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“Quando da ocupacédo de Mildo, pelas tropas de Luiz XIl, Leonardo da
Vinci, receando os tiros de canhdo, que ja haviam destruido muitas casas da vizi-
nhanca, se instalou em sua adega, prolongando até Ia, habilmente, as chaminés,
construindo lareiras e varios aposentos de moradia. Como se tivesse mudado para
uma pequena fortaleza, transportou para o seu reflgio tudo que havia de mais im-
portante na casa: quadros, desenhos, manuscritos, livros, instrumentos cientificos.

Ai, mergulhado em seus estudos, realiza a seguinte experiéncia, assim
descrita:

"Se atirardes duas pedras de igual tamanho em 4gua parada, a uma
certa distdncia uma da outra, dois circulos divergentes se formaréo na superficie da
agua.Quando um dos circulos, alargando-se constantemente, encontrar o outro, 0
primeiro penetrard no segundo, cortando-o, ou 0os choques das ondas serao refleti-
dos nos pontos de contato, sob angulos iguais?

Respondo baseado numa experiéncia: 0s circulos cruzardo um ao ou-
tro, sem se misturarem, mantendo como centro fixo, ambos os lugares onde cairam
as pedras.

A pancada de um sino é respondida por um ligeiro estremecimento e
pelo som de outro sino proximo. Uma corda, vibrando num alatde, faz com que
soe, hum outro alatde préximo, a corda correspondente a mesma nota, e, se puserdes
um pedaco de palha sobre ela, certamente o vereis tremer.

A lei da mecénica é a mesma em ambos o0s casos. Como as ondas sobre
a agua apos a pedrada, assim, também, vao, pelo ar, as ondas de som, cruzando-se
umas com as outras sem se misturarem, conservando como centro o lugar de ori-
gem de cada som. E quanto a luz? Assim como o eco é o reflexo do som, assim o
reflexo da luz num espelho é o eco da luz. H4 apenas uma lei da mecénica, em todas
as manifestacdes de forca. H4, somente a Tua Unica vontade, e a Tua justica, 0
Primo Motor: o angulo de incidéncia € igual ao angulo de reflexéo.

Sera que esta descoberta também perecera sem deixar vestigios, como
tudo que fago? Sera que ninguém jamais ouvira a minha voz, e que sempre estarei
s@, como neste momento, nas trevas debaixo da terra, como se tivesse sido sepulta-
do vivo, junto com meu sonho de asas?

Pouco importa que eu esteja s6. Pouco importa que esteja na trevas, no
siléncio, no esquecimento. Pouco importa que ninguém mais saiba. EU SEI!”

Dimitri Merejkowski
O romance de Leonardo DaVinci

Aquilo de que necessitamos é imaginacao.
Precisamos descobrir uma nova visdo do mundo.

Richard P. Feynman
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RESUMO

APRESENTACAO DE UM NOVO METODO PARA
A GERACAO ELETRONICA DE HOLOGRAMAS, QUE
PRESCINDE DO CALCULO INTEGRAL. ESTUDO DAS
POSSIBILIDADES DE OBTENGCAO DE HOLOGRAMAS
EM SISTEMAS COMERCIAIS DE IMPRESSAO DE FO-
TOLITOS, E DISCUSSAO DE ALGUNS CONCEITOS RE-
LACIONADOS A HOLOGRAFIA.

ABSTRACT

PRESENTATION OF A NEW METHOD FOR THE
ELECTRONIC GENERATION OF HOLOGRAMS THAT
MAKES IT WITHOUT THE NEED FOR COMPLEX
CALCULATION. HOLOGRAMS PRINTING ON
COMMERCIAL LASER PRINTERS ARE TESTED, AND
SOME BASIC HOLOGRAPHY RELATED CONCEPTS
ARE DISCUSSED.

RESUME

PRESENTATION D'UN NOUVEAUX METHODE
POUR LA GENERATION ELECTRONIQUE
D'HOLOGRAMMES, QU'IL N'Y A PAS BESOIN DU
CALCUL COMPLEXE. LA RECHERCHE POUR LES
POSSIBILITES D'OBTENIR DES HOLOGRAMMES DANS
SYSTEMES COMMERCIAUX D'IMPRESSION LASER, ET
LA DISCUSSION DE QUELQUES CONCEPTS QuUI
CONCERNNENT A L'HOLOGRAPHIE.



PREFACIO

Este frabalho surgiu de um grande interesse despertado pelos primeiros holo-
gramas que pude ver, hd quase vinte anos atrds. Cursava entdo o primeiro semes-
tre de Fisica da PUC do Rio de Janeiro. Aquelas imagens me deixaram fascinado, e
desejei muito ser capaz de criar imagens com a luz e o espago. Nesta época
ainda ndo havia na PUC qualquer possibilidade de realizar hologramas. Posterior-
mente me envolvi com a fotografia profissional, deixei o curso de Fisica e me
formei em Cinema. Seguindo a veia artistica de minha familia, decidi trabalhar
com as Artes Visuais, em especial com fotografia de Cinema. No entanto, a
Holografia havia me capturado e, embora de forma descontinua, estive sempre
acompanhando seu desenvolvimento, € mesmo divulgando-a, ao organizar uma
exposicdo na estagdo Cineldndia do Metrdé do Rio de Janeiro, em 1986. Fiz ainda
varias viagens a Campinas, onde se localiza o laboratério do Professor José Lunazzi.
E tive o prazer de conhecer, em Sdo Paulo, o Professor Moysés Baumstein e seus
filhos, grandes impulsionadores da Holografia comercial e artistica no Brasil.

Considero a Holografia como uma tendéncia evolutiva e, seja como técnica,
arte ou filosofia, nés veremos cada vez mais aplicagcdes e solugdes derivadas da
proposta hologrdfica. Minha intencéo € a de contribuir para a expansao e divul-
gacdo desses conceitos, cuja compreensdo serd capaz de transformar positiva-

mente a sociedade planetdria em que vivemos.
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INTRODUCAO

Acriogc‘zo de objetos tridimensionais no computador tornou-se uma
técnica amplamente divulgada e utilizada, a partir da ultima geragdo de aplicativos
grdaficos que surgiu no mercado da informdtica. Esses programas produzem proje-
cdes bidimensionais de objetos fridimensionais de acordo com as leis da perspecti-
va, tornando possivel o reconhecimento de seus aspectos volumétricos pelas varia-
cbes dos padrdes de luz e sombra, como em uma fotografia. O objetivo que moveu
a presente Pesquisa foi o de conseguir uma representacdo mais realista da
tridimensionalidade, criando imagens autoestereoscépicas. Nessas imagens a con-
figuragcdo espacial, de diferentes pontos de vista, € percebida sem o auxilio de qual-
quer dispositivo.

Na verdade a Holografia € atualmente a Unica técnica que permi-
te o integral registro da configuragdo espacial do objeto, permitindo a visualizagdo
de uma imagem, chamada real, pela correspondéncia visual exata das caracteris-
ticas volumétricas do objeto original. Hologramas sdo raridades e sdo Unicos. O que
vemos em muito produtos industriais, sGo reproducdes impressas mecanicamente,
que guardam apenas algumas das caracteristicas das imagens hologrdficas que
lhe serviram de matrizes. Um holograma € obtido com uso de lasers e outros disposi-
tivos dticos. Ao final do processo, tem-se o registro de uma rede de difragdo, produto
da combinagdo de dois feixes de luz, ou seja, de uma interagcdo energética. Essa
inferagdo pode ser descrita matematicamente em termos de uma integral numéri-

ca, conhecida pelo titulo de Transformada de Fourier.
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Foi o matemdatico Jean Baptiste Fourier quem demonstrou que qual-
quer forma de onda complexa e repetitiva pode ser dividida em uma série de sim-
ples ondas senoidais, de amplitudes e fases diferenciadas. Essa divisdo é realizada
por meio da Transformada de Fourier. Mas, sendo isso possivel, o contrdrio também
o &, e esta operacdo, a construgcdo de ondas complexas pela combinagdo de on-
das senoidais, € chamada Detransformada de Fourier. Isso nos permite calcular um
holograma, ou seja, um padrdo de interferéncia capaz de reconstruir uma imagem
especifica. Imagem essa descrita por dados numéricos, que indicam a localizagéo
espacial, num eixo de coordenadas, de um objeto, real ou imagindrio. A Transforma-
da de Fourier, por meio de poderosos programas de cdlculo, possibilita obter uma
rede de difragdo que, impressa em alta definicdo, apresenta um holograma idénti-
CO ao gque seria obtido pelo uso da técnica fotoquimica, a partir de um objeto con-
creto.

A Hologrdfia revela novas e inusitadas formas de comportamento
da energia e da matéria, proporcionando ao pensamento humano um conheci-
mento mais profundo, inclusive de sua propria mente. Ao estudar um holograma e
suas propriedades, podemos encontrar valiosas pistas para a compreensdo da rela-
¢do entre a mente e a matéria, percebendo-os como pdlos complementares de um
mesmo continuum.

Nesta dissertagdo encontramos inicialmente uma breve descricdo
das caracteristicas que compdem o sistema visual humano, considerando-se espe-
cialmente sua capacidade de visdo em detalhe e de percepgdo cromdtica, além
de examinar algumas implicacdes da visdo estereoscédpica. Na primeira parte do
trabalho apresentamos os processos conhecidos de producdo de imagens que se
aproveitam de nossa percepcdo estéreo para criar efeitos volumétricos. A hologra-
fia ai estd incluida, como a unica forma conhecida de registro tridimensional, mas
serd analisada mais tecnicamente na se¢cdo 3.2.

Na Parte Il, foram ressaltadas as conseqiéncias filoséficas que se

sucederam a compreensdo dos fendmenos fisicos relacionados com a Holografia.
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Pretendemos evidenciar a novidade conceitual proposta pela idéia de interferén-
cia, fundamento da Holografia, e que inaugura um novo paradigma no pensamen-
to ocidental, transformando as relagées correntemente assumidas, entre os elemen-
tos que compdem o Universo, incluindo nossa prépria existéncia.

Por considerar a Arte como atividade humana impulsionadora da
evolucdo, e também sintetizadora das concepcoes filoséficas de cada sociedade
existente na Terrq, sei que seu papel serd fundamental para a difusdo, conscientiza-
¢cdo e compreensdo deste novo paradigma. Por isso, ainda na Parte Il procuramos
sinalizar as possiveis relagées desse paradigma com a produg¢do artistica e mesmo
com os artistas e seu publico.

Na Parte lll apresentamos aspectos mais técnicos concernentes a
Holografia, sua evolucdo histérica, e a forma prdtica de obtencdo de Hologramas,
tanto pelo jd tradicional processo ético-quimico, quanto pelos métodos aqui pro-
postos , que envolvem a utilizacdo do computador digital.

A seguir, na Parte IV, fratamos efetivamente do trabalho desenvolvi-
do para a execugdo dos cdlculos necessdrios, a traducdo dos resultados em lingua-
gem PostScript, e a impressdo fotolitogrdfica dos hologramas. Ao final, examinamos
brevemente as possibilidades de aplicagdo ja exploradas, e as que ainda estdo por
serem desenvolvidas a partir da possibilidade de geracdo digital de imagens tridi-
mensionais naturais € imagindrias.

Por ser esta uma pesquisa de cardter pioneiro no Brasil, permitiu-se
a criacdo de neologismos, € a expressdo Imagens Holotrénicas foi cunhada para
designar as imagens de sintese obtidas através do método de cdiculo de hologra-

mas aqui apresentado.

Brasilia, 21 de abril de 1998



PARTE |

VISAO E ESPACO




14

secao 1.1

O SISTEMA VISUAL HUMANO

A visdo € um sentido primordial na atividade humana, sendo
responsavel, quase totalmente, pela identificacdo e localizagcdo dos objetos, no es-
paco a nossa volta. O processamento das imagens que se formam na retina, ou
seja, a interpretagcdo dos registros visuais, € 0 nosso principal instrumento de conhe-
cimento e conscientizacdo do mundo. Dispomos para isso de um complexo conjun-
to de 6rgdos e funcdes, e do mecanismo da paralaxe binocular para aumentar sua
eficiéncia.

Procedimento central no sistema visual do homem, a paralaxe bi-
nocular € o fendbmeno em que, devido a posi¢cdo relativa entre os olhos, duas ima-
gens sdo encaminhadas ao cérebro. A partir destas duas imagens, obtidas de pon-
tos de vista deslocados em cerca de 65 mm, e pela avaliagdo das distncias, das
escalas, e da iluminacdo, recriamos a volumetria espacial, inferindo a
tridimensionalidade da cena. A cada instante, esta percepgdo nos é sugerida por
um, ou mais, dos seguintes indicadores de profundidade: Perspectiva linear; Pers-
pectiva Aérea; Sombreamento; Oclusdo; Escala; Paralaxe temporal; Acomodagao;
Convergéncia e Paralaxe de movimento do observador.

A capacidade cerebral de fundir as duas imagens bidimensionais,
em uma unica imagem tridimensional, criando a sensacdo de relevo e profundida-
de, € chamada de estereopsia, visdo estereoscédpica ou visdo em profundidade.
Gracas a ela podemos avaliar com precisGo as escalas e as disténcias no meio
ambiente. Isso nos permite a locomogdo segura e a criacdo de objetos e constru-
¢oes complexas. J& a visdo monocular € uma deformagdo sensorial que oculta

parte do mundo, reduzindo para duas, a percepgdo das trés dimensdes do espaco
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no mundo fisico. Ainda assim valorizamos muito a viséo monocular, pois com ela
representamos o mundo visivel. Durante a Renascenca, e com a invengdo da lente
, fornou-se comum o uso da Camera Obscura para descrever o mundo fisico, copi-
ando-o como projecdo bidimensional. Nessa época foram criadas inUmeras regras,
baseadas em leis da Otica, de perspectiva e de representacdo da Natureza. Para
Arlindo Machado, pesquisador da USP, este foi um marco conceitual da civilizacdo

ocidental:
“Na verdade, por detrds de sua pretensdo mecdanica de imitar a Nature-
za, a perspectiva renascentista esconde a sua verdadeira motivacdo
ideoldgica: ela visa instituir a viséo plena de um espaco homogéneo e
infinito elaborado por um olho/sujeito, tal como na filosofia idealista a
plenitude e a homogeneidade do Ser € dada por um sujeito franscen-
dental.” MACHADO(1984)

Ao analisar a evolu¢cdo da visdo, Jonathan Crary, citado por FRAGA(1996),

mostra que este paradigma influenciou o discurso de muitos fildsofos e cientistas, até

o século XIX, quando surgiram os primeiros estereoscépios.

“Para ele, a Camara Obscura foi muito mais do que um simples disposi-
tivo de projecdo, a auxiliar os artistas na elaboracdo de perspectivas.
Ela veio a constituir-se numa “metdfora filosofica”, que emergiu no dis-
curso de cientistas como Locke, Decartes, Newton e Leibnitz, caracteri-
zando um tipo de observador e determinando uma maneira de obser-
var o mundo exterior: um observador que via 0 mundo como um recorte
projetado sobre uma tela.”

Durante os Ultimos séculos aprendemos como olhar para o mundo que
nos circunda a partir do ponto de vista desenvolvido pela perspectiva renascentistq,
e nos ultimos cinquenta anos, este modo de ver se generalizou intensamente. A foto-
grafia, o cinema e a televisdo mostram incessantes imagens bidimensionais do mun-
do, proliferando esse paradigma. Aprendemos como 0s objetos ordenam-se no es-
paco de acordo com um sistema de perspectiva arbitrariamente escolhido. Esse
sistema encontra-se introjetado no nosso modelo de visualidade, tornando muito

dificil sua avaliacdo objetiva. Além disso sabemos do papel preponderante da men-

te na constru¢do das imagens que percebemos, para além da fisiologia do olho. Na
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verdade nds sequer vemos exatamente nossas proprias imagens retinianas, pois es-
tas sGo apenas um dos estdgios do processamento da luz pelo sistema visual. So-
mente um oftalmologista pode percebé-las, utilizando instrumentos especiais, como
aquele que permitiu a fotografia reproduzida na FIGURA 1.1.

A esse respeito cito o pensamento de Pierre Bourdieu:
“Normalmente todos concordam em ver na fotografia 0 modelo da ve-
racidade e da objetividade......a fotografia € um sistema convencio-
nal, considerada um registro perfeitamente realista e objetivo do mun-
do visivel, porque lhe foram designados usos sociais considerados "rea-
listas™ e “objetivos’...A selecdo que ela opera no mundo visivel € com-
pletamente conforme, em sua légica, a representagcdo do mundo que
se impo6s na Europa desde o Quattrocento” BOURDIEU(1979)

FIGURA 1.1 Fotografia da imagem formada na
retina humana.

A pintura pos-impressionista, ao desmontar o sistema renascentista de repre-
sentacdo, possibilitou a tomada de consciéncia das limitagdes que tal sistema nos
impunha e ainda nos impde, pois 0s meios de comunicagdo social continuam a
emprega-los intensivamente. Também encontramos esse modo de representacdo

embutido em todos os aplicativos de computacdo grdfica tridimensional e nos peri-
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féricos de visualizagcao binocular, hoje comuns em video games. Ao preferirmos olhar
para superficies coloridas que nos iludem espacialmente, podemos estar regredin-
do em nossas potencialidades naturais, € no minimo desprezando a ferramenta fun-
damental de nossa sobrevivéncia evolutiva.

Além da capacidade de perceber tridimensionalmente, o sistema
visual humano possui um poder de resolu¢cdo bastante elevado. Com a acuidade
lateral em torno de 1 minuto de arco, podemos perceber pontos de até 0.175 mm, a
uma disténcia de 600 mm, como indica LUCENTE (1996), cap. 2. Esse poder de defi-
nicdo, ou acuidade visual, nGo é capaz, porém, de propiciar a percep¢do de todos
os detalhes registrados como padrdo de interferéncia, em um holograma fotoquimi-
co. A técnica convencional exige do suporte uma resolucdo de pelo menos 3 a 5
mil linhas por mm, sendo que os cristais fotosensiveis em emulsées hologrdficas po-
dem medir cerca de 0.3 microns (3x10® m), SAXBY(1980). Em um bom holograma
portanto, o tamanho dos pontos que formam a rede de difragcdo pode ser tdo pe-
queno quanto 0,0002 mm. A tecnologia de impressdo de fotolitos pode chegar a
120 linhas por mm de resolu¢do, muito proximo dos valores possiveis em filmes foto-
grdaficos convenciondais. Isto nos permite obter distGncias de até 0.008 mm, o que, de
acordo com COGAN;O CONNOR(1995) pode ser suficiente para produzir hologra-
mas. Aplicando o método de desvio de Fase (ver secdo 3.1), estes autores testaram
o uso de filmes pancromdticos na fotoredugcdo de CGHs, obtendo resultados satisfa-
torios, apesar da baixa resolu¢cdo das imagens geradas.

A imagem visualizada no holograma pode igualmente apresentar
muito mais informacdo do que podemos perceber a olho nu. A técnica hologrdfica
€ capaz de produzirimagens de pontos até 100 vezes menores do que o espaco de
0.175 mm, que podemos distinguir entre duas linhas. Por isso podemos produzir ima-
gens com algum grau de imprecisdo, e ainda satisfazer os limites da percepcdo
humana. Assim, foi possivel reduzir ao minimo necessdrio para o nosso sistema visual
a resolugdo do CGH, simplificando o cdlculo matemdtico na modelagem da figura,

ou seja, dos pontos que serdo visiveis no holograma.
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secao 1.2

IMAGENS TRIDIMENSIONAIS

O homem cria imagens bidimensionais hd pelo menos uns 10.000
anos, entretanto a possibilidade de criar figuras 3D com imagens planas, embora
prevista por Euclides, s6 foi colocada em prdtica pouco antes da Renascenca, e de
forma muito elementar. Como vemos na figura 2.1, encontrada em um manuscrito
com iluminuras, do século XllI, os principios fundamentais da separacdo das imagens
efetuada pela estereopsia humana, j& sdo estudados desde esta época. Artistas como

Giovanni Baptista Della Porta (1538-1615) e J Chimenti (1554-1640), autor da figura 2.2,

Fig. 1.2 Diagrama estereoscopico
do séc XilI

realizaram vdrios estudos estereoscépicos, e até mesmo Leonardo da Vinci fez ano-
tacdes sobre a visdo binocular. CAHEN (1989)

Com a invencdo da Fotografia em meados do século passado ,
aprofundou-se o estudo das imagens estereoscédpicas. Estas eram obtidas a partir do
uso de duas cdmeras distanciadas horizontalmente, simulando a viséo humana. Para

perceber o efeito dimensional observa-se as imagens separadas para cada olho,



19

FIGURA 1.3 Desenho estereoscopico de J.
Chimenti, c. 1600.

através de um visor adequado. O principio de separa¢cdo de duas imagens conti-
guas - a disparidade binocular - levou a criagcdo de sistemas variados, usados no
Cinema e em diversos tipos de materiqis impressos. Especialmente as revistas de
Histéria em Quadrinhos, se aproveitaram da técnica, além de publicagdes sobre

viagens e turismo.

FIGURA 1.4 Acaros vistos no microscopio eletrénico
estereoscopico.

A FIGURA 1.4 foi obtida com o uso de microscépio eletronico na Universi-
dade de Lyon, e mostra dcaros parasitas da folha do Abricot. Assim como o mundo
microscépico pode ser explorado com imagens estereoscopicas, estas sdo indis-
pensdveis nas imagens aéreas, € em muitas outras aplicacdes cientificas e militares.
Atualmente, apoiado na rede Internet, hd um renovado interesse estético por ima-

gens estereoscopicas, € uma crescente pesquisa por suas possibilidades artisticas.
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FIGURA 1.5 - Esterograma abstrato de Olivier Cahen.

Possibilidades inusitadas, como podemos conferir nos estereogramas abstratos des-
sa pdgina, criados por Olivier Cahen.

Nas IMAGENS ESTEREOSCOPICAS, a separacdo binocular € em geral
obtida com o uso de filtros. Os mais usados sado os de faixa cromdtica, e os polariza-
dores, que separam a luz pela direcdo de sua propagacdo, E também realizada
eletronicamente, em visores de cristal liquido, o instrumento bdsico da técnica atual
de Readlidade Virtual. Para ver estas imagens € sempre necessdrio usar um par de

6culos ou um capacete, que processe a separacdo das duas imagens planas.

FIGURA 1.6 - Esterograma abstrato de Olivier Cahen.
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As IMAGENS AUTOESTEREOSCOPICAS sd@o as que permitem que a infor-
magcao tridimensional seja visivel sem o uso de 6culos ou outro acessério. Podem ser

produzidas pelos seguintes procedimentos:

Grade de Paralaxe - é formada por finas tiras opacas que, colocadas a certa
distGncia de duas imagens estereoscopicas, separa as duas vistas bidimensionais.
Estas foram previamente divididas em fatias verticais, alternadas e novamente reuni-
das, na imagem final, de forma a serem corretamente separadas pelas linhas da

grade de paralaxe. E uma técnica muito simples.

Lenticular - A tela lenticular € formada igualmente por tiras, porém, ao invés de
impedir a passagem da luz, estas causam refracdo como em uma lente, e separam
as duas imagens bidimensionais, permitindo uma modelagem mais brilhante. E mui-
to utilizada em livros infantis. Estas microlentes podem separar até mais do que duas
imagens. Assim essa técnica pode apresentar volumetria, mostrando dangulos dife-
rentes do mesmo objeto. Ou simular um pequeno movimento, ou mesmo apresentar

vistas muito diferentes entre si.

Estereogramas RDS - SGo imagens dotadas de profundidade que emergem
de um padrdo aparentemente cadtico e irregular. A partir de pesquisas sobre a
percepcdo humana, o cientista Bella Julesz descobriu que o Sistema Visual Humano
€ capaz de separar algumas imagens camufladas em padroées. Considerando o
cérebro como o responsdvel pela visualizagcdo dos pares estereoscopicos, seus es-
tudos sobre o processo visual humano, mostram que a imagem captada na retina é
transformada pelo cértex cerebral, ver NINIO (1994). Conhecendo certos pardmetros
dessa transformacao, € possivel combinar imagens que serdo separadas pelo cér-

fex.
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Essas imagens compostas sdo chamadas random dot stereogram,
ou RDS. Ao convergirmos os olhos posicionados a alguns centimetros do RDS, o pa-
drdo desaparece para formar linhas em niveis de profundidade, e a figura tridimen-
sional é nitidamente reconhecida. Na imagem coexistem o padrdo aleatério, e a
forma volumétrica, embora a visdo monocular ndo a perceba.

A FIGURA 1.8 € um estereograma RDS, que pode ser visualizado com
a técnica do olhar divergente. Para enxergar um pequeno cubo no espago em
frente ao plano da imagem, basta focalizar no infinito ao olhar a figura, que deve
estar posicionada a cerca de 30 cm de distGncia. Ao visualizarmos com o olhar
convergente, podemos observar a formagdo de uma imagem pseudoestereoscépica,

em que a perspectiva aparece invertida.



23

FIGURA 1.7 - Estereograma RDS.
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Holografia - O processo hologrdfico permite a recuperacdo das caracteristi-
cas espaciais do objeto, por meio do registro das diferencas de fase provocadas
pela luz coerente. Possibilita a paralaxe total, e produz imagens com alto brilho,
contraste e resolu¢gdo, além de corre¢cdo cromdtica. A evolugcdo da técnica possibi-
litou a obtencdo de diversos tipos de holograma, dos quais exemplificamos aqui os
mais comuns.

Na FIGURA 1.8 vemos um holograma de Benton, também chamado
de arco-iris, que € conseguido reholografando-se um holograma matriz, que apre-
senta paralaxe total, através de uma fenda horizontal. Nesta segunda exposicdo,
elimina-se a paralaxe vertical, mas ganha-se, com isso a possibilidade de visualiza-
¢do da imagem mesmo sob luz incoerente. Na FIGURA 1.11 vemos uma aplicacdo
deste tipo de holograma. Este é transferido para uma Idmina finissima de aluminio e
polyester, que reproduz, em relevo, o padrdo de interferéncia do holograma. Isto &

conseguido por meios eletroquimicos e por pressdo mecanica.

FIGURA 1.8 - Holograma de Benton,
chamado de Arco-Iris, visivel mesmo
com luz de baixa coeréncia.
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Atualmente este processo ndo estd disponivel no Brasil, mas foi im-
plementado em S&o Paulo, nos anos 80, por iniciativa do Professor Moysés Baumstein,
um pioneiro da Holografia. Infelizmente, apds sua morte, o laboratdrio encerrou suas
atividades. Nos EUA, porém, pode-se comprar equipamentos que produzem
hologramas em aluminio automaticamente, o que € um negdcio muito promissor.

A FIGURAS 1.9 e 1.12 mostram hologramas coloridos de transmissdo.
Obtidos com laser tricromdtico, apresentam paralaxe horizontal e vertical, além de
reproduzir naturalmente as cores originais. E um processo sofisticado de hologrdfiaq,

possivel apenas para grandes empresas ou laboratorios.

FIGURA 1.9- Holograma de transmissao, produzido no MIT ,
mostrando um automovel NSX.
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Os hologramas podem ser:

* de TransmissAo - visivel somente com Laser, sdo feitos com os dois feixes (de

referéncia e do objeto) do mesmo lado, com relacdo a chapa fotogrdfica.
* de Reflexdo - sdo visiveis sob luz incoerente branca, do sol ou artificial. Os
feixes atingem o filme por lados opostos.

* de canais multiplos - duas ou mais imagens sdo visiveis, em diferentes dngu-

los, Podem ser estereogramas, com muitas imagens bidimensionais do mesmo obje-
to compondo vistas tridimensionais, ou com imagens totalmente diferentes em cada

dangulo de visdo.

M BIEMAL INTERNACIONAL DE SAD PAULD

Araal E1 u—ﬁﬂ el B -0

FIGURA 1.10 - Selo comemorativo da Bienal de Sdo
Paulo de 1989, produzido pela ECT . Toda a faixa
inferior é um holograma arco-iris.
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* de Benton (Rainbow) - € obtido com a reexposicdo de apenas uma ‘fatia’ de
um holograma original de transmissdo. Apresenta as cores do espectro visivel no
mesmo objeto, quando se varia a angulo de visdo na dire¢do vertical.

*de Imagem Real - sdo hologramas de reflexdo, que apresentam a imagem

dramaticamente proxima do espectador, com elevada profundidade e definicdo
de cores e contornos. Utilizando-se lasers tricromdticos, obtém-se um registro natural
das cores dos objetos. Realizado em vdrias etapas e de manufatura sofisticada sdo

utilizados principalmente em museus e exposicdes de Arte.

FIGURA 1.11 - Holograma de tra'nsmisséo
produzido no Laboratorio de Otica da
Universidade Federal Fluminense.
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FIGURA 1.12 - Holograma de Imagem Real,
reproduzindo antiga porcelana russa,
realizado na Inglaterra.
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SECAO 2.1

O PARADIGMA HOLISTICO

O panorama mundial passa por surpreendentes mutagdes. Isto
nos leva a crer que estamos em meio a uma revolugcdo, o que significa mudanca de
paradigma, uma transformacdo global, a qual se efetua estruturalmente, afetando
os sistemas envolvidos, em diversos niveis. Paradigma em grego significa exemplo,
padrdo, modelo. O surgimento da Holografia permitiu-nos a percepcdo de um novo
modelo de compreensdo da Natureza e de ndés mesmos. Esse modelo, conhecido
como Paradigma Hologrdfico, vem sendo aplicado em muitas dreas da atividade
cientifica e social do homem. Em especial, abre novas possibilidades para a evolu-
¢do da Arte enquanto campo experimental produtor do conhecimento humano.

Jacob Needleman, citado por KHUN (1976) observou que,

“em certos momentos da sua trajetéria, a humanidade se encontra en-
tre dois sonhos. SGo momentos nos quais um paradigma ja velho esta
ruindo € um novo paradigma ainda ndo surgiu para substitui-lo - mo-
mentos de crise - um tempo no qual nos encontramos com o desconhe-
cido. Nesta perspectiva, o desafio que se nos coloca, é o de sermos
capazes de conviver com o ndo saber, de termos a lucidez de perceber
a obscuridade essencial do momento em que vivemos: de ndo nos apres-
sarmos em substituir uma resposta em crise por outra, mas de permane-
cermos na tensdo da prépria pergunta.”

Contempordneamente uma nova e radical sensibilidade estd emer-
gindo no conhecimento humano, ampliando seu campo de complexidade, e crian-
do condi¢cbes para uma compreensdo talvez mais aproximada da verdadeira natu-

reza do conhecimento. A geragcdo de uma nova interface nessa relagdo entre o

homem e o mundo, e que pode ser denominada holoface, é a etapa necessdria
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para o estabelecimento de uma nova ordem de existéncia. BRANDAO;CREMA (1991)

Para Roy Ascoftt, um dos artistas mais proeminentes da telematic art,

"A tecnologia dos sistemas telemdticos e da midia computadorizada
ndo deve mais ser vista simplesmente como um conjunto de complexas
ferramentas que estendem o alcance da pintura e da escultura, da
musica ou da literatura. Podemos agora ver que ela € o suporte de um
novo campo de vital criatividade, e que é radicalmente diferente dos
géneros artisticos estabelecidos, assim como estes sGo diferentes entre
si. Um novo veiculo de consciéncia, de criatividade e expressdo adentrou
nosso repertério do Ser. Ao participar tanto da tecnologia quanto da
poesia , do imaterial e do virtual, assim como do palpdvel e do concre-
to, a telemdtica ndo pode ser categorizada nem como arte, nem como
ciéncia, embora se alie igualmente a seus discursos. Neste campo o
desenvolvimento futuro indicard claramente a interdependéncia das
competéncias e aspiracdes do fazer artistico, cientifico, e tecnologico e
suscitard a formulagdo urgente de uma educacgdo transdisciplinar.” STILES;
SELTZ (1996)

Podemos encontrar as raizes do paradigma hologrdfico em fildso-
fos pré-socraticos como Herdclito e Parménides. Herdclito buscava compreender a
Unidade original, através da consciéncia da transforma¢do incessante que se pro-
cessa no mundo, e formulou o que hoje poderiamos chamar de Universo Holistico.
Estes fildsofos, e outros gregos dos séculos V e IV a.C., buscaram o conhecimento de
uma forma integradorq, sentindo 0 Homem e a Natureza como um conjunto unitdrio,
sem recorrer a sistemdticas divisdes, nem a separacdo do conhecimento em Fisica e
Metafisica. Dessa maneira, as ciéncias naturais, a arte, a teologia e a filosofia per-
correm harménica e simultaneamente o caminho do conhecimento humano. A in-
vestigacdo acerca da Natureza realizava-se a partir de um principio universal e
gerador de todas as coisas, Arché, cuja verdade manifesta-se como Physis, o Ser
que, por sua luz permite ao ente projetar-se em existéncia. BASTOS (1987)

Jd& a partir de Platdo percebemos a evolu¢cdo de duas vertentes no

pensamento ocidental: uma que processa a Separacdo e outra que pensa a Unida-
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de. Com a evolugcdo dessas duas correntes encontramos a predomindncia do pen-
samento racional-analitico nos ultimos séculos. Assim, uma distGncia cada vez maior
enire o Homem e a Natureza surge como consequéncia dessa separacdo funda-
mental -criada ou reforcada pela linguagem-, entre sujeito e objeto.

Holismo é a expressdo proposta pelo filésofo e militar lan Christian
Smuts, um dos primeiros sul-africanos a questionar o apartheid, em seu livro “Holism
and Evolution “, editado em Londres,(SMUTS (1926)). Trata-se de uma tentativa de
definicGo da natureza da evolu¢cdo, buscando compreender seus fatores determi-
nantes e fases de desenvolvimento. Na perspectiva desse pensador, existe uma ten-
déncia sintética no Universo, responsdvel pelo progresso dos conjuntos que constitu-

em este Universo. Esta tendéncia holistica permeia todas as realizacdes de todos os

conjuntos de fenbmenos, criando um desenvolvimento gradual. E cria também a
estratificacdo progressiva de séries de conjuntos, que se estendem desde o nivel do
inorgdnico, até os mais elevados, de criagcdo.

A idéia de continuidade evolutiva entre Matéria, Vida e Mente é
central no pensamento de Smuts, que a concebe como séries mais ou menos interli-
gadas e progressivas do mesmo grande processo. Sua légica € uma revisado radical
d idéias correntes em sua época, e que pdée em cheque o conceito de causalidade,
considerado por ele, rigido e limitado. Examinando a matéria como uma estrutura
de unidades de energia, percebe que esta ndo € inerte e passiva, mas auto-
fransformadora enquanto radioativa, e ainda mais, como protoplasma, sustendadora
da vida. O conjunto ndo € a mera soma das partes, € a matéria orgdnica efetua
uma regulacao e sintese de fungcdes que parecem obedecer a um regulador central
em cada conjunto vivo. Este fator estruturante é o fator interno, subjacente a toda
evolucdo, e € o que Smuts chama de Holismo, fator operativo fundamental referente
a criagdo de conjuntos fenoménicos no Universo. Portanto, esse processo € criador

da redlidade.
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O todo estd nas partes e as partes estdo no todo. Esta Unidade, que
€ mais do que a soma das partes, comunica uma estrutura ou uma conformagdo
particular as partes, determinando suas relacdes e sua sintese. A totalidade aponta
para conjuntos cada vez mais perfeitos. Este processo continuo e universal de mode-
lagem de conjuntos forma a realidade, etapa por etapa, através das coisas, plan-
tas, animais e seres humanos. A Vida passa a ocupar todos os espacos da evolu¢cao
e Smuts sugere que se substitua o conceito de Vida, pelo de Todo.

A Mente € um 6rgdo do Todo, existente desde sempre, e que, atra-
vés do seu poder de experiéncia do conhecimento, passa a dominar suas préprias
condicdes de vida, e controlar o sistema de regulagdo que Ihe deu origem. A Mente
€ um novo tipo de estrutura, diferente do campo orgdnico ou inorgdnico, de nature-
za imaterial e espiritual. E necessdrio entender a Mente como sendo dotada de um
aspecto universal, além da Mente subjetiva individual, e onde a consciéncia € uma
drea iluminada de livre acesso, circundada por regides que ndo podem ser conhe-
cidas diretamente, mas apenas inferidas a partir de seus efeitos.

Assim o emergir e o auto-aperfeicoamento de totalidades na Totali-
dade é a finalidade deste universo holistico. Nessa Totalidade situa-se o cérebro
humano em constante auto-organizagdo, numa atualizagdo sincronica, fruto de um
sistema interativo, de biofeedback, que permite um crescimento em complexidade,
pela superacdo de sucessivas crises na sua estrutura dissipativa e extensiva.

O fenbmeno da existéncia é portanto o veiculo que interconecta
Mente , Objeto e Mundo, realizando o Ser na sua projetividade, como sistema vivo e
autopoiético, alcancando a permanéncia em sua propriedade coletiva transcen-
dente de reproducdo. O grau de complexidade alcancado em cada etapa da
reestruturacdo imprime a interface disponivel e atualizada que viabiliza a relagdo

entre a Mente e o Mundo.
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Esta interface que é aplicada em todos os niveis da experiéncia
humana, individual e social, reflete o estdgio, ou plano em que se situa cada indivi-
duo ou grupo social.

Na civilizagdo ocidental, € a racionalidade, desenvolvida como
interface predominante, que estd em crise. Isso pode permitir uma alteracdo positi-
va do campo perceptivo humano, no sentido de ampliar o que pode ser revelado, e

de forcar o desvelamento de nossa sensibilidade natural.

"Assim como Ptolomeu, em sua Cosmografia, descreveu antes de mim o
universo, eu descrevo o0 corpo humano, esse universo em miniatura, esse
universo dentro de um universo.” Leonardo da Vinci, em CLARET(1985)
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SECAQ 2.2

ARTE HOLOTROPICA

Hologrcfic € uma técnica de registro fotogrdfico do campo on-
dulatério da luz refletida por um objeto. Grava-se assim, uma informagdo volumétri-
ca que pode ser reconstruida quando iluminada por uma fonte de luz coerente,
oriunda de um laser. A imagem aparece tridimensionalmente no espago vazio. A
imagem é imaterial, mas real. Além disso, esse registro permite que cada parte do
holograma possa reconstruir toda a imagem do objeto, em diferentes pontos de
vista, como se este fosse visto através de partes de uma janela.

O conhecimento dos fundamentos tedricos da Holografia, permitiu
compreendermos a forma como funciona o sistema de navegacdo dos golfinhos e
baleias. Estes animais se posicionam através da emiss@o e deteccdo de ondas ulira-
sOnicas e de infrasom. O 6rgdo cerebral que as produz e interpreta lida com as
diferencas de fase entre as ondas emitidas e o eco, fransformando-as incessante-
mente num sistema de biofeedback. Também os morcegos e alguns peixes pare-
cem registrar ondas de pressdo de forma hologrdfica, ou seja pela sensibilidade as
diferencas de fase entre ondas. Assim, a Holografia constitui-se em um novo modelo
de conhecimento, o qual permite revelar mecanismos até entdo ndo elucidados da
Natureza. A assimilagcdo desse modelo em diversas disciplinas do conhecimento,
indica a sua emergéncia como paradigma, que vem resolver antigos mistérios e
limitadas interpretacdes.

Este modelo foi também desde cedo aplicado aos estudos da neu-
rofisiologia, especialmente aos dedicados @ memaria e percepgdo. Contrastando
com a visdo tradicional, acredita-se que a memoria ndo ocupa uma por¢do espe-
cifica do cérebro, mas que se espalha por toda a massa encefdlica. Assim a recor-

dagdo e a percepcdo acessam e produzem informagées de maneira andloga a
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técnica hologrdfica, pelo registro e interpretagdo da interagcdo dos campos de on-
das cerebrais. Outro pioneiro desta aproximagcdao é Karl Pribham que, em 1969 pro-
pbs o holograma como modelo para os processos cerebrais humanos. Isto trouxe
davidas quanto a propriedade de muitos conceitos tidos como certos e eternos.

A utilizagdo da Holografia enquanto processo artistico € bastante
recente, sendo da década de 70 o aparecimento das primeiras propostas, surgidas
na Alemanha e nos EUA. Afirmou-se um movimento internacional durante os anos 80,
qual progrediu muito apds o aparecimento da Internet, que deu novo impulso, ao
viabilizar uma comunidade virtual de artistas € amadores holégrafos. As dificuldades
técnicas, tanto na fase de produgdo quanto na exibicdo de hologramas tornam
dificil sua divulgacao e, por enquanto € praticamente invidvel a integracdo com-
pleta com os meios eletrénicos ainda que a pesquisa esteja em evolugdo continua.

O paradigma hologrdfico, no entanto, abre novas possibilidades
para a Arte, em seu desenvolvimento enquanto atividade do conhecimento huma-
no. Na interagcdo com o real, o holograma propée uma nova atualizagdo da reali-
dade, ao apresentar uma imagem virtual mas idéntica a original; uma simulagdo
tridimensional e exata que se situa numa outra dimensdo, além da materialidade
ordindria.

Seria esta hiper-realidade mais préxima do real do que a simula-
¢do a duas dimensdes, da fotografia e do cinema? A fotografia nos retorna ao espa-
¢o tridimensional através do simulacro bidimensional. Estaria o holograma nos reve-
lando e tornando sensiveis a uma quarta dimensdo desvelando uma verdade ocul-
ta, secreta e holistica?

Para Jean Baudrillard o holograma evidencia a razdo pela qual as

coisas escapam a representagcdo e a semelhanca exata com seu duplo:
"Quanto mais nos aproximamos da perfeicdo do simulacro, mais
aparece d evidéncia porque é que todas as coisas escapam A repre-
sentacdo, escapam ao seu proprio duplo e a sua semelhanga. Em resu-
mo, ndo existe real: a terceira dimensdo ndo € mais do que o imagindrio
de um mundo a duas dimensdes...” BAUDRILLARD(1980)
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Pois a validagcdo dos objetos do mundo é feita por um pacto de
semelhanca das coisas consigo proprias, em que o real é suposto ser igual a si mes-
mo, e assim abandona-se sua sombra, o seu segredo, a conexdo holotrépica do
Universo. AnnaTeresa Fabiris, refletindo sobre o pensamento de Boudrillard, diz que

para ele
”O real deixa de ser seu referente: todas as suas possibilidades j& estdo
inscritas na decodificagcdo da midias , ja estdo antecipadas em sua
encenacdo e em suas consequéncias possiveis. SGo signos que reme-
tem a signos, num jogo continuo de refracdo, que transforma todos os
acontecimentos em visoes hiper-reais, que acelera o curso da simula-
¢do, pois ndo hd mais “conteddos” ou "finalidades” préprias.

Este Universo que deixou de ser metaférico, que deixou de ser uma pro-
jecdo mental ou psicologica do individuo, € claramente definido pelo
dominio da tela e da rede, isto é, por uma superficie ndo-reflexiva ima-
nente: a superficie da comunicacao”. FABRIS(1987)

Na perspectiva holistica, o limites entre as coisas vivas e inanima-
das se fragilizam, o material orgénico torna-se também matéria prima da Arte. Uma
Arte como a do jardineiro, que modela o material ao mesmo tempo que modela
funcdo e conhecimento. Na criagdo de obras de arte orgdnicas poderemos testar a
estética da prépria natureza, reconhecendo os mecanismos evolutivos por combi-
nacgoes e mutagcdes dos préprios materiais em sua trajetdria no tempo. Assim, o artis-
ta divide a responsabilidade da criagcdo com o objeto artistico, realizando a
infegracdo sujeito-objeto no ato da criagdo, ao tentar atingir a ressonéncia entre
as leis fundamentais dos sistemas vivos € uma forma de conhecimento que alcance
a complementaridade fenomenolégica sujeito-objeto.

A artista americana Lynn Hershman utiliza o préprio corpo como mo-
delo, e sua arte emprega o video como agente de cura, recompondo e reformulan-
do a si mesma, fisica e psicologicamente. Nos Eletronic Diary, iniciados em 1985,
Lynn avangou em sua pesquisa das identidades, examinando a psicologia do inces-

to infantil e das disfun¢cdes da personalidade. Seus trabalhos, e os de muitos outros
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pesquisadores, revelam a emergéncia contempordnea dessas novas possibilidades
de existéncia artistica. STILES;SELTZ(1996)

Os fractais surgiram nos anos 70, quase como uma coisa viva, e
colocaram em pauta a discuss@o sobre a produ¢do matemdtica e computacional
de obras de arte. Benoit Mandelbrot foi quem concebeu e desenvolveu a geometria
fractal, e a define assim:

“ Corpo de pensamento, formulas e figuras que pode ser chamado nova
geometria da Natureza, ou uma nova linguagem geométrica. Descobri
supreendido que a prdtica cuidadosa dessa nova linguagem é larga-
mente percebida como uma nova forma de arte.”

Em 1850, ao criar o negativo e, paradoxalmente, a possibilidade
de reproducdo mecanica da imagem, Fox Talbot chamou de “ Ldpis da Natureza“
seu processo fotogrdfico. Ele, assim como Mandelbrot, persegue uma geragdo “na-
tural” da obra de arte, em que o homem dd partida a um processo auto poiético e
interativo, sem um horizonte fixo...

A transformacdo é, entdo, o que vai se tornando cada vez mais
sensivel, por vezes mais do que aquilo que se transforma. A velocidade da transfor-
macdo, a aceleracdo, intfroduz uma diferenca na concepc¢do do tempo, amplian-
do seu sentido. Os gregos se referiam ao tempo com duas palavras : por Aion com-
preendiam um tempo original, eterno, sem comeco nem fim; e por Cronos designa-
vam o tempo cotidiano, mensurdvel e serial, percebido em seqiéncias de passado,
presente e futuro, BASTOS (1987).

Quando se torna claro que o passado s6 existe na memaria, atuali-
zando-se como uma experiéncia presente, e projetando-se como o futuro existen-
tente no presente. As fronteiras expandem-se para preencher todo o tempo, num
eterno presente. Diz Bergson que “a duracdo € o progresso continuo do passado
que rdi o futuro e infla ao avancar”, infroduzindo assim a no¢cdo de duragcdo como
substé@ncia do tempo e o passado como componente do presente num Universo que

dura. BERGSON(1988)
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Gilles Deleuze, a partir das idéias de Bergson, desenvolve o concei-
to de que o movimento € um corte moével da duragdo, ou seja do Todo. O movimento
exprime a mudan¢a na Duragcdo, e no Todo , que é a Relacdo entre as coisas. Se-
gundo ele,

"pelo movimento o Todo se divide nos objetos, e os objetos se reu-
nem no Todo: e, justamente entre os dois, tudo muda.” DELEUZE(1985)

A transformagado €, portanto, a manifestagcdo do tempo no espaco.
No cinema é possivel -considerando os objetos ou partes de um conjunto como
cortes imoveis- perceber a no¢cdo de corte mével: a imagem movimento, imagem-
mudang¢a ou imagem-relacdo, para além do préprio movimento, que exprime as

mudanc¢as do todo com relagcdo aos objetos.

FIGURA 2.1 - Fotografia de Etienne Marey, 1897

O tempo provoca crises no pensamento racional porque sendo eter-
na transformagdo, ndo pode se deixar captar por conceitos, em principio, imunes
ao tempo. Os conceitos mudam por concorddncia; o tempo, ndo espera, nem con-
corda. De qualquer forma hd uma percepcdo do tempo em todos nés. Ou, melhor,
vdrias percepcdes do tempo em nossas consciéncias. A continua mudanga em
nossa concepc¢do do tempo deveria nos deixar alerta para as possibilidades dife-
renciadas de express@do do tempo em nossas vidas. No entanto, costuma-se pensar
o tempo de forma serial como se esta fosse a maneira predominante de existéncia

do tempo.
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A Fisica Cldssica utilizou o tempo de forma que pudesse servir como
medida e padrdo para a compreensdo dos fendmenos da Natureza. J& na compre-
ensdo do mundo que propde a Fisica contempordnea, o tempo forma um par com-
plementar com o espacgo, de tal forma insepardvel que, pela compressdo do tem-
po, a matéria torna-se energia. O estado ndo absoluto do tempo e do espaco foi
substituido pela idéia absoluta do espago-tempo. TOBEN;WOLF(1975)

A representagdo do tempo, na Arte, também vem sendo predomi-
nantemente analitica, embora mesmo na pintura rupestre seja possivel observar casos
raros de representagdo simulténea do movimento das patas dos animais. Ainda que
ndo se possa encontrar qualquer vestigio desta “aberracdo” durante a Renascenca
européiaq, ela estd presente hoje em dia, nos universo da histéria em quadrinhos e na
palheta de efeitos especiais das ilhas de edicdo de imagens por computador. Foi
Marcel Duchamp quem, no campo da pintura, mais enfaticamente nos lembrou
esta possibilidade de representacdo sintética do movimento, gragas ao persistente
trabalho de outro artista, o fotdgrafo Ettiene Marey, o qual gravava na mesma cha-
pa fotogrdfica diversos momentos do movimento de um modelo. Na FIGURA 2.1 ve-
mos simult@neamente as diferentes posturas assumidas, por um espadachim em exer-
cicio. Marcel Duchamp comp6ds o quadro “ Nu descendo uma escada” da mesma
forma, pintando vdrias etapas do movimento na mesma tela. Chegou a ter compa-
nheiros nessa pesquisa, como o italiano Balla, participante do movimento denomi-
nado Futurismo, SHARF(1978)

Duchamp realizava assim a proposta cubista de fragmentacdo es-
pacial, aplicando-a também ao tempo. Muitas formas de representagdo do tempo
podem ser imaginadas, mas sempre a partir de nossas concepg¢des dimensionais,
de nossas possibilidades de compreensdo do tempo, por impossibilidade de lidar
com o tempo mesmo. Assim, a questdo do tempo serd cada vez mais relevante na
obra de arte e os meios eletronicos aparecem como um substrato potencialmente

adequado para a pesquisa de novas relagcdées com o tempo. A grande rede mundi-
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al de comunicagdo via computador ja veicula trabalhos artisticos que se transfor-
mam a medida que percorrem a Teia. A Realidade Virtual também relaciona uma
alternativa de tempo, ao criar uma alternativa espacial.

Para Roy Ascott, “quando a Arte € uma forma de comportamento,
o software predomina sobre o hardware, na esfera criativa. O Processo substitui o
produto em importancia, assim como o sistema ultrapassa a escritura.... Agora
que vemos que 0 mundo é totalmente processo e constante mudanga, nés fica-
mos menos surpreendidos ao descobrir que nossa Arte é também totalmente
processo. Reconhecemos o processo ao nivel humano como comportamento, e
estamos comecgando a entender agora a Arte como sendo essencialmente com-
portamental.” A discussdo, proposta em texto de 1967, estd se verificando cada
vez mais real com o passar dos anos. Em “Behaviourables and Futuribles” ele
defende que a Arte, assim como a Ciéncia e Sociologia, se desenvolvem pela
criacdo incessante de futuros alternativos e interativos, e este é o cerne do pro-
gresso atual da Arte. Ele acredita que da sociedade pds-industrial surge uma
psicotecnologia, capaz de nos levar a novas relagdes de comportamento, e que
instaura a Arte também como forma comportamental, ao afirmar: “Art is now a
form of behaviour.” STILES;SELTZ(1996)

A Arte pode ser holotrépica quando se encaminha para a Totalida-
de, revelando as multiplas conexdes simbdlicas ainda possiveis ao homem e investi-
ga novas qualidades sensoriais, propondo formas construtivas orgdnicas e multiplas,
interativas e mutantes, expandindo as fronteiras do conhecimento. Assim, em lugar
de objetos artisticos sGo criados eventos comunicacionais, em que informagdo e
energia deslocam-se em um fluxo continuo, vivo e multidirecional. O mesmo fluxo

em que se movimentam as galdxias e 0s Nossos Corpos.
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SECAO 3.1

DESENVOLVIMENTO

Os primeiros passos para a realizacdo pratica da técnica holo-
grdfica foram dados pelo cientista australiano Lawrence Bragg, que conseguiu na
década de vinte, o registro das frentes de ondas difratadas por cristais iluminados
(irradiados) com raios X, KIENSLE;ROESS (1969). Suas pesquisas, realizadas com a
colabora¢cdo do seu pai, Ihe deram um prémio Nobel em 1915, e o titulo de Sir em
1966. O objetivo inicial era a visualizagcdo das muitas camadas que se formam nos
cristais, e para isto o desafio era o registro da fase das ondas difratadas pela estrutu-

ra cristalina.

Anteriormente Gabriel Lippmann havia proposto um processo foto-
grdfico Unico, em que as cores ndo desapareciam pouco tempo apds o processa-
mento do filme. Seu método ndo utiliza corantes, e baseia-se no registro da interfe-
réncia entre os raios luminosos que atravessam a camada de emulsdo fotogrdfica
pancromdtica, e sdo refletidos por uma espelho de superficie. A luz proveniente da
lente de uma Camara Obscura penetra a emulsdo e é refletida pelo espelho, feito
de mercurio, registrando, na espessura do filme, as variagcées dos comprimentos de
onda que correspondem ds cores dos objetos da cena. Este processo o levou a
ganhar o prémio Nobel de Fisica em 1908. DENISYUK(1978)

O tempo méedio de exposicdo das fotografias de Lippmann € muito
longo em relac@o ao processo convencional, de registro das intensidades lumino-
sas, e a visualizacdo exige uma posicdo precisa e limitada de contraluz. Isso precipi-
tou o abandono tecnolégico de seu processo de cores naturais, em favor do uso de

corantes acoplados aos sais de prata.
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Em 1947, o hungaro, naturalizado britGnico, Dennis Gabor, em bus-
ca de melhores imagens para o microscépio eletrénico, inclui um feixe de referéncia
no sistema, simplificando o registro da fase. Esta € considerado o ano de nascimento
da Holografia, e por esta descoberta, o Dr. Gabor recebeu, em 1971 o prémio Nobel
de Fisica. Também foi ele que cunhou a expressdo Holograma, combinando duas
palavras de origem gregaq, holos=tudo e gramma=mensagem.

Na década de cinqlenta aparece a primeira tese de Doutorado
em Holografia, defendida por Hussein EI-Sum na Universidade de Stanford [EL
SUM(1952)]. Mas somente no inicio dos anos 60 ganhou maior impulso, quando fo-
ram desenvolvidos os primeiros lasers de cristal, com os quais foram produzidas as
primeiras imagens hologrdficas de qualidade. Lasers sdo fontes de luz coerente arti-
ficial, e j& haviam sido previstos por Einstein em 1917. Em 1958 os cientistas norte-
americanos Arthur Leonard Schawlow e Charles Hard Townes patentearam o laser,
sigla para dispositivo amplificador de luz por radiagdo estimulada. O tipo de onda
que emite um laser estd representado na FIGURA 3.1, onde se vé uma frente de
onda em que todos os fétons caminham em sintonia, com a mesma frequéncia e

coincidéncia no tempo dos valores maximos. Porém como nem cristais, nem gases
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FIGURA 3.1 - Uma frente de onda coerente, ou
seja, em fase temporal e espacial, assim como
é a luz produzida pelo laser.
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s@o perfeitos, em cada canhdo laser a coeréncia mdxima é limitada em certa dis-
tancia.

A técnica hologrdfica desenvolveu-se de forma descontinua em seus
primeiros anos. Dificuldades técnicas afastaram os pesquisadores. Por exemplo, um
efeito colateral do processo fotogrdfico, necessdrio para o registro dos padrées de
interferéncia, era o aparecimento de imagens duplas nos hologramas. Como o
material fotogrdfico é sensivel somente as variagdes de amplitude da luz incidente,
a reconstru¢do da imagem forma, também, uma onda conjugada, que € uma ima-
gem simétrica a original e € chamada imagem gémea. O sistema de iluminagdo
ndo axial desenvolvido por Emmett Leith e Juris Uptnieks, contornou este problema
FRANCON (1987). Eles ainda hoje estdo entre os mais respeitados pesquisadores em
Holografia, e seguem ensinando nos EUA.

O primeiro retrato de uma pessoa foi conseguido em 1967, gracas
ao laser pulsante, desenvolvido na Hughes Aircraft Corporation. Com este laser, que
emite luz intermitente a intervalos de poucos milésimos de segundo, é possivel pro-
duzir hologramas de objetos em movimento, antes impossivel. Este passo expandiu
consideravelmente as aplicagdes artisticas da Holografia. BENYON;WEBSTER(1985)

No centro de pesquisas da Polaroid, em 1968, o Dr. Stephen Benton
inventou um processo de obtencdo de hologramas visiveis sob luz nGo coerente. O
resultado foi denominado holograma de Arco-iris, pois as imagens apresentam fai-
xas de diferentes cores, ao se modificar o ponto de vista. Hoje a Polaroid fabrica
equipamentos de reproducdo de hologramas a base de polimeros fotosensiveis.

Em artigo de margo de 1972, Leith e Uptnieks indicaram, entre as
dificuldades da Holografia, o problema do material de registro como o mais grave,
devido a baixa sensibilidade a luz associada com a acuténcia (resolu¢cdo) necessa-
ria para o registro das finissimas franjas de interferéncia geradas no processo holo-
grdfico. Usualmente a eficiéncia de difracdo de um holograma € de 0.5% a 1 % de

aproveitamento da luz proveniente do feixe de reconstru¢do. Utilizando-se um pro-
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cesso de branqueamento do filme, pode-se chegar a um aproveitamento de 20%, o
limite para manter uma boa qualidade de imagem. Outra dificuldade estd relacio-
nada com caracteristicas intrinsecas a qualidade da luz do laser, e que pode gerar
muitos ruidos no processo de sensibilizacdo do filme. Estes fatores negativos da Holo-
grafia fotoquimica, embora minimizados pela tecnologia, ndo foram plenamente
resolvidos até o momento. Leith; UPATNIEKS (1972)

Combinando a técnica hologrdfica com um dispositivo antecessor
do cinema atual, foram obtidas nos anos 70 as primeiras imagens volumétricas em
movimento, obtidas pelo registro de vdarias seqiéncia de imagens 2-D em filme holo-
grdfico. A técnica passou a ser conhecida como Holografia Integral. A partir dos
anos 80, os hologramas do tipo arco-iris passaram a ser produzidos em massa, num
processo de fransferéncia por relevo para ldminas de aluminio e polyester. Hoje apa-
recem em revistas, livios, adesivos, cartdes de crédito e muitos outros produtos co-
merciais.

A Hologrdfia é possivel gracas ao fendbmeno da difracdo, que mo-
difica o caminho das ondas luminosas, quando esta atravessa pequenos orificios ou
fendas. Também a Fotografia nasceu deste efeito 6tico, embora os sistemas de refra-
¢do, baseados no uso de lentes, tfenham se revelado mais eficazes para o registro
da intensidade da luz.

Na FIGURA 3.2 podemos ver a interferéncia entre ondas produzidas
por dois bastées que vibram na superficie da dgua. As ondas eletromagnéticas rea-
gem da mesma forma ao se encontrar, E entdo, por combinacdo construtiva ou
destrutiva, se adicionam ou subtraem como podemos ver na dgua, onde a interfe-
réncia forma dreas claras e escuras.

Difragdo € uma propriedade do movimento de todo tipo de ondas,
e que causa uma modificagcdo da trajetéria da luz ao passar em pequenissimas

aberturas, fendas, barreiras ou superficies especulares. A mudanga serd mais evi-
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FIGURA 3.2 - Interferéncia de ondas planas, obtidas com a
vibracdo de dois bastées em um tanque de dgua.

dente quando as dimensdes da fenda forem préximas do comprimento de onda do
feixe de luz incidente.

Como mostra a FIGURA 3.3 uma frente de ondas de luz ao passar
por um orificio muito mais largo do que seu comprimento de onda, ndo sofre modifi-
cacdo em sua direcdo. Quando a largura do orificio € muito pequena, estas ondas

mudam de direcdo, dispersando-se a partir do orificio.

() _ (b)
g : }
] (ks
i
FIGURA 3.3 - Comportamento da luz ao passar por uma fenda

(a) muitas vezes mais larga que seu comprimento de ondal e
(b)de largura aproximada a |
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Foi Thomas Young, em 1802, quem comprovou a teoria da luz como
onda, realizando um simples experimento: ao forcar a luz a atravessar uma série de
pequenas fendas, ele observou, na tela em frente, 0 aparecimento de linhas claras
e escuras, formando um padrdo, e ndo a simples adicdo da luz proveniente das
fendas, como esperava. A FIGURA 3.4 representa esta experiéncia. Nesta época a
teoria corpuscular da luz, proposta por Isaac Newton, era correntemente aceitq, e

explicava a reflexdo e a refragcdo da luz, por analogia com a teoria gravitacional.

FIGURA 3.4 - Experiéncia de Thomas Young, que evidencia a
difracdo da luz, e comprova seu carater ondulatorio.

As figuras observadas por Young sdo chamadas franjas e sGo causadas
pela interferéncia entre as ondas difratadas. Essa combinagcdo tanto pode criar uma
onda de maior valor por adicdo, quanto anular a onda resultante. Isto é faciimente
observdvel na FIGURA 3.5 a) em que ondas de mesma frequéncia, mas fora de fase,
se somam, interferindo destrutiva e construtivamente, e em d) ondas de mesma
frequéncia, mas defasadas de meio ciclo, se interferem destrutivamente, e o resulta-

do é nulo.
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FIGURA 3.5 - Interferéncia construtiva e destrutiva entre ondas .
a) a curva em verde mostra o resultado da interferéncia de ondas de
mesma frequéncia, mas fora de fase. No grafico b) esse resultado foi

transformada em curva de densidades. Em c) as frequéncias sao
diferentes, e o resultado em verde, é uma onda complexa, e em d) as

ondas em vermelho e amarelo, tém a mesma frequéncia, mas a

diferenca de fase é de 180 ° ( 2P ), e neste caso se anulam totalmente.
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SECAQ 3.2

A TECNICA HOLOGRAFICA

Um holograma é constituido por padroées de interferéncia entre
duas (ou mais) frentes de onda coerentes registrados em material fotosensivel. Além
de uma fonte laser é preciso direcionar e dividir a luz, através de espelhos de super-
ficie e filtros espaciais, dispositivos que expandem e refinam o feixe de laser. O pro-
cedimento exige que, durante o tempo de exposicdo, todos os elementos do siste-
ma estejam absolutamente imdveis. Para isso, utiliza-se uma mesa anti-sismica, isola-

da acustica e mecanicamente do ambiente circundante.

A imagem resultante é projetada no espaco 3-D e apresenta para-
laxe integral. Ao movimentar a cabeca o observador pode ver as faces laterais,
assim como o topo e o fundo, da escul-
tura de caravela, na FIGURA 3.6. O realis-
mo € muito grande . A imagem é
monocromatica, na cor do laser, ou,
quando utilizado o processo de Benton,
mostra as cores de todo o espectro, como
se um arco-iris iluminasse a cena. O Ho-
lograma de Benton permite apenas a pa-
ralaxe horizontal, e serve de matriz para
0s que sao impressos em ldminas de alu-

minio.

FIGURA 3.6 - Fotografia da imagem
exibida por um holograma de
transmissdo.
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Na FIGURA 3.7 observa-se o padrdo de interferéncia capaz de di-
fratar a luz, e formar a imagem tridimensional mostrada na figura anterior. Isto acon-
tece ao ser iluminado por trds, com luz coerente, € num angulo de incidéncia proxi-
mo ao do feixe de referéncia usado no registro. O material sensivel € composto de
uma emulsGo a base de sais de prata ultra-finos € capaz de atingir resolugdo de
4.000 a 5.000 linhas/mm, fabricados em suporte de vidro (placas) ou acetatos (fil-
mes flexiveis). Atualmente utilizam-se polimeros e outros compostos fotosensiveis em

aplicacées especificas.

FIGURA 3.7 - Rede de difracao que
constitui um holograma de transmissao.
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A Holografia é possivel gracas a existéncia de fontes de luz coeren-
te, em que os fétons avangam de forma sincronizada, em uma frente de onda ,
como representado na FIGURA 3.1. Embora o Sol emita feixes de luz quase paralelos,
em funcdo da grande distancia do emissor, a Unica fonte de luz coerente conhecida
€ a luz do laser, conseguida ao se excitar com elétrons, dtomos de alguns cristais,
como por exemplo o rubi. O laser é sempre monocromdadtico, mas vdrios canhdes
podem ser combinados numa fonte policromdtica.

A coincidéncia dos picos -valores mdximos- das diversas ondas que
compdem a frente de ondaq, indica que estas estdo em fase. Ao atingir um objeto a
fase de cada onda serd deslocada, ou seja, atrasada em relagdo as outras, e elas
estardo fora de fase. A Holografia € uma técnica de registro desses deslocamentos,
a informacdo de fase, associado ao da informag¢do da amplitude, ou seja dos valo-
res de luz e sombra.

No processo de registro o fiime € sensibilizado pela combinagéo
dos feixes provenientes do Objeto - refletido por este - e da fonte de laser, que é
chamado entdo, feixe de referéncia. A franja, ou padrdo, é o produto da interagcéo

desses feixes luminosos e também o registro da localizagdo espacial dos pontos, no

material
fotosensivel

feixe de
referéncia

laser —r

feixe db objeto )
l objeto

FIGURA 3.8 - Registro hologréfico.
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feixe de
referéncia

- 'If imagem

virtual

FIGURA 3.9 - Reconstrugcado da imagem original.

objeto, que provocaram a mudang¢a na direcdo da luz, recuperando, assim sua
configuracdo espacial, ou seja, seu volume. Isto acontece porque, ao refletir no
objeto o feixe proveniente da fonte de luz coerente sofre uma deformacdo de fase.
Ao se combinar, no filme, com a luz que vem diretamente do laser -o feixe de referén-
cia-, algumas ondas sdo somadas e outras se anulam, registrando a informag¢do de
fase em um padrdo de luminosidades.

Para a visualizagdo ilumina-se o filme com luz semelhante a do fei-
xe de referéncia. A luz, ao atravessar o holograma, € capaz de reconstruir a imagem
do objeto original, projetando-a no espaco tridimensional. A franja de interferéncia
recupera as deformagodes de fase da frente de onda refletida pelo objeto, e tam-
bém de suas intensidades luminosas (a informacdo da amplitude da onda). Vemos a
imagem do objeto como se ele estivesse dentro de um espelho, motivo pelo qual
esta imagem € igualmente denominada virtual.

Podemos ver nas FIGURAS 3.8 e 3.9 como se processam o registro e
a reconstru¢do da imagem hologrdfica. Ao receber a luz refletida pelo objeto junto
com a luz proveniente do laser, o filme registra a interferéncia entre as duas fontes de

luz, e neste registro encontra-se a posicdo relativa ao plano do holograma, dos pon-
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tos iluminados do objeto.

E possivel modificar muitos pardmetros no processo, e utilizar vdrias
disposicoes de feixes e lentes - chamado sef-up - para iluminar o objeto. Uma possi-
bilidade é o holograma cilindrico, em que envolve-se o objeto com um filme flexivel.
Como mostra a FIGURA 3.10, com este sef-up podemos registrar toda a superficie
do objeto, conseguindo-se um alto grau de realismo. Hologramas deste tipo tornam
possivel a criagcdo de réplicas hologrdficas idénticas aos originais. Esta técnica é
também muito utilizada em associacdo com o processo multiplex, que permite a
sensibilizagcdo de imagens distintas, em dangulos diferentes da emulsdo, possibilitan-
do pequenas animagdes. O multiplex, aplicada a memarias de computador, permi-
te enorme compressdo da informagdo.

A obtencdo de imagens hologrdficas animadas foi também muito
pesquisada a partir dos anos 70. Em abril de 1969 foi exibido na Califérnia o primeiro
filme de cinema hologrdfico desenvolvido no Hughes Research Laboratory. Utilizan-

do um laser emissor de pulsos de 35 bilionésimos de segundo de intervalo, o Dr. Alex

laser

filme

FIGURA 3.10

Db]etC) Holograma Integral.
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Jacobson conseguiu registrar o movimento de peixes em um aqudrio durante 30
segundos impressionando 600 quadros em pelicula hologrdfica de 70 mm. Foi utili-
zada uma cdmera de cinema comercial, sem as lentes, e em fun¢cdo da baixa
sensibilidade do filme, cerca de 0.02 ASA, foi usado o contraluz. SMIGIELSKI;FAGOT;
ALBE(1985)

O cinema hologrdfico ndo obriga o espectador a acompanhar a
cdmeraq, e de se submeter as suas escolhas , j& que a cena vista sempre dependerd
das escolhas pessoais de ponto de vista, foco, e atencdo. A imagem ndo necessita
da infermediag¢do da lente fotogrdfica, e, em conseqiéncia disto, podemos alcan-
car uma representacdo da realidade que independe da perspectiva e do sistema
otico de representagdo que nos é conhecido desde a Renascenca.

Mas em um momento em que a fotografia quimica tende a desa-
parecer, substituida por cdmeras digitais e impressoras dye-sublimation, a maior
probabilidade € que as pesquisas por um display hologrdfico eletrébnico em breve
apresentem uma versdo comercial da TV tridimensional, naturalmente em cores. Além
do trabalho desenvolvido no Massachusetts Institute of Technology, alguns laboraté-
rios japoneses também desenvolvem esta idéia, especialmente o do professor Hiroshi
Yoshikawa, que tem em sua home-page na Internet, a descricdo de alguns avangos
na dreaq.

Mas pode haver outra forma de obter imagens tridimensionais. No
Brasil, mais precisamente em Campinas, estd sendo desenvolvido um sistema para
animagdo hologrdfica por Emerson Gongalves da Fonseca, aluno do Mestrado em
Fisica da Unicamp. Baseando-se em pesquisa anterior do Professor José Lunazzi, um
de seus orientadores, ele procura estabelecer um sistema de holoprojecdo, que
acrescente sensacdo de profundidade a partir da inclusGo de uma rede de difra-

cdo especial em sistemas tradicionais de geracdo de imagens. FONSECA(1996)
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SECAO 3.3

HOLOGRAFIA DIGITAL DE SINTESE

A observacdo de um holograma sempre desperta fascinacdo e
surpresa e convida quem olha a testar a imagem, imaterial, suspensa no ar. As
imagens , fixas ou com pequeno movimento, sGo capazes de criar um NovVo espaco,
de “ocupar” o ar, revelando algo antes invisivel, muito diferente das emoc¢odes fugidi-
as causadas pelas imagens imediatas, e evanescentes produzidas pela tecnologia
contempordnea. Num mundo dominado pela digitalizagdo, a Holografia ainda é
uma tecnologia visual analégica, pois a informag¢do hologrdafica € informag¢do do
campo eletromagnético, e ocupa simultaneamente toda a imagem.

A Holografia € uma tecnologia muito nova, que podemos controlar
ainda de forma elementar, e que avanca muito mais por descobertas do que por
invencodes. Embora hoje os materiais sejam mais refinados, a técnica fotoquimica é
a mesma de 100 anos atrds, e ainda se pesquisa muito para melhorar o processo. A
infroduc@o da Holografia no ambiente do computador € recente, e apresenta mui-
tas dificuldades, por enquanto.

Um holograma pode também ser gerado a partir de operacoes
matemdticas que simulam os processos de difracdo que ocorrem num sistema ético
convencional, como podemos ver em LOHMAN (1971). Um holograma gerado por

computacdo -chamado Computer Generated Hologram, ou imagem holotrénica -,
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d imagem

‘ ; projetada

FIGURA 3.11 - Orificio simples iluminado por um feixe de
luz monocromatica.

€ uma rede de difracdo obtida digitalmente, cujo configuracdo foi calculado de
forma a produzir uma modificacdo desejada na trajetdria da luz.

A FIGURA 3.11 mostra uma fenda iluminada por uma fonte de luz
monocromatica de fase constante em que a luz é projetada na tela T formando
anéis concéntricos, por efeito da difracdo. Neste exemplo a amplitude da luz que
atravessa a fenda , a curva em vermelho, € uma fungcdo de nimeros reais, e repre-
senta a prépria fenda. Mudancgas de fase na luz incidente (como ao ser refletida por
um objeto ) determinam componentes complexas, ou seja, caracteristicas descritas
por numeros imagindrios.

O dngulo de difracdo da luz que atravessa o orificio, estd relacio-
nado com a largura -a frequéncia espacial- deste orificio, descrita pela fungcdo u, e
€ responsavel pela imagem formada na tela T, posicionada a distncia d.

Podemos demonstrar que o padrdo desejado no holograma pode

ser calculado, ou seja que podemos simular o papel da luz, com nimeros. Sabendo-
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se que o angulo em que a luz é difratada por uma fenda, estd relacionada a fre-

quéncia espacial da fungdo que descreve a fenda pela seguinte equacao:

equacao (1)

onde, € a frequéncia espacial, ou seja, a largura da fenda, € o Gdngulo
dedifracdo,e € o comprimento de onda da luz incidente. Segundo MACGREGOR
(1992), a localizacdo da luz projetada, que é a distdncia |, serd entdo, fungcdo da

largura da fenda, ou seja da frequéncia espacial da série de orificios que compdoem
a rede de difracdo.
Em pequenos dngulos podemos fazer uma aproximagdo, em que:

= e assim verificamos que

, € que portanto a distincia  em torno do eixo central

em que a luz atinge uma tela posicionada a uma distGncia

FIGURA 3.12- Padrées produzidos por difracdo e
interferéncia de luz coerente.

é finalmente dada por

Podemos assim concluir que a drea e a posicdo do orificio definem o
desvio angular da trajetéria da luz. E isso gue permite determinarmos a nova trajeté-

ria da luz que passa através de fendas, ao definirmos suas dimensoes.
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I |

S0 -0 0 10

FIGURA 3.13 - Simetria da funcdo Transformada
de Fourier.
As imagens da FIGURA 3.12 foram obtidas por combinacdo e pela passa-
gem da luz em diferentes redes de difracdo.

Vemos na FIGURA 3.13 uma fenda retangular de largura na
qual podemos aplicar a andlise de Fourier, tendo como resultado a fungdo , que
portanto, descreve esta fenda em termos de uma curva do tipo senoidal.

Ainda segundo MACGREGOR (1992), neste caso simples a Transformada

de Fourier é realizada pela equacao :

equacédo (2)

A Transformada de Fourier pode ser novamente aplicada a matriz
resultante e assim podemos, realizando o caminho inverso, reconstruir uma fenda a
partir do padrdo que desejamos, calculando a Transformada de Fourier deste mes-

mo padrdo. CAMARA(1988)



60

Este € o algoritmo que permite a geragcdo de hologramas em com-
putadores, a partir de uma imagem armazenada como uma matriz de nUmeros com-
plexos. O resultado representa a amplitude e a diferenca de fase da luz nos pontos
correspondentes da imagem original. Por isso esse padrdo de interferéncia resultan-
te, iluminado pelo laser, reconsirdi aquela imagem.

O passo seguinte é concretizar a rede de difracdo que vai transfor-
mar estes nUmeros novamente em luz, ou seja imprimir o resultado numérico obtido
como imagem. De inicio a dificuldade principal consistia em adaptar essa informa-
¢do aos sistemas rudimentares de impressdo da época, MACGREGOR (1992). Isso
exigiu uma transposicdo dos valores complexos, para um tipo de codificacdo ca-
paz de ser impressa. Diversos métodos foram desenvolvidos e utilizados para se
obter esta codificacdo da rede de difragdo resultante, de forma a obter hologramas
como os de material fotogrdfico.

Na Holografia fotoquimica (capaz de variagdes continuas de den-

sidade), o registro da fase pode ser realizado pela transformacdo das densidades

FIGURA 3.14 - Difracdo da luz
em uma série de fendas.
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FIGURA 3.15 - Método do desvio de fase
para codificacio da rede de difracdo.

oticas da emulsdo de prata em indices de refragdo através do bleaching, ou bran-
queamento. Este processo reconverte a prata em sal haldgeno transparente, au-
mentando assim as possibilidades de variacdo de fase do holograma. Para a produ-
¢do de hologramas digitais tanto a amplitude quanto a fase devem ser controladas
de forma discreta e para isso 0 método do desvio de fase, descrito a seguir, foi o
mais utilizado tradicionalmente, na Holografia ética.

Na FIGURA 3.14 vemos a vista lateral de uma rede de difracdo,
iluminada por um feixe de luz coerente, e formada por dreas opacas e transparen-
tes. A luz, ao atravessar a rede, se comportard de acordo com a configuragdo das
dimensoes e posi¢coes relativas dessas areas. Observamos na FIGURA 3.15 como se
compdem as fendas em cada célula de um grid de referéncia, em vermelho. Esta
célula deve ser poucas vezes maior do que o comprimento de onda da fonte de luz
utilizada na reconstru¢cdo da imagem

O angulo da luz difratada  , é dado pela seguinte equacao:

equacéo (3)



onde € 0 espaco entre as fendas da rede. Observando-se que a diferenca

de fase entre as fendas vizinhas é de 2p -uma onda inteira-, verificamos que ao
mudar a disténcia entre as fendas, dentro do intervalo igual a d mudamos a diferen-
ca, ou desvio, da fase de + p a p Assim podemos efetivamente controlar , através
do posicionamento vertical da fenda, a variacdo da fase da luz difratada pelo ho-
lograma. A amplitude da onda luminosa serd evidentemente controlada pela darea
da fenda, nesse caso um ret@ngulo. Assim podemos ver na FIGURA 1.15 como é
possivel determinar os par@metros de difracdo pela codificacdo 1) da variagdo da
fase F em mudanc¢a da posicdo do retdngulo na localizagcdo vertical, e 2) da
variagdo da amplitude | pela largura do retdngulo, A altura se mantém constante e
n&o interfere com a localizagdo vertical.

Redes de difracdo produzidas por esse método de impressdo de-
vem ser posteriormente fotoreduzidas, afim de aumentar sua resolu¢do. Assim € pos-
sivel obter hologramas com sistemas de baixa resolu¢do, como plotters e impresso-
ras matriciais, embora com resultados incipientes em termos de luminosidade, para-
laxe e resolu¢cdo. Durante os anos 80 foram pesquisados inumeros algoritmos, que
refinaram o processo e conduziram a técnicas mais eficazes. Mas sempre funda-
mentadas na Transformada de Fourier e na simulagdo do encontro das frentes de
onda de referéncia e do objeto. Por imitar o resultado dessa combinagdo, como
aconteceria na realidade, € um processo entdo, baseado na interferéncia de on-
das coerentes.

Porém o enorme volume de informag¢do para representar caracte-
risticas microscdpicas, e a complexidade computacional associada com os proces-
s0s numeéricos que simulam o comportamento da luz, torna muito dificil a producao
de hologramas utilizando computadores. Como um holograma tipico, de 100 x 100
mm pode ter até 100.000.000.000 unidades de informag¢ao (100 Gigabits), pode-se
imaginar a memoria necessdria para manipular tal valor. Além disso, o fato de que

parte do cdiculo é feito com numeros imagindrios, restringe consideravelmente o



acesso aos hologramas calculados por métodos baseados em interferéncia.

Para a realizacdo deste estudo, optamos pelo processo desenvolvi-
do pelo Professor Mark Lucente, atualmente trabalhando nos laboratérios da IBM. A
sua Tese de Doutorado em Engenharia Elétrica no Massachusetts Institute of Technology,
LUCENTE(1996), estd disponivel na Internet, Ele propdée a geragdo das ondas
cosenoidais que formam o padrdo de interferéncia através do método das Franjas
Bipolares. Esse método implica no cdiculo da rede a partir da configuragdo espaci-
al do objeto, obtendo-se as franjas de interferéncia que provocariam a difragdo
necessaria a formagdo da imagem desse objeto. Esse método projeta diretamente

a difragcdo desejada, sendo, portanto um procedimento baseado nos efeitos da

o feixe
Iés e:wcia
objeto é\l\“\, g

hololinha

difracdo da luz.

feixe

VT X objeto
z holograma

FIGURA 3.16 - Formacao das hololinhas

Neste caso pode-se desprezar algumas componentes intrinsecas
ao método de cdiculo baseado em interferéncia, e que provocam distorcdes na
imagem. Essas distorgcoes, que ocorrem também no processo de obten¢do do holo-
grama fotoquimico, sd@o eliminadas no método baseado em difragdo, aqui discuti-
do.

A FIGURA 3.16 mostra como o holograma pode ser formado a partir
das hololinhas horizontais. Cada hololinha é o padrdo formado pela interferéncia
entre as frentes de onda do laser e a que é refletida por uma determinada se¢cdo na

altura - eixo y - do objeto. O holograma final permitird a paralaxe apenas no eixo



horizontal. Hololinhas sGo calculadas uma a uma e o holograma € formado pela
sobreposicdo das hololinhas, referentes a cada se¢do vertical do objeto.

Como demonstra o Professor Lucente em sua Tese, através de vdrias
simplificagcdées chega-se a seguinte expressdo matemadtica, que permite o cdlculo
das hololinhas a partir das localizagdes, num eixo de coordenadas cartesianas, dos

pontos que formam o objeto:

n
Ig) = Z i(:(:-s[.far;p(x) + ¢ p— DOr(x)] equacio(s)
p:l F'p(.X')

Essa férmula, diferentemente de outros processos, ndo requer a manipu-
lacdo de numeros imagindrios, tornando bem mais simples sua aplicacdo por parte
de leigos em cdiculo numérico. O que foi uma razéo fundamental para que fosse
escolhido este método. Essa facilidade, prescindir dos numeros chamados imagind-
rios, pode aproximar artistas e cientistas, e unir duas atividades aparentemente tdo

distantes, mas realmente tado préximas.
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SECAO 4.1

PROGRAMACAO MATEMATICA

De inicio a equacdo (4) foi calculada para a geracdo de
hololinhas com apenas um ponto, localizado a pequena distdncia plano do holo-
grama. Como o angulo entre o ponto e o feixe de referéncia ndo pode ser mais que
poucos graus, localizamos o laser virtual também a uma pequena distGncia do pon-
to e do holograma. Os primeiros resultados, produzidos no software Mathematica,
comprovaram que a equacdo gera uma curva senoidal de alta frequéncia, e cuja
aparéncia modifica-se consideravelmente com a mudanc¢a dos pardmetros da for-
mula. Esses par@metros permitem modificar, além das coordenadas que localizam a
fonte laser e cada ponto do objeto, a frequéncia de emissdo desta fonte, e a ampli-
tude luminosa desses pontos . Ainda foi preciso manipular, através do programa, a
geracdo de curvas em vdrias dimensoes e resolucoes. Apds isso efetuamos o cdicu-
lo de curvas com mais de um ponto, e localizados em vdrias posicdées no eixo Z, ou
seja , na profundidade perpendicular ao plano do holograma.

Para simplificar criamos linhas retas a partir do incremento de um
ponto inicial, no eixo Z e, a seguir no eixo X. Uma figura, constituida de pontos, como
uma letra u deitada, foi tomada como padrdo e aplicada a férmula com bons
resultados, ao menos quanto ao aspecto geral das curvas. Sabendo-se que o cdlicu-
lo da hololinha € uma fungdo do tipo cosenoidal, e que a saida grdfica do progra-
ma deveria ser adequada para a impressdo em fotolito, pudemos optar por um
software que realizasse as duas fungoes. A etapa matemadtica € muito simples, pois
exige apenas aritmética e uma fungdo trigonométrica elementar, e a saida grdfica
dos programas modernos sdo normalmente capazes de gerar vdrios formatos de

arquivo.
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Foi escolhido o programa Mathematica para as primeiras experién-
cias com a férmula proposta. Este software, criado pela Wolfram Research, dos EUA.,
€ de larga utilizagcdo em laboratérios de Fisica em todo o mundo, e apresenta uma
interface grdfica moderna e amigdvel, de rdpido aprendizado.

A férmula proposta na equagado (4) € o somatério da parte real da
transformada de Fourier para cada ponto do objeto, Isso é simplesmente a aplica-
¢do da funcdo coseno aos valores de fase e distGncias envolvidas, e este é o gran-

de mérito desse método. Embora o volume de dados a manipular seja enorme, a

matemdtica envolvida é muito simples. O termo resultante , € a curva das
amplitudes que formam o padrdo desejado. A componente indica a distan-
cia obligua do ponto no objeto até cada ponto da hololinha, e é a repre-

sentacdo da fase da onda de referéncia, o feixe laser.

Utilizando o software Mathematica em um PC 486, chegamos ao
programa da pdgina seguinte, que implementa o método das franjas bipolares para
o cdlculo de hologramas. Cada varidvel da férmula estd traduzida para a lingua-
gem do programa, e estas sGo aplicadas as fungdes, ou procedures, que efetivam

o cdlculo desejado.

N

| B(x):z i cosk rp (x Y (D= ®Prix] equacao(4)
5=1 o(X)
rp(x):\/(X—Xp)’\2+((Z;$\ P equacio (4.1)

PrOo=/(K(X=x)"Z 2" ) cduacko  (42)
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ap=2 (*amplitude da luz no pontoObj*)
k=7.1726 (*constante espacial*)
zr=100 (*posicao em z do spotRef*)
Xr=.8 (*posicao em x do spotRef*)
zp=8 (*posicao em z do pontoObj*)
xp=2.8 (*posicGo em x do pontoObj*)
fo=Random[1] (*fase randomizada do pontoObj*)

rp[x_l:=(x-xp) ~ 2+(zp ~ 2) ~ 0.5 (*distGneia obliqua xp-holinha*)
Frix_]:=(k((x-xr) ~2+(zr ™~ 2))) ~ 0.5 (*fase do spotRef*)

Plot[(ap/rp[x])*Cos[k*rp[x]+fp-Fr[x]],{x,0,9}] (curva resultante)

Neste programa definimos inicialmente a frequéncia de emissdo do laser
que serd utilizado na reconstruc@o da imagem, especificando sua largura da onda,
em centimetros. Este serd certamente um laser He-Ne, o tipo mais comum, e dispo-

nivel no Departamento de Fisica, A varidvel indica a largura da onda deste laser,
e portanto, assume o valor de: 6328 x 10 & centimetros. A varidvel define a

intensidade luminosa do ponto, e pode ser usada para criar dreas de diferentes
luminosidades na imagem , porém nestas primeiras experiéncias decidimos fixar este
valor em 1. O valor numérico da fase da luz refletida no ponto é descrito por fp, e
pode ser randomizado, ou seja, pode assumir valores aleatérios, como recomendou
o Professor Lucente, em comunicacdo pessoal, via e-mail.

Faz parte da férmula uma constante universal, indicada por k
necessdria nas equagoes que tratam do assunto. Na linguagem do Mathematica
podemos definir relagcdes entre varidveis antes de definir seus valores, e entdo des-

crevemos com rp e Fr as procedures, ou operacoes, a serem submetidas as varia-
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veis, para obtermos, respectivamente, a distncia entre a superficie do holograma

(a hololinha) e o ponto, , € o valor de fase do feixe-referéncia

A seguir devemos localizar este laser, emissor do feixe-referéncia,
definindo um ponto no espacgo, que deve formar um pequeno dngulo, com 0s pon-
tos que compdem o objeto. Com a profundidade em Z, indicada por zr e a posicao
em X, por xr, definimos a posicdo do laser e, analogamente com xp e zp , a posicdo
de cada ponto do objeto.. A equacdo final, que produz a curva cosenoidal, é cal-
culada pela procedure Ib e tracejada pelo comando plot. Neste comando defini-
mos a resolucdo desejada, além do intervalo de construgcdo do grdfico.

Na FIGURA 4.1 vemos o resultado deste primeiro programa. Muitas
alternativas a estes valores foram calculadas afim de determinarmos o peso de cada
variavel no grdfico final. Este resultado, de qualquer forma é para apenas uma
hololinha. Da altura deste curva, depois de tranformada em densidades, como a
que mostra a FIGURA 4.2, dependerd a resolugdo vertical do holograma final. Ou
seja, quanto mais finas e numerosas, melhor serd a definicdo da imagem. Porém
encontramos dificuldades exatamente ao tentarmos calcular uma série hololinhas

finas, pois isto revelou-se um processamento realmente pesado.

15

10

5

-5

Bkl i | 1(
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FIGURA 4.1 - Curva senoidal de alta frequéncia,
resultado do calculo de IB(x).



70

FIGURA 4.2 - Grafico de densidades
produzido pela curva de IB(x).

Na FIGURA 4.3, podemos ver uma aproximacdo das curvas
cosenoidais que descrevem as intensidades luminosas. Estas curvas devem ter com-
primentos de onda em torno de 10 microns (0.01 mm) quando impressas na escala

correta.
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| | |
. IRERYITTOL IIIE

ol )

—15 o

o=

FIGURA 4.2 - Ampliacao da curva na FIGURA 4.1.
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Para proceder ao cdiculo com maior resolu¢do, tornou-se necessa-
rio utilizar processadores mais potentes, como os do Laboratério de Cdiculo Cientifi-
co do Departamento de Fisica, os quais estdo equipados com o soffware Maple, de
origem canadense. A interface para Windows 95 é bastante funcional e grafica-
mente poderosa. O Maple é muito semelhante ao Mathematica, porém permite a
utilizacdo direta de seu Kernel, que é a unidade de cdlculo, situagdo que possibilita
ao programa dispor de mais memoaria, tornando-se mais rdpido. Neste caso
acessamos o Kernel diretamente pelo sistema operacional, seja DOS ou UNIX.

O seguinte programa foi desenvolvido na linguagem do Maple para
produzir uma rede de difracdo que capaz de projetar dez pontos alinhados, em

cada hololinha:

> lambda := 6328*10 ™ (-8):
> ap:=1:
> fp:=rand(1):
> k:=2*Pi/lambda:
> rp :=proc(x,xp,zp) ((x-xp)”~2+zp~2)".5 end:
> Fr:=proc(x,xp) k*((x-xr)”~2+zr~2)".5 end:
> b :=proc(x,xp,zp) ap/rpx,xp,zp)*cos(k*rp(x,xp,zp)+fp-Fr(x,xp)) end:
> zr:=10:xr:=2:
> xp:=0.5:zp:=4:
> q:=array(1..10,1..2):
> forsfrom1to 10 do
q[s,1]:=xp+s/10:
qls,2]:=zp+(1/s " 2):
od:
> j:='j"HL:=sum(Ib(x,q[j,11,9[j,2]),j=1..10):

> plot(lb,x=0..3,numpoints=3000);



A FIGURA 4.4 mostra o
conjunto de pontos, obtidos a
partir do incremento
exponencial de xp e zp, cuja
localizagdo inicial serd de 8 cm
no eixo Z, considerando-se a su-
perficie do holograma como
origem.No eixo horizontal o va-
lor 2.8 cm determina sua posi-
¢do ligeiramente a direita do
eixo mediano da hololinha. e
que formam o array q, Os pon-
tos formam uma meia pardbo-
la na horizontal e esta é a for-
ma que esperamos visualizar no
holograma.

Na FIGURA 4.5 temos a
curva resultante do processa-

mento de
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Z o

FIGURA 4.4

FIGURA 4.5

Para refinar o cdiculo resolvemos implementar a equagao utilizando a lingua-

gem Fortran, que permite muito melhor aproveitamento do processador. Para contar

com mdquinas ainda mais poderosas abrimos uma conta de pesquisa no Centro de

Supercomputagdo da UFRGS, onde hd uma mdquina Cray X-MP. Foi desenvolvido

um programa em Fortran, que deveria produzir o mesmo resultado obtido no Maple,

mas surpreendentemente, isto ndo aconteceu. Considerando que a disparidade ao

subprograma de geracdo de numeros aleatérios do Fortran, retornamos ao Maple,

pensando em conseguir as hololinhas que fossem possiveis, ainda que comprome-

tendo a resolugcdo vertical.
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Finalmente, apds o cdiculo das intensidades bipolares, devemos
transformar esta curva em um grdfico que traduza estes valores em densidades, que
entdo serdo impressas pela imagesefter. Para iso utilizamos o comando densityplot

do Maple. A seguir, na FIGURA 4.6 vemos o resultado desta operacdo, ainda sem a

resolucdo necessdria, mas em que podemos observar como se processa a forma-

¢do das franjas de interferéncia.

FIGURA 4.6 - Curva de amplitudes, calculada por

e impressa como densidades.

Antes de imprimir os hologramas, e por sugestdo do Professor Lucente,
em comunicac¢do via Internet, decidimos experimentar a capacidade de resolu¢cdo
daimpressora de fotolitos. Esta € uma imagesetter fabricada pela empresa Lynotype-
Hell, modelo Ulirares 3000, e que utiliza um laser de 780 nm, radia¢do proxima do
infra-vermelho. Para isso criamos curvas senoidais e quadrdticas, programadas no
Maple, e arquivadas em linguagem PostScript. A linguagem PostScript foi escolhida
para o arquivamento, por ser a de uso mais geral em aplicacdes grdficas, e conse-
guimos a colaboracdo de uma empresa comercial de preparacdo de fotolitos, a

UPLINE, para concretizar os hologramas.
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A seguir mostramos um programa que produz ondas quadrdticas e pode
ser aplicado para geracdo de redes de difracdo de diversas frequéncias.
A:=array(1..1000,1..2);for s from 1 to 1000 do
Als,1]:=s : if smod 4=0 or s mod 4=1 then

Als,2]:=5 else A[s,2]:=-5

fi: od:
40 Ip/mm 60 Ip/mm

4 4

2 2

0 0

2 2

4 -4

0 E3 100 180 200 O &0 100 150 200 250 300
100 lp/mm 140 Ip/mm

0 100 200 300 400 500 U 100 200 300 400 500 OO YO0

FIGURA 4.7 - Redes de baixa resolucao, impressas nesse documento
apenas como ilustracao das diferencas no comprimento de onda entre
redes.
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Os grdficos da FIGURA 4.7 mostram redes com frequéncias possiveis
de serem impressas nestas paginas, mas que evidentemente ndo provocariam difra-
¢do em ondas visiveis. Uma rede impressa em fotolito pode ser vista na FIGURA 4.8.

Este fotolito comprovou ser uma rede de difragcdo, ao ser atravessa-
do pela luz do laser. Redes de difragdo embora ndo contenham imagens, sGo um
interessante produto dessa pesquisa. Normalmente sdo produzidas em interferometros,
e utilizadas em muitas experiéncias de Fisica e Quimica. Por exemplo, servem para
determinarmos facilmente a composicdo espectral de qualquer fonte luminosa, pois
separa a luz em faixas, chamadas linhas de Frunhoffer, evidenciando apenas as
componentes proprias de cada substancia, ao gerar luz. Sdo utilizadas na andlise
espectral de compostos quimicos, e em cristalografia.

Podemos encontrar o mesmo efeito em asas de borboletq, peixes e
outras superficies naturais, e nas superficies metdlicas finamente arranhadas, assim
como em discos de audio, LPs e CDs. As primeiras redes de difragcdo foram produzi-
das por Joseph von Fraunhofer (1787-1826), na Alemanha. No final do século passa-
do, o norte americano Henry Rowland conseguiu redes com cerca de 8.000 linhas

por cm, e atualmente podem ser produzidas redes com até 50.000 linhas por cm.

FIGURA 4.8 - Rede de difracao produzida
na imagesetter ULTRE 4000.
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Uma vez confirmada a capacidade de impress@o do sistema, passamos

a produzir hololinhas e testa-las com a luz do laser. Experimentamos vdrios progra-
mas, cComo O que vem a seguir:

Constantes:

> lambda := 6328*10 " (-8):

>ap:=1:

> fp := rand(1):

> k:=2*Pi/lambda:

Feixe Referéncia:

> zr:=10;xr :=5;xp:=1;zp:=10;

Funcoes:

> 1p :=proc(x,xp,zp) ((x-xp)~2+zp~2)".5 end:

> Fr:=proc(x,xp,zp) k*((x-xr)~2+zr"2)".5 end:

> |B :=proc(x,xp,zp) ap/rp(X,xp,zp)*cos(k*rp(x,xp,zp) +fp-Fr(x,xp,zp)) end:

DefinicGo dos pontos [xp,zp]

> q:=array(1..11,1..2):

> for s from 1 to 3 do

> qls,1]:=xp+s*0.25:

> qls,2]:=zp

> od:

> for s from 4 o 7 do

> q[s,1]:=0.5:
> q[s,2]:=zp+(s-4)*0.25
> od:

> fors from 8 to 11 do
> qls,1]:=2:
> qls,2]:=zp+(s-8)*0.25



> od:

> plot(g,x=0..3);

> zp:=9:

> p:=array(1..11,1..2):

> for s from 1 to 3 do

> p[s,1]:=xp+s*0.05:
> p[s,2]:=zp

> od:

> for s from 4 to 7 do

> p[s,1]:=0.5:
> p[s,2]:=zp+(s-4)*0.25
> od:

> fors from8to 11 do

> p[s,1]:=1.2:
> p[s,2]:=zp+(s-8)*0.25
>  od:

> plot(p,x=0..3);

> zp:=11

> w:=array(1..11,1..2):

> for s from 1 to 3 do

> w[s,1]:=xp+5*0.25:
> w[s,2]:=zp

> od:

> for s from 4 o 7 do

> wi[s,1]:=0.5:
> w[s,2]:=zp+(s-4)*0.25
> od:

> fors from 8to 11 do
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> w[s,1]:=2:
> w[s,2]:=zp+(s-8)*0.25
> od:

> plot(w,x=0..3);

Somatdrio dos pontos-objetos

> j:=""

> HL1:=densityplot(sumIB(x,q[i,1],q[i,2]),i=1..11),x=0..3,I1B=0..0.2))
> HL2:=densityplot(sumIB(x,p[i,1],p[i,2]),i=1..11),x=0..3,I1B=0..0.2)):
> HL3:=densityplot(sum(IB(x,w[i,1],W[i,2]),i=1..11),x=0..3,IB=0..0.2)):

>display(HL1,HL2,HL3);

Este programa produz 3 hololinhas com diferentes pontos em cada
linha, formando uma figura assimétrica, verticalmente. Para a geragdo dessas ima-
gens formadas por pontos, € interessante trabalhar com soffwares que criam figuras
solidas e sombreadas, e que permitam a extragdo dos dados de construgdo desses
solidos. Exemplos disso sdo o PolyRay e o PovRay, conhecidosos programas de ray-
tracing . Mas tanto o Mathematica quanto o Maple apresentam também esta facili-
dade, embora sem a sofisticagdo do sombreamento, o que torna possivel integrar
todo o processo em um sé software.

Assim criamos um notebook, como é chamado um sub-programa
dentro da linguagem do Maple, que possa fornecer uma interface simples e prdtica
para a geracdo de hologramas no computador, ou seja, de imagens holotrénicas.
No Maple for windows um nofebook se divide em secdes e subsecdes, que sdo
acessadas independentemente, realizando tarefas distintas, mas interconectadas.
Podemos abrir a secdo que define a posicdo do laser, e alterar somente isso por
exemplo. A seguir mosiro um primeiro estudo de notebook , primeiro fechado e

depois com as secdes abertas.
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HOLOGRAMAS POR FRANJAS BIPOLARES

® Constantes:

& Posigio do laser:

® Fungiies:

& Definicao dos pontos do objeto:

& Plot de topo dos pontos do objeto:
® Somatorio das franjas:

# CurvePlot:

& DensityPlot:

& PlotPs:

[:: h:=2%Pi/lambda:

amplitnde e ise
Ti} ap = 1:
f} fp = rand{l):
= laser
| [[:- lambda = BIZE*10* (=8):

& Posicio do laser:

[} gr:=1l0:xr:=1.8:
= Fungies:
= Disliincia obligua do ponloe d hololinha

|> zp r=procix,.xp,zp} ((xz-xp) 2+zp*2)*.5 and:
= Fase do febe referéncka
[} Fr :=proc(x,xp,sp)} k*{{x-xr)} "2+zc"2)".5 end:
Intensidades Bipolares
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HOLOGRAMAS POR FRANJAS BIPOLARES
4/98
Constantes:
k:=2*Pi/lambda:

amplitude e fase

ap = 1:
fp :=rand(1):
laser

lambda := 6328*10 "~ (-8):
Posicdo do laser:
zr:=10:xr:=1.8:
Funcoes:

Distancia obliqua do ponto a hololinha

rp :=proc(x,xp,zp) ((x-xp)~2+zp~2)".5 end:

Fase do feixe referéncia

Fr :=proc(x,xp,zp) k*((x-xr)~2+zr~2) " .5 end:

Intensidades Bipolares
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IB :=proc(x,xp,zp) ap/rp(X,xp,zp)*cos(k*rp(x,xp,zp)+fp-Fr(x,xp,zp))

end:

Definicao dos pontos do objeto:
xp:=0.5:zp:=2:
D1:=array(1..11,1..2):

for s from 1 to 3 do
D1[s,1]:=xp+5*0.25:
D1[s,2]:=2zp

od:
for s from 4 to 7 do

D1[s,1]:=0.5:



D1[s,2]:=zp+(s-4)*0.25
od:
forsfrom8to 11 do
D1[s,1]:=1.5:
D1[s,2]:=zp+(s-8)*0.25
od:
zp:=3:
D2:=array(1..11,1..2):
for s from 1 to 3 do
D2[s,1]:=xp+s*0.05:
D2[s,2]:=zp
od:
for s from 4 to 7 do
D2[s,1]:=0.5:
D2[s,2]:=zp+(s-4)*0.25
od:
fors from 8to 11 do
D2[s,1]:=0.7:
D2[s,2]:=zp+(s-8)*0.25
od:
zp:=2.5:
D3:=array(1..11,1..2):
fors from 1 to 3 do
D3[s,1]:=xp+5*0.25:
D3[s,2]:=zp
od:
for s from 4 to 7 do

D3[s,1]:=0.5:
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D3[s,2]: =zp+(s-4)*0.25

od:
forsfrom 8 to 11 do

D3[s,1]:=1.2:

D3[s,2]: =zp+(s-8)*0.25

od:
Vista de topo dos pontos do objeto:

with(plots):

listplot(D1,style=POINT,color=red,scaling=CONSTRAINED);

listplot(D2,style=POINT,color=red,scaling=CONSTRAINED);

ooooo
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listplot(D3,style=POINT,color=red,scaling=CONSTRAINED);

[=] =]
[=] =]
[=] =]

Somatdrio das franjas:
ii=""
HL1:=sum(IB(x,D1[i,11,D1[i,2]),i=1..11):
HL2: =sum(IB(x,D2[i,11,D2[i,2]),i=1..11):
HL3:=sum(IB(x,D3[i,1],D3[i,2]),i=1..11):

CurvePlot:

plot(HL1,x=0..3,axes=BOXED);

plof(HL2,x=0..3,axes=BOXED);
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plot(HL3,x=0..3,axes=BOXED);

DensityPlot:

D1:=densityplot(HL1,x=0..3,1B=0.01..0.02,grid=[30,2],scaling=CONSTRAIN
ED,style=PATCHNOGRID):
D2:=densityplot(HL2,x=0..3,IB=0.03..0.04,grid=[50,2],scaling=CONSTRAIN
ED,style=PATCHNOGRID):
D3:=densityplot(HL3,x=0..3,I1B=0.05..0.06,grid=[70,2],scaling=CONSTRAIN
ED,style=PATCHNOGRID):display(D3):
D4:=densityplot(HL1,x=0..3,I1B=0.07..0.08,grid=[40,2],scaling=CONSTRAIN
ED,style=PATCHNOGRID):display(D4):
D5:=densityplot(HL2,x=0..3,1B=0.09..0.1,grid=[20, 2],scaling=CONSTRAINE
D,style=PATCHNOGRID):display(D5):
Dé:=densityplot(HL1,x=0..3,IB=0.11..0.12,grid=[90,2],scaling=CONSTRAIN
ED,style=PATCHNOGRID):display(Dé):

display(D1,D02,D03,D4,D5,D¢);

PlotPS:
plotsetup(ps,plotoutput="DHtest.ps");

display(D1,D2,D3,D4,D5,D6);
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SECAO 4.2

PROGRAMACAO GRAFICA

A partir do grafico produzido em formato PostScript, foi possivel
infroduzir elementos de controle da saida grdfica tanto para a redugdo do tamanho
das figuras, como para modificar o pardmetro espessura de linha, de modo a ga-
rantir o mdaximo de precisdo no desenho das curvas. Em PostScript qualquer dese-
nho, inclusive de letras, € criado através de instru¢des da linguagem PostScript, que
determinam basicamente a movimentagdo e o preenchimento de dreas na pdgina,
permitindo o controle grdfico total da impressdo. Essas instrugcdes constituem um ar-
quivo texto, passivel de edicdo em qualquer editor comum.

E uma linguagem de descricdo de pdgina de alto-nivel, e portanto
trabalha com a manipulacdo de objetos grdficos abstratos em lugar de descricoes
limitadas a dispositivos ou programas. E curioso que a filosofia que desenvolveu esta
linguagem mostra elementos que tem muito em comum com nossa pesquisa, como

evidencia David Holzgang, quando afirma:

“PostScript parece nos retornar ao tempo do trabalho profissi-
onal e artistico, quando a criagdo de uma pdgina de saida ndo era
uma operacdo mecdnica executada por prensas de alta velocidade,
mas uma interacdo entre a méo e a mente humanas e a saida fisica.
PostScript tem muito mais em comum com letras e caligrafia do que
com prensas off-set € mdaquinas de escrever.” HOLZGANG(1990)

A seguir vemos um frecho do arquivo PostScript que descreve uma
hololinha, na resolu¢cdo esperada. Em PostScript cada linha pode ser uma instrucdo,
e neste caso, a alta densidade gerou mais de 3000 linhas de codigo, para apenas

uma hololinha. Reproduzo aqui apenas o cabec¢alho do exemplo, um arquivo texto

de 5 Mbytes.



%!PS-Adobe-3.0 EPSF

%%Title: DH2

%%Creator: MapleV

%%Pages: 1

%%BoundingBox: 0 0 288 288

%%DocumentNeededResources: font Courier

%%EndComments

20 dict begin

gsave

/m {moveto} def

/l {lineto} def

/C {setrgbcolor} def

/G {setgray} def

/S {stroke} def

/NP {newpath} def

%%%%This draws a filled polygon and avoids bugs/features

%%%9% of some postscript interpreters

%%%9%GHOSTSCRIPT: has a bug in reversepath - removing

%%%%the call to reversepath is a sufficient work around

/P {gsave fill grestore reversepath stroke} def

%9%%9%This function is needed for drawing text

/stringbbox {gsave NP 0 0 m false charpath flattenpath
pathbbox 4 2 roll pop pop 1.1 mul cvi exch 1.1 mul
cvi exch grestore} def

/thin 3 def

/medium 7 def

/thick 16 def

/boundarythick 20 def %% thickness of bounding box

%%lIncludeResource: font Courier

52 36 translate

%90 rotate

0.0432 0.0432 scale

1 setlingjoin

1 setlinecap

0.0 setgray

/inch {72 mul} def

/fheight 0.35 inch neg def

0G

0.0 setlinewidth

[] 0 setdash [] 0 setdash 0.113725 G

NP

4421 2499 m

4420 4421 |

4421 4421 |

4421 2499 |

P

NP

4421 2499 m

4420 2499 |

4420 4421 |

4421 2499 |

P

0.882353 G

NP

4420 2499 m

4419 4421 |

4420 4421 |

86



87

Dentre estes pardmetros , modificamos o que determina o tamanho
final do objeto grdfico, para que o tracado das curvas correspondessem as dimen-
soes fisicas utilizadas durante o cdliculo. Esta definicdo é dada pelo operador PostScript
scale, que aplica aos eixos X e Y, respectivamente, a multiplicacdo pelo valor ali
determinado. Desta forma podemos ajustar o tamanho do grdfico que serd impresso
e obter com precisdo a resolucdo espacial desejada. A espessura da linha a ser
desenhada foi modificada através do operador setlinewidth , que, assumindo o
valor zero, forga aimpressora a utilizar o trago mais fino possivel, limitado por hardware.
Foi necessdrio ainda relocalizar a origem do grdfico para que coubesse na pdgina
impressa com maior economia, utilizando-se para isso o operador franslate.

Apds estas modificagdes, o arquivo estard pronto para ser proces-
sado pela imagesetter ULTRARES 3000. Esta impressora de fotolitos requer um soffware
acoplado, do tipo RIP, ou Raster Image Processor. Neste caso foi utilizado o aplicativo
ScriptWorks for Windows, da empresa norte-americana The Harlequin Group Limited.
Rodando em um microcomputador Pentium 300 MHz, comanda a impressora

imagesetter, e permite definir a resolucdo de impressdo, o tipo de reticula, e alguns

.5 2 2.5 3

FIGura 4.9 - Hololinha expandida
no eixo vertical.
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outros pardmetros menos relevantes. Como o uso de reticula € obrigatoério neste equi-
pamento, optamos pelo tipo elipsoidal, e, embora o ideal fosse testar as vdrias op-
¢oes do programa, a escolha revelou-se adequada, em primeira insténcia.

As primeiras tentativas ndo chegaram a produzir resultados consis-
tentes. As relacdes de escala ndo foram bem definidas e as linhas eram impressas
sobrepostas, ou muito distantes umas das outras. Este € a maior dificuldade quanto
ao agjuste da impressdo, porque, obviamente, a precisdo deve ser absoluta. As
hololinhas precisam ter, uma vez impressas, exatamente as mesmas dimensdes cal-
culadas, ou ndo ser@o vistos os pontos projetados. Na FIGURA 4.9 vemos uma
hololinha que tem a largura projetada para 30 mm. Abaixo vemos a mesma hololinha
ampliada cerca de 15 vezes.

Muitos grdficos foram calculados e impressos, mas poucos revela-
ram suficiente resolu¢cdo para provocar uma difracdo eficaz, como era esperado.
Foram conseguidas redes que possuiam pouco mais de 200 linhas por milimetro. Isso
representa talvez 10% do minimo necessdrio para se obter imagens tridimensionais

Mas acreditamos que em pouco tempo essa limitacdo pode ser alterada.

(TN

FIGURA 4.10 - Hololinha em ampliacdao de 15:1 evidenciando as
finissimas linhas que formam a franja de interferéncia
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SECAO 4.3

APLICACOES

Holografia € uma tecnologia que vem se adaptando lenta-
mente a computagdo e ao sinal digital. O modelo do registro hologrdfico, que € ndo
linear e simulténeo, traz a informacdo do campo eletromagnético, e requer, para ser
manipulado no computador, gigantescas memdrias e alta capacidade de proces-
samento. No entanto vemos atualmente um rdpido incremento nestas duas dreas da
informdtica, o que nos leva a crer que estas dificuldade serdo minimizadas em bre-
ve. Analogamente, o material sensivel utilizado em Holografia exige uma resolugéo
centenas de vezes maior do que a do filme convencional. E, embora tenha sido
eventualmente fabricado em escala comercial, este filme atualmente s6 pode ser
adquirido por encomenda, uma vez que a AGFA descontinuou sua producdo.

Além de exigir altissima definicdo, tanto os sistemas de display
volumétrico, quanto os de impressdo exigidos para a criagcdo de hologramas estédo
bem longe das técnicas convencionalmente utilizadas para produzir imagens. No
Massachussets Institute of Technology foi desenvolvido um dos primeiros displays
hologrdficos, ao qual foi dado o nome de Holovideo, pois se apresenta como uma
pequena televisGo dotada de profundidade. A segunda versdo do display, denomi-
nada Mark-l, produziu imagens de 150x75x150mm e 36 graus de paralaxe,

atualizadas uma vez por segundo.

FIGURA 4.11 - Imagem da saida do display
de holovideo Mark-Il, um carro da Honda.
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Neste sistema de projecdo tridimensional, a primeira imagem
divulgada foi a de um protdtipo de automével da Honda, empresa que financia
esta pesquisa (Honda Research and Development Co. Ltd.) , ao lado da NEC Corporation,
da IBM Corp., das Forcas Armadas americana - afravés da Advanced Research
Projects Agency (ARPA) -, e do Television of Tomorrow Research Consortium do Media
Laboratory, no MIT. LUCENTE(1996)

No caso da impressdo hologrdfica ja existem sistemas
automatizados, de alto custo, baseados em processos foto e eletroquimicos, para a
producdo comercial de hologramas de seguran¢ga em aluminio. Também no MIT,
desenvolvem-se pesquisas nesta drea. As imagens holotrénicas, obtidas pelo pro-
cesso descrito nesta dissertacdo, sdo realmente hologramas impressos em filme foto-
grdfico, porém dispensam o laser e a mesa anti-sismica, tornando barato e acessivel
0 processo, desde que incrementada a capacidade dos computadores e impresso-
ras. Ainda que requeiram impressoras especiais., eventualmente poderd se tornar
um servigo corriqueiro a impressdo de hologramas e redes de difracdo, que podem
em breve ilustrar livros e outras publicagdes populares. Penso que ndo estd longe o
dia em que poderemos trivialmente gerar e copiar um holograma num computador
pessoal. Esta pesquisa pretende ser um passo nessa direcdo

O que podemos fazer com hologramas produzidos tGo facil-
mente? A lGdmpada, por exemplo, j& era esperada antes de ser inventada, mas
muitos outros usos foram imaginados apds Edison inventa-la. Hologramas jd sdo
largamente utilizados, mas seus usos sGo restritos. Vemos hologramas em cartdées de
crédito e selos de seguranca, em adesivos infantis € mais raramente em museus ou
vitrines de galerias de arte, mas essa técnica permite muitas e variadas aplicagoes.

A seguir est@o descritas algumas possibilidades de utilizacdo
de hologramas e de redes de difracdo. De certa forma a presente pesquisa € parte
do desenvolvimento dessas idéias. Algumas j& estdo plenamente implementadas e

tém aplicagdo comercial, e outras estdo a espera de viabilizagdo prdtica:
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Holografia com ondas ndo visiveis: 0 mesmo processo de registro das ondas

luminosas visiveis pode ser aplicado a outros comprimentos de onda, ndo percepti-
veis ao olho humano. Com isso podemos criar imagens tridimensionais usando raios-
X, para obter visualizacdes impactantes do corpo ou de objetos naturais. Atualmen-
te esta € uma das ferramentas mais poderosas de pesquisa da estrutura atdbmica da
matéria. Uma empresa norte americana, a Voxel, utiliza um processo hibrido entre
radiografia e holografia e produz imagens estereoscépicas de érgdos humanos para
hospitais. Ondas acusticas também podem produzir padroes espaciais, revelando

comportamentos inusitados do som.

Interferometria: E a técnica que, utilizando a interferéncia das ondas lumino-

sas, permite uma avaliagcdo muito precisa das pequenas distdncias, € do comporta-
mento de todo tipo de vibracdo mecdanica. Pode-se registrar diferencas e deforma-
coes micrométricas. E extensivamente utilizada na industria de preciséo, na simula-
¢do de fenbmenos energéticos, e também em radioastronomia, para medir estrelas

em tamanho e brilho. .

Display de navegacdo: J& existem protétipos militares, mas ainda néo fo-

ram aplicados comercialmente. Trata-se de um mostrador suspenso no ar, para car-
ros e avides, que pode aumentar muito a seguranca, facilitando o trabalho do con-
dutor. Também serd aplicado em sistemas de teleconferéncia para monitoramento

remoto, util em operagdes cirdrgicas, por exemplo.

Memdrias de computador Na armazenagem de informagdo digital, um

holograma pode conter imensa quantidade de “pdginas” que sdo acessadas por
diferente dngulos de iluminacdo, permitindo inimeros registros na mesma placa. A
informacdo digital fica reduzida a pontos brilhantes ou ndo, na superficie do holo-

grama.



PARTE V

CONCLUSOES
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CONCLUSOES

O objetivo primordial desta pesquisa foi alcancado. Compreender
como a luz pode se transformar em numeros, € novamente em luz, € como esse
processo pode criar imagens tridimensionais. E trazer esse conhecimento para o
ambito dos artistas, seguindo a natural evolugdo tecnolégica da Arte, em busca de
novos meios de realizacdo.

Conseguimos programar e proceder ao cdlculo de redes de difragdo
que, quando observados sob a luz do laser, mostram a divisdo da luz em vdrios
pontos luminosos. Foram produzidas redes de vdrias freqliéncias de forma a testar os
limites da imagesetter. E também alcang¢ados os limites de computagcdo nos equipa-
mentos e aplicativos que utilizamos durante a pesquisa. Nos sevidores ALPHA do De-
partamento de Fisica deve ser verificada a capacidade de processamento usando-
se FORTAN, o que aumenta muito a quantidade de informagdo passivel de manipu-
lacdo pela CPU.

Com um programa em FORTRAN serd possivel realizar o cdiculo em
supercomputadores, e entdo conseguir alta densidade de linhas. A dificuldade pode
ser a transformacdo dos resultados em curvas de densidades, 0 que vai exigir 0 uso
de um soffware gerador de curvas de densidades. O programa ORIGIN pode ser o
mais adequado. Para obter resultados mais complexos serd imprescindivel trabalhar

com a linguagem FORTRAN.
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Na etapa grdfica o arquivo PostScript revelou-se ideal. Eum arquivo
grdafico baseado em texto, facil de editar, € que permite total controle do que vai ser
impresso, uma vez que utiliza instrucdes em linguagem PostScript. Permite excelente
portabilidade , e € de uso comum na drea grdfica. No entanto, em algumas poucas
tentativas de impressdo, a imagesetter testada ndo foi capaz de ler todo o arquivo,
por falta de memaria. Este sistema ndo possui a resolucdo necessdaria para produzir
hologramas com paralaxe, mas recorrendo a fotoredugdo em filme hologrdfico,
poderemos ainda usar este equipamento para criar imagens holotrénicas, pelo mé-
todo das franjas bipolares. Além disso a tecnologia de impressdo desenvolve-se
rapidamente, e mesmo em Brasilia, algumas grdficas ja possuem uma mdquina de
maior capacidade, a imagesetter Hercules, de até 9.000 dpi. Novos processos sao
criados todos os dias e rapidamente comercializados. Vamos talvez esperar um pou-
co para podermos imprimir hologramas numa deskjet, mas serd possivel, com certe-
zQ.

Esta € uma forte razéo para que esta pesquisa tenha continuidade.
Consideramos que este trabalho € apenas um grdo de areia, num universo
tecnolégico muito amplo e avancado, cujo acesso fica em geral reservado para
quem nasce acima da linha do Equador, mas podemos ir adiante. O momento re-
quer que estejamos preparados e confiantes. A pesquisa por uma imagem
tridimensional mal comecgou, e muitos caminhos ainda precisam ser percorridos. Im-
portante é que também trilhemos estes caminhos.

Finalmente, por nos ter acompanhado desde o inicio, deixo para

Leonardo da Vinci as ultimas linhas deste humilde trabalho.

“O Pesquisador das coisas, ndo te vanglories de coisas que ndo co-
nheces, as quais a natureza em sua ordem, reservou para si mesma,
mas te alegra em saber do objetivo e fim das coisas que teu préprio
espirito esboca.”
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GLOSSARIO

Acomodacdo Focalizagcdo em geral espontdnea do sistema éptico da vista huma-
na, que possibilita observar objetos a diferentes distGncias, com igual nitidez.

CGH [ computer generated hologram ], imagem holotrénica.
Coeréncia Espacial concorddncia das ondas luminosas no eixo do deslocamen-

to espacial, ou seja, além de possuirem a mesma frequéncia, as ondas concordam
em fase.

Coeréncia Temporal concorddncia das ondas no tempo, e indica que possuem
a mesma frequéncia, condicdo em que a luz € monocromdtica.

Comprimento de onda a distancia entre dois pontos na onda cuja diferenca de
fase € igual a um periodo inteiro, como entre dois picos, por exemplo. O mesmo que
largura de onda.

Difracdo [lat. di + fractione, '‘ato de quebrar'.] Fenébmeno que ocorre quando uma
onda ¢ limitada, em seu avango, por um objeto opaco que deixa passar apenas
uma fragdo das frentes de onda, e que pode ser observado como uma propagacdo
da onda para regides além do objeto e situadas na sombra deste em relagéo a
dire¢cdo da onda incidente, ou como a propagacdo da onda em dire¢cbes preferen-
ciais. Mudanca da trajetéria da luz. Tecnicamente o termo inclue tanto a reflexdo,
quanto a refracdo.

Estereogramas RDS [ Random Dot Stereogram ] imagens planas criadas pela fu-
sGo de formas e padrdes aleatérios que, quando observadas com visdo convergente
ou divergente, mostram volume e paralaxe.

Fase Uma etapa, de uma evolugdo que compreende um ciclo de modificacodes.
A relacdo entre a posicdo de um pico de onda e um ponto de referéncia. E medida
em radianos, graus ou fracdes de ciclo.

Feixe de Referéncia a porcdo do feixe que sai do laser, e ndo é afetada pelo objeto
holografado.

Feixe do Objeto a porcdo do feixe que sai do laser e atinge o objeto, consequen-
temente modulando a luz que atinge o filme.

Franja padrdo formado por dreas opacas e transparentes causadas pela interfe-
réncia entre ondas de luz coerente.



Holografia  técnica de registro simulténeo da fase e da amplitude de uma onda
luminosa.

Holograma registro da fase e da amplitude de uma onda luminosa, na forma de uma
rede de difragcdo complexa. Usualmente em suporte de materiais fotosensiveis, pro-
duz uma imagem com paralaxe total, quando iluminado corretamente.

Hololinha uma linha de um padrdo de interferéncia (holograma) calculado pelo
método das Franjas bipolares.

HPO [ horizontal parallax only] Imagem hologrdfica que ndo permite paralaxe
vertical.

Imagem Pseudoscédpica imagem reconstruida que inverte as relagcdes espaciais
dos objetos holografados, ao formar uma vista “por dentro” dos objetos. Ocorre tam-
bém com estereogramas RDS, quando visto com a direcdo do olhar invertida.

Imagem Redl aquela que é projetada em dire¢cdo ao observador, e apresenta
correta visGo estereoscédpica.

Imagem Virtual a imagem que se forma atrds do plano do holograma. A imagem
gue se forma em espelhos também é virtual.

Interferéncia efeito resultante da superposicdo de ondas de luz coerente. Pode ser
construtiva, quando a onda resultante tem um valor de amplitude maior do que o das
ondas componentes .Caso se subtraiam é chamada destrutiva.

Laser fonte de luz monocromdtica, muito intensa, coerente e colimada, na qual a
emiss@o de radiacdo se faz pelo estimulo de um campo externo, € uma sigla para
“emissor de luz coerente por ativacdo eletrénica”.

Luz Coerente emissGo de energia visivel em que os fétons irradiam-se sincronica e
paralelamente.

Luz ndo-coerente emissdo de energia visivel em que a propagacdo é radial,
omnidirecional

Oclus@o superposicdo de objetos opacos.

Padrdo de interferéncia imagem bidimensional gerada pela interacdo de frentes de
ondas de luz coerente. Franjas sdo padrées de interferéncia.

Paralaxe de movimento mudanga na imagem decorrente do deslocamento do pon-
to de vista do observador.




Paralaxe temporal efeito de profundidade causado pelo deslocamento de um
objeto.

Perspectiva aérea  diferencas de definicdo e luminosidade da cena, causadas
pela distGncia de visualizacdo.

Perspectiva linear sistema de registro das diferengas de tamanho relativo causadas
pela distancia.

Radiacdo eletfromagnética ondas de energia em que coexistem componentes elé-
tricas e magnéticas, das quais o Espectro Visivel € somente um pequeno intervalo de
freqiéncias.

Rede de difracdo Sistema éptico formado por um conjunto de ranhuras paralelas e
equidistantes, tracadas sobre uma superficie com que se pode desdobrar, em seus
componentes, uma radiagcdo policromdtica. Todo holograma é constituido por uma
rede de difragdo.

Transformada de Fourier tratamento matemdtico dos espectros de frequéncia de
ondas complexas, que permite o cdiculo dos padrées de interferéncia entre diferen-
tes fontes de luz. Também conhecido por Andlise de Fourier, foi desenvolvido pelo
matemdtico francés Jean Baptiste Fourier, ainda no século passado.
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