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RESUMO 
Neste trabalho revisitamos o experimento de 
espalhamento da luz em uma cuba d’água que 
simula a cor azul do céu e os tons vermelho e 
alaranjado do nascer e do pôr do sol na atmosfera 
terrestre. Além da observação experimental do 
espalhamento da luz, principal mecanismo que 
causa o azul do céu, observamos também a 
polarização da luz espalhada e a absorção da luz 
pelo meio. Essas observações são acompanhadas de 
uma discussão detalhada dos conceitos físicos 
envolvidos. Em particular, chamamos a atenção 
para o fato de que o principal mecanismo de 
espalhamento no experimento realizado é o efeito 
Tyndall e não o espalhamento Rayleigh. 

Palavras-chave: azul do céu; espalhamento 
Rayleigh; efeito Tyndall . . . . . . . . . . . . . . . .    

1. Introdução 

E m um dia claro de sol, com pou-
cas nuvens, podemos vislum-
brar um lindo céu azul em meio 

a algumas nuvens brancas. Já no nascer 
e no pôr do sol, na direção em que o sol 
nasce ou se põe, respectivamente, o céu 
adquire tons de vermelho e alaranjado. 
Qual a explicação para esses fenôme-
nos? De acordo com a física, isso resulta 
do espalhamento da luz por moléculas 
da atmosfera terrestre (veja a seção 2 
para mais detalhes). 

É bem conhecido que esses fenô-
menos podem ser simulados por um ex-
perimento simples e de baixo custo em 
ambiente escolar ou em espaço não for-
mal [1, 2]. O experimento consiste, basi-
camente, em pingar algumas gotas de 
leite em uma vasilha transparente que 
contém água e iluminar o sistema com 
uma fonte de luz, observando a luz es-
palhada pela solução 
leite-água. O espalha-
mento é apenas um 
dos variados e inte-
ressantes fenômenos 
físicos que têm ori-
gem na interação en-
tre a luz e a matéria, dentre os quais 
podemos citar a absorção, a dispersão e 
efeitos de polarização, dentre muitos 
outros. 

Do ponto de vista da física clássica, 
a luz é uma onda eletromagnética cujo 
comportamento é descrito pelas equa-
ções de Maxwell [3]. A natureza ondula-
tória da luz foi demonstrada em 1801 
pelo físico inglês Thomas Young, o qual 
verificou experimentalmente que a luz, 
sob condições apropriadas, apresenta 
interferência, que é um efeito tipica-
mente ondulatório. A natureza eletro-
magnética da luz foi evidenciada em 
1865, quando o escocês James Clerk 
Maxwell previu teoricamente a existên-
cia de ondas eletromagnéticas transver-

sais que se propagam no vácuo à veloci-
dade da luz. Esse caráter transversal 
significa que a luz possui propriedades 
distintas para diferentes direções per-
pendiculares à direção de propagação. 
Essa propriedade da luz é chamada 
“polarização”. Quando o campo elétrico 
da onda vibra em uma direção que se 
mantém fixa, dizemos que a onda é li-
nearmente polarizada. Contudo, a luz 
solar ou a luz de fontes comuns tais 
como lâmpadas, não é polarizada. Essas 
fontes possuem um número extrema-
mente elevado de moléculas que emi-
tem luz polarizada aleatoriamente em 
todas as direções transversais possíveis. 
A luz assim produzida é chamada luz 
natural ou luz não-polarizada, a qual 
torna-se linearmente polarizada ao 
atravessar um filtro polarizador, como 
mostra o esquema da Fig. 1. As flechas 
indicam o sentido de vibração do cam-

po elétrico da onda. 
Além da polarização 
linear, a luz pode 
ser circularmente 
ou elipticamente po-
larizada. A Ref. [4] 
apresenta um expe-

rimento simples e interessante que en-
volve o conceito de polarização circular. 

2. Espalhamento da luz: efeito 
Tyndall e espalhamento Rayleigh 

Quando a luz incidente, após inte-
ragir com a matéria, é redirecionada 
em muitas direções diferentes, dizemos 
que ocorre espalhamento da luz. O es-
palhamento da luz fundamentalmente 
depende do comprimento de onda da 
luz incidente, do tamanho da partícula 
espalhadora e das propriedades óticas 
da partícula relativamente à sua vizi-
nhança. Nesse processo, a luz é absor-
vida e rapidamente emitida (processos 
de espalhamento ocorrem em tempo da 
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O azul do céu tem origem no 
espalhamento da luz do Sol por 

moléculas presentes na 
atmosfera terrestre.   
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ordem de 10-14 s ou ainda menores). A 
luz espalhada pode ter ou não a mesma 
frequência (energia) da luz incidente. 
No primeiro caso, falamos em espalha-
mento elástico da luz. Quando a fre-
quência da luz espalhada é diferente da 
luz incidente, falamos em espalha-
mento inelástico da luz, também conhe-
cido como espalhamento Raman. Para 
as finalidades do presente trabalho, é 
suficiente considerarmos apenas o 
espalhamento elástico da luz. 

De maneira geral, o espalhamento 
elástico da luz é classificado em dois 
tipos, a depender do tamanho da partí-
cula espalhadora: espalhamento Mie e 
espalhamento Rayleigh. Se as dimen-
sões das partículas espalhadoras são da 

mesma ordem ou maiores que o com-
primento de onda da luz, o fenômeno é 
denominado espalhamento Mie, em 
homenagem ao físico alemão Gustav 
Mie. Para este caso, o 
espalhamento é fra-
camente dependente 
do comprimento de 
onda da luz inci-
dente. Assim, a luz é 
espalhada de forma 
igual em todos os 
comprimentos de onda, resultando em 
um tom esbranquiçado na luz espal-
hada. Como as gotículas que formam as 
nuvens possuem raio da mesma ordem 
do comprimento de onda da luz visível, 
o espalhamento realizado por essas 

gotículas é do tipo Mie, o que explica 
porque as nuvens são brancas. Por 
outro lado, se as dimensões das partícu-
las espalhadoras são muito menores 
que o comprimento de onda da luz, o 
espalhamento é denominado espalha-
mento Rayleigh e ele é a chave para se 
entender o azul do céu. 

A primeira explicação sistemática 
para a cor azul do céu foi elaborada 
pelo físico inglês John Tyndall entre 
1869 e 1870. Ao observar o apareci-
mento de cores azuladas em um feixe 
de luz que atravessava um nevoeiro, 
Tyndall associou este fenômeno com o 
azul do céu. Ele também observou que 
a luz espalhada era parcialmente pola-
rizada. Tyndall concluiu que tanto a po-
larização parcial da luz quanto o azul 
do céu são causados por partículas de 
poeira presentes na atmosfera terres-
tre. Hoje se sabe que as partículas de 
poeira não são importantes para a pro-
dução da cor azul do céu. O espalha-
mento da luz por sistemas coloidais1 é 
conhecido como efeito Tyndall e pode-
mos verificá-lo quando observamos um 
feixe de luz que penetra em uma sala 
que contém fumaça ou poeira. Isso tam-
bém se aplica ao leite, o qual contém 
proteínas e gorduras, suspensas na 
água, que espalham luz branca, resul-
tando em sua cor característica. 

Uma contribui-
ção importante para 
a explicação do azul 
do céu foi dada em 
1871 pelo físico in-
glês Lord Rayleigh. 
Em seu modelo, 
Rayleigh considerou 

que as dimensões lineares das partícu-
las espalhadoras são muito menores 
que o comprimento de onda da luz. Ele 
demonstrou que a intensidade da luz 
espalhada por gases é inversamente 
proporcional à quarta potência do com-
primento de onda da luz incidente (ou 
diretamente proporcional à quarta po-
tência da frequência da onda), ou seja, 

I ∝
1
λ4 

Para a luz visível, o comprimento de 
onda está situado no intervalo entre 
390 nm a 780 nm (1 nm corresponde a 
um bilionésimo do metro, ou seja, 1 nm 
= 10-9 m). Logo, as componentes corres-
pondentes a comprimento de onda me-
nores do espectro luminoso (como o 
azul) serão muito mais espalhadas do 
que aquelas correspondentes a compri-
mentos de onda maiores (como o 

O espalhamento da luz na 
atmosfera pode ser simulado 

com um experimento de baixo 
custo em ambiente escolar ou em 

espaço não formal   

Figura 2 - (a) Gráfico que representa a sensibilidade relativa do olho humano para 
diferentes comprimentos de onda da luz visível. (b) Espectro da luz solar em função 
do comprimento de onda, com destaque para a região visível. Fonte: Wikipédia. 

Figura 1 - Um feixe de luz natural (não polarizado) torna-se linearmente polarizado 
ao atravessar um filtro polarizador. 
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vermelho). Como λazul = 1,8 λvermelho, a 
luz azul do espectro solar é espalhada 
com intensidade aproximadamente 10 
vezes maior que a componente ver-
melha. É sabido que o violeta possui 
uma frequência maior (comprimento 
de onda menor) que o azul e, portanto, 
é mais espalhado do que o azul. Então 
por que não enxergamos o céu violeta? 
A razão é que o olho humano é mais 
sensível ao azul do que ao violeta, 
como mostra a Fig. 2a. Outra razão é 
que a intensidade do espectro solar é 
maior no azul do que no violeta, con-
forme a Fig. 2b. 

Considerando um ar limpo e seco 
(sem vapor d’água), os elementos mais 
abundantes presentes na atmosfera ter-
restre são o nitrogênio (78%) e o oxigê-
nio (21%), ocupando assim quase 99% 
do volume do ar seco e limpo [5]. O ta-
manho típico dessas moléculas é da or-
dem de 0,1 nm, sendo, portanto, muito 
menores que o comprimento de onda 
da luz visível. Logo, o espalhamento 
dominante pelos gases que formam a 
atmosfera terrestre é do tipo Rayleigh. 
A luz do sol, ao incidir na atmosfera ter-
restre, irá interagir com as moléculas 
de N2 e O2, produzindo luz espalhada 
em direção ao solo em um grande 
ângulo em relação à direção da luz inci-
dente, como mostra a Fig. 3. Assim, 
quando olhamos para o céu, a luz que 
atinge nossos olhos é a luz espalhada 
pela atmosfera, com exceção daquela 
que vem diretamente do Sol. Isso signi-
fica que, se não existisse a atmosfera, o 
céu seria escuro também durante o dia, 
como acontece na Lua. Essa luz, de 
acordo com a lei de Rayleigh, será pre-
dominantemente percebida como azul, 
fornecendo o azul do céu. 

Por outro lado, no pôr do sol, a dis-
tância percorrida pela luz solar na 
atmosfera é maior do que em qualquer 
outro horário, já que nesse caso a maior 
parte da luz solar chega à superfície ter-
restre quase tangencialmente. Isso sig-
nifica que a componente azul é tão 
espalhada que acabam sobrando ape-
nas as componentes correspondentes a 
comprimentos de onda menores e, 
assim, vemos o céu nos tons vermelho e 
alaranjado. Do ponto de vista microscó-
pico, o campo elétrico da luz incidente 
induz um momento de dipolo nas molé-
culas do ar, fazendo com que vibrem 
com a mesma frequência da radiação 
incidente, irradiando luz em todas as 
direções. 

3. Materiais e procedimento 
experimental 

Nesta seção discutiremos uma ex-
periência de execução simples que foi 
elaborada com o intuito de simular o 
fenômeno físico que produz o espalha-
mento da luz na atmosfera terrestre, 
que torna o céu azul e o pôr do sol aver-
melhado. Para melhor apreciação dos 
fenômenos, utilizamos três diferentes 
fontes de luz. Também verificamos a 
polarização da luz. 

3.1. Materiais utilizados 
Os seguintes materiais foram uti-

lizados:  
� Leite desnatado  
� Aquário de vidro  
� Água  
� Lanterna branca de LED  
� Laser vermelho  
� Laser verde  

� Polarizador Bender2 

3.2. Procedimento experimental 
O experimento foi realizado numa 

sala escura, pois é necessário ter pouca 
luz para melhor visualização do efeito. 
Inicialmente foi colocada água até 
aproximadamente a metade do aquário 
e em seguida posicionamos a fonte de 
luz branca para observarmos o com-
portamento da luz apenas na água; o 
mesmo procedimento foi repetido uti-
lizando lasers vermelho e verde. Verifi-
camos que nesse caso a água se com-
porta como um meio homogêneo e 
transparente, no qual a luz é muito 
pouco espalhada e sua trajetória retilí-
nea pode ser vista. Uma parede com 
azulejos brancos foi utilizada como tela 
para projeção da luz transmitida 
(Figs. 4a e 5a). 

Em seguida, foi colocada uma pe-
quena quantidade de leite desnatado 
no aquário (as moléculas do leite repre-
sentam as partículas da atmosfera res-
ponsáveis pelo espalhamento da luz) e 
repetido o procedimento anterior para 
a luz branca e vermelha. Observa-se 
agora que a luz começa a ser espalhada 
e, no caso da luz branca, a água adquire 
um tom azulado, conforme pode ser 
visto na Fig. 4b. Por sua vez, na luz 
transmitida através do aquário e que 
incide na parede, Fig. 4a, observa-se 
um tom alaranjado, o que significa que 
as componentes de menores compri-
mentos de onda foram retiradas. A 
Fig. 4c mostra a imagem quando substi-
tuímos a lanterna por um laser ver-
melho. 

A seguir, foi acrescentado um 

Figura 3 - Um observador na Terra 
recebe a luz que vem diretamente do 
sol (luz direta), bem como a luz que 
após interagir com as moléculas da 
atmosfera é espalhada em todas as 
direções (luz espalhada). É essa luz 
espalhada que fornece o azul do céu. 

Figura 4 - (a) Imagem frontal da luz projetada na parede após atravessar o aquário. 
(b) Espalhamento da luz branca. (c) Espalhamento da luz vermelha. 
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pouco mais de leite e repetido o proce-
dimento anterior, gerando as imagens 
mostradas na Fig. 5. Comparando-se as 
Figs. 4 e 5 percebe-se uma maior inten-
sidade no espalhamento tanto da luz 
branca como da luz vermelha, quando 
acrescemos mais leite à água. Adicio-
nalmente, observa-se que, no caso da 
luz branca, a parte direita do aquário 
(lado oposto à posição da fonte da luz) 
adquire um tom menos azulado, 
Fig. 5b, o que implica em uma luz mais 
avermelhada projetada na parede, 
Fig. 5a. 

Por fim, foi colocado ainda mais 
leite, cuja quantidade agora é suficiente 
para tornar a absorção grande o bas-
tante para impedir a projeção da luz 
transmitida na parede. Isso foi verifi-
cado tanto para a luz branca quanto 
para a luz monocromática (verde e ver-
melha), como pode ser visto na Fig. 6. 
Como a potência do laser verde uti-
lizado é muito maior que a potência do 
laser vermelho, a Fig. 6b é mais bri-
lhante em comparação com a Fig. 6c. 

Outro efeito observado foi o da po-
larização parcial da luz espalhada 
quando vista através de um polariza-
dor, tanto da luz branca, Fig. 7, quanto 
da luz vermelha, Fig. 8. Na Fig. 7a o 
eixo do polarizador está na direção ver-
tical, que é a direção na qual foi obser-
vada a máxima intensidade da luz 
espalhada. Na Fig. 7b o polarizador foi 
girado em 90° em relação à posição da 
Fig. 7a e observou-se nessa nova posi-
ção que a intensidade da luz é mínima. 
Isso significa que a luz espalhada é par-
cialmente polarizada (a luz natural não 
muda sua intensidade quando giramos 
um polarizador) e que a sua direção de 
polarização é vertical. 

4. Discussões e conclusões 
Neste trabalho, repetimos o experi-

mento bastante conhecido de reprodu-
zir o azul do céu utilizando uma cuba 
com água acrescida de uma pequena 
quantidade de leite (representando a 
atmosfera) e uma lanterna (represen-
tando o sol), como pode ser visto na  
Fig. 9. Na Fig. 9a temos apenas água e 
praticamente não há espalhamento da 
luz. Na Fig. 9b o tom azulado da água é 
bem visível. À medida que aumenta-
mos a quantidade de leite na água, 
(Figs. 9b e 9c), a absorção da luz torna- 
se cada vez mais dominante. Também 
utilizamos fontes de luz monocromá-
tica (lasers vermelho e verde), com as 
quais também se observa o fenômeno 
de espalhamento. Na Fig. 10 são mos-
tradas as imagens para a luz vermelha. 

Figura 5 - Espalhamento e absorção da luz. (a) Imagem frontal da luz projetada na 
parede após atravessar o aquário. (b) Espalhamento e absorção da luz branca. (c) 
Espalhamento e absorção da luz vermelha. 

Figura 6 - Espalhamento e absorção da luz. Agora, a absorção da luz à medida que 
atravessa o aquário é mais intensa. (a) Espalhamento e absorção da luz branca. (b) 
Espalhamento e absorção da luz verde. (c) Espalhamento e absorção da luz 
vermelha. 

Figura 7 - Verificando a polarização da luz branca espalhada. A seta indica a direção 
do eixo do polarizador. (a) Eixo do polarizador na direção vertical. (b) Eixo do polari-
zador na direção horizontal. 
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Figura 8 - Verificando a polarização da luz vermelha espalhada. A seta indica a direção do eixo do polarizador. (a) Eixo do polari-
zador na direção vertical. (b) Eixo do polarizador na direção horizontal. 

Figura 9 - Espalhamento da luz branca.(a) Água sem leite. (b) Água com pouco leite. (c) e (d) Água com maiores quantidades de 
leite. 

Figura 10 - Espalhamento da luz vermelha. (a) Água sem leite. (b) Água com pouco leite. (c) e (d) Água com maiores quantidades 
de leite. 

28                                                  Espalhamento Rayleigh e efeito Tyndall                                                  A Física na Escola, v. 17, n. 2, 2019 



Por sua vez, na Fig. 11 vemos imagens 
(vista frontal) da luz que incide sobre 
uma parede branca após atravessar o 
aquário, para duas quantidades dife-
rentes de leite disperso na água. 

Este é um experimento realizado 
com materiais acessíveis, de baixo custo 
(o aquário de vidro pode ser substituído 
por uma garrafa PET transparente), de 
fácil execução e que pode ser feito 

inclusive em sala de aula. Além disso, é 
uma ótima motivação para o estudo de 
importantes conceitos associados à luz, 
tais como polarização, absorção e espa-
lhamento. Este último propicia a expli-
cação para a cor azulada do céu e os 
tons vermelho e alaranjado do pôr do 
sol e, tecnicamente, é denominado es-
palhamento Rayleigh. 

Contudo, é importante enfatizar 

que a experiência aqui descrita, apesar 
de simular muito bem o azul do céu 
(Fig. 9), rigorosamente não é um espa-
lhamento Rayleigh, já que o leite dis-
perso na água constitui um sistema 
coloidal e, nesse caso, o espalhamento 
da luz é conhecido como efeito Tyndall. 
Esse fato é importante e deve ser 
destacado. 
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Notas 
1Sistemas coloidais são sistemas nos quais um ou mais componentes são partículas com pelo menos uma de suas dimensões no intervalo 
entre 1 nm e 1 μm, dispersas em um solvente cujas moléculas têm dimensões muito menores. São exemplos de sistemas coloidais: shampoo, 
cremes dentais e leite. As caseínas representam 80% da proteína total do leite e elas são compostas de partículas coloidais de formato arredon-
dado de tamanho aproximado 200 nm. 
2Um polarizador é um filtro que permite a passagem da luz em uma direção específica. Caso a escola não disponha de um polarizador, pode-se 
utilizar óculos de sol com lentes polarizadas, que podem ser obtidos a preço acessível.  

Figura 11 - Vista frontal da luz incidente sobre uma parede branca após atravessar o aquário, para duas quantidades de leite. (a) 
Água com pouco leite. (b) Água com maiores quantidades de leite. 
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