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Atividade motivacional

[Distribuir kit com transparéncia pintada com esmalte transparente com glitter, papel celofane nacarado, papel de
presente com efeitos coloridos, botdo de madrepérola, pena de com cor estrutural — rabo de galo, pato, pavdo — e cor
por pigmento.]

[Mostrar objetos de madrepérola, vidro pintado esmalte transparente com glitter sobre fundo branco e sobre fundo
preto iluminados com luz intensa, preferencialmente.]

e Observem as penas dos passaros, o botdo de madrepérola o que ha de diferente nas suas cores? Quando
vocé as movimenta, as cores mudam?

e O que acontece com o glitter quando vocé olha com diferentes angulos? E quando vocé o coloca em
diferentes fundos? As cores mudam? Por qué?

e Como percebemos as cores?

e Por que os animais sao coloridos

Introdugdo

O pavao macho realiza uma danca para cortejar a fémea. Antes se
acreditava que uma cauda maior, mais exuberante quando aberta, era o
principal fator de escolha da fémea. No entanto, mais recentemente,
pesquisadores observaram que ha uma relagdo entre maior
movimentag¢do com a cauda e escolha da fémea. Resultado interessante,
uma vez que a coloracdo da pena do pavao macho depende da direcdo da
luz incidente e da luz proveniente da pena. O movimento provocaria
alteragdes interessantes na coloragdo. Nesse exemplo, vemos com a cor é
forma comunicacdo. E parece que a inteligéncia da natureza proporciona
estruturas certas para os individuos certos.

Figura

A cor de um objeto depende da luz incidente, da estrutura fisico-quimica

do objeto e da interagao da luz com esse objeto. Em linhas gerais, hd duas maneiras de produgdo de cor na natureza:
Cor por pigmento

Gerada pela absor¢do e reflexdo ou reemissdo da luz. E uma cor “quimica” porque é gerada pela presenca de
pigmentos, encontrada na maioria dos seres vivos.

Cor estrutural

E uma cor “fisica” uma vez que ha auséncia de pigmentos coloridos. A cor é | Furta-cor — substantivo masculino

resultado de efeitos Gpticos superficiais gerados por interferéncia, difracdo e | (sXVII) Cor cambiante, de tonalidade
alterada conforme a luz que se projeta

espalhamento em estruturas nanométricas presentes na asa do pavdo macho, no
sobre ela; furta-cores.

beija flor, por exemplo. As cores mudam dependendo de onde observamos.
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A cor estrutural popularmente é chamada de furta-cor.

(c)

Figura 2 — (a)Pavao macho (b) Beija flor  (c) Besouro - Crysolina americana Linneus

No esmalte com glitter, no papel celofane nacarado e no papel de presente vimos algumas aplicacdes de como a
pesquisa sobre cor estrutural na natureza é aplicada no dia a dia.

O que ja aprendemos sobre cores?

A cor de um objeto resulta da percepc¢do do(s) comprimento(s) de onda da luz captados pelas células do olho e
interpretado(s) pelo cérebro de cada um. A cor que captamos depende da interacdo da luz incidente com a estrutura

do objeto.

A luz branca é policromdtica, ou seja, contém todas as cores. Como ela pode ser decomposta?

Refragdo
O arco iris é formado pela refragdo da luz do Sol nas gotas de agua da chuva. A luz refrata quando a muda de meio
atravessando uma superficie transparente. A lei de Snell mostra o comportamento da onda refratada:

n = indice de refragdo
N, wvi_ A _ Seng v = velocidade da luz
P A = comprimento de onda da luz
n Vv sen
i 2 }7 0> 0 = angulo do raio de onda da luz com a normal

Quanto maior o comprimento de onda, maior o dngulo de refracdo.

Para observarmos a separag¢do das cores, o caminho percorrido pela luz deve ser longo o suficiente. Por isso ndo
observamos o espectro da luz toda vez que a luz refrata.

Refraction of Light

(b)
(a)
Figura 3 — Decomposi¢do da luz num por refragdo. (a) No arco iris, as gotas de dgua funcionam como  Figura 4 — Simulador online de
um prisma (b) decompondo a luz do Sol. refragdo
https://www.windows2universe.org/earth/Atmosphere/doublerainbowl large jpg image.html https://micro.magnet.fsu.edu/primer
/iava/refraction/refractionangles/ind
ex.html


https://www.windows2universe.org/earth/Atmosphere/doublerainbow1_large_jpg_image.html
https://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/refraction/refractionangles/index.html
https://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/refraction/refractionangles/index.html
https://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/refraction/refractionangles/index.html

[Um prisma ou um tubo de caneta Bic transparente podem ser utilizados para observar a decomposigdo da luz branca
por refragdo.

A simulacdo indicada permite demonstrar a dependéncia do indice de refracdo, comprimento de onda e dngulos de
incidéncia e refragdo.]

Difragéo
A onda luminosa difrata quando encontra um obstaculo, como uma fenda ou uma particula cujas dimensées sejam da
ordem do comprimento de onda da luz. Se o obstaculo for uma fenda simples (figura 6) :

d = abertura da fenda

6 = angulo relacionado com a posi¢gdao do minimo
A = comprimento de onda
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Figura 5— Decomposigdo da luz por difragdo. (a) num DVD - numa rede de difragdo (b) numa Figura 6 — Simulador online de difragéGo
fenda simples https://sites.ualberta.ca/~pogosyan/teaching/PHYS_130/FALL_2010/lectures/lect36/lecture36.htm| https.//micro.magnet.fsu.edu/primer/java/di

ffraction/basicdiffraction/index.html

As cores de maior comprimento de onda (vermelho, alaranjado) estdo mais afastadas da regido central.

[Um CD ou DVD podem ser utilizados para observar a decomposi¢cdo da luz branca por difra¢do.
A simulagdo indicada permite demonstrar a dependéncia entre a abertura da fenda e o comprimento de onda.]

Interferéncia em filme fino

Resultads da
Ondas de huz interferéncia das
incidente ondas de huz
refletides nas
superfizies
interna ¢ externe
Incident " - Cnda refletida
light » \‘",'\( na superficie externa
'\; . peficula de belha de sablie |
Onda refletida na
superficie interna
(a) (b) ura

Figura 7 — Decomposi¢do da luz por interferéncia. Espessuras diferentes na bolha de sabdo causam diferentes interferéncias das ondas
luminosas e diferentes cores. https://www3.nd.edu/~amoukasi/CBE30361/Useful%20files/Interference%200f%20Light%20Waves.pdf (Acesso em 14.08.2016)

As manchas coloridas numa bolha de sabdo é resultado da interferéncia das ondas luminosas que refletem nas
superficies interna e externa da pelicula que formam a bolha de sabdo. Esse fenbmeno é chamado de iridescéncia e
pode ser observado em peliculas finas transparentes, ou filmes finos, cuja espessura é aproximadamente igual ao
comprimento de onda da onda luminosa.


https://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/diffraction/basicdiffraction/index.html
https://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/diffraction/basicdiffraction/index.html
https://www3.nd.edu/~amoukasi/CBE30361/Useful%20files/Interference%20of%20Light%20Waves.pdf

A onda de luz refletida na superficie interna percorre distancia diferente da onda de luz refletida na superficie
externa. Quando as duas frentes de onda se encontram, pode ocorrer interferéncia construtiva ou destrutiva.
Quando a pelicula é iluminada por luz branca, numa regido a pelicula tem a espessura para causar a interferéncia
destrutiva da luz amarela, por exemplo. Ao subtrair a luz amarela da luz branca, a cor complementar da luz amarela é
a luz azul, ou seja, a onda luminosa refletida sera azul. Numa outra regido, com espessura diferente, outro
comprimento de onda da luz tem interferéncia destrutiva, e outra cor é subtraida cor da luz branca. Portanto, as
diferencas na espessura da pelicula causam a visao de diferentes cores.

Para um observador préximo a normal, quando a luz incidindo do ar para a pelicula, temos

1\ 4
d= (m i E) ; m =0,1,2...m =mdximo . (Interferéncia construtiva) d = espessura do filme

A = comprimento de onda dentro do filme

n =indice de refragdo do filme em
relagdo ao ar

m=0,1,2...m = minimo . (Interferéncia destrutiva)
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Espalhamento Rayleigh

Quando uma particula da dimensao do comprimento de onda 25

O Espalhamento Rayleigh da a atmosfera

da luz interage com a onda luminosa branca, a luz é st s g iy

espalhada. Aintensidade (/) da luz visivel espalhada pela é
inversamente proporcional a quarta poténcia do
comprimento de onda (A):

o
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Figura 8 — Espalhamento da luz solar na atmosfera.
http://www.on.br/pequeno_cientista/conteudo/revista/pdf/cores ceu.pdf
A cor estrutural nos seres vivos (Acesso em 28.08.2016)

Nos seres vivos, a coloragao estrutural forma-se através da interferéncia em filmes finos, o caso de maior ocorréncia,
espalhamento e difra¢do da luz. A polarizagao da luz também participa da formag¢do da coloragao estrutural mas ndo
abordamos nesse seminario.

O quadro a seguir, resume as principais caracteristicas de cada fenédmeno 6ptico.

O que Como Onde
- Mudanga de cor com a Interferéncia Pavao macho, beija flor, pomba, galo, galinha.

diregdo pouco acentuada. Borboletas, besouros, asas transparentes de insetos.
- Iridescéncia Nacar — madrepérola, pérola. Toupeira; brilho no cabelo,
- Brilho metalico nas unha; olhos de felinos e animais de habito noturno.
- Mudanga de cor conforme a Difracdo Besouros; cobra azul — Drymacon corais

direcdo acentuada.
- Coloragao visivel somente em

luz direta
- Iridescéncia
- Cor ndao muda com adirecdao | Espalhamento de Arara Azul; Arara Canindé, outros passaros com
- Semiridescéncia 1. Azul (azul | Rayleigh coloracdo azul e verde; dgua viva, peixes, borboletas,
de Tindall), verde e roxo e/ou pigmentacdo camaledes, cobras, iris do olho humano; veia azul; cor da

pele de humanos e macacos.



http://www.on.br/pequeno_cientista/conteudo/revista/pdf/cores_ceu.pdf

Mudanga de cor conforme a direcdo

A visdo das cores depende da posicdo do observador em relacdo a luz proveniente da superficie reemissora da
luz. Aintensidade é maior na dire¢do normal.

Iridescéncia (do grego iris,iridos que significa arco-iris)
Resulta da interferéncia da luz em filme fino. Portanto, a percepcdo das cores depende da posicdo do
observador.

Brilho metalico
Na interferéncia em filme fino ha alta refletividade, semelhante a que ocorre em metais, devido a dupla
remissdo da luz: a primeira pela superficie externa superior e segunda pela superficie interna inferior. Nos

metais a maior refletividade é devido aos elétrons livres. A coloracdo por pigmento tem refletividade bem
menor.

Air
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(a) (b) (c)
Figura 9 — Cor estrutural em aves. (a) Estrutura da pena. (b) Esquema da estrutura na barbula de um beija flor onde
ha interferéncia. (c) Esquema geral de interferéncia nas barbulas de aves.

Por que o fundo preto?
Onde ha cor estrutural, ha um fundo preto, originado pela presenca de melanina, que absorve a luz, barrando
a sua transmissdo. Assim , capta-se com maior eficiéncia a luz reemitido pelas superficies externa e interna.

Filme simples
Na asa transparente da libélula e outros insetos ha interferéncia em filme simples. (Figura 10 a)

Multiplos filmes

Nas penas das aves e nas asas das borboletas a coloragdo resulta de um processo de interferéncia em
multiplos filmes. (figuras 10 b, c).

Figura 10 — (a) Interferéncia em filme simples. (b) Escamas da asa da borboleta Doxocopa-cyane-
reducta. (c) Interferéncia em multiplas camadas (c) .

e Os olhos dos felinos e outros animais brilham a noite gragas a uma camada de filmes multiplos no coroide,

formando uma superficie refletora conhecida como o tapetum lucidum nos felinos e outros animais de
habitos noturnos. O gato tem uma estrutura de quinze camadas que mostra uma luz verde metalica em

condi¢des favoraveis. Diferengas nas estruturas geram reflexao de outras cores. No cachorro, a luz
refletida é amarela.



e Em plantas é mais raro haver cor estrutural. Encontra-se em musgos,

4

algas. Um belo exemplar é o fruto da Pollia condensata -“marble berry” .

e O indice de refracdo afeta na cor estrutural. Robert Hooke (cientista _ : g
3 N 2

britanico , 1635-1703), um dos pioneiros no estudo de cor estrutural, Figura 11 — Cor estrutural em na
percebeu que a coloragdo da pena de pavao muda quando imersa na fruta da Pollia condensata —

4gua. marble berry”.

e Efeito |6tus. As estruturas nanométricas nas superficies geradoras da interferéncia da luz sao hidrofébicas,
ou seja, tem um efeito impermeabilizante. As gotas de dgua ndo sdo absorvidas pela superficie.

e Difracdo
A cor estrutural por difracdo é mais rara na natureza. Diferencia-se por ser produzida somente por luz
direta. As cores por difracdao desaparecem quando a luz incidente for difusa.

e Espalhamento Rayleigh
A luz é espalhada por vesiculas de ar nos tecidos ou particulas de gordura, proteina queratina ou cristais
de guanina de dimensdes préximas ao comprimento de onda da luz, sobre uma camada escura, em geral
de melanina. As cores mais frequentes sdo:
Azul — (azul de Tyndall) - a luz azul é espalhada e as demais sdo absorvidas pela camada escura.
Verde — além do espalhamento do azul, a luz amarela é refletida da camada escura ou de uma suave
camada amarela.
Roxo — ha uma reflexdo seletiva suave da luz vermelha junto com o espalhamento do azul.

A pele azulada em macacos resulta do espalhamento na melanina por tras da pele, enquanto o roxo se
origina de uma combinag¢ado do espalhamento combinado com as reflexdes do vermelho na hemoglobina
nos vasos sanguineos proximos da superficie da pele.

Figura 12 — Mandril

Ha marcas de nascimento arroxeadas como a mancha mongdlica comum em asiaticos, que apds a morte se
tornam azuis devido a auséncia de hemoglobina uma vez que ndo ha mais sangue na superficie da pele.

A pele palida de pessoas caucasianas, com pele branca e pelo escuro, tem um tom azulado num homem
recém barbeado porque a luz azul é espalhada na raiz de uma barba escura préoxima a superficie da pele.
Essas pessoas também ficam mais palidas azuladas em dias mais frios porque a circulagdo do sangue
superficial que dd a componente vermelha responsavel pela coloragdo résea da pele diminui para conservar o
calor. O mesmo acontece depois da morte se a pele é mergulhada em agua, a estrutura do espalhamento é
destruida e a cor azul se torna branca.



O olho azul nos seres humanos e nos animais também é originado pelo espalhamento da luz por particulas na
iris que estd sobre uma camada de escura de melanina. Os olhos verdes resultam da luz azul espalhada com a
reflexdao da luz amarela em pigmentos. Olhos castanhos surgem quando a reflexdo da luz em pigmentos
resultando numa coloragdo marrom mascara o espalhamento da luz azul. Bebés e filhotes de gatos costumam
ter o olho de azul intenso porque a melanina ainda ndo esta formada. Em albinos, os olhos sdo rosados por
haver auséncia total de pigmentos e ha reflexao da luz na hemoglobina no vasos sanguineos que encobrem.
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