
  
    
  


  

    Da cor
à cor
 inexistente


    Israel Pedrosa


    Editora Senac São Paulo – São Paulo – 2024

  


  
    Nota do editor



    Em 1967, o pintor Israel Pedrosa chegou à conclusão básica de sua longa pesquisa, ao conseguir o domínio do fenômeno denominado por ele de Cor inexistente, por tratar-se de cor que surge no quadro em áreas desprovidas de cor-pigmento pela ação de contrastes de tons de uma cor, levados ao paroxismo. De imediato, constatou-se que a importância dessa descoberta no trato da cor transcendia o campo puramente artístico, propagando-se aos campos da ciência e da indústria.


    Em acurada análise dos trabalhos teóricos e práticos de artistas e cientistas como Leonardo da Vinci, Isaac Newton, Goethe, William Turner, Chevreul, Paul Cézanne, Thomas Young, James Clerk Maxwell e Hermann Helmholtz, entre outros, o pintor brasileiro construiu o que vários críticos, daqui e de fora, assinalaram como sendo nossa maior contribuição ao estudo da cor em escala internacional.


    Dez anos depois dessa descoberta, foi lançada a primeira edição do livro Da cor à cor inexistente, compêndio de fundamentação teórica da cor inexistente  e da historicidade das conquistas cromáticas ocorridas no mundo ocidental nos últimos quinhentos anos, no qual Israel Pedrosa faz avançar a compreensão do conhecimento lógico necessário ao domínio das ações e transformações das cores, base de toda harmonia cromática, para atingir, como ele diz: “a outra cor implícita no corpo material da cor, a cor que é a alma e essência da própria cor, e que, no entanto, é ao mesmo tempo a sua aura – o além-da-cor”.


    Alentado tratado dos aspectos intuitivos sensíveis e racionais, relativos à arte, à física, à química e à fisiologia, o livro tornou-se fundamental para todos os que desejam conhecer em abrangência e profundidade as questões teóricas e práticas em todos os campos da utilização da cor e chegou à sua 10ª edição em 2009 por meio de uma coedição das Editoras Senac.


    Publicada agora somente pela Editora Senac São Paulo, esta edição traz ilustrações e quadros do autor, cujas características originais foram recuperadas por meio de recursos de computação gráfica para revelar as premissas teóricas, a presença e a teoria da cor inexistente. Para os leitores que desejem conhecer a repercussão das descobertas e estudos do artista, a publicação inclui ainda um anexo com críticas, depoimentos e notícias que integram o acervo do autor.


    Ao longo de sua trajetória, Da cor à cor inexistente tem sido uma referência constante para estudiosos de estética, estilística e comunicação, assim como para os criadores de imagens e dissertações visuais: para artistas plásticos, arquitetos, cineastas, cenógrafos, designers, carnavalescos, críticos de arte, professores e estudantes, enfim, para todos os que pesquisam ou utilizam os efeitos e conceitos fundamentais da cor.


    Para o Senac São Paulo, manter esta obra no mercado, aprimorando sua qualidade editorial, representa a oportunidade de contribuir para a pesquisa teórica e a formação e capacitação de novos artistas e profissionais diferenciados, no âmbito da criação, da manipulação e da veiculação de imagens, inclusive, dos modernos meios de produção e reprodução gráficas e de comunicação visual.
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    Três motivos de Israel Pedrosa


    Telmo Padilha

 

    I


    Porque o tom hesita

 entre o negro e o verde


    não é uma árvore que vejo.

 Deste ângulo é um pasto

 ausente de cavalos; os laços


    no ar confundem-se com espelhos.


    E já o tom irmana-se a cabelos


    de um castanho quente despejados

 sobre os ombros: pássaros pousados 

ou mãos pianíssimas repousando.


    Quem ou que pincel dispõe as tintas


    para que árvore ou pasto se incompletem 

e essa dúvida subsista: se são asas


    já voam em folhas, e se dispersam.

 

    II


    Feixes de luz compartimentais registram

 o tempo e o ritmo, pássaro disperso


    na luz que o liberta, finalmente eterno.


    Prisões não o prendem, que em vazio se desfaz.


    Nem asas, que nelas a noite se abriga


    em precipícios nesses pontos de chegada.

 E cada devir é novo encontro, e cada

 ponto é outro alvo, luz aproximada


    de uma tela apenas começada.

 

    III


    E de vós, mãos, dizer o que: que sombra

 cambia-se em luz se o branco se alonga?


    E os outros tons, e essa outra sombra amiga

 já se formando por dentro consumida? E essa


    aurora boreal, esse pranto súbito, essas lágrimas

 libertas nos círculos de chegada? Impura fantasia?

 Não, impuro canto, flor carnal de espanto 

desprendida ao punho e enfim despetalada.


    E esses tons completam o ponto de chegada.

 


    Itabuna, Bahia, janeiro de 1976
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    (...) e houve luz.


    “Gênesis” Versículo 3

 
    (...) o além-da-coisa,


    coisa livre de coisa, circulando.


    Carlos Drummond de Andrade


    ”A Palavra e a Terra”

 

    Não sei se era memória o que eu falava, se era palavra muda o que eu ouvia,


    sei de imensas presenças que giravam (...)


    Jorge de Lima “Invenção de orfeu” Canto IV

  


  
  

   À memória de
 Candido Portinari


    e à presença de 
Carlos Drummond de Andrade
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      Prefácio



    Em seu lançamento, em 1977, este livro foi dedicado à memória de Candido Portinari e à presença de Carlos Drummond de Andrade. A amizade e a admiração por Drummond foram presentes que Candinho me ofertara nos primeiros anos da década de 40 do século passado e que permaneceram vivas para sempre.


    Quando o Jornal do Brasil tinha sede na avenida Rio Branco, e Drummond, que por vezes ia entregar sua crônica ao jornal, em algumas ocasiões dava uma chegada até o meu ateliê, jocosamente dissera certa vez: “Sinto-me mais poeta vindo até aqui, por caminhar por ruas com nomes tão ilustres e trajetória florida; Rua Gonçalves Dias, Praça Olavo Bilac abrigando o Mercado das Flores”.


    Foi ali em meu ateliê que ele passou os olhos pelos originais deste livro, que se arrastava por longos anos em preparo, e solicitou-me para levá-los, para ver algumas coisas que chamaram a sua atenção. Passados alguns dias, com palavras de agradecimento por seu interesse pelo que eu estava fazendo, enviei-lhe mais alguns capítulos do livro. Algum tempo depois, Drummond enviou-me memorável carta em 10 de fevereiro de 1975 onde generosamente dizia: “... Que venha um dia o seu livro de tanta riqueza estética e finura de percepção a atestar a mescla de artista e humanista, que enriquece a nossa maneira de ver, desvendando-nos os sutis segredos do mundo”.


    Desde o início das pesquisas que me levaram ao domínio do fenômeno que denominei Cor Inexistente, recebi a atenção e o estímulo de amigos, que me ajudaram a vencer dificuldades de diferentes ordens, formando o volumoso acervo de minhas insolúveis dívidas de gratidão – incluindo aí o que alguns denominariam fortuna crítica –, agora, lastreado também por imenso e dorido inventário de perdas.


    Ainda nos anos 50 do século passado, quando formulei a fundamentalidade da tríade de cores-pigmento transparentes como nova tríade primária, foi no entusiasmo e na amizade do saudoso físico e crítico de arte Mário Schenberg que vislumbrei o sucesso do que eu realizara, qualificado por ele como“genuína descoberta”; hoje tão difundida pelas áreas empíricas da computadorização e da indústria gráfica.


    Dez anos depois da descoberta, foi lançada a 1ª edição da justificativa teórica desse trabalho, o livro Da Cor à Cor Inexistente, que teve calorosa acolhida por parte da crítica e do público. Acolhida idêntica foi manifestada a cada nova edição, tendo o filólogo, dicionarista e enciclopedista Antônio Houaiss o denominado “biblo” e “bíblia da cor”, em prefácio para sua 2ª edição, volume que também despertou em Rubem Braga a entusiástica crônica televisiva, TV Globo, 8 de julho de 1978, em que afirmara: “Confesso que esse belo livro me deixou ao mesmo tempo fascinado e perplexo...”.


    Indicado pelo Itamaraty, quando o atual ministro das Relações Exteriores Celso Amorim chefiava a Divisão de Difusão Cultural do Ministério, este livro representou o Brasil no Salão do Livro de Montreal, em 1978, voltando a integrar a representação brasileira no Salão do Livro de Paris em 2004.


    Atento a tudo que ocorria no país em relação às artes visuais, o pintor, crítico e professor Quirino Campofiorito, em uma de suas últimas aparições públicas, em intervenção durante reunião no Centro de Memória Fluminense, qualificou o livro Da Cor à Cor Inexistente como o mais influente e prestigioso tratado de arte visual publicado no Brasil, em qualquer tempo.


    Lamentavelmente, as edições deste livro foram sempre marcadas por dificuldades de distribuição e longos hiatos editoriais, fatos registrados pelo professor e crítico de arte João Carlos Lutz Barbosa pouco depois do lançamento da 7ª edição, em artigo para o Jornal do Brasil (“Aula magistral sobre as cores”, 23 de setembro de 2000):


    
      É um prazer retomar contato com um livro tão fundamental, agora em nova edição. Em primeiro lugar, um comentário aliviado por saber que com mais facilidade poderemos encontrar nas livrarias um título fundamental para quem quer que deseje conhecer com abrangência e profundidade a beleza e os mistérios das cores. Todos nós, professores em Escolas de Artes Visuais, de Desenho, de Arquitetura e congêneres sempre mencionamos a existência e importância do compêndio de Israel Pedrosa para, a seguir, dizer que, infelizmente, é livro raro, com edições esgotadas...

    


    Ao terminar o breve recenseamento da já distendida vida deste livro (que, segundo o sempre lembrado Acadêmico Marcos Almir Madeira, poderia denominar-se “Teoria e Prática do Mistério da Cor”), é com justificada satisfação que agradeço aos Conselhos Editoriais das Editoras Senac a inclusão do livro Da Cor à Cor Inexistente entre seus títulos editados, fazendo votos para que ele venha, com seus pares, a estimular a ampliação de novos horizontes dos bens imateriais que determinam o enriquecimento superior do saber e do fazer, nas esferas do salutar intercâmbio do livre voo da criação em todas as direções, entre indivíduos, entre povos, entre as Nações.


    Israel Pedrosa 
Niterói, março de 2009.

  


  
     Prefácio 1ª edição (1977)



    Como fruto de um acúmulo multimilenar de conhecimentos, vivemos o mais colorido dos séculos de que se tem notícia, prelúdio de um futuro cada vez mais luminoso e de desenvolvimento sem precedentes dos novos códigos de expressão e comunicação visuais. Em nossos dias, a cor invadiu todos os campos da atividade humana e, além de seu poder encantador, com suas sínteses luminosas, tornou-se o meio insubstituível da perscrutação, avaliação e mensuração do universo, desde as partículas infinitesimais reveladas pelos poderosos microscópios eletrônicos até as vastidões cósmicas cujas grandezas suspeitadas pertencem ao puro domínio das equações matemáticas.


    O desejo de Paul Klee em ser apenas o primitivo de uma nova era parece que já começa a ser pressentido por muitos espíritos que veem como manifestação de sua intuição a busca incessante de compreensão da realidade das coisas invisíveis e alheias aos nossos sentidos, almejando ampliar sempre mais o domínio estético, até a essência da origem dos elementos que geram as formas ou as ideias do mundo dos objetos naturais.


    Em meio a uma variedade tão grande de elementos e assuntos de diferentes áreas do conhecimento, procurei a forma mais acessível ao maior número de leitores para o entendimento dos fenômenos básicos de que tratam estes subsídios para uma história da teoria das cores. Por isso incluí uma introdução referente a certas particularidades da cor, da luz e da visão que, pela abordagem histórica e finalidade estética, poderá despertar interesse mesmo às pessoas de formação científica conhecedoras desses fenômenos, quando tratados em suas esferas de saber.


    Como síntese geral, o objetivo deste trabalho não é provar que a harmonia das cores depende das relações estabelecidas entre elas, nem que as cores se transformam em presença umas das outras. Isso já vem sendo demonstrado desde Leonardo da Vinci. Este trabalho pretende, sobretudo, fazer avançar o conhecimento lógico para exercer de forma integral o controle sobre essas transformações das cores (mutações cromáticas), base de toda harmonia cromática, extraindo daí a variável dose desejada de lirismo existente na pureza da linguagem íntima da cor. O que está além dos simples meios materiais empregados: a outra cor implícita no corpo material da cor, a cor que é a alma e essência da cor, e que, no entanto, é ao mesmo tempo a sua aura – o além-da-cor.


    Com propósitos os mais diversos, algumas vezes interpelam-me sobre a cor inexistente e os limites entre os domínios da arte e da ciência. Respondo invariavelmente que, a duras penas, a cultura avança e faz surgir as premissas diferenciadoras de um novo estágio de fruição estética, misturando a outros ingredientes a alegria do conhecimento. Como na história do circo chinês: “O mágico faz a mágica e o público aplaude. Mas o público aplaude mais ainda quando ele explica como fez a mágica.


    Nos períodos florescentes ao longo da História, arte e ciência estiveram sempre juntas, e por vezes ligadas indissoluvelmente, num enriquecimento e embelezamento recíproco. Henri Poincaré costumava dizer que, numa equação matemática, o que mais o surpreendia não era a verdade expressa e sim a beleza.


    Este livro é uma história da cor, mas é também, de certo modo, a história de um pintor que um dia se viu envolvido por uma visão, e a partir daí o objetivo de sua vida não foi mais do que a incessante busca para explicar o que vira. E no inefável prazer da procura diluíam-se mais e mais as fronteiras entre os dados estéticos e científicos que estavam ao seu alcance.


    Numa tarde de fevereiro de 1951, ao cair do dia, “nessa hora em que as cores se tornam incomparavelmente brilhantes” por ação de contrastes entre as luzes que se atenuam e as sombras que se intensificam, minha atenção foi atraída pela beleza da relação de várias gamas de amarelo: num barranco cortado em desmonte para abertura de ruas num subúrbio do Rio, gramas queimadas pelo sol e arbustos calcinados.


    Extasiado pelo efeito da harmonia dos tons que iam do amarelo puro à coloração da terra de sombra queimada, permaneci algum tempo a contemplar a paisagem. Uma mulher estendeu no varal três lençóis brancos, precisamente sob meu campo visual, a uns cinquenta metros de distância. Em dado momento, os lençóis e alguns papéis que se encontravam no chão pareceram-me banhados de um violeta intenso, sem que houvesse nenhum elemento dessa cor que pudesse influenciá-Ios, nem nas proximidades, nem na atmosfera, pois o azul do céu era límpido.


    Tive naquele instante a imediata intuição de que se tratava de um fenômeno físico e não de uma
ilusão óptica; se eu conseguisse reproduzir num quadro as mesmas relações cromáticas, surgiria sobre
o fundo branco da tela uma cor inexistente (que não fora pintada), quimicamente sem suporte. 

À medida que buscava novas relações que pudessem conduzir-me ao domínio do fenômeno da cor inexistente, ia descobrindo outro sentido na pintura e cada vez maior atração pela obra dos grandes coloristas como Leonardo, Vermeer, Veronese, Turner, Delacroix, Van Gogh, Malevitch, Klee, Delaunay e Portinari.


    As teorias das cores de Goethe constituíram os elementos essenciais ao preparo de meu espírito no sentido de outras possibilidades da utilização cromática para além do emprego mecânico da cor. A rigor, foram elas que me abriram as portas para o domínio do fenômeno da cor inexistente.


    Tornava-se cada vez mais claro para mim que, ao lado da manipulação dos elementos da prática pictórica, havia uma série de preocupações que formava uma nítida linha de desenvolvimento da pintura, envolvendo um grupo crescente de grandes artistas nos últimos séculos. Também começava a tomar consciência de que, para fazer evoluir sua própria ciência, a pintura teria obrigatoriamente que expressar de alguma maneira os elementos mais dinâmicos da cultura de seu tempo.


    Durante os anos de estudo em busca do que se tornara obsessão em minha vida, crescia em mim a certeza da necessidade de integração na área estética dos fundamentos básicos das ópticas fisiológica, física e físico-química.


    Sendo a cor fundamentalmente uma sensação que origina todas as manifestações perceptivas do mundo cromático, era natural que com o desenvolvimento da Psicologia se ampliasse, em nossos dias, o mais promissor dos campos de investigação cromática: a mente humana. Mas isso não significa diminuição de interesse pelas extraordinárias conquistas oriundas de pesquisas em campos científicos como os da Física Atômica, da Hélio-física, da Física Coloidal e principalmente da Física Teórica, tornando mais claros inúmeros aspectos dos dados objetivos que geram os estímulos visuais.


    Em meados de 1967, dezesseis anos depois de iniciadas as primeiras tentativas, reuni uma série de observações que, tomadas em conjunto, revelavam novas características das cores de contraste. Sobre um fundo branco ou neutro homogêneo, sem suporte químico, obtive a coloração complementar (inexistente) da cor dominante pintada, perceptível ao primeiro contato visual, sem necessidade de saturação retiniana e detectável por qualquer câmara fotográfica.


    Com essas experiências, consegui provar o acerto de Goethe sobre o caráter mutável e relativo dos fenômenos cromáticos, bem como a originalidade de sua intuição em relação à Física de seu tempo, dominada por rígidos princípios mecanicistas.


    A Goethe não escaparam as observações de Leonardo referentes à cor, baseadas todas elas em princípios nitidamente relativistas. Para a aplicação estética da cor, a linha de desenvolvimento das ideias de Leonardo, passando por Kepler, Descartes e Goethe, é mais fértil em resultados práticos do que a enunciada por Newton.


    Os fundamentos do domínio do fenômeno da cor inexistente, apoiando-se nos elementos essenciais enunciados por Leonardo, Scherffer, Runford, Haüy, Goethe, Maxwell e Einstein, diferem em vários pontos das conclusões emitidas pelo químico francês Michel-Eugène Chevreul em seu célebre livro Da Lei do Contraste Simultâneo das Cores.


    Em experiências realizadas nos últimos vinte e seis anos, verifiquei que não corresponde à realidade a afirmação de que uma cor sobre fundo branco produz sempre, e da mesma forma em sua periferia, uma coloração complementar.


    Variando a qualidade, a quantidade, a forma e o posicionamento das áreas coloridas em termos de organização e relatividade, uma determinada cor pode produzir a sensação de sua cor complementar em diversos graus de intensidade. Pode produzir a sensação de outras gamas de sua própria coloração, ou ainda, de forma mais surpreendente: a própria cor pode transformar-se em sua cor contrária (cor complementar)!


    Escapou a Chevreul, como escapara a Newton, que os fenômenos cromáticos oriundos das cores de superfície são regidos pelos índices de refletância das substâncias coloridas (cor-pigmento), que variam enormemente, indo de 5,23%, num violeta com 42,5% de pureza e 564,5 mµ de comprimento de onda (raio em diagrama de cores CIE), até 68,45%, num amarelo com 77% de pureza a 573,2 mµ de comprimento de onda. Por essa razão, as cores do espectro não produzem suas complementares com o mesmo índice de visibilidade, nem os discos de Newton pintados com cor-pigmento, postos em rotação, produzem o branco almejado.


    Além da análise da diversidade na composição atômica que caracteriza as cores-pigmento no fenômeno cromático por refletância, ocasionado pela absorção, reflexão ou refração dos raios luminosos, é de primordial importância considerar a qualidade da composição tricromática da luz incidente.


    Tais observações referentes ao conjunto desses elementos, ao criar a possibilidade do domínio sobre o fenômeno da cor inexistente, permitiram também a sistematização dos dados que influem nas cores induzidas e nas relações gerais que regem as mutações cromáticas.


    Experiências feitas com mais de dez mil pessoas, catalogadas em grupos por sexo e idade, comprovaram que a cor inexistente é percebida com maior intensidade pelas crianças de ambos os sexos, até 10 anos, em seguida pelas mulheres e, finalmente, pelos homens. Mesmo os daltônicos percebem o fenômeno; mas onde o observador-padrão detecta a cor inexistente, eles veem sempre um cinza, variável de acordo com a intensidade da cor inexistente, ou o grau da distorção daltônica.


    A busca empreendida durante todos esses anos transcorreu sempre numa atmosfera de sonho, alimentada pela certeza de que o caminho aberto para trazer às áreas da pintura cores nunca antes conscientizadas seria irreversível.


    Chamar a atenção de alguém para esses fenômenos é, ao mesmo tempo, elevar-lhe e enriquecer-lhe o mundo das percepções, porque a partir daí não mais poderá fugir ao fascínio das manifestações superiores e ultrassensíveis das vibrações cromáticas, passando a percebê-las frequentemente na vida cotidiana.


    Sabido que, no exercício de suas funções, os órgãos humanos se desenvolvem para atender a certas exigências de adaptação ao meio, à medida que incluímos novos elementos intelectuais na ação da percepção visual, enriquecemos nossa capacidade perceptiva numa maior integração com o universo cromático.


    Isso foi o que me ocorreu dizer à guisa de apresentação do livro que acabo de preparar. Sobre sua longa germinação, muito mais poderia ser dito.


    Olhando para o alto, não vi os tropeços ou abismos nos tormentosos embates da vida, pelos ásperos caminhos percorridos.


    Cercado por seres exemplares, não percebi o afastamento da juventude, nem o peso dos anos. Da longa viagem, o que ficou foi apenas a grata certeza das maravilhosas possibilidades humanas para um infinito aperfeiçoamento como característica dominante da espécie.


    Ao lançar este trabalho, torno público o meu enternecido agradecimento aos queridos amigos Antônio de Pádua Ramos Mello, Jacob Bernardo Klintowitz, Paulo Pedrosa de Vasconcellos e Alberto Passos Guimarães pelo apoio e compreensão com que me ajudaram a vencer dificuldades das mais variadas ordens durante a elaboração deste livro que, nos momentos de desânimo, já me parecia destinado a ser obra póstuma, ou irremediavelmente inédita.


    Israel Pedrosa 
Rio de Janeiro, setembro de 1977.
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      Introdução




    A cor


    A cor não tem existência material: é apenas sensação produzida por certas organizações nervosas sob a ação da luz – mais precisamente, é a sensação provocada pela ação da luz sobre o órgão da visão. Seu aparecimento está condicionado, portanto, à existência de dois elementos: a luz (objeto físico, agindo como estímulo) e o olho (aparelho receptor, funcionando como decifrador do fluxo luminoso, decompondo-o ou alterando-o através da função seletora da retina).


    Em vários idiomas existem vocábulos precisos para diferenciar a sensação cor da característica luminosa (estímulo) que a provoca. Em inglês, a sensação é colour vision e o estímulo, hue. Em francês, teinte designa o estímulo, qualificando-o, em oposição ao dado subjetivo couleur. Em português, o melhor termo para essa característica do estímulo é matiz, diferenciando-a da sensação denominada cor. Em linguagem corrente, em quase todos os idiomas, a palavra cor designa tanto a percepção do fenômeno (sensação) como as radiações luminosas diretas ou as refletidas por determinados corpos (matiz ou coloração) que o provocam.


    Estímulos


    Os estímulos que causam as sensações cromáticas estão divididos em dois grupos: o das cores-luz e o das cores-pigmento.


    A cor-luz (luz colorida) é a radiação luminosa visível que tem como síntese aditiva a luz branca. Sua melhor expressão é a luz solar, por reunir de forma equilibrada todos os matizes existentes na natureza. As faixas coloridas que compõem o espectro solar, quando tomadas isoladamente, uma a uma, denominam-se luzes monocromáticas.


    A cor-pigmento é a substância material que, conforme sua natureza, absorve, refrata e reflete os raios luminosos componentes da luz que se difunde sobre ela. É a qualidade da luz refletida que determina a sua denominação. O que nos leva a chamar um corpo de verde é sua capacidade de absorver quase todos os raios da luz branca incidente, refletindo para nossos olhos apenas a totalidade dos verdes. Se o corpo verde absorvesse integralmente as outras faixas coloridas da luz (azul, vermelho e seus raios derivados), e o mesmo ocorresse com o vermelho, absorvendo as faixas verdes e azuis, e com o azul, absorvendo a totalidade dos raios vermelhos e verdes, a síntese subtrativa seria o preto. Como isso não ocorre, a mistura das cores-pigmento produz um cinza escuro, chamado cinza-neutro, por encontrar-se equidistante das cores que lhe dão origem.


    Quem primeiro explicou cientificamente a coloração dos corpos foi Newton, denominando-a
de cores permanentes dos corpos naturais. Suas experiências basearam-se na observação do cinabre
(vermelhão) e do azul-ultramarino, iluminados inicialmente por diferentes luzes homogêneas, e depois por luzes compostas. Daí concluiu que, sob a luz branca, os corpos aparecem com diferentes cores que Ihes são próprias, porque refletem algumas de suas faixas coloridas mais fortemente do que outras.


    
      No momento, meu espírito está inteiramente tomado pelas leis das cores. Ah, se elas nos tivessem sido ensinadas em nossa juventude!


      Van Gogh

    


    Comumente chamamos de cores-pigmento as substâncias corantes que fazem parte do grupo das cores químicas. Segundo Goethe (1963, p. 506), cores químicas


    
      são as que podemos criar, fixar em maior ou menor grau e exaltar em determinados objetos e aquelas a que atribuímos uma propriedade imanente. Em geral se caracterizam por sua persistência. Em razão do que antecede, em outros tempos designavam-se as cores químicas com epítetos diversos: colores propii, corporei, materiales, veri permanentes, fixi.

    


    Percepção da cor


    O fenômeno da percepção da cor é bastante mais complexo que o da sensação. Se neste entram apenas os elementos físico (luz) e fisiológico (o olho), naquele entram, além dos elementos citados, os dados psicológicos que alteram substancialmente a qualidade do que se vê. Exemplificando, podemos citar o fato de um lençol branco nos parecer sempre branco, tanto sob a luz incandescente amarela como sob a luz violácea de mercúrio, quando em realidade ele é tão amarelo quanto a luz incandescente, quando iluminado por ela, assim como tão violáceo quanto a luz do mercúrio que o ilumina.


    Na maioria das vezes não atentamos para a diferença de coloração e continuamos a considerar branco o lençol, por uma codificação do cérebro, que incorpora aos objetos, como uma de suas características físicas, a cor apresentada por eles quando iluminados pela luz solar, transformando em valor subjetivo as cores permanentes dos corpos naturais.


    Na percepção, distinguem-se três características principais que correspondem aos parâmetros básicos da cor: matiz (comprimento de onda), valor (Iuminosidade ou brilho) e croma (saturação ou pureza da cor).


    Classificação das cores


    Apesar da identidade básica de funcionamento dos elementos no ato de provocar a sensação colorida (os objetos físicos estimulando o órgão visual), a cor apresenta uma infinidade de variedades, geradas por particularidades dos estímulos, dizendo mais respeito à percepção do que à sensação. Guiados pelos dados perceptivos, os estudiosos do assunto puderam iniciar um levantamento de classificação e nomenclatura das cores, segundo suas características e formas de manifestação. É o que resumidamente se segue.


    Cor geratriz ou primária – É cada uma das três cores indecomponíveis que, misturadas em proporções variáveis, produzem todas as cores do espectro. Para os que trabalham com cor-luz, as primárias são: vermelho, verde e azul-violetado. A mistura dessas três luzes coloridas produz o branco, denominando-se o fenômeno síntese aditiva (ilust. 2). Para o químico, o artista e todos os que trabalham com substâncias corantes opacas (cores-pigmento, às vezes denominadas cores de refletância ou cores-tinta), as cores indecomponíveis são o vermelho, o amarelo e o azul.


    Desde as experiências de Le Blon, em 1730, essas cores vêm sendo consideradas primárias, reduzindo-se assim para três as quatro cores primárias de Leonardo da Vinci (vermelho, amarelo, verde e azul). Com a tríade de cores-pigmento opacas, o violeta só é obtido pela estimulação simultânea de dois grupos de cones da retina. Para tal estimulação, os dois processos mais conhecidos são: primeiro, pela mistura óptica de luzes refletidas por pequenos pontos azuis e vermelhos colocados bem próximos uns dos outros nos trabalhos de pintura e artes gráficas (ilust. 5) e, segundo, pela mistura de luzes coloridas refletidas pelo vermelho e pelo azul pigmentários em discos rotativos em movimento (ilust. 6). A mistura das cores-pigmento vermelho, amarelo e azul produz o cinza-neutro por síntese subtrativa.


    Nas artes gráficas, pintura em aquarela e para todos os que utilizam cor-pigmento transparente, ou por transparência em retículas, as primárias são o magenta, o amarelo e o ciano. A mistura dessas três cores também produz o cinza-neutro por síntese subtrativa (ilust. 4). A superposição de filtros coloridos magenta, amarelo e ciano, interceptando a luz branca, produz igualmente o cinza-neutro.


    Cor complementar – Desde a época de Newton, adota-se em Física a formulação de que cores complementares são aquelas cuja mistura produz o branco. Segundo Helmholtz, excluindo-se o verde puro, todas as demais cores simples são complementares de uma outra cor simples, formando os seguintes pares: vermelho e azul-esverdeado, amarelo e anil, azul e laranja. Em Física, cores complementares significam par de cores, uma complementando a outra.


    Cor secundária – É a cor formada em equilíbrio óptico por duas cores primárias.


    Cor terciária – É a intermediária entre uma cor secundária e qualquer das duas primárias que lhe dão origem.


    Cores quentes – São o vermelho e o amarelo, e as demais cores em que eles predominem.


    Cores frias – São o azul e o verde, bem como as outras cores predominadas por eles. Os verdes, violáceos, carmins e uma infinidade de tons poderão ser classificados como cores frias ou como cores quentes, dependendo da percentagem de azuis, vermelhos e amarelos de suas composições. Além disso, uma cor tanto poderá parecer fria como quente, dependendo da relação estabelecida entre ela e as demais cores de determinada gama cromática. Um verde médio, numa escala de amarelos e vermelhos, parecerá frio. O mesmo verde, diante de vários azuis, parecerá quente.
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      1. Absorção e reflexão dos raios luminosos pela cor-pigmento.
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      2. Cores-luz primárias.
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      3. Cores-pigmento opacas.
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      4. Cores-pigmento transparentes.
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      5. Formação de cores complementares por mistura óptica.
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      6. Disco parado e efeito produzido quando em rotação.
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      7. Um verde-amarelado, numa escala de vermelhos e amarelos, parecerá frio. Em comparação com vários azuis e violetas, o mesmo verde-amarelado parecerá quente.

    


    
      [image: ]

      8. Círculo das 12 cores-pigmento transparentes com indicação das primárias, secundárias e terciárias.

    


    Cor natural – É a coloração existente na natureza. Para a reprodução aproximada de sua infinita variedade, na impressão gráfica, além das cores primárias, são necessários o branco e o preto.


    Cor aparente ou acidental – É a cor variável apresentada por um objeto, segundo a propriedade da luz que o envolve ou a influência de outras cores próximas.


    Cor induzida – É a coloração acidental de que se tinge uma cor sob a influência de uma cor indutora. Nessa indução reside a essência da beleza cromática. Em certa medida, podemos classificar como indução as manifestações dos contrastes simultâneos de cores, das mutações cromáticas e do fenômeno da cor inexistente.


    Cor retiniana – É a cor caracterizada pela maior participação da retina em sua produção, transmitindo ao cérebro impressões que retêm, alteram, sintetizam ou totalizam o efeito dos estímulos recebidos. São cores retinianas as imagens posteriores, as misturas ópticas, os efeitos de deslumbramento e as sensações coloridas produzidas por pressão à base do globo ocular etc.


    Cor irisada – É a que apresenta fulgurações análogas às cores espectrais, comuns nas asas de borboletas e nas refrações de um modo geral.


    Cor dominante – É a que ocupa a maior área da escala em determinada relação cromática.


    Cor local – É o conjunto de dados e circunstâncias que, numa obra de arte, caracteriza o lugar e o tempo.


    Cor crua – É a cor pura, que não apresenta gradações.


    Cor falsa – É a cor que destoa do conjunto.


    Cor cambiante – É a cor que varia segundo o ângulo em que se coloca o observador em relação ao objeto colorido.


    Cor inexistente – É a cor complementar formada de entrechoques de tonalidades de uma cor levadas ao paroxismo por ação de contrastes. Foi o nome dado pelo autor deste livro à aplicação objetiva que fez em trabalhos mostrados em agosto, setembro e outubro de 1967 (conclusões básicas de estudos desenvolvidos a partir de 1951) sobre o efeito da percepção visual de cores denominadas “cores fisiológicas” por Goethe, e de cores de contraste pela Comission Internationale de l’Éclairage (Comissão Internacional de Iluminação). O elemento novo é a possibilidade de controlar tecnicamente o fenômeno e enquadrá-lo em bases práticas, de acordo com a distância em que se coloque o observador e os vários tons de cor da pintura observada, a qual deve também obedecer a padrões de forma preestabelecidos. O domínio do fenômeno da cor inexistente possibilitou a revelação da essência da harmonia cromática, a sistematização dos dados que influem no surgimento das cores induzidas e as relações gerais que determinam as mutações cromáticas.


    Colorido – Diz-se da distribuição das cores na natureza. Efeito da aplicação de cor-pigmento (ou cor tinta) sobre uma superfície.


    Cor dióptrica – É a cor produzida pela dispersão da luz sobre os vários corpos refratores: prisma, lâminas delgadas (bolhas de sabão, manchas de óleo sobre a água) etc.


    Cor catóptrica (ou cor) – É a coloração revelada na superfície dos corpos opacos pela absorção e reflexão dos raios luminosos incidentes.


    Cor paróptrica – É a cor que aparece na superfície dos corpos ocasionalmente, quase sempre de maneira fugaz, mas às vezes também com existência mais duradoura. É uma das formas das cores aparentes ou acidentais.


    Cor endóptrica – É a cor que surge no interior de determinados corpos transparentes ligada a fenômenos de birrefringência, a exemplo do efeito do espato da islândia.


    A luz


    O elemento determinante para o aparecimento da cor é a luz. O próprio olho, que a capta, é fruto da sua ação ao longo da evolução da espécie.


    Para aprofundar as pesquisas das particularidades da luz, a Física divide seu estudo em duas disciplinas distintas: a primeira, Óptica Geométrica, trata da trajetória dos raios luminosos independentemente da natureza da luz; a segunda, Óptica Física, busca a interpretação dos fenômenos que estão associados à própria natureza da luz, fundamentada nas radiações eletromagnéticas.


    Até o século XVII definia-se a luz como sendo “o que o nosso olho vê, e o que causa as sensações visuais”. Ainda hoje, certos compêndios de Física a definem como “a radiação que pode ser percebida pelos órgãos visuais”. Tal conceito revela-se insuficiente por apoiar-se exclusivamente no sentido humano para definir um fenômeno cujas manifestações ultrapassam nossas possibilidades sensitivas.


    Depois das experiências de Herschell sobre as propriedades dos raios infravermelhos, que, passando sem interrupção do limite extremo do vermelho visível correspondente a 750, vão até 300.000mµ, a ciência teria de considerá-los como raios luminosos, uma vez que possuem todas as características da luz, embora os nossos olhos não tenham capacidade para percebê-los.


    O mesmo ocorre com os raios ultravioleta (faixa de 400 a 10mµ), também invisíveis mas perfeitamente detectáveis e capazes de fazer com que vários corpos sob sua ação projetem luzes visíveis com radiações luminescentes.


    Apesar de sua distância do espectro visível, os raios de Roentgen e os raios gama têm todas as condições para serem incluídos entre os raios luminosos. Os exemplos citados demonstram claramente que a visibilidade não é condição suficiente para a definição da luz, podendo-se mesmo dizer que nem todas as luzes são visíveis e que nem todas as sensações luminosas são provocadas pela luz. A experiência mostra que, na escuridão, uma simples pressão no olho, à altura da raiz do nariz, faz surgir a sensação de formas luminosas. Muitas das cores patológicas e das aberrações cromáticas não têm relação direta com a luz, sendo fruto exclusivo de funções e de disfunções orgânicas.


    A luz tem sua existência condicionada pela matéria. O mundo material se apresenta sob duas formas principais: substância e luz. Modernamente, na busca de mais aprofundados conhecimentos sobre a gênese e o desenvolvimento dessas duas formas, introduziu-se, nas pesquisas físicas, a concepção da antimatéria como instrumento teórico da eletrodinâmica quântica. Por mais variadas que sejam as aparências do mundo material, as substâncias que o compõem são constituídas por elétrons (portadores de carga negativa), prótons (com carga positiva) e nêutrons (desprovidos de carga).


    
      Dentre os estudos das causas e efeitos naturais, o da luz é o que tem mais fervorosos cultores.


      Leonardo da Vinci

    


    A luz, forma de expressão da matéria, é radiação eletromagnética emitida pela substância. A possibilidade de transformação da substância em luz desde muito era intuída, visto a maneira evidente como os corpos em combustão produzem luz, ao mesmo tempo que se consomem. Mas a constatação da possibilidade da transformação da luz em substância é uma conquista do nosso século. A partir das premissas teóricas do físico inglês Paul Dirac (Prêmio Nobel de Física, 1933), há algumas décadas foi realizada experimentalmente a transformação de um raio gama (raio luminoso) em duas partículas substanciais infinitamente pequenas (um elétron e um pósitron).


    Emitir luz é uma propriedade de todos os corpos quentes, isto é, dos que têm temperatura superior a zero absoluto. É chamada zero absoluto a temperatura aproximada de -273°C. O que equivale a dizer que todos os corpos que nos cercam emitem luz. Quando fortemente aquecidos, sua luz contém grande número de raios visíveis; se fracamente aquecidos, emitem apenas raios infravermelhos, invisíveis. Em tais casos, a energia das moléculas em movimento transforma-se em luz e, inversamente, a luz é absorvida pelas moléculas num permanente fluxo de emissão e absorção de quanta inteiros. Um corpo só deixa de emitir luz quando se consegue deter o movimento de suas partículas. Tal imobilidade o leva a baixar de temperatura, atingindo o zero absoluto.


    Emissão, propagação e natureza da luz


    Os babilônios já conheciam a propagação retilínea da luz, mas coube à Escola de Platão teorizar o conhecimento herdado, possibilitando a descoberta da igualdade dos ângulos de incidência e de reflexão e criando a base da Óptica Geométrica que impulsionaria todo o campo do conhecimento dos dados visuais durante mais de dois mil anos. Modificações substanciais no estudo da luz só iriam ocorrer com os trabalhos de Descartes e Newton, principalmente do último, que inauguraria o caminho da Óptica Física.


    Durante muito tempo acreditou-se serem irreconciliáveis a teoria da emissão de Newton e os princípios da teoria ondulatória levantados por Huygens, Young e Fresnel. Com as descobertas de Maxwell e Hertz, provando ser a luz radiação eletromagnética, pensou-se de início na derrocada definitiva das teorias de Newton. No entanto, os trabalhos do físico alemão Max Planck (Prêmio Nobel de Física, 1918), realizados no início do século, iriam reabrir a questão, ao provar que a luz é emitida e absorvida em porções de energia perfeitamente definidas, denominadas quanta (ou fótons). A teoria newtoniana, baseada na emissão corpuscular, recebeu novo alento ao constatar-se que a luz se propaga por quanta inteiros, isto é, por corpúsculos.


    Chegou-se à conclusão de que as teorias de Maxwell e Hertz não excluíam, obrigatoriamente, as de Newton e de Planck; ao contrário, em essência, somavam-se e revelavam novos aspectos do fenômeno luz.


    Dessa nova visão surgiram os estudos paralelos das ópticas ondulatória e corpuscular. Na óptica ondulatória, a luz é definida como resultado de vibrações de um campo magnético perpendicularmente à direção de propagação em que sua energia apresenta uma distribuição contínua no espaço. Na óptica corpuscular, ela é considerada como formada de fótons (ou quanta), partículas que apresentam um quantum de energia. A concepção ondulatória é a que melhor explica os fenômenos de polarização, interferência, difração, propagação de ondas de raios X etc, mas somente a concepção corpuscular explica satisfatoriamente o efeito fotoelétrico, o efeito Compton e as demais formas de manipulações quânticas. Por isso, aceita-se a luz como dotada ao mesmo tempo de propriedades ondulatórias e corpusculares, o que implica a aceitação de determinado índice de materialidade da luz.


    Estudando-se os vários estágios da matéria, chegou-se à conclusão de que em estado gasoso extremamente rarefeito as moléculas emitem espectro de faixa. Com o auxílio de aparelhos de espectografia, essas faixas aparecem divididas numa infinidade de linhas muito finas (linhas de Fraunhofer). A situação destas linhas é regida por leis quânticas, numa demonstração de que a luz e a substância têm traços fundamentais comuns.


    Ao descobrir-se ser a luz um fenômeno eletromagnético, abria-se o caminho do entendimento de novos ângulos das relações existentes entre a luz e a substância material, surgindo a possibilidade da explicação de como a luz imprime coloração aos corpos.


    Sendo toda substância constituída por partículas portadoras de uma carga elétrica, de núcleos positivos e de elétrons negativos gerando ondas eletromagnéticas invisíveis, quando ondas eletromagnéticas de luz visível, oriundas de outras fontes energéticas, caem sobre os átomos e moléculas fazendo vibrar as partículas carregadas de eletricidade, a energia das ondas incidentes vê-se dispersa, absorvida e refletida simultaneamente em graus diferentes, de acordo com a composição molecular da superfície atingida. O fenômeno da coloração percebida sobre os corpos (substância) é o resultado desta reação das partículas eletricamente carregadas diante da ação da onda eletromagnética (luz) incidente. Verifica-se, assim, que as substâncias (os objetos ou os corpos) não têm cor. O que têm é certa capacidade de absorver, refratar ou refletir determinados raios luminosos que sobre elas incidam.


    O fato de a cor não constituir uma propriedade específica e substancial dos corpos já era reconhecido por Epicuro. É sua a afirmação de que a coloração dos objetos varia de acordo com a luz que os ilumina, concluindo que os corpos não têm cor em si mesmos.


    Características e propriedades da luz


    Velocidade


    Há muito o homem deduzira que, como todo corpo que se desloca (de um ponto de partida a um alvo qualquer), a luz também deveria ter uma determinada velocidade, por não haver na natureza nenhuma ação, envolvendo percurso, que seja instantânea. Perdem-se no tempo as primeiras tentativas para a apreensão de tal velocidade. Já mais perto de nossos dias, os experimentos de Leonardo e depois de Galileu, ambos utilizando lanternas com obturadores, conseguiram alguns resultados positivos, úteis à demonstração da velocidade da luz, mas insuficientes quanto à sua precisão. Desses testes saiu a conhecida formulação de Galileu sobre a propagação da luz: “Se não for instantânea, será extremamente rápida”.


    O que se poderia chamar de êxito científico nesse terreno coube à mensuração inicial do astrônomo dinamarquês Olav Roemer, que, partindo da observação do eclipse de Júpiter (Paris, 1675), calculou a velocidade da luz em mais ou menos 200.000 km/s. Com os cientistas franceses Fizeau e Foucault, inauguram-se as medidas da velocidade da luz, utilizando métodos terrestres realmente científicos. O primeiro, em 1849, com sua roda dentada, encontrou a velocidade de 313.300 km/s; e o segundo, em 1862, utilizando o espelho rotatório, previu 298.000 km/s.


    Hoje a velocidade da luz é considerada com absoluta precisão para os quatro primeiros algarismos de 299.792 km/s quando se propaga no vácuo, persistindo variações em torno dos dois últimos números.


    Dependendo dos métodos de averiguação, os resultados são contraditórios. Nos Estados Unidos, em 1941, utilizando a célula de Kerr, Anderson encontrou a velocidade de 299.776 km/s. Em 1950, Bol e Hansen, ainda nos Estados Unidos, encontraram 299.789,3 km/s, usando o geodímetro. No mesmo ano, na Inglaterra, Essem, com micro-ondas, aferiu 299.792,5 km/s. Também em 1950, na Escócia, Huston, utilizando cristal vibratório, assinalou a velocidade de 299.775 km/s. Em 1956, Edge, na Suécia, usando o geodímetro, encontrou 299.792,9 km/s. Para facilidade de uso e de memorização, costuma-se dizer que a velocidade da luz é de 300.000 km/s.


    Periodicidade


    O fluxo luminoso possui certa periodicidade regular. Deve-se a Newton a revelação desta característica da luz. Sua descoberta baseou-se na seguinte experiência: colocando-se uma lente de fraca convexidade sobre um vidro plano iluminado por luz branca, surge uma série de anéis concêntricos com todas as cores do arco-íris. Trocada a luz branca por uma luz monocromática, vermelha por exemplo, aparece uma série de anéis pretos e vermelhos, alternadamente. Estando igualmente iluminada toda a superfície da lente pelos raios incidentes da luz refletida e pela luz refratada pelo vidro plano, o surgimento dos anéis pretos, isto é, carentes de luz, mostrando uma parte não iluminada, revela certa periodicidade regular do fluxo luminoso. Ao medir os raios dos anéis, Newton constatou sua analogia com as variações das raízes quadradas de números pares sucessivos. √2; √4; √6; √8 (ilust. 9-10).
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      9. Equação dos anéis de Newton.
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      10. Anéis de Newton.

    


    Comprimento de onda


    Com o mesmo aparato, vidro plano e lente de fraca convexidade iluminados por faixas de diferentes cores simples, a largura dos anéis “de Newton” se altera. Aos raios vermelhos correspondem os anéis mais largos; aos raios violetas, os mais estreitos. Cada cor simples tem uma largura do primeiro interstício que lhe é própria, sejam quais forem as lentes usadas. Essa largura do primeiro interstício é que define quantitativamente uma cor e denomina-se comprimento de onda, designado pela letra grega λ (Iambda). Os comprimentos de onda da luz visível são extremamente pequenos, expressando-se em milimícrons (mµ), que significam milionésimos de milímetro. Newton encontrou, para a cor existente entre os limites do verde e do azul, o comprimento de onda de 492 mµ; para o vermelho extremo do espectro 700 mµ; e para o violeta extremo oposto 400 mµ.


    O comprimento de onda corresponde à divisão da velocidade de propagação da luz pela frequência de vibração do raio luminoso, sendo:
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    As medidas de comprimento de onda da luz mais usadas são o mícron (µ) = 10-6 m, o milimícron (mµ) = 10-9 m e o angström (Â) = 10-10 m.


    Difração


    A partir do século XVII, a formulação de que a luz se propaga em linha reta sofreu um pequeno reparo, ao descobrir-se que ela é capaz de introduzir algumas alterações em seu curso. Grimaldi foi o primeiro a chamar a atenção dos físicos e ópticos para a importância desses fenômenos que ele denominou difração, demonstrando a capacidade da luz de contornar pequenos objetos que se encontrem em seu caminho e de passar através de fendas estreitas, espalhando-se em faixas irisadas.


    Estudando o fenômeno, Newton afirmou que a difração não depende absolutamente da matéria em que se pratica a fenda, nem mesmo da que constitui o objeto contornado. Trata-se de uma propriedade essencial da luz.


    Polarização


    A polarização é outra das características da luz. Em Óptica, denomina-se polarização o conjunto de fenômenos luminosos ligados à orientação das vibrações luminosas em torno de sua direção de propagação. A ideia simplificada do que seja polarização está contida na seguinte experiência: dirigindo a luz solar refletida num espelho plano para o interior de uma peça sombria, veremos que a luz refletida pelo espelho recebe uma nova característica, organizando-se num feixe de raios ou fluxo luminoso que não atua nem para cima nem para baixo, mas apenas lateralmente. Em termos técnicos dizemos que na seção transversal do feixe luminoso aparecem direções de ação predominante. A essa nova propriedade damos o nome de polarização.


    Refração


    De todas as propriedades da luz e de todos os fenômenos luminosos, o mais apaixonante é o da refração. Suas inúmeras manifestações e diversificadas aparências desde os tempos mais remotos instigaram a imaginação humana ao sonho e à fantasia. As abordagens e especulações de caráter ora místico ora científico em torno do assunto têm sido uma constante nos diversos graus de desenvolvimento da humanidade. Euclides (302 a.C.), em sua Óptica e Catóptrica, já procurava definir os efeitos da refração, o que de modo algum significa ter sido dos primeiros a se interessar pela matéria.


    No primeiro século de nossa era, Sêneca referia-se às luzes coloridas produzidas pelos raios do sol incidentes transversalmente sobre uma vara de vidro com caneluras. Dentre as cores citadas por ele estavam o vermelho, o amarelo e o branco, afirmando que as demais cores do arco-íris sucediam-se por degradação insensível. Também no mesmo período, Plínio referia-se ao fenômeno, obtido com a utilização de um quartzo, a pedra denominada íris que, colocada num lugar coberto, atingida pelos raios do sol, projeta sobre a muralha vizinha todas as aparências, todas as cores do arco-íris.


    No século seguinte, em Alexandria, Ptolomeu estudou a refração da luz ao passar do ar para a água, do ar para o vidro e do vidro para a água. Durante o século XI, AI Hazen, no Cairo, publicou vários estudos sobre os efeitos da refração. Cinco séculos mais tarde, Kepler traria novas contribuições para a descoberta de suas leis, utilizando, além de outros meios, o prisma como elemento refrator.


    Em 1637, em Leyde, Descartes publicou sua Dióptrica, abordando de maneira integral e coerente as leis da refração descobertas por Snell. Também no século XVII, Boyle e Hocke, em trabalhos diferentes, estudaram o surgimento das franjas coloridas pela dispersão dos raios luminosos incidentes nas lâminas delgadas (bolhas de sabão, manchas de óleo sobre a água etc).


    Como vimos, desde a Antiguidade se conhecia a propriedade refratora de vários corpos transparentes, mas acreditava-se que o surgimento das cores do espectro era fruto da propriedade do corpo refrator, mudando a cor da luz. Coube a Newton (1959, p. 29) desfazer o longo equívoco. Apoiado nos êxitos de investigações sistemáticas, ele afirmaria: “O prisma não muda a cor da luz branca, decompõe-na em suas partes constitutivas simples, as quais, combinando-se de novo, produzem novamente o branco inicial”. Demonstrando que a dispersão resultava da variedade de graus de refração das faixas coloridas que compõem a luz branca, ele possibilitou a entrada das manipulações e aferições da refração no domínio dos conceitos objetivos. Nas primeiras experiências, Newton colocou um prisma de vidro interceptando um raio de sol que entrava num quarto escuro, produzindo o vermelho, laranja, amarelo, verde, azul, anil e violeta do espectro solar. Essa dispersão da luz pelo prisma já havia sido produzida intencionalmente por outros experimentadores antes de Newton, mas foi ele o primeiro a realizar a experiência adicional de recombinar as cores do espectro por meio de um segundo prisma invertido. O fato de a luz branca ter sido produzida pela recombinação levou-o a concluir que todas as cores do espectro estavam presentes no raio de sol original, comprovando a formulação de Leonardo (1944, p. 188): “O branco é o resultado de outras cores, a potência receptiva de toda cor”.


    Diferença de velocidade: fator de decomposição da luz branca


    O surgimento das cores pela decomposição da luz branca está ligado à diferença de velocidade de propagação dos diversos raios luminosos. No vácuo, observa Einstein (1925, p. 19),


    
      ... se sabe, com a maior exatidão, que esta velocidade é a mesma para todas as cores, pois se não fosse assim, num eclipse de uma estrela fixa por um de seus satélites opacos, não se poderia observar simultaneamente (como se observa) o mínimo de emissão para as diferentes cores.

    


    Estudando os eclipses de estrelas duplas, o holandês De Sitter provou que, no vácuo, a velocidade da luz não depende do comprimento de onda de seus componentes, sendo a mesma tanto para os raios vermelhos como para os azuis. Quando uma das estrelas componentes passa pela sombra da outra, não se nota alteração na cor da estrela. Se houvesse variedade de velocidade das cores simples, um mínimo que fosse, no curso de tais eclipses se verificaria necessariamente uma mudança na cor da estrela.


    Quando a luz se propaga numa substância como a água ou o vidro, a velocidade depende do comprimento de onda de seus componentes, e é esta precisamente a causa da decomposição da luz em diferentes faixas coloridas ao atravessar o prisma. Determina-se essa velocidade, dividindo a velocidade da luz no vácuo pelo índice de refração. O índice de refração é igual à relação existente entre a velocidade da luz no vácuo e a velocidade de determinada faixa colorida (cor) ao atravessar o meio refrator (prisma, água em suspensão etc).


    Frequência


    Dividindo a velocidade da luz pelo comprimento de onda, obtém-se o número de vibrações do raio luminoso num segundo, isto é, a frequência da luz. Designando-se a frequência pela letra f, a velocidade pela letra v e o comprimento de onda por λ, teremos:


    
      [image: ]
    


    Incandescência


    Chama-se luz incandescente a que é produzida pela elevação do calor dos corpos. Em alta temperatura, a partir de 400°C, começam as radiações de maior comprimento de onda, surgindo os matizes denominados vermelhos. Num aumento progressivo de temperatura surgem os demais matizes, completando o espectro, tal qual ocorre na passagem de um metal aquecido, indo do vermelho ao branco, quando atinge temperatura superior a 1.200°C. A luz solar é o melhor exemplo de luz incandescente, gerada por uma temperatura aproximada de 5.750°C.


    Além da luz e da gravitação universal, existem entre o Sol e a Terra outros modos de interação. A Terra recebe incessantemente do Sol correntes de partículas negativamente carregadas, os elétrons. Os pólos magnéticos da Terra, desviando essas correntes elétricas para as regiões polares, provocam as conhecidas variações do magnetismo terrestre. Ao penetrarem nas camadas superiores extremamente rarefeitas da atmosfera terrestre, os elétrons tornam luminescentes os gases que aí se encontram, originando um dos mais belos espetáculos cromáticos da natureza, as auroras boreais.


    Certos fenômenos luminosos permaneceram longos anos cercados por lendas e mistérios, até que a ciência pudesse explicar-nos as origens. É o caso do fogo-fátuo e do fogo-de-santelmo. O fogo-fátuo, por ser mais visível à noite (principalmente nas noites mais escuras) e aparecer comumente em lugares ermos, florestas úmidas, pântanos e cemitérios, teve sempre um caráter terrificante para as populações do interior. Trata-se da chama fugaz produzida pelas emanações de hidrogênio fosforado, liberadas pela decomposição de substâncias orgânicas.


    Fogo-de-santelmo é o fenômeno físico que tem recebido o maior número de designações através dos tempos. Trata-se de meteoro ígneo provocado por descargas elétricas lentas em extremidades elevadas (postes, torres de igrejas, de transmissão, de petróleo, mastros de navios, árvores secas etc), por ocasião de tempestades. Também as pessoas e os animais, quando em lugares altos ou descampados, podem atrair tais descargas, ficando o corpo coberto por eflúvios azulados que se escoam pelas extremidades, sem causar qualquer sensação fisiológica. As descargas provocadas pelo Siroco também produzem a eletrização de dunas, tendas e animais no deserto, fazendo-os faiscar e crepitar.


    A utilização dos raios luminosos é o único meio existente para a perscrutação dos corpos celestes. A avaliação de propriedade da luz das estrelas ou de raios luminosos manipulados pelo homem é que nos permite avançar no caminho do conhecimento das distâncias e volumes cósmicos. O estudo de cada raia dos espectros estelares, impressa sobre fundo colorido, fornece os dados para a dedução da composição química das atmosferas astrais.


    Segundo o diagrama de Hertzprung-Russel, as cores das estrelas indicam a temperatura que as classifica de gigantes a anãs:


    
      Azuis – de 30.000° K a 10.000° K


      Brancas – de 10.0000° K a 7.000° K


      Amarelas – de 7.0000° K a 4.000° K


      Vermelhas – de 4.000° K a 2.500° K

    


    A mais surpreendente possibilidade da luz é a de transformar-se em elemento propulsor de naves cósmicas. Invadindo o terreno da fantasia, a Física abandona as fórmulas da Mecânica clássica e vê a solução dos voos estelares (para atingir a Próxima e Alfa da constelação do Centauro), no emprego de cálculos baseados na teoria de Einstein.


    A Física moderna conclui pela equivalência da massa e da energia, resultando daí o conceito de enormes reservas de energia contidas na matéria. Segundo a Teoria da Relatividade, toda massa de 1 kg contém a fantástica quantidade de energia de 9 x 1023 ergs.


    
      Essa circunstância permite conceber a possibilidade da existência de um foguete ‘radiante’ que ejetaria, em vez de gases, um facho ultrapoderoso de luz produzido por conta de uma perda da massa, sendo desse modo propulsionado pela reação resultante da emissão de uma torrente de luz. (STERNFELD, 1957, p. 156)

    


    O foguete assim concebido seria capaz de atingir a enorme velocidade de 299.000 km/s, ou seja, a velocidade da luz. Isto significa que só conquistaremos as estrelas quando pudermos deixar numa esteira de cores.


    A potência incandescente da luz encontra sua forma mais ativa de manifestação no fenômeno da radioatividade. Tal radiação tem o poder de penetrar os corpos opacos impenetráveis às radiações luminosas comuns. A descoberta da radioatividade artificial, desintegrando o átomo sob a ação de nêutrons lentos do isótopo de urânio, abriu as portas para sua aplicação em quase todos os ramos da ciência e da técnica (Química, Biologia, Medicina, metalurgia, agricultura etc).


    Novas possibilidades de emprego dos raios luminosos surgiram com a descoberta dos raios laser. A luz homogênea do laser, produzida pelo rubi ativado, chega a 6.000°C, penetrando facilmente os corpos opacos e até mesmo lâminas de aço. Sua aplicação nos diversos ramos de atividade humana é possível por ser controlada com absoluta precisão.


    Luminescência


    Chama-se luminescência a emissão de luz sem incandescência. A luminescência é a propriedade que numerosas substâncias têm de emitir luz sob o efeito de uma excitação. Se esta excitação é luminosa, principalmente originada por raios ultravioleta, denomina-se fotoluminescência. Quando o fenômeno começa e acaba instantaneamente junto com a excitação, chama-se fluorescência. Se manifesta uma remanência após a cessação do estímulo, fosforescência.


    Luz fluorescente é a alterada por certos corpos que têm a capacidade de transformar a luz por eles recebida em radiação de maior comprimento de onda. É uma fotoirradiação que cessa praticamente quando deixa de atuar a energia radiante incidente. Quando os átomos de uma substância fluorescente são atingidos por fótons de uma radiação eletromagnética, a energia recebida é transformada e reemitida sob a forma de uma radiação de comprimento de onda superior ao da radiação incidente. Os corpos fluorescentes (que possuem fluróforo), sob a ação de radiações ultravioleta, fornecem uma emissão de luz visível, muito empregada para a obtenção de efeitos luminosos no escuro denominados de luz negra (luz de wood). A fluorescência obtida deste modo permite a criação de efeitos deslumbrantes ou fantasmagóricos para as artes ambiental, cenográfica, vitrinística etc. A luz ultravioleta é muito usada em análises e pesquisas de propriedade dos corpos e na terapia. As lâmpadas fluorescentes usadas na iluminação são tubos de vidro contendo vapores de mercúrio a baixa pressão e recobertos internamente por uma camada de substância fluorescente, onde se produz uma descarga elétrica por energia conduzida do exterior. As radiações ultravioleta originadas dos átomos de mercúrio no interior do tubo produzem luz visível ao atingir as paredes que contêm fluróforos.


    Fosforescência


    É a propriedade que têm certos corpos de brilhar na obscuridade, sem irradiar calor. Os corpos fosforescentes tornam-se luminosos quando sujeitos a fricção, a elevação de temperatura, ou a descarga elétrica, sem que haja combustão. A fosforescência é uma fotoirradiação que persiste durante um lapso de tempo, depois da cessação da excitação, podendo mesmo subsistir durante vários dias nos sulfetos alcalinos que sofreram forte insolação.


    Nos organismos vivos, a produção de fosforescência é devida a órgãos fotógenos muito aperfeiçoados, com refletor, lente e obturador. Ela é encontrada em diversos animais das profundezas marinhas, em particular peixes e cefalópodes, e em alguns insetos coleópteros, como o piróforo e o pirilampo. Em outros animais, em diversos protozoários e bactérias, em certos ovos e em certas plantas, a luz é emitida pelo conjunto do corpo. Em todos os casos, trata-se de luz fria, gerada pela longa adaptação da espécie ao meio onde vive.


    Aferição da luz


    Para atender à necessidade de mensuração do fluxo luminoso, criou-se a fotometria como uma especialidade da Óptica. A unidade de iluminamento adotada mundialmente pela fotometria é o lux. Este corresponde à capacidade de iluminamento uniforme de uma superfície plana da área de um metro quadrado sob a ação de um fluxo luminoso de um lúmen.


    Lúmen é o fluxo luminoso emitido no interior de um ângulo sólido de um esferorradiano por uma fonte puntiforme de intensidade invariável, revelando um poder de iluminação idêntico em todos os sentidos, igual ao de uma vela internacional.


    Os átomos na produção da luz


    Aplicando à teoria de Planck o protótipo atômico de Rutherford, em 1913 o cientista dinamarquês Niels Bohr (Prêmio Nobel de Física, 1922) estabeleceu o modelo do átomo como sistema planetário, regido pelas leis dos quanta, chegando ainda à concepção de que os corpúsculos e as ondas representam dois aspectos complementares de uma mesma realidade. O átomo, que nos interessa particularmente por sua capacidade de absorver e projetar a energia em forma de luz, é estudado detalhadamente.


    Com o reparo do físico alemão Arnold Sommerfeld, propondo a forma elíptica para o movimento dos elétrons, em substituição à circular indicada por Bohr, nasceu o símbolo mais característico de nosso século: elétrons voando em elipses em torno do núcleo, tal como os planetas em torno do Sol.


    Para que se tenha uma ideia mais aproximada do que seja o átomo, essa partícula invisível, infinitesimal, em termos de proporção, devemos imaginar um elétron de menos de dois milímetros, tal qual um pequeno mosquito, percorrendo uma elipse cujos pontos extremos toquem os limites de uma esfera de 50 metros de diâmetro, em torno de um núcleo menor que um grão de feijão, formado por nêutrons e prótons.


    O imenso vazio dentro da hipotética esfera onde circulam os minúsculos elétrons é a antimatéria, ou a inexistência por excelência – fonte das mais promissoras investigações energéticas, em que o próprio sentido de materialidade se desmaterializa em termos de proporção. Inicia-se uma marcha acelerada em direção aos conceitos das nuvens de probabilidade, regiões turvas onde surgiriam os elétrons. Em tais escalas de relação entre matéria e antimatéria, altera-se o conceito da origem da substância e da energia, dos sistemas estelares, das imensas galáxias e do próprio universo em seu conjunto, situação nova em que a extraordinária reserva de potência das antipartículas se apresenta no confronto com a matéria como realidade maior.


    Em seus trabalhos, Bohr assinalou que o elétron se move somente num determinado número de órbitas de tamanhos fixamente estabelecidos. Tomando o hidrogênio como exemplo, teremos uma órbita aproximada de 1/100.000.000 de centímetros de diâmetro e órbitas de 4, 9, 16 e 25 vezes maiores que a primeira órbita. Não existindo órbitas intermediárias entre as citadas, o elétron pode saltar de uma órbita para outra. Quando isso acontece, há uma mudança em sua energia. Passando para uma órbita mais afastada do núcleo, eletricamente ele foi promovido, “subiu”, significando que recebeu energia de alguma fonte externa. Se, ao contrário, ele salta para uma órbita menor, mais próxima do núcleo, o salto é instantaneamente acompanhado de um desprendimento de energia igual à diferença do nível de energia das duas órbitas. Essas concentrações de energia liberada denominam-se quanta ou fótons. E é dessa maneira que as radiações eletromagnéticas (luz) são produzidas.
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      11. Da imensa área de radiações solares, a vista humana alcança apenas a diminuta faixa compreendida entre os raios infravermelhos e ultravioleta, cujos limites extremos são, de um lado, o vermelho com cerca de 700 mμ e, do outro, o violeta com cerca de 400 mμ de comprimento de onda.


      As cores do espectro solar têm por fonte as seguintes substâncias: vermelho de 718,5mμ – vapor d’água da atmosfera terrestre; vermelho de 686,7 mμ –oxigênio da atmosfera terrestre; vermelho de 656,3 mμ – hidrogênio do Sol; amarelo de 589,6 a 589,0 mμ – sódio do Sol; verde de 527,0 m μ – cálcio do Sol; verde de 518,4 a 516,8 mμ – magnésio do Sol; anil de 486,1 mμ – hidrogênio do Sol; violeta de 430,8 a 393,4 mμ – cálcio do Sol.


 A luz solar visível, caracterizada por seu espectro contínuo quando analisada em espectroscópio, apresenta duas séries de raias ou linhas escuras (espectros de absorção) causadas pela absorção de certos comprimentos de onda da luz branca nas camadas internas da fotosfera solar (raias de Fraunhofer) e na atmosfera terrestre (raias telúricas).

    


   O olho e a visão


    A infinita variedade de espécies animais apresenta os mais diversos índices de sensibilidade diante dos fenômenos luminosos. Dos organismos unicelulares ao olho dos animais superiores há uma imensa escala de gradações evolutivas. O olho humano está no cimo dessa linha de desenvolvimento e representa o mais elevado grau de aperfeiçoamento da matéria no que tange à captação das manifestações da energia luminosa.


    A formação do órgão e a acuidade visual dos diferentes seres (aves de rapina, peixes e animais das regiões abissais e os organismos providos apenas de células fotossensíveis) decorrem de longa batalha seletiva e de adaptação ao meio ambiente no curso da qual sofrem as modificações indispensáveis à sobrevivência da espécie.


    O olho é o mais ativo instrumento de defesa dos gêneros animais. Discernir o que os cerca e julgar as possibilidades favoráveis e as adversas já é o início da definição do amigo ou do inimigo da espécie. Os demais órgãos dos sentidos desempenham a mesma função, porém de maneira incomparavelmente menos precisa e bastante mais imperfeita. Somente o olho é capaz de informar a distância, a direção e a forma dos objetos. Basta dizer que todo o conhecimento humano relativo a medidas de grandeza, do micro ao macro (volume, comprimento, área, peso, distância, velocidade, intensidade luminosa, cor etc), tem sua origem primeira na percepção visual.


    Nossa visão difere da dos outros animais não apenas em dados de quantidade, mas principalmente em qualidade. Ela é coadjuvada pelo cérebro, o que lhe dá a possibilidade de projetar nas coisas as dimensões de nossos sonhos, povoando o universo visível com elementos de beleza e espiritualidade, próprios das aspirações humanas. O cérebro realiza permanente trabalho de avaliação, análise e correção das imagens visuais recebidas. Tal correção é feita em estágio de pré-consciência, influenciada pelo acervo de nossos conhecimentos relativos ao mundo objetivo.


    A ideia da propagação retilínea da luz e a de sua identidade com a vista foram os dados principais herdados da Antiguidade para o desenvolvimento da Óptica. Durante muito tempo a visão foi explicada pela teoria dos raios visuais, segundo a qual dos olhos emanam luzes que apreendem os objetos, como tentáculos. As visíveis cintilações que jorram do olhar eram citadas como prova da existência de tais raios, assim como a luminescência dos olhos dos animais noturnos.


    Qualificando os raios do olhar, Platão afirmava:


    
      Os deuses agiram de modo que o fogo que trazemos em nós, e que é semelhante à luz do dia, seja derramado, purificado, pelos olhos, que fizeram compactos, mormente em seu centro, a fim de reterem a parte mais brutal do fogo e não o deixarem passar a não ser em estado de pureza. (VAVILOV, 1959, p.15)
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