4. ELS COLORS DEL CEL

David Jou*

Un cicle de conferéncies sobre els colors no pot passar per altels
colors del cel, que susciten, si hi pensem prou, una gran diversitat de
preguntes. Per qué el cel és blau? Per qué els niivols sén blancs? Per
quéelsol ésrogencal’albaialaposta? Comes produeix’arc de Sant
Marti? Per queé el cel nocturn és negre? Hi estem tan acostumats que
gairebé mai no ens preguntem, per exemple, per qué el cel és blau de
diainegre de nit. En canvi, aquestes i moltes altres qiiestions formen
part dels temes de recerca en dptica atmosférica. Aquesta capacitat
de formular noves preguntes, de posar en qiiesti6 les experiéncies
més habituals, de copsar amb nova intensitat els matisos de la natu-
ralesa, és precisament, un dels al-licients més grans de la fisica.

En aquest escrit, tractem les qiiestions formulades anterior-
ment, i ens referim també a algunes qiiestions d’dptica atmosférica
relacionades amb problemes ecologics com ara el forat de la capa
d’0z6 o ’efecte hivernacle.

4.1. PER QUE EL CEL ES BLAU?

Quan mirem el cel, la llum que en veiem no procedeix directa-
ment del Sol, ans ha estat dispersada abans per les molécules que
componen |’aire. Si no hi hagués atmosfera, mirariem el cel i el veu-
riem negre: cap molécula no escamparia la llum rebuda per fer-la
arribar als nostres ulls. Per aixo, I’espai exterior a ’atmosfera, mal-
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grat estar ple de llum, té la negror colpidora que podem veure en
les fotografies dels astronautes.

Cal preguntar-nos, d’antuvi, per la naturalesa dels colors 1 els
mecanismes de la percepcié, iperlacomposicié delallumdel Sol. La
definici6 dels colors no és simple, ja que hi intervenen tant elements
purament fisics com psicofisics. En principi, la sensacid de color esta
associada a la longitud d’ona de la llum. La llum visible és radiacié
electromagnética les longituds d’ona de la qual estan compreses en-
tre uns 400 nm, corresponent al color blau-violat, i uns 700 nm, cor-
responent al vermell-taronja. Aci, 1 nm significa un nandmetre, o
109 m, és a dir, una milmilionésima de metre, o una milionésima de
mil-limetre. La resta de la radiacié, ultraviolada (en¢a dels 400 nm) o
infraroja (enlla dels 700 nm), no ens és perceptible, ja que la percep-
ci6 de la llum és duta a terme mitjangant uns pigments que tenen els
seus maxims de sensibilitat a les longituds d’ona de 590 nm, 520 nm i
450 nmique no sén sensibles a longituds d’ona allunyades d’aquests
miaxims de sensibilitat. Ara bé, la sensacié de color no esti univoca-
ment relacionada amb la longitud d’ona o la freqiiéncia. Aixi, la ma-
teixa sensaci6 de color que produeix la llum d’una longitud d’ona
pot ser reproduida mitjangant una mescla determinada en propor-
cions determinades de radiacions de diferents longituds d’ona.

Pel que fa a la composicié de la llum del sol, cal saber que la
temperatura superficial d’aquest astre és d’uns 6.000 K. Segons les
lleis de la radiaci6 del cos negre, aixd determina un espectre de ra-
diacié que té un maxim en la zona dels 680 nm. Aixo ha determinat,
evolutivament, que els pigments que permeten interaccionar més
especificament els éssers vius amb la llum del sol, com ara els pig-
ments de la visi6 dels colors o la clorofil-la dels vegetals, siguin es-
pecialment sensibles a radiacions les longituds d’ona de les quals
corresponen a les radiacions més abundoses en la llum solar. Aixi,
la clorofilla absorbeix preferentment la llum vermella de 680 nm
1la blava de 430 nm, i fa que la llum que observem, desprovista de
vermells i de blaus, quedi enriquida en els colors verds.

Les moleécules de I’aire reben, doncs, totes les radiacions de la
llum del sol, la suma de les quals produiria una sensacié de color
blanc. Una part d’aquestes radiacions sén reflectides per I’atmosfe-
ra, una altra part sén absorbides per les molécules de la part alta de
P’atmosfera, 1 una altra part poden travessar les diverses capes d’ai-
reiarribar fins a la superficie de la terra. Aixi, I’acci6 de les molecu-
les de I’aire sobre la llum varia segons la longitud d’ona d’aquesta.
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Aix0 ens indica que, si volem comprendre els colors del cel, cal es-
catir les caracteristiques primordials d’aquesta interaccié.

Aquestes caracteristiques poden ser analitzades matematica-
ment a partir de les equacions de I’electromagnetisme, tot estudiant
I’accié d’una ona electromagnética sobre una molécula, o sobre un
petit objecte o antena de grandiria més petita que la longitud d’ona
de la radiacié, cas que es d6na en les molécules d’oxigen i nitrogen
que componen majoritiriament |’aire. Cap a finals del segle xIx,
Lord Rayleigh aplica les equacions de Maxwell de I’electromagne-
tisme a aquest problema i troba que el grau de dispersié (o escam-
pament o scattering) d’ufia radiacié per part d’un corpuscle és in-
versament proporcional a la quarta poténcia de la seva longitud
d’ona. Com que el color blau té longitud d’ona més curta que el co-
lor vermell (en un factor 1,5, aproximadament), és més dispersat
que el vermell en un factor (1,5)* = 6. Per tant, en mirar cap al cel,
ens arriba una llum més enriquida en blaus i violats que no pas en
vermells. La nostra sensibilitat superior al blau que no pas al violat
fa aleshores que vegem el cel blau.

Observem, perd, que el blau del cel no té a tot arreu la mateixa
intensitat: el blau és més intens i profund en la part alta de la volta
del cel, i es torna més blanquinés prop de I’horitzé. L’explicacié
d’aquest matis, ben copsat pels pintors paisatgistes, és que la llum
procedent de les zones properes a I’horitz6 ens arriba dispersada
per un nombre més gran de particules. Aixd incrementa, d’una
banda, la brillantor de la llum, perd, d’altra banda, torna a mesclar
les radiacions de diferents longituds d’ona préviament escampades
per les molecules, i retorna a la llum una mescla de longituds d’ona
que la fan esdevenir blanquinosa. Aquesta diferéncia en la intensi-
tat de blavors del cel fa que les zones de la mar amb moltes ones si-
guin més fosques que no pas les zones de mar calmada. Aixd és aixi
perqu les superficies inclinades de les ones reflecteixen llum de la
part més alta de la volta celeste, mentre que les superficies horit-
zontals reflecteixen la llum més blanquinosa propera a I’horitzé.

Un altre matis que no ens és directament perceptible és el de
la diferent polaritzacié de la llum procedent de diverses parts de la
volta celeste. Les abelles poden observar directament aquesta pola-
ritzacié i I’aprofiten com a element d’orientacié especialment en
els dies en que el Sol no és directament visible.

El fenomen d’escampament o dispersié de la llum explica tam-
bé per qué a I’alba i a la posta el Sol es veu més rogenc. Es en aques-
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tes hores quan la llum del sol, que arriba aleshores tangencialment
a la superficie de la terra, ha de travessar un gruix més gran d’aire.
En el transcurs del seu cami troba, per aixd, més molécules, les
quals escampen, com hem dit, més el color blau que el vermell.
Com a conseqiiéncia, la llum que segueix en linia recta, és cada ve-
gada més rica en vermells que no pas en blaus. Aquest fenomen
queda incrementat si, a més de les molécules, hi ha en I’aire pols
molt fina que contribueixi a aquesta dispersid, 1 per aixod el Sol és
més vermellSs després de grans ventades o de grans incendis.

Si el corpuscle amb que interacciona la radiacié no és molt més
petit que la longitud d’ona d’aquesta, les caracteristiques de ’es-
campament relatiu de la llum s6n molt diferents del cas del corpus-
cle molt més petit que la longitud d’ona. El calcul esdevé ara molt
més complicat, i fou dut a terme per Mie a principis del segle xx. La
caracteristica més destacada és que ara el grau d’escampament ja no
depen de la longitud d’ona de la radiacié incident: tant el blau com
el vermell com tots els altres colors sén escampats de forma anilo-
ga i, per aixd, I’escampament ja no té un efecte selectiu que reforci
uns colors i n’afebleixi els altres, sin6 que conserva el caracter de la
mescla de radiacions incident. Per aixd, com que les gotes en sus-
pensié en els niivols o en la boira s6n en general més grans que la
longitud d’ona mitjana de la llum visible, els nivols sén blancs.

4.2. EL CELIELS COLORS INVISIBLES

Lainteracci6 entre molécules deI’atmosferaila radiacié electro-
magnetica no es limita a la banda visible de I’espectre electromagne-
tic. La radiacié provinent del Sol conté un 45 % de la seva energia en
labanda visible de I’espectre, un 53 % en la banda infrarojaiun 2 %
enlabanda ultraviolada. L’accié de ’atmosfera sobre els infrarojos i
els ultraviolats, que nosaltres no percebem directament, i les seves
consegiiéncies ecologiques és un tema de gran actualitat.

Pel que fa als raigs ultraviolats, I'energia de cada foté o quan-.
tum de llum és superlor a l’energia dels fotons de la llum visible, ja
que I’esmentada energia és proporcional a la freqiiencia de la radia-
ci6, i és prou gran com per produir ionitzacions en les molécules de
les cél-lules de la pell. Aquestes ionitzacions poden produir efectes
biologics indesitjables, que poden traduir-se, en alguns casos, en
mutacions diverses de les cél-lules cutanies i en I’aparicié de cincer
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de pell. Afortunadament, aquestes radiacions massa energétiques
s6n absorbides en gran part en la zona elevada de ’atmosfera per
les molécules d’0zé, que s6n ionitzades per aquestes radiacions.
Des de fa uns quinze anys, hom observa una minva important de la
capa d’0z6 en la zona dels pols i en arees cada vegada més grans de
’atmosfera a causa de ’acumulacié en las capes altes de ’atmosfera
de molkcules artificials que descomponen I'0z6. Aquesta observa-
ci6, que ha valgut recentment el premi Nobel de Quimica als seus
autors, fa témer que el nostre planeta pugui quedar relativament
desprotegit d’aquesta defensa, cosa que podria traduir-se en un in-
crement de malalties cutanies. Hom ha arribat a acords internacio-
nals per tal de reduir la utilitzacié d’aquestes molécules i intentar
que la capa d’0z4 es vagi recuperant.

Pel que fa a Ialtre costat de I’espectre, la radiacié infraroja, de
longitud d’ona més llarga que la de la llum vermella, conté una gran
part de I’energia calorifica de la radiacié. La llum visible travessa
’atmosfera sense ser absorbida i, per tant, sense escalfar-la. En
arribar a la terra, és absorbida pel sol i en fa augmentar la tempera-
tura. El sol, al seu torn, emet radiacié electromagnética, perd com
que la seva temperatura és més baixa que la del Sol, la longitud
dona dominant de la seva radiacié és més llarga que la de la llum vi-
sible, i es troba en la part infraroja de ’espectre. Aquesta radiaci6 si
pot ser absorbida per determinades molécules, com ara el vapor
d’aigua, ’anhidrid carbénic i el meta. Aquestes molécules captura-
rien, doncs, la radiacié infraroja i farien augmentar la temperatura
de I’atmosfera, en I’anomenat efecte hivernacle.

Un altre factor de preocupacié ecoldgica en fisica atmosferica ha
estat un increment de la concentracié de CO, en I’atmosfera degut a
emanacions d’oxigen industrial, cosa que faria, en pnnmpl, quelatem-
peratura anés augmentant. No és encara clar quin és el valor d’aquest
incrementi quines en sén les conseqiiéncies, i depén dels models utilit-
zats en I’estudi i de les dades que hom prengui en consideracié. En tot
cas, és una qiiestié que es debat, tant en I'ambit cientific com politic i
socxologlc, i que pot tenir incidéncia en les polmques energgtiques a
mitj3 termini, en especial pel que fa a les fonts energetiques per a lain-
dustrialitzacid a gran escala de la Xina o dels paisos de Tercer Mén.

Les caracteristiques de la interaccié entre la llum i els mivols sén
un tema de gran interés pel que faa aquesta evolucié dela temperatu-
ra de ’atmosfera. En efecte, un increment de temperatura de Iat-
mosfera faria que augmentés ’evaporacié i, en conseqiiéncia, la nu-
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volositat. Ara bé, els mivols tenen un doble efecte sobre la tempera-
tura: d’'una banda, absorbeixen radiacié infraroja i fan apujar la tem-
peratura atmosférica (pér aixd, les nits ennuvolades s6n menys fre-
des que les nits de cel clar). D’altra banda, reflecteixen la radiacié que
arriba del Soli contribueixen, doncs, al refredament de la terra. Quin
d’aquests dos factors predomina és crucial per a I’evolucié de la tem-
peraturaatmosferica. El problema no és senzill, ja que la reflexibilitat
dels nivols depen de la superficie total de les gotes. Aixi, dos mivols
amb la mateixa quantitat d’aigua, perd un format per moltes gotes
molt petites i I'altre, per menys gotes perd més grosses, no tindran el
mateix efecte: el primer reflectira més radiaci6 que no pas el segon.
Segons alguns autors, aquest fenomen podria proporcionar un
mecanisme d’autoregulacié de la temperatura terrestre en queé hi in-
tervindrien factors bioldgics. Aixi, un increment de la temperatura
faria que augmentés la poblacié de plancton en el mar. El planc-
ton, perd, emet determinades substancies que actuen com a nuclis
de condensacié de les gotes. Aixi, una quantitat més gran de nuclisde
condensaci6 provoca unincrement en el nombre de gotes i, per tant,
en la reflexibilitat dels niivols, de manera que un increment a curt
termini de temperatura provocaria a la llarga un cert refredament
que compensaria |’escalfament anterior. La complexitat del proble-
ma augmenta pel fet que la reflexibilitat 1 les caracteristiques opti-
ques del mivols també depenen de I’algada a la qual aquests es for-
men, i que aquesta pot dependre de la temperatura de ’atmosfera.

4.3. ELS COLORS DE L’ARC DE SANT MART{

Un dels fendmens més espectaculars de ’dptica atmosfeérica és
Parc iris o arc de Sant Marti. L’origen d’aquest fenomen es basa en
la refraccié de la llum en les gotes d’aigua en suspensié a ’atmosfe-
ra. La refraccié consisteix en la desviacié d’un raig de llum en pas-
sar d’un medi a un altre. La magnitud d’aquesta desviaci6 depén
dels indexs de refraccié dels medis, els quals, al seu torn, depenen
en general de la longitud d’ona de la llum. Per aquest motiu, un
prisma descompon la llum blanca, que conté totes les longituds
d’ona, en feixos de llums de colors.

Suposem, doncs, que arribi llum blanca a una gota d’aigua en
suspensié a ’atmosfera. El raig de llum es refractara en entrar-hi, es
reflectiri a la superficie posterior de la gota, i es tornara a refractar
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en sortir-ne. La desviaci6 del raig en la refraccié depén, com hem
dit, de la longitud d’ona, és a dir, del color, motiu pel qual aquesta
doble refraccié descompondri la llum blanca en colors. Un estudi
geometric acurat d’aquest fenomen, dut a terme per primera vega-
da per Descartes, posa de manifest que hi ha una direccié en la qual
aquesta descomposicié ateny un maxim d’intensitat: és la direccié
que forma un angle de 42° amb la direcci6 del raig de llum incident.
L’arc iris estd compost pels raigs de llum de moltes gotes d’aigua
diferents. El fet que I'index de refraccié en aigua és més petit per a
la llum vermella que per a la llum violada o blava explica, a partir
d’una anilisi geométrica, que I’exterior de I’arc correspongui al co-
lor vermell i ’interior, a la llum blava i violada.

Aixi, un observador veura I’arc iris en la direccié en qué la vi-
sual (linia de I’arc fins a I’ull de I'observador) formi un angle de 42°
amb la direcci6 de la llum solar. Aixi, no hi ha propiament un arc
de Sant Marti objectiu, siné que cada observador veu un arc dife-
rent, en funcié de la seva posicié. Una altra conseqiiéncia és que els
arcs més grans es produeixen quan el Sol esta baix, és a dir, cap al
crepuscle, i sén més grans encara si I’observador es troba en el cim
d’una muntanya.

Com que cada vegada que la llum arriba a la superficie de la gota
hi ha una part de la llum que es reflecteix i una altra que es refracta,
és possible que no tota la llum que arriba ala paret de la gota perala
segona refracci n’arribi a sortir, siné que una part es pot tornar a
reflectir vers I'interior, abans d’experimentar la darrera refraccié i
sortir de la gota. Aquest fenomen fa que es produeixi un segon arc
de Sant Marti, com a conseqiiéncia de raigs que han sofert dues re-
fraccions i dues reflexions. Com que en cada reflexié es perd inten-
sitat, la intensitat d’aquest arc secundari és més petita que la de I’arc
primari o principal, 1 per aixd resulta més dificil de ser observat.
Aquest segon arc té una obertura angular d’uns 51°: per aixd es tro-
ba a exterior de I’arc principal i és més gran que aquest. A més, la
reflexi6 addicional fa que I’ordre dels colors sigui invertit respecte a
’ordre amb qué aquests es presenten en I’arc principal.

4.4. PER QUE EL CEL NOCTURN ES NEGRE?

Sembla una obvietat que el cel nocturn hagi de ser negre, excep-
te pel que fa a la preséncia de les estrelles. Com que la llum del sol
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no arriba a la part de ’atmosfera que estem contemplant, és logic
que aquesta no dispersi gens de llum i, per tant, sigui negra. Perd
aquesta resposta no tanca definitivament la qiiestié.

En efecte, si ’'univers fos infinit i etern, cada visual toparia, més
tard o més d’hora, amb una estrella o una galaxia. Es cert que la llu-
minositat d’una font decreix de manera proporcional al quadrat de
la distancia d’aquesta a I'observador, motiu pel qual podriem su-
posar que l’efecte de les galixies llunyanes seria negligible. Tan-
mateix, si la densitat de galaxies fos uniforme a gran escala, el
nombre de galaxies a una certa distincia de la terra augmentaria
proporcionalment al quadrat d’aquesta distancia, ja que el volum
d’una closca esférica és proporcional al quadrat del seu radi. Per
aquest motiu, en multiplicar el nombre de fonts lluminoses per la
lluminositat, la contribucié de cada capa esferica de qualsevol radi
a la lluminositat del cel seria constant, ja que els efectes del radi es
cancel-larien. En sumar les contribucions de totes les capes, la con-
tribucié total hauria de ser infinita, i el cel hauria de ser no pas ne-
gre sin6 enlluernador i roent.

El color negre de la nit és, doncs, també una font de preguntes.
Fou el metge i astronom Olbers, de Bremen, qui va formular amb
més claredat aquesta reflexid i va contribuir a difondre la paradoxa.
Els intents de resposta han estat diversos. El primer fou suposar
que una pols intergalictica absorbia la radiaci6 de les galaxies llu-
nyanes. Aquest argument no és satisfactori, ja que la pols s’hauria
d’anar escalfant i emetria la seva propia radiacié. Una altra explica-
ci6 és I’edat finita de 'Univers, que els models cosmoldgics actuals
xifren en uns 15.000 milions d’anys. Si és aixi, no ens pot arribar la
llum produida per totes les galixies, siné només la llum de les gala-
xies situades en una regid el radi de la qual sigui igual a la velocitat
de la llum per I’edat de ’'Univers.

Tot 1 aixd, ’espai exterior es troba ple de radiaci6 de microones,
a una temperatura d’uns 2,7 K, que constitueix una mena de reli-
quia fossil de la radiacié incandescent que ompli I'Univers en &po-
ques primitives. Aixi, abans que I’'Univers tingués uns 300.000
anys, la llum interaccionava fortament amb la matéria, ja que
aquesta estava completament ionitzada a causa de I’elevada tempe-
ratura. Quan, en davallar la temperatura com a conseqiiéncia de
’expansié de I’'Univers, ani disminuint el grau de ionitzacié de la
matéria, la llum interaccioni cada vegada menys amb aquesta, fins
que materia i radiacié van quedar practicament sense interactuar
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mutuament. La descoberta d’aquesta radiacié de fons, el 1965, su-
posa, si més no per ara, la victoria del model cosmologic del Big
Bang per damunt del paradigma competidor de I’'Univers estacio-
nari.

La radiacié de fons de microones conté informacié cosmologi-
ca molt valuosa, i per aixo s’ha estudiat amb una cura extremada.
En particular, el 1992 el satel'lit COBE posa de manifest petites
fluctuacions de temperatura, de ’ordre de tres milionésimes de
graus, en aquesta radiacié de fons, d’altra banda extraordinaria-
ment isotropica. Aquestes fluctuacions, buscades molt de temps,
podrien indicar les fluctuacions primordials que donaren lloc pos-
teriorment a les galaxies. Tanmateix, la seva grandaria és massa pe-
tita com per poder explicar la formacié de les galaxies sense acudir
a nuclis de condensacié relativament exotics, com ara defectes to-
pologics de I’'Univers, o acumulacions de matéria fosca de natura-
lesa desconeguda.

En definitiva, en considerar el color del cel trobem nombrosos
temes de gran interés. Constatem I’harmonia entre els pigments fo-
tosensibles d’animals i plantes i la temperatura superficial del Sol.
Aprenem a mirar amb més profunditat els matisos del blau del cel i
els colors de I’arc de Sant Marti. La negror de la nit ens indica que
P’edat de I'Univers és finita i que les estrelles sén mortals. La blan-
cor dels mivols fa que ens preguntem per I’evolucié futura de la
temperatura de I’atmosfera.
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