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Resumo

Neste artigo, investiga-se a explicacéo fisica para a
coloracao do céu. Abordam-se fendbmenos de es-
palhamento da luz e um algoritmo em Python para
a geracao de imagens do céu, desenvolvido no am-
bito da Unidade Curricular de Fisica Computacional
do Mestrado Integrado de Engenharia Fisica na Uni-
versidade do Minho.

Introducéao

N&o é novidade que vemos o céu azul € o Sol ama-
relo e que, ao por do Sol, a paisagem muda para um
tom avermelhado belo que nos incita a aprecia-lo
por longos momentos, mas qual o motivo de se-
rem estas cores e nao outras que pintam o céu?
E porque é que o céu apresenta uma tao grande
variedade de cores?

Um bom ponto de partida é a forma como capta-
mos informacao luminosa, no sensor biolégico de
luz do ser humano, o olho.

O nosso olho tem células recetoras, 0s cones € 0s
bastonetes, que detetam luz e enviam estimulos ao
cérebro, permitindo-o recriar uma imagem do cena-
rio para o qual olhamos. Estes recetores respondem
de maneira distinta a diferentes comprimentos de
onda da luz — uma carateristica intrinseca das on-
das, que para a luz esta associada a sua cor (ver
figura 1) — 0 que faz com que certos comprimentos
de onda sejam detetados com mais facilidade do
que outros. Esta atribuicdo dum maior peso a certas
cores altera pois a percecao humana da coloragao.
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Figura 1 - Espectro da luz visivel e os seus comprimentos de onda.

Um segundo motivo é o espetro de emisséao do Sol, que
nao é uniforme para todos os comprimentos de onda,
suscitando também que certas cores se destaquem

mais do que outras. Para simplificacéo, o Sol sera considerado a
nossa Unica fonte de Iuz.

O motivo de maior impacto, no entanto, € a interagao da luz
com particulas da atmosfera, alterando a sua trajetéria e varian-
do a sua intensidade. Estas interagcdes, conhecidas como es-
palhamento ou scattering, podem também ser dependentes do
comprimento de onda da luz, mais uma vez alterando a nossa
percecéo visual.

O que é o espalhamento da luz?

O espalhamento da luz € o processo que resulta da interacao
de feixes de luz com particulas, como moléculas da atmosfera,
onde esta luz é absorvida e reemitida em diferentes direcoes
e com diferentes intensidades [1-3]. O espalhamento explica
qual a relacéo entre a intensidade da luz antes e depois desta
interagéo.

Simplificando, € como se a trajetdria da luz fosse desviada pela
particula, perdendo alguma intensidade no processo (ver figura 2).

Esta intensidade é de grande importancia pois esta relacionada
com a quantidade de luz que o olho ira receber e consequente-
mente detetar. Por exemplo, se 0 olho captasse 10 unidades de
intensidade de luz com o comprimento de onda de 440 nm (luz
azul) e apenas 1 unidade com o comprimento de onda de 680
nm (luz vermelha), entdo o azul destacar-se-ia muito mais que o
vermelho.

Ha grandezas fisicas fundamentais que devem ser identificadas
nesta interacdo: o angulo de desvio da luz ou angulo de espalha-
mento, 0 comprimento de onda da Iuz € 0 tamanho da particula
com a qual a luz interage.

De todos os diferentes tipos de espalhamento a nossa atencao
sera focada em dois: o de Rayleigh e o de Mie.

Espalhamento de Rayleigh

O espalhamento de Rayleigh explica a interacéo da luz com par-
ticulas gasosas de dimensbes muito pequenas - inferiores ao
comprimento de onda da luz com que interagem - como sejam
as moléculas de gas da atmosfera, por exemplo 0 oxigénio ou
0 azoto.
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Depende do comprimento de onda da luz, criando distingéo
nas cores no céu e depende pouco do angulo de espalha-
mento.

No contexto do espalhamento atmosférico, o espalhamen-
to de Rayleigh € bem aproximado pelas equacgdes [1] (ver
figura 2):

I'=1y-Sg(8,A,h) =1, - y(8) - Br(D) - pr(h) (1)

vr(6) = %[1 + cos?6)] 2)

30m2 _ 112
Br(A) = %,N =2.504-10% )
pr(h) =exp (— %) Hp = 7994 m 4)

Figura 2 - Ilustracdo do espalhamento da luz.

Onde /, ¢ a intensidade inicial da luz e / a intensidade final, n
o indice de refragdo do meio onde se da o espalhamento, 4
o0 comprimento de onda da luz, 6 o angulo de espalhamento,
h a altura a qual ocorre o espalhamento — medida a partir do
nivel do mar - N a densidade molecular média ao nivel do mar
e Hp a altura da escala de Rayleigh.

A intensidade da luz apds sofrer espalhamento de Rayleigh
é t4o maior quanto menor o seu comprimento de onda, pois
| o< 1/ A* (ver figura 3).
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Figura 3 - Variacado da intensidade final no espalhamento de Rayleigh com
o comprimento de onda da luz.

No espetro visivel o violeta € a cor com menor comprimento
de onda e que regista maior intensidade final no espalhamento,
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mas 0s cones do olho captam pouco esta cor, pelo
que o azul, a proxima cor do espetro visivel com me-
nor comprimento de onda, € a que vemos no céul!

Espalhamento de Mie

O espalhamento de Mie descreve a interagéo da luz
com particulas de dimensao proxima do comprimen-
to de onda da luz, como sao os aerossois.

Este tipo de espalhamento tem dois aspetos impor-
tantes que o diferenciam do de Rayleigh: a intensida-
de final ndo depende do comprimento de onda da luz
e tem uma grande dependéncia do angulo de desvio.

No contexto atmosférico, uma boa aproximacao do
espalhamento de Mie é dada pelas equacdes [2,3]:

I'=1-S4(8,h) =1, -yu(8) - By - pu () ()

©) = 3 1+g° 1+ cos?6 ©
YMi) = 2% g% (1 + g2 — 2gcosh)?
By =576-1077 (7)

h
pu(h) = exp (— ﬂ) Hy =1200m  (8)

Onde H,, ¢ a altura da escala de Mie, g € | —1,1[ é
um parametro de ajuste e todas as outras variaveis
sa0 andlogas as descritas no espalhamento de Ray-
leigh.

Apos sofrer espalhamento de Mie, a intensidade da
luz quando o feixe sofre um desvio muito pequeno
- espalhamento em frente - é muito superior a que
ocorre nos restantes angulos. Deste modo, g permi-
te ajustar a seletividade angular deste espalhamento.
Quanto maior o g, maior sera esta seletividade angu-
lar - neste projeto foi utilizado g = 0,996.

Dado que olhando diretamente para o Sol o angulo
de desvio da luz é muito pequeno (ver figura 4), o Sol
apresenta uma luminosidade elevada (ver figura 5).

Figura 4 - Esquema representativo do espalhamento de Mie da
luz. O ponto P; terd uma muito maior intensidade do que P, pois
o seu angulo de desvio 6; é muito inferior ao angulo 6,.



Efeitos dos espalhamentos de Rayleigh e de Mie

O espalhamento de Mie toma valores de intensidade
muito superiores aos do espalhamento de Rayleigh
para regides do céu proximas do Sol, pelo que é
maioritariamente responsavel pela intensidade lumi-
nosa deste. No entanto, como n&o depende do com-
primento de onda, n&o origina as diferentes cores do
céu (fig. b).

Figura 5 - Imagem do por do sol gerada apenas com espalhamento
de Mie.

O espalhamento de Rayleigh, por sua vez, é depen-
dente do comprimento de onda da luz, sendo este
que origina a cor do céu (fig. 6).

Figura 6 - Imagem do por do sol gerada apenas com espalhamento
de Rayleigh.

Quando se juntam os dois fendmenos, consideran-
do que ambos os eventos de espalhamento ocorrem
simultaneamente [2] — uma simplificacdo, dado que
ambos 0s espalhamentos ocorrem para a interacao
da luz com particulas de diferentes dimensdes — e
consequentemente / =1, S (6, A, h), com S (6, A, h) =
Sg(6,4,h) +S,,(6,h), obtém-se o seguinte resultado
(fig. 7):

Figura 7 - Imagem do por do sol gerada com ambos os eventos
de espalhamento

Definir uma camara e o Sol no cenario

Para gerar imagens do céu é necessario criar um ponto de
vista de onde a imagem sera gerada, como se estivéssemos
a colocar uma camara no cendrio a captar. E necessério en-
tdo definir as coordenadas da camara e, mais importante, a
direcdo na qual esta aponta. Para definir esta direcao podem-
se usar um angulo azimutal e um angulo polar. Similarmente é
necessario colocar o Sol no cenario. Como o Sol se encontra
muito longe da Terra, basta indicar a direcao na qual ele se
vai encontrar, nao sendo necessario definir uma posicéo para
este. Deste modo, se a camara apontar na mesma direcao
que a definida para o Sol, este vai-se encontrar no centro da
imagem.

Intensidade inicial /, da luz

Para se poder calcular a intensidade final da luz € necessario
saber qual a intensidade da luz no inicio do seu trajeto. Sen-
do que a fonte de luz considerada é o Sol, utiliza-se o seu
espetro de emissao para associar uma intensidade a cada
comprimento de onda emitida, isto &, cada comprimento de
onda A tem uma intensidade inicial /, associada, dadas pelo
espetro de emissao solar (ver figura 8).

O espetro é dado pela lei de Planck que permite determinar a
radiancia espetral B (A,T) de um corpo negro:

2hc? 1

4> exp(zggT)——l

B(A,T) = )

Dado que se sabe que a temperatura da superficie do Sol é de
aproximadamente 5778 K, aplicando a equacao (9) obtém-se
0 espetro de emissao solar (ver figura 8) e a intensidade inicial
da luz por este emitida.
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Figura 8 - Espectro de emissdo solar.

Inversao do sentido de propagacéao da luz

A luz propaga-se desde 0 seu emissor até ao seu recetor,
neste caso do Sol até ao olho. Para efetuar os célculos nu-
méricos, no entanto, considerar toda a luz emitida pelo Sol é
um desperdicio de recursos computacionais devido a maior
parte dessa luz ndo atingir o alvo, o olho. Deste modo, con-
sidera-se o sentido inverso desta propagacgéo, ou seja, como
se a luz saisse do olho e terminasse o seu percurso no Sol.



Os célculos séo independentes do sentido de propagacao e
descritos pelas mesmas equacoes até agora apresentadas.

Espalhamento para dentro e espalhamento para fora

Vamos estabelecer um “limite” na atmosfera terrestre a partir
do qual consideraremos que a luz nao sofrera mais intera-
¢oes (80km de altitude é um valor tipico). Considere-se um
segmento de reta que une o olho a este limite de acordo com
a direcao do olhar (fig. 9).

Figura 9 - Esquema ilustrativo do espalhamento para dentro e fora.

Ao longo deste segmento de reta ha luz que sofre espalha-
mento de Rayleigh ou de Mie e que se passa a dirigir ao olho
- espalhamento para dentro ou in scattering - € ha também luz
que se desloca ao longo deste segmento de reta direcionada
ao olho que é desviada para fora devido aos mesmos even-
tos - espalhamento para fora ou out scattering (ver figura 10).

Os espalhamentos para dentro e fora nao séo fendmenos
distintos dos de Rayleigh e de Mie, s&o apenas uma maneira
de distinguir a quantidade de luz que entra para a nossa linha
de visdo da que sai devido a espalhamentos tanto de Raylei-
gh como de Mie.

Espalhamento para fora

Ao longo do segmento de reta referido anteriormente, parte
da luz que se dirige ao olho ¢ defletida em varias diregbes ao
longo deste trajeto, diminuindo a quantidade de luz que se
propaga ao longo do segmento. O espalhamento para fora
num segmento de reta de comprimento S é descrito pela lei
de Beer-Lambert [1]:

I = Iy exp(—1(4,h)) (10)

s
() = fo [Be@pr(h) + Bupw (W] ds (1)

Onde I ¢ a intensidade da luz apds percorrer esse segmen-
to, Iy a intensidade inicial e ds uma distancia infinitesimal.
A quantidade Tt € denominada espessura o6tica, neste caso
dependente dos coeficientes de extingdo de Rayleigh e Mie.
A equacao (10) apenas pode ser calculada por métodos nume-
ricos, uma vez que nao existe solucao analitica para o integral
da equacao (11).

De certo modo, a espessura ¢tica diz-nos o quanto a atmosfera
se opOe a propagacao da luz numa dada diregéo, provocando
a diminuicao da sua intensidade com o aumento do trajeto per-
corrido na atmosfera.
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A diminuicdo da intensidade da luz com 0 aumento
do trajeto é algo intuitivo de se prever. Algo interessan-
te mas menos intuitivo € o que podemos retirar das
equacotes (10) e (11): a espessura 6tica depende do
comprimento de onda e quanto menor este, maior a
“obstrucdo” da atmosfera a passagem de luz. Esta de-
pendéncia enquadra a explicacéo da luz azul ser mais
espalhada que as outras, resultando em que também
seja mais espalhada para fora, perdendo assim mais
intensidade ao longo do percurso.

Devido a este facto, quando a luz percorre longas dis-
tancias na atmosfera - como quando olhamos para o
pdr ou o nascer do Sol - embora a luz azul seja be-
neficiada pelo espalhamento de Rayleigh, esta “obstru-
¢ao” a longa distancia atenua o azul o suficiente para a
cor vermelha se destacar, dando origem ao pdr do Sol
como o conhecemos. Este fendbmeno nao se verifica
durante o resto do dia pois a distancia que a luz tem de
percorrer na atmosfera até ao olho é consideravelmente
menor.

Espalhamento para dentro

Considere-se novamente o segmento de reta que une
o limite da atmosfera ao olho. Diga-se que este comeca
no ponto O e termina no ponto P. Para calcular a contri-
buicao do espalhamento para dentro, ja contabilizando
também o espalhamento para fora, & necessario subdi-
vidir esse segmento em segmentos muito pequenos e
considerar que para cada subsegmento ocorre um even-
to de espalhamento fazendo com que a luz entre na linha
de visao [2]:

I=1Iy-5,(0,4h,s) (12)

5
(4, h) = f Bx(Dpr(h) + Bup(W]ds  (13)

Onde t (Ah) = 1, (L) + 14 (A,h) € a soma da espes-
sura otica 1, (4,h) da luz desde o olho até cada um
dos pontos de espalhamento e da espessura oética
T, (Ah) desse mesmo ponto até ao ponto onde a
luz atinge o “limite” da atmosfera em direcao ao Sol.
Note-se que nesta equacéo se despreza a presenca
do espalhamento multiplo.

Figura 10 - Esquema ilustrativo do espalhamento para dentro e
espalhamento multiplo, considerando a inversdo do sentido de
propagacao da luz.



Para realizar em Python o célculo do espalhamento
para dentro subdividiu-se o segmento de reta da
linha de visao em varios subsegmentos e supds-se
um espalhamento direto — enviar a luz diretamen-
te para o sol (ver figura 10) — em cada um destes
subsegmentos. Fez-se assim a integracao presen-
te na equacao (13). Repare-se que a funcéo a ser
integrada decai exponencialmente com a altura e a
sua contribuicao é cada vez menor, sendo por isso
apropriado um passo exponencial para a integra-
¢ao numérica de 1 (4,h) [1].

Para melhorar o realismo do algoritmo, envia-se luz
em duas direcdes: em direcao ao sol — espalha-
mento direto — e numa direcao aleatéria — espalha-
mento multiplo — com uma probabilidade arbitraria
de se voltar a espalhar. Quando este processo pro-
babilistico terminar, envia-se esta luz diretamente
para o Sol.

Realizando esta computagéo numérica, com ou sem
espalhamento multiplo, obtém-se a intensidade final
para um comprimento de onda e feitos os céalculos
para 0os comprimentos de onda vermelho (A = 680
nm), verde (A =534 nm) e azul (A =440 nm) - RGB -
obtém-se a cor de um pixel.

Criando-se um plano de imagem - uma grelha de
pixeis com uma largura e altura arbitrarias - a uma
certa distancia do observador e preenchendo-os
com os valores RGB calculados para cada um de-
les, obtém-se finalmente uma imagem crua do céu
calculada utilizando o espalhamento atmosférico.

Por fim, uma vez que estas intensidades calcula-
das muito facilmente atingem valores muito eleva-
dos ou muito reduzidos, para uma representacao
de cores mais dindmica e realista utiliza-se tone-
mapping, que alarga a distribuicdo da intensidade
de cores.

Apds todos estes efeitos serem contabilizados, os
resultados serdo semelhantes aos mostrados na
figura 7 para o pbr do Sol e na figura 11 para o dia.

Figura 11 - Imagem gerada do céu durante o dia

Conclusao

A cor do céu € um problema complexo que é expli-
cado em grande parte pelo espalhamento da luz e o
programa em Python que aqui se descreve, mesmo
empregando algumas simplificagdes, permite a sua
resolucao com bastante simplicidade e eficacia.

Assim, com o maior espalhamento de Rayleigh de com-
primentos de onda de luz azul e também devido a fraca
capacidade de detecao dos cones - células recetoras
do olho - a luz violeta, a luz que o olho capta com maior

intensidade proveniente do céu é o azul, tornando-o
desta cor.

Devido a elevada seletividade angular do espalhamento
de Mie, o Sol apresenta uma intensidade luminosa muito
superior ao resto do céu, dado que a luz proveniente
diretamente do Sol sofre desvios angulares muito pe-
quenos.

A longas distancias, como a luz azul € mais espalhada
do que outros comprimentos de onda, é esta que sofre
mais o espalhamento para fora do que o espalhamento
para dentro, o que esta na origem duma maior intensi-
dade da luz vermelha relativamente a azul, tornando o
po6r do sol avermelhado.
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