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Cor

Ana Rita Mota
CFP/ Universidade do Porto

ana.mota@fc.up.pt

A cor de um objeto é um atributo da maneira como o vemos, dependente das ca-
racteristicas fisicas do objeto, das condicdes de iluminacédo e da estrutura do nosso
sistema visual. Assim, a cor ndo é uma caracteristica propria do objeto e a sua expli-
cacao baseia-se num processo de mistura subtrativa. Se misturarmos luzes (corpos
luminosos), a cor percepcionada resulta de um processo de mistura aditiva. Estes
dois processos complementam-se, explicando o fendmeno da cor num referencial

tedrico unico.

Por que motivo se misturarmos luz vermelha com luz verde, temos luz amarela, mas tinta
vermelha com tinta verde d4 uma tonalidade castanha? E por que motivo uma banana

(amarela a luz natural) fica preta quando iluminada de luz azul?

1.0 B R
(%2
(&)
C
S o8
(%]
= G
2 o6
2
©
E
o 04
he)
8]
he
2 02
c
(]
(%]

0

400 450 500 550 600 650 700

Comprimento de onda /nm

FIGURA 1. Sensibilidade relativa dos trés tipos de cones (um dos tipos de células da retina

especializadas na fotorecegdo): “R" (red), “B” (blue) e “G" (green) a luz visivel.

A percepcao da cor é um fendmeno complexo, cuja explicacdo envolve processos fi-
sicos, fisioldgicos e psicoldgicos. Numa primeira abordagem, mais simplista, a cor esta
relacionada com as caracteristicas espectrais da radiacdo eletromagnética que chega a
retina. A retina é constituida por milhares de células sensiveis a radiagdo visivel — cones,
que podem ser agrupados em trés tipos, dependendo do tipo de radicacdo a qual sdo
mais sensiveis, como podemos ver na figura 1.

Os trés tipos de cones sdo sensiveis a uma determinada faixa de comprimentos de
onda do espetro luminoso, mas mais intensamente aos picos situados a 445 nm (azul-

-violeta), 535 nm (verde) e 575 nm (laranja/vermelho). Assim, os cones “R" (red) absor-
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vem a luz em torno de 575 nm de comprimento de onda, os cones “G" (green) em torno
de 535 nm e, por fim, os cones “B” (blue) em torno de 445 nm. Cada um desses cones
absorve luz noutros comprimentos de onda, mas em menor taxa.

Por comodidade, resolveu identificar-se estes cones como “G”", “B” e “R", respetiva-
mente, “VERDE", “AZUL" e “VERMELHO", pelo maximo de estimulacao coincidir com os
comprimentos de onda “VERDE", “AZUL" e “VERMELHO, mas a resposta dos cones a
esta sensibilidade espectral depende ndo s6 dos comprimentos de onda, mas também da
intensidade. Quando a luz visivel ativa apenas um destes tipos de cones, temos a percep-
¢do de “VERDE", “AZUL" ou “VERMELHO", dependendo do tipo de cone estimulado. Por
esta razdo, estas cores sdo chamadas de cores primarias.

A sensibilidade destes cones a luz é diferente. Por exemplo, os cones “VERDES" sdo
mais sensiveis do que os azuis, pelo que precisamos de menos luz para identificar o ver-
de (em relacgdo ao azul).

A variedade de cores que percepcionamos ndo é mais do que a combinagao da dife-
rente estimulagio destes trés tipos de cones. Se a retina tivesse um sistema de detecao
com 6 tipos de categorias, teriamos seis cores primarias e a cor percepcionada seria o
resultado de seis sinais. Desta forma, a cor percepcionada pode ser definida num espaco
tridimensional de VERMELHO (RED), VERDE (GREEN) e AZUL (BLUE), o conhecido sis-
tema RGB.

A abordagem anteriormente descrita é designada teoria de Young — Helmholtz. Apesar
das suas limitacdes, ela é largamente usada pela comunidade cientifica, porque explica
de uma maneira simplificada as principais caracteristicas do processo de percepcao da
cor e permite prever com facilidade a cor percepcionada em varios contextos de ilumi-
nagao.

Com pouca intensidade, os cones néo sao estimulados. Na retina, também existem os
bastonetes (responsaveis pela visdo noturna), que apenas detetam tons de cinza. Por
esse motivo, “a noite todos os gatos sdo pardos”, isto €, no escuro todos os corpos pare-
cem iguais e com uma cor acizentada porque a baixas intensidades luminosas, o nosso

sistema visual ndo permite percepcionar a cor.

De que depende, afinal, a cor de um objeto?

Os objetos, iluminados por luz visivel, absorvem parte da luz que sobre eles incide e
refletem ou transmitem (no caso de serem transparentes) a restante. Assim, nds vemos
0s objetos opacos porque eles refletem parte da luz visivel que sobre eles incide. Ja os
objetos parcialmente transparentes sio visiveis pela luz que transmitem . A cor percep-
cionada vai depender da luz que recebemos, isto é, da luz visivel refletida ou transmitida
que chega aos nossos cones.

Para compreendermos a cor percepcionada, comecemos por colocar os possiveis va-
lores de VERMELHO (RED), VERDE (GREEN) e AZUL (BLUE) como “0” (significando au-
séncia) ou “1" (significando presenca), a excecao do cinzento, como veremos a frente.
O preto é auséncia de cor (r =0, g =0, b = 0) e o0 branco resulta dos trés tipos de cones
terem estimulagdo maxima (r=1,g=1,b=1).

Naturalmente que com este modelo estamos restritos a uma palete de cores muito re-
duzida. Esta limitag&o é ultrapassada se considerarmos todos os valores entre O e 1, isto

é, se quisermos incluir todas as cores, teremos que considerar a escala continua entre 0
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e 1 do sistema RGB. Por exemplo, ser =0,5,g=0,5e b = 1,0, teremos a cor que esta a

ser lida neste momento pelo leitor (um belo lilas).

LUz LUZ
= +VERMELHO (r=1,9=0,b=0) = + AZUL + VERDE (r=0,g=1,b=1)
- +AZUL(r=0,g=0,b=1) = + VERMELHO + VERDE (r=1,g=1,b=0)
= +VERDE (r=0,g=1,b=0) = + VERMELHO + AZUL (r=1,g=0,b=1)

FIGURA 2. As cores primarias sao obtidas quando apenas um dos cones € estimulado. As cores secundarias sao
obtidas quando apenas dois tipos de cones s&o estimulados, com intensidade maxima.

A figura 2 mostra a cor percepcionada quando apenas um dos cones (vermelho, verde
ou azul) é estimulado. As cores secundarias (ciano, amarelo e magenta) resultam da
estimulacao de dois tipos de cones, com intensidade maxima.

Como ja referimos, o preto é auséncia de cor, ou seja, auséncia de estimulagéo de
qualquer tipo de cone. O branco resulta da estimulagdo maxima dos trés tipos de cones.
Se os trés tipos de cones tiverem igual estimulagdo (mas inferior a “100 %"), temos os

diferentes tipos de cinzento, tal como podemos observar na figura 3.

+ + =
+ + =
+ + =
+ + =

FIGURA 3.0 preto e branco s&o cores? A cor resulta das diferentes estimulagoes dos trés tipos de cones, logo
o preto, o cinzento e o branco néo sao cores! Todo o degrade de cinzento resulta da mesma estimulacao dos
trés tipos de cones. Quanto mais escuro for o tom de cinzento, menor € a estimulag&o dos cones.

Os objetos/corpos do nosso dia-a-dia ndo emitem luz visivel, podendo apenas absorver
e refletir a luz incidente. Neste caso podemos usar o sinal “menos” (-) para indicar que
a luz foi absorvida (subtraida). Desta forma, um filtro amarelo (aquele que é percepcio-
nado amarelo quando iluminado com luz visivel) absorve azul (- AZUL), ja um filtro azul

absorve verde e vermelho (- VERDE - VERMELHO), como podemos observar na figura 4.

FILTRO/ absorve

OBJETO
= G)/ZZUL

FIGURA 4. Devido a temperatura relativamente baixa a que se encontram,
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o0s corpos iluminados s6 tém emissao significativa no infravermelho, absorvendo luz visivel.

Uma outra forma de ver este sistema é através da figura 5, um cubo para explicar a cor
no espaco 3D. As cores primarias estdo representadas nos vértices coincidentes com
os eixos principais. O preto encontra-se na origem do eixo (r =0,g =0, b =0) e 0 branco
no vértice superior direito (r =1, g = 1, b = 1). Toda a gama de cinzentos encontra-se
na linha a tracejado desde o vértice preto até ao vértice branco. As cores secundérias
também se encontram representadas neste cubo. Por exemplo, o ciano (r=0,g=1,b =
1) encontra-se a meia distancia dos vértices azul e verde. Os deslocamentos dentro do
cubo dao-nos todas as cores que pretendemos.

Com estas informacdes, podemos construir equagdes simples, atribuindo o sinal mais
(+) quando os objetos sdo luminosos (isto &, emitem luz visivel) e o sinal menos (-) quan-
do os objetos sdo iluminados, como é o caso dos filtros. Nestas equagées, apenas cores
primarias sdo usadas, tal como no caso do sistema 6tico humano'.

AAZUL

‘ /‘ VERMELHO

FIGURA 5. Com este cubo, nos principais vértices temos a representacgao das cores primarias e secundarias. A
linha a tracejado representa todo o degrade do cinzento.

Vamos aplicar estas equagdes a dois exemplos.

QUESTAO 1

Qual a cor percepcionada de uma maca amarela (a luz visivel) iluminada por luz
magenta?

Luz magenta = + VERMELHO + AZUL

Macd amarela = - AZUL

Cor percecionada:
VEMELHO + AZBt — AZdt = VERMELHO

QUESTAO 2

Como aparecera um objeto vermelho (a luz visivel) quando é coberto por um filtro
magenta e iluminado por luz verde?

Luz verde = + VERDE
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Objeto vermelho = — AZUL — VERDE

Filtro magenta: — VERDE

Cor Percecionada:

VERBE — AZUL - VERDE — ¥ERBE = PRETO

Estas equagdes permitem-nos prever, por exemplo, que luz amarela sobreposta com
luz azul origina branco, mas tinta amarela com tinta azul, da verde!
Como constatamos, a cor de um objeto e a cor resultante de mistura de tintas ou de luzes
fazem parte do mesmo fendémeno, explicado por um referencial tedrico unico, apesar de
muitas vezes, na literatura, aparecerem explicagdes independentes.
Na mistura de luzes falamos de mistura aditiva (porque os corpos sido luminosos); na
mistura de tintas/filtros, falamos de mistura subtrativa, dado que se tratam de corpos
iluminados. A figura 6 constitui uma sintese destes conceitos, apresentando as classicas
figuras que aparecem na literatura sobre mistura aditiva e subtrativa. Note-se que estes
diagramas, quando apresentados sem uma explicacdo detalhada tornam-se ambiguos

e perigosos, uma vez que usam as mesmas representagdes para explicar diferentes

Os objetos podem ser

I
I |

Luminosos Iluminados

operacgoes??.

. , Quando iluminados por uma
A cor percecionada € baseada ,
fonte de luz, a suacor ¢

num processo de:

. baseada num processo de:

Mistura aditiva Mistura subtrativa

FIGURA 6. Esquema sintese para explicar a mistura aditiva e subtrativa. As cores priméarias da mistura aditiva
sd0 as cores secundarias da mistura subtrativa e vice-versa.

Por exemplo, na mistura aditiva, luz vermelha com azul origina magenta porque: +
VERMELHO + AZUL = MAGENTA. Contudo, tinta amarela com magenta da vermelho
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porque:

LUZ VISIVEL : + VERMELHO + AZUL + VERDE
TINTA AMARELA: - AZUL
TINTA MAGENTA: — VERDE

Cor percecionada:
+ VERMELHO + ¥ERBE + AZBE — AZBE — YERBE = VERMELHO

As figuras anteriormente apresentadas sobre mistura aditiva e subtrativa (figura
6) tornam-se Uteis, sobretudo, para verificarmos que as cores primarias na mistura
subtrativa sdo as cores secunddarias na mistura aditiva e vice-versa. Contudo, essa
conclusdo é uma consequéncia da relacdo que existe entre estes dois tipos de mistura e
ndo uma mera definig¢ao.

Uma ultima nota para referir que os nossos monitores usam o sistema RGB (mistura
aditiva de cores) mas as impressoras utilizam o sistema CMYK (Cyan — magenta — yellow
- black), uma mistura subtrativa de cores. A tinta preta nao seria necessaria incluir, uma
vez que resulta da mistura das cores secundarias, mas justifica-se por questdes de

redugdo do consumo de tinta.
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