilizando os valores para X, Y e Z, disponiveis no Anexo A, e as equacgoes

4.8-11 pode-se calcular os valores de x e y que resultam na forma:

Figura 4.4 — Diagrama de Cromaticidade CIE 1931.

0.9

Fonte: elaborada pelo autor (2017).

A Figura 4.4 (a) mostra que as cores espectrais, representadas pelos comprimentos de
onda associados, definem uma forma cuja area representa toda a gama de cores reais, uma vez
que toda a sensacgdo de cor deve ser resultado da combinacdo de componentes espectrais. Na
linha que liga os comprimentos de onda 380 nm a 780 nm estdo os tons de roxo e magenta que
n&do existem no espectro visivel, sendo estas sensa¢fes causadas pelo estimulo simultaneo de

mais de um comprimento de onda. O ponto D65 no diagrama representa as coordenadas do
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lluminante Padrdo D65 da CIE e define um ponto de referéncia para o branco, equivalente a
radiacdo de um corpo negro a temperatura de aproximadamente 6500 K. Na figura 4.4 (b) esta
explicitada a escolha das primarias situadas nos pontos (0,0), (1,0) e (0,1), que definem um
triangulo retangulo no qual estdo contidas todas as cores espectrais (MACADAM, 1985;
SHEVEL, 2003).

4.2.4 Comprimento de onda dominante e pureza

O Diagrama de Cromaticidade permite determinar também os comprimentos de onda
dominante (1,) e complementar (A.) para cada cor localizada dentro dele. E possivel descrever
uma sensacdo cromatica através da mistura de uma cor espectral pura e o ponto de branco
adotado como referéncia. A Figura 4.5 mostra os pontos C e G, cujas linhas que os ligam ao
ponto branco D65 intercepta cada uma um comprimento de onda. Esse comprimento de onda é
0 comprimento de onda dominante dessas cores: A; = 500 nm parao ponto Ce 1; = 550 nm

para o ponto G:

Figura 4.5 — Comprimentos de onda Dominante e Complementar.
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Fonte: elaborada pelo autor (2017).
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As linhas que interceptam os pontos C e G contém todas as sensac¢des de cor associadas
aos respectivos 1,4, diferenciando-se apenas na pureza da sensagdo. Definindo a pureza da cor
espectral como 100% e a do ponto branco 0%, a distancia entre o ponto da cor avaliada nesta
escala define sua pureza (p). No exemplo da Figura 4.5: p.~83% e pg~51%.

Matematicamente a pureza pode ser escrita como:

|4B|

[42]

Onde A representa o ponto de branco escolhido e B o ponto de cor no diagrama que se
deseja avaliar, sendo |AB| 0 médulo da distanciaentre Ae B e |A_/1| o0 modulo da distancia entre
A e A. Ainda na Figura 4.5, esta representado o ponto M, que se encontra na regido dos roxos e
magentas (abaixo das linhas pontilhadas), ao qual ndo é possivel associar um Unico
comprimento de onda. Neste caso, convenciona-se o0 uso do comprimento de onda
complementar A., que representa o comprimento de onda da cor espectral que subtraida do
branco gera a sensacdo pretendida. Nesse exemplo M possui A, = 500nm e sua pureza pode
ser determinada definindo como 100% puras as sensac¢des que se encontram na linha que liga
380 nm a 780 nm no diagrama. Dessa forma pode-se estimar a pureza de um roxo ou magenta
avaliando a sua distancia em relagdo ao branco e a linha de tons puros, assim como feito
anteriormente para o comprimento de onda dominante. A cor do ponto M da Figura 4.5 possui
pu~ 70% (LOZANO, 1978; MACADAM 1985).

4.2.5 Temperatura de cor: locus planckeano

A partir do espectro emitido por um corpo negro € possivel calcular a sensacéo de cor
que este assume para um observador. Assim, utilizando-se 0 método descrito na se¢édo 4.1.4,
pode-se encontrar a posicdo exata da sensacdo colorida em um dado espaco. Na figura 4.6 esta
representada uma curva com pontos referentes a diversas temperaturas no diagrama de

cromaticidade xy de 1931
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Figura 4.6 — Locus planckeano no diagrama de cromaticidade xy da CIE de 1931.
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Fonte: adaptada de MacAdam (1985, p. 29).

As linhas retas transversais presentes na figura sdo chamadas de linhas de
isotemperatura e representam sensacGes de cor que podem ser associadas a temperatura que
interceptam no locus. A figura mostra também os pontos dos iluminantes padrdo D65 e D50,
que sdo associados as temperaturas de 6504 K e 5003 K, respectivamente. Cabe notar, no
entanto, que a temperatura associada a uma sensacao de cor nem sempre corresponde a
temperatura real do objeto ou fonte luminosa. Por exemplo, o céu azul tem temperatura
associada de aproximadamente 20000 K, mesmo estando o ar na atmosfera muito mais
(MACADAM, 1985).

E interessante notar também que, diferentemente da terminologia popular, “cores
quentes” como a cor vermelha, laranja e amarela estdo associadas a corpos negros com
temperaturas mais baixas do que “cores frias”, como azul e verde. Ou seja, quanto maior a
temperatura associada, mais deslocada para o azul estar a sensacdo de cor e quanto menor a

temperatura, mais deslocada para o vermelho.
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4.2.6 Subespacos de cor

O Diagrama de Cromaticidade define um espaco onde se encontram todas as sensagdes
de cor visiveis para o observador padrdo, como definido pela CIE. A totalidade destas
sensacdes, no entanto, ndo € reprodutivel por sistemas fisicos, uma vez que estes devem
escolher uma base de primarias reais e, portanto, mais limitada que aquelas idealizadas que
definiram o diagrama. A escolha de uma base real, entdo, gera um subespaco dentro do
diagrama, que engloba as sensacdes reprodutiveis a partir dela.

A Figura 4.7 mostra alguns subespacos criados pela indistria numa tentativa de
padronizar e melhorar a reproducdo de cores em diferentes contextos. O primeiro padréo a ser
largamente adotado foi 0 SRGB (Santard RGB), proposto por engenheiros da HP (Hewlett-
Packard) e da Microsoft em 1996 (e atualizado em 1999) numa tentativa de padronizar a
reproducdo de cores em monitores de CRT (Tubo de raios Catddicos), TVs, scanners, cAmeras
digitais e sistemas de impressdo. A base de primérias utilizada para este subespaco define
também o subespaco utilizado para reproducdo de cores para HDTV (High Definition
Television), também chamado de Rec. 709, como recomendado pela ITU (International

Telecommunication Union). Este espaco abrange cerca de 35% das sensacGes de cores visiveis.

Figura 4.7 — Subespacos dentro do Diagrama de Cromaticidade da CIE 1931.
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Fonte: elaborada pelo autor (2017).
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Em 1998, a Adobe Systems criou o subespaco Adobe RGB para suprir a demanda de
um espaco que fosse capaz de reproduzir melhor as cores usadas em midia impressa, quando
estas fossem visualizadas em meios digitais, como monitores, por exemplo, utilizando um
sistema de primarias RGB. Este subespaco é capaz de reproduzir aproximadamente 50% do
espectro de cores visiveis.

Definido pela Digital Cinema Initiatives (DCI) em 2010, o subspaco DCI-P3 foi criado
para ampliar e padronizar a gama de cores adotada pela industria cinematografica e televisiva.
Esté dentro dos subespacos ditos de “ampla gama” e cobre cerca de 45% das cores possiveis no
diagrama de cromaticidade.

Por fim, a Figura 4.7 mostra ainda o subespaco ProPhoto RGB, ou ainda ROMM RGB,
0 unico exemplo a utilizar uma base onde nem todas as primarias sdo cores reais (apenas uma
delas se encontra dentro da area definida pelo diagrama). Este espac¢o foi desenvolvido no final
dos anos 1990 pela Kodak Research Laboratories, também no intuito de ampliar a gama de
cores disponiveis para processamento de imagens digitais e impressas. E o Unico da lista
também a ndo utilizar o ponto D65 como branco padrédo, adotando o iluminante D50 para este

fim.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foram investigados os mecanismos fisicos de producao de luz e de sua
interacdo com a matéria, no ambito de gerar estimulos visuais coloridos. Os aspectos
fisiologicos da visdo foram considerados apenas no nivel necessario para a condugdo do estudo.
Posteriormente, foram abordados métodos para representar e caracterizar as cores, COmo 0S
espacos de cor XYZ e diagrama de cromaticidade xy da CIE. A definicdo de tais espacos de cor
permitiu, também, atribuir de forma objetiva um comprimento de onda e/ou uma temperatura
associada a radiacdo de corpo negro a uma sensacao visual colorida.

Pdde-se verificar que as teorias e modelos que dao conta de descrever o aspecto fisico
do problema estdo bem estabelecidos, ja o entendimento da resposta do aparelho visual e seu
funcionamento, embora num estagio avancado de desenvolvimento, ainda pode ser
aperfei¢coado, como mostram os trabalhos de Kawamura e Tachibanaki (2008) e Mustafi, Engel
e Palczewski (2009). Isto confere ao problema da visdo em cores um status atual. Conclui-se,
entdo, que a percepg¢do consciente experimentada por um observador de estimulos coloridos é,
acima de tudo, um fendmeno psicofisico, cujos aspectos inerentes ao aparelho visual humano
desempenham papel central no fendmeno.

O problema da definicdo e reproducéo de cores encontra especial motivagado para ser
estudado, devido a crescente demanda da industria por telas, sensores e cameras que sejam
capazes de captar e reproduzir imagens de forma cada vez melhor e mais precisas. Essa
demanda beneficia diversas areas do conhecimento, ja que o tdpico reside na interface de varias

ciéncias, justificando o seu investimento em pesquisa e desenvolvimento.



47

REFERENCIAS

ARISTOTELES; HETT, W.S. Minor Works. Londres: Harvard University Press, 1936.

ADOBE SYSTEMS INC. Adobe® RGB (1998) Color Image Encoding. v2005-05, 2005.
Disponivel em: <https://www.adobe.com/digitalimag/pdfs/AdobeRGB1998.pdf>. Acesso em:
30 abr. 2017.

ANSTIS, Stuart. The Purkinje rod-cone shift as a function of luminance and retinal
eccentricity. Vision Research, v.43, n.22, p.2485-2491, out. 2002. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0042698902002675>. Acesso em: 22 mar.
2017.

BOUMA, P.J. Physical aspects of colour: an introduction to the scientific study of colour
stimuli and colour sensations. Eindhoven: N.V. Phillips Gloeilampenfabrieken, 1947.

DEMTRODER, Wolfgang. Atoms, Molecules and Photons: An introduction to atomic-,
molecular- and quantum-physics. Berlin: Springer, 2006.

EISBERG, R.; RESNICK, R. Fisica Quantica: atomos, moléculas, sélidos, nlcleos e
particulas. Rio de Janeiro: Elsevier/Campus, 1979.

HECHT, Eugene. Optica. 2. ed. Lisboa: Calouste Gulbenkain, 2002.

IERODIAKONOU, Katerina. Theophrastus. The Stanford Encyclopedia of Philosophy.
Jun. 2016. Disponivel em:
<https://plato.stanford.edu/archives/sum2016/entries/theophrastus />. Acesso em: 26 maio
2017.

INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION. Radiocommunication Sector of
ITU. Recommendation ITU-R BT.709-6: Parameter values of the HDTV standards for
production and international programme exchange. 2015. Disponivel em:
<http://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/bt/R-REC-BT.709-6-201506-1'PDF-E.pdf>.
Acesso em: 30 abr. 2017.

KAWAMURA, Satoru; TACHIBANAKI, Shuji. Rod and cone photoreceptors: Molecular
basis of the difference in their physiology. Comparative Biochemistry and Physioloy, Part
A, v.150, n.4, p.369-377, ago.2008.



48

LOZANO, Roberto Daniel. EI Color y su medicidén: com uma introduccion a la 6ptica
fisioldgica y al estidio de la vision. Buenos Aires: Editorial Americalee S.R.L., 1978.

MACADAM, David L. Color measurement: theme and variations. 2. ed. Berlin: Springer,
1985.

MURRAY, H.D. Colour in theory and practice. London: Chapman & Hall, 1952.

MUSTAFI, D.; ENGEL, A. H.; PALCZEWSKI, K. Structure of cone photoreceptors.
Progress in Retinal and Eye Research, v.28, n.4, p.289-302, jul.2009.

NAVE, Carl R. Rayleigh Scattering. 2005. Disponivel em: < http://hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/hbase/atmos/blusky.html/>. Acesso em: 06 mar. 2017.

PEATROSS, Justin; WARE, Michael. Physics of light and optics. 2015 edition. Disponivel
em: <http://optics.byu.edu/>. Acesso em: 30 abr. 2017.

PEGORARO, Vincent. Handbook of Digital Image Synthesis: Scientific Foundations of
Rendereing. Boca Raton: CRC Press, 2017.

PEREUR NETO, Paulo. Estado Sélido. 2. ed. Porto Alegre, 2010.

SHARPE, Lindasay T. et al. A luminous efficiency function, V*(1), for daylight adaptation.
Journal of Vision, vol.5, n.11, p. 948-958 dez. 2005. Disponivel em
<http://jov.arvojournals.org/pdfaccess.ashx?url=/data/journals/jov/932833/>. Acesso em: 23
mar. 2017.

SHEVEL, Steven K. The Science of Color. 2. ed. Oxford: Elsevier, 2003.

STROKES, Michael et al. A Standard Default Color Space for the Internet — sSRGB.
vers.1.10, 5 nov. 1996. Disponivel em: <https://www.w3.org/Graphics/Color/sRGB.html>.
Acesso em: 20 mai. 2017.

TIPLER, Paul A. Fisica Moderna. Rio de Janeiro: Guanabara Dois, 1981.

TORRANO, Adriano de Andrade. Teoria de Visdo em Cores e de Aparéncias. 2007. 32f.
Trabalho de conclusdo de curso (Graduagdo em Fisica) — Instituto de Fisica, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2007.



ANEXO A - FUNCAO DE CORRESPONDENCIA DE CORES PARA O
OBSERVADOR PADRAO DA CIE (1931) NOS SISTEMAS RGB E XYZ

Comprimento

R G B X Y z
de onda (nm)

380 0 0 0,0012 0.0014 0 0.0065
390 0,0001 0 0,0036 0.0042 0.0001 0.0201
400 0,0003 -0,0001 0,0121 0.0143 0.0004 0.0679
410 0,0008 -0,0004 0,0371 0.0435 0.0012 0.2074
420 0,0021 -0,0011 0,1154 0.1344 0.0040 0.6456
430 0,0023 -0,0012 0,2477 0.2839 0.0116 1.3856
440 -0,0026  0,0015 0,3123 0.3483 0.0230 1.7471
450 -0,0121 0,0068  0,3167 0.3362 0.0380 1.7721
460 -0,0261 0,0148  0,2982 0.2908 0.0600 1.6692
470 -0,0393  0,0254  0,2299 0.1954 0.0910 1.2876
480 -0,0494 0,0391  0,1449 0.0956 0.1390 0.813
490 -0,0581 0,0569  0,0826 0.032 0.2080 0.4652
500 -0,0717 0,0854  0,0478 0.0049 0.3230 0.272
510 -0,0890 0,1286  0,0270 0.0093 0.5030 0.1582
520 -0,0926 0,747  0,0122 0.0633 0.7100 0.0782
530 -0,0710 0,2032  0,0055 0.1655 0.8620 0.0422
540 -0,0315 0,2147  0,0015 0.2904 0.9540 0.0203
550 0,0228 0,2118 -0,0006  0.4334 0.9950 0.0087
560 0,0906 0,1970 -0,0013  0.5945 0.9950 0.0039
570 0,1677 0,1709 -0,0013  0.7621 0.9520 0.0021
580 0,2453 0,1361 -0,0011  0.9163 0.8700 0.0017
590 0,3093 0,0975 -0,0008 1.0263 0.7570 0.0011
600 0,3443  0,0625 -0,0005 1.0622 0.6310 0.0008
610 0,3397 0,0356 -0,0003 1.0026 0.5030 0.0003
620 0,2971 0,0183 -0,0001  0.8544 0.3810 0.0002
630 0,2268 0,0083 -0,0001  0.6424 0.2650 0
640 0,1597  0,0033 0 0.4479 0.1750 0
650 0,1017  0,0012 0 0.2835 0.1070 0
660 0,0593  0,0004 0 0.1649 0.0610 0
670 0,0315 0,0001 0 0.0874 0.0320 0
680 0,0169 0 0 0.0468 0.0170 0
690 0,0082 0 0 0.0227 0.0082 0
700 0,0041 0 0 0.0114 0.0041 0
710 0,0021 0 0 0.0058 0.0021 0
720 0,0010 0 0 0.0029 0.0010 0
730 0,0005 0 0 0.0014 0.0005 0
740 0,0002 0 0 0.0007 0.0003 0
750 0,0001 0 0 0.0003 0.0001 0
760 0,0001 0 0 0.0002 0.0001 0
770 0 0 0 0.0001 0 0
780 0 0 0 0 0 0

Fonte: adaptado de Lozano (1978, p. 202) e Shevel (2003, p. 112).



