PER QUE EL CEL ES BLAU,

per David Jou 1 Mirabent
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Després d’un breu repas de la teoria dels colors, s’estudia la interaccié de la llum

amb les particules de I'atmosfera. Les particules molt petites (molecules, pols fi-

na) escampen més la llum blava que la vermella. Aixo explica el color blau del

cel i el vermell del sol de la posta. Les particules més grosses (gotetes d’aigua,

cristalls de gla¢) escampen igualment tots els colors. Aixo explica el color blanc

dels nuavols.

David Jou i Mirabent (Sitges, 1953) és
doctor en ciencies fisiques i actualment
treballa com a professor adjunt contractat
al departament de termologia de la facultat
de ciencies de la Universitat Autonoma de
Barcelona. El present article fou el guan-
yador del premi Divulga convocat en-
guany pel Museu de la Ciencia, de “la
Caixa”, a qui agraim l'autoritzacié per a
reproduir-lo, extret de les publicacions del
Museu.

INTRODUCCIO

WY W Un dels fets quotidians que, de
W PN tan habituals, ni tan sols ens
L o ) ) - plantejar, és el color
del cel. Per que el cel, en un dia clar, és
blau? Per que el sol, a la posta i a I'alba,
s’enrogeix tan considerablement? Per que
els nivols tenues, en canvi, son blancs?
Per que l'espai exterior és negre? I, en-
cara, aquestes preguntes sOn només una
petita part de les que ens podriem for-
mular si ens comencéssim a plantejar
questions sobre el mon que ens envolta.
Podriem, aixi, prolongar la nostra curio-
sitat: Per que 'arc de Sant Marti presenta
tants colors 1 en una successid determi-
nada? Per que pampalluguegen els estels?
Quins son els efectes termics de la llum 1
llurs conseqlencies meteorologiques?
Quins colors veuen els insectes? Com
s'orienten els insectes?... Pero no podem
anar tan lluny, en aquest article, i ens
haurem de limitar a respondre tan sols
les primeres preguntes.

La questio del color del cel ha atret,
sovint, la curiositat de I'home. En alguns
llibres de text del segle passat he pogut
llegir: “El cielo es azul, porque es e}) color

que menos ofende la vista.”” Alguns llibres
de text actuals al-ludeixen a la questio de
passada, només en quatre ratlles excessi-
vament sintetiques 1 en general incom-
prensibles. Si féssim una enquesta sobre
aquesta qlestio tan quotidiana, quanta
gent la contestaria satisfactoriament?

El proposit d’aquest article és atreure
I'atencio sobre algunes questions d’optica
atmosferica, oferir-hi amb paraules al
més senzilles possibles una explicacio,
correlacionar alguns fenomens que sem-
blen independents i divulgar, en fi, algu-
nes idees que sovint es troben tancades
en els manuals d’optica, pero inaccessi-
bles al gran public.

TEORIA DELS COLORS

Per comengar la nostra explicacié hem de
recordar de la fisica elemental que la llum
és un cas particular de radiaci6 electro-
magnetica. Altres tipus de radiacid elec-
tromagnetica son, com veurem, les ones
de radio i de TV 1 els raigs X.

Les ones de qualsevol radiacio es caracte-
ritzen per la velocitat, I'amplitud, la lon-
gitud d’ona 1 la freqiencia. Encara que
les ones de la mar siguin, de fet, molt
més complexes que les ones electromag-
netiques, podem recorrer a elles per a
visualitzar alguns conceptes, com els de
longitud d’ona i d’amplitud. L'amplitud
és, senzillament, la maxima alcada de
I'ona, referida a la posici6 d’equilibri —és
a dir, referida a la superficie plana que
tindria la mar en calma. La longitud
d’ona és la distancia entre les crestes de
dues ones successives. La freqiiencia és el

nombre de vegades que, en un punt qual-
sevol 1 per unitat de temps, l'ona arriba a
la seva alcada maxima. Atés que com
més separats estiguin els maxims, més
estona transcorrera entre maxim 1 ma-
xim, la frequencia és inversament pro-
porcional a la longitud d’ona. Si ens si-
tuem en un punt fix, l'ona ens semblara
una oscil-lacio, sigui d’al¢ada, de pressio,
de camp electric... Podem aclarir una
mica aquests conceptes amb una figura
senzilla (fig. 1)

La velocitat depen del medi en que es
propaguen les ones, i de llur naturalesa
respectiva. Per exemple: la velocitat de
les ones superficials en aigua podria no
ser la mateixa que la de les ones en oli; la
velocitat del so no és la mateixa en l'aire
que en l'aigua o que en una via de ferro;
la velocitat de la llum és menor dintre
d’un vidre que no pas en l'aire. En el cas
de les ones elecromagnetiques, la veloci-
tat de propagacio en el buit és, aproxi-
madament, de 300.000 km/s (quilome-
tres per segon). Segons la teoria de la
relatividad d’Einstein, aquesta és la velo-
citat maxima a que podriem arribar.
No totes les ones electromagnetiques te-
nen la mateixa longitud d’ona. Hi ha
ones molt llargues, des de més d’un qui-
lometre fins a un metre de longitud
d’ona, i corresponen a les ones de la
radio. Les ones dels canals normals de
TV tenen una longitud d’ona compresa
entre uns 1,§ mi 5,5 m, i les d'UHF,
una longitud entre 30 1 80 cm. L'ull
huma només és sensible a ones electro-
magnetiques de longitud compresa entre
380 nm 1 760 nm (1nm=1 nanome-
tre= 10°9 m = 0,000000001m). Segons
la seva longitud d’ona, les ones electro-



EL SOL VERMELL

I ELS NUVOLS BLANCS ?
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magnetiques corresponen a colors dife-
rents: el violeta esta a 'extrem de longi-
tud d’ones curtes (380-450 nm) i el ver-
mell, a I'extrem de longituds d’ones llar-
gues (700-760 nm). Entre aquestes lon-
gituds tenim, en l'ordre de 'espectre, és a
dir, en l'ordre en que apareixen a l'arc de

Sant Marti, els diversos colors visibles:
blau (450-500 nm), verd (500 50 nm),
groc ?550 6oo nm), taronja (600-700
nm). En els extrems d’aquesta zona de
longituds visibles hi ha les ones infraro-
ges (longitud d’ona més gran que 760
nm) i les ultraviolades (longitud menor
que 380 nm). Encara que aquests tipus

d’ones no son visibles, tenen moltes apli-
cacions, que en aquest article no podem
comentar, i diversos efectes perceptibles,
com per exemple efectes calorifics i
bronzejadors de la pell. Més enlla de les
ones ultraviolades ﬁongituds encara més
curtes!) hi ha els raigs X (10o-10 nm)
Com més petita és la longitud d’ona, més
gran és l'energia de la radiacio.

D’ aquesta explicacié hem de recordar
només que e color de Ja radiaci depen de
la seva c}ongztud d'ona, i que el blau i el
violeta corresponen a longituds d’ona més
curtes que no pas el taronfa o el vermell. La
llum blanca conté tots els colors alhora, i
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el color negre és 'absencia de colors.

LES MOLECULES DE
L’AIREI [ .LUR
INTERACCIO AMB UN

CAMP ELECTRIC

OSCIL-.LANT

Ens cal, ara, estudiar I'efecte de la llum
sobre les molecules i les particules en
suspensio de l'aire atmosferic. En situar
aquestes molecules o particules en un
camp eléctric (forga electrica per unitat
de carrega), actua sobre els seus compo-
nents (electrons i nuclis) una forga eléc-
trica. Com que els electrons sén molt
més lleugers que no pas els nuclis, els
electrons responen molt més rapidament
a la forca electrica i es desplacen per
dintre de la molecula seguint aquesta
forca.

Com que el camp electric de la llum és
un camp electric oscil-lant, els electrons
es posaran a oscil-lar dintre de la mole-
cula. Ara bé: en estar accelerades i, en
particular, en oscil-lar, les carregues electri-
ques emeten radiacio electromagneética en
totes direccions. La intensitat de la radia-
ci6 emesa no és la mateixa, pero, en totes
les direccions. El camp electric interactua,
doncs, amb les molecules, posa en moviment
Uurs electrons i aquests, accelerats, emeten
radiacio electromagnetica en totes direccions.
En estudiar aquesta interaccio de la llum
amb les particules cal considerar dos
casos: 1) l'obstacle que troba el camp
electric (molecula, particula de pols) és
molt més petit que la longitud d’ona de
la llum (fig. 2a). 2) L'obstacle (gota d’ai-
gua, cristall de gel) és comparable —o més
gran— a la longitud d’ona (fig. 2b). En
cadascun dels casos ens podem pregun-
tar: en aplicar camps electrics oscil-lants
de diferents freqiencies (o longituds
d’ona) a un obstacle, quines seran les ra-
diacions escampades més eficagment?
En el primer cas, la resposta fou donada




Fig ;.

Dlspersm de Rayleigh. La figura \u/)m'or representa la
dispersio del blau: ¢ raig final, b, ¢s feble en comparaci amb
Uinicial, a, i la llum és molt escampada per la molecula P. La
figura inferior indica la dispersio del vermell. El raig final,
b, és comparable a 'incident, a, i la llum €s poc dispersada.
La llum final, el vermell del sol a la posta.

Fi

L' fb_:rt/ador en mirar el cel, no veu directament la llum del
sol, S, sino la lum dispersada per les molecules de l'aire. Tal
com hem dit, la llum dispersada es predominantment blava,
que es el color que correspon a una frequencia mes elevada,
com a fonxequen(m de les lleis de Ielectromagnetisme.

46 ( 5 74/sctembrc 1981

per primer cop per Rayleigh (John Wi-
lliam Strutt, tercer bar6 de Rayleigh,
1842-1919), el 1871 i el 1899. Aquest
fou un cientific eminent que destaca en
molts camps de la fisica. Succei a Max-
well en la direccié dels celebres Caven-
dish Laboratories de Cambridge, 1 rebé el
premi Nobel de fisica I'any 1904. El
resultat dels seus estudis fou que la inten-
sitat de radiacié dispersada q(escampada)
és inversament proporcional a la quarta
potencia de la longitud d’ona. Amb altres
paraules, com més curta ¢ la longitud
d'ona, més la dispersen les molecules de
Uaire. Hl resultat de Rayleigh és compres
sl tenim en compte que, S€gons €s pot
demostrar, la intensitat de la radiacid
emesa per una carrega accelerada és pro-
porcional al quadrat de la seva accelera-
ci6. Com que lacceleracié de lelectrd
oscil'lant amb una freqiiéncia w és pro-
porcional a w-, la intensitat de la radiaci6
sera proporcional a (w?)*=w+ Tenint en
compte que la longitud d’ona és inversa-
ment proporcional a la freqiencia, obte-
nim qualitativament 1 de manera aproxi-
mada el resultat de Rayleigh, el significat
del qual queda il-lustrat a la figura 3.

El segon cas és molt més complex, ja que
com que l'obstacle és de dimensions
comparables a la longitud d'ona, el camp
electric no es pot considerar uniforme en
tot l'objecte, i per tant el moviment dels
electrons no sera una simple oscil‘lacid,
sind molt més complex. En aquest cas,
els resultats de Mie, obtinguts l'any
1908, posen de manifest que Ez intensitat
de la radiacio dispersada é independent de
la longitud d’ona.: En els paragrafs que
segueixen apliquem aquestes considera-
cions al problema de qué ens ocupem.

_PER QUE EL CELES
BLAU ?

Mirem el cel un dia clar. La llum que
veiem, d'on ve? Del Sol, acostumem a
dir. Caldria matisar la resposta. La llum
que veiem no ve directament del Sol,
sin6 que procedeix de les molecules de

l'aire de la zona que estem mirant, les
quals estan escampant la llum del Sol. Si
no 'escampessin, la llum seguiria la seva
trajectoria rectilinia, no ens arribaria als
ulls, 1 veuriem 'espai tot negre, tal com a
les fotografies dels astronautes. Com es
pot veure a la figura 4, la llum del Sol
arriba a les molecules i, segons el meca-
nisme anterior, posa en moviment els
electrons, els quals emeten la radiaci6 que
ens arriba als ulls.

La llum del Sol conté simultiniament
tots els colors. Per tant, les molecules
reben radiacions de totes les longituds
d’ona visibles. Ara bé, com que les mole-
cules de l'aire (nitrogen N, oxigen O,
basicament) tenen una dimensié de l'or-
dre d'1 nm, que és molt més petita que
les longituds d’ona wvisibles, haurem
d’aplicar el resultat de Rayleigh. En con-
sequencia, els colors de longitud d’ona
petita (és a dir, el blau) seran molt més
escampats que no pas els de longitud
d'ona més llarga (el vermell, per exem-
ple). Per tant, la llum que ens arribara als
ulls procedent de les molecules de I'aire
sera basicament blava. En casos d’ex-
trema puresa atmosferica, el cel seria in-
tensament blau, gairebé violeta.

_PER QUEEL SOL ES

VERMELL AL’ALBAI
A LA POSTA ?

A les hores de l'alba i la posta, la llum
del Sol ha de travessar la maxima distan-
cia d’aire atmosferic, com es pot veure a
la figura 6. Mentre la llum va travessant
aquest aire, va essent escampada per les
molecules. Com que, tal com acabem de
veure en l'apartat anterior, la llum més
escampada és la blava, la llum blanca del
Sol haura quedat molt empobrida de blau
i molt rica, relativament, de vermell.
Com a conseqiiencia, el Sol semblara
vermell en aquestes hores.

Si el dia, a més, ha estat molt ventos i
l'aire esta ple de pols molt fina en sus-
pensid, aquesta pols (que pot ser més
petita que la longitud d’ona de la llum)
escampa també la llum blava procedent
del Sol. L’efecte de la pols s'afegeix al de
les molecules de l'aire 1 la llum blanca,
encara més empobrida que abans en el
seu contingut blau, sembla més vermella
que no pas en un dia de calma. Ja ho diu
el refrany: “sol rogent, pluja o vent’.




(Nuivols cumulus en el cel de la Barcelona dels anys vint)
Tal com pot testimoniar qualsevol rapida incursic en la poesia
de totes les epoques, I’bome ba estat sem pre sensible als atrac-
tiusde la immensitat blava del cel. L'explicacis fisica del color
z/e‘l{ cel, descoberta fa un segle, li resta, en general, descone-
guda.

Fig j.

A I'bora de la posta (tal com a l'alba) la llum del sol ha de
recorrer per 'atmosfera la distancia b, mentre que durant
una bona part del dia nomes ba de travessar la distancia a,
molt mes curta que b. En baver de travessar tant d'aire, la
Hum blava queda dispersada i nomes ens arriba ds dlls la
Hum vermella, tal com el lactor pot vewre en comparar els raigs

finals de la fig 3

— -
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En aquestes hores de l'alba i la posta
també son espectaculars els efectes de re-
fracci6 del sol en l'aire. Aquests efectes
augmenten les dimensions aparents del
Sol i de la Lluna, que poden semblar
enormes en aquestes hores, i modifiquen
la posicio aparent del Sol. Quan aquest,
en realitat, ja s’ha post, encara ens sembla
estar sobre 'horitzo. Aquest efecte ha de
ser tingut en compte pels navegants en
prendre amb el sextant la posicio del Sol,
la Lluna o els estels a les hores baixes.

PER QUE ELS NUVOLS
SON BLANCS ?

La dimensié mitjana de les gotes d’aigua
o dels cristalls de glag en els navols és
molt variable. En general, pero, és més
gran —o en tot cas comparable— que la
longitud d’ona de la llum visible (el con-
trari del que passava en el cas anterior).

En aquest cas no es pot aplicar la teoria
de Rayleigh, sin6 la de Mie que, com
hem dit, afirma que la intensitat de la
llum dispersada és independent de la
longitud d’ona. Aqui, doncs, tots els co-

lors queden escampats amb la mateixa
eficacia 1, com a consequencia, en mirar
la llum procedent de la gota, hi veiem
tots els colors alhora, és a dir, la veiem
blanca. Obviament, com més espes és el
nuvol, menys llum pot travessar-lo, se-
gons el que acabem de dir, i més fosc el
veurem per la part de sota.

Per tant, el color blau del cel i el blanc
dels nuvols té el mateix origen, i la seva
diferéncia es deu a les diferents dimen-
sions de les molecules de l'aire i de les
gotes d’aigua dels nuvols. El blau és pro-
duit per obstacles petits en relacio amb la
longitud d’ona dels colors, i el blanc és
produit per obstacles comparables a
aquesta longitud d’ona.

CONCLUSIONS

La dispersio de la llum del Sol per les
molecules de l'aire no té com a tnic
efecte escampar amb eficacia diferent els
diversos colors, sin6 que afecta també la
polaritzacié de la llum final. Es diu que
una radiacié esta polaritzada quan les
seves oscil-lacions tenen una direcci6 de-
terminada. La radiacié procedent de les

oscil'lacions electroniques dintre de les
molecules de l'aire té una direccio de
polaritzacid que depén de l'angle que
forma la direccié de la molecula amb el
raig incident, 1 de la posicid relativa de
I'espectador. Com a conseqliencia, la
llum procedent de diverses zones del cel
té polaritzacid diferent. Encara que per a
nosaltres aquest fenomen és invisible
sense I'ajut de polaritzadors, és un canvi
perfectament detectat per alguns insectes.
Aixi, s’ha descobert que la prodigiosa ca-
pacitat d’orientacio de les abelles es deu,
si més no en part, a la seva capacitat de
detectar la polaritzacié diferent de les
distintes zones del cel.s

Una part de la poesia classica fou un
intent d’explicar el mén circumdant. Hi
intervenien déus, i I'explicaci6 resultava
més o menys assequible i entretinguda.
En els nostres dies la ciéncia ha substituit
aquesta part de la poesia primitiva, pero
moltes de les quiestions relacionades amb
la natura han esdevingut tan complexes
que no es poden encabir en un batxillerat
—ni tan sols en una carrera de ciéncies!.
Encara que sigui amb botes de set llegiies
cal, pero, recorrer el cami que hi ha entre
la teoria 1 la naturalesa. Si no ho podem
fer, la fisica, 1 una bona part de la cultura
contemporania, semblara deshumanit-
zada 1 llunyana No es podra arribar a
integrar la ciencia en un veritable huma-
nisme, en fi, sense un esfor¢ de divulga-
ci6 al més ampli i eficag possible.

( David Jou i Mirabent )
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