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RESUMO

O seguinte trabalho abordard a historia da holografia, contextualizando os métodos utilizados
ao longo dos anos e suas tecnologias e também sobre possiveis areas de aplicagdo como
estratégia educacional para ensino da fisica. Ao final, sera apresentada a implementagdo de
um prototipo holografico que pode ser utilizado como recurso didatico para aprendizagem do
fendomeno astronomico do eclipse solar e lunar, com objetivo de projetar uma aplicacdo em

trés dimensoes.

Palavras-chave: holograma, modelagem, 3D, projecao.



ABSTRACT

The following work will address the history of holography, contextualizing the methods used
over the years and their technologies and also about possible areas of application as an
educational strategy for teaching physics. At the end, we will present the implementation of a
holographic prototype that can be used as a didactic resource to learn the astronomical

phenomenon of solar and lunar eclipse, in order to design a three dimensional application.

Key-words: hologram, modeling, 3D. projection.
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1. INTRODUCAO

O conceito da holografia foi criado pelo engenheiro elétrico Dennis Gabor em 1947,
que recebeu o Prémio Nobel de Fisica em 1971 pela invengdo e aperfeicoamento do método.
Foi colocada em pratica na década de 60, apds a invengao do laser. Com o passar dos anos, a
tecnologia usada na holografia foi se aprimorando, e assim, dando origem a inumeras
aplicagdes cientificas em diversas areas de pesquisa pura ou aplicada, incentivando também, a
criagdo de material artistico fornecido de um campo cientifico (BELENDEZ, 2009).

A holografia (do grego “holo”: todo e “grafia”: escrita) consiste em um objeto de trés
dimensdes gerado a partir de uma proje¢ao de luz sobre uma figura bidimensional. Sao
necessarios dois feixes de luz laser, ou seja, dois raios de luz coerentes € monocromaticos,
provenientes da mesma fonte (FILHO, 2008). Para fins de comparagdo, a fotografia registra
somente a variagdo na amplitude de suas ondas luminosas (intensidade), a holografia, por sua
vez, com a assisténcia do raio laser, pode reproduzir as imagens em relevo.

Em 1985, no Brasil, Eduardo Kac apresentou no Museu de Arte Moderna do Rio de
Janeiro, o Holopoema. Primeiramente o poema ¢ organizado holograficamente em um espago
tridimensional, de maneira que o leitor observa, ele se transforma, dando origem a novos
significados. Assim, ao ler o poema no espago, ou seja, ao caminhar ao redor do holograma, o
observador modifica constantemente a estrutura do texto (KAC, 1995).

O Holograma pode ser visto nos objetos mais comuns do cotidiano, como por
exemplo, em cédulas, documentos, pacotes de programas, CDs, pulseira obtida da realizacao
de eventos de grande porte. Desse modo, ¢ aplicado para fins de seguranca e originalidade, na
procura de manter ou dificultar a falsificagdo dos mesmos. Esse tipo de holograma ¢ aplicado
em superficies bidimensionais, que mostram imagens tridimensionais absolutamente precisas
de objetos reais.

Na ciéncia, a holografia pode ser desenvolvida de forma acustica, uma holografia de
elétrons ou uma holografia de néutrons que permite, por exemplo, obter imagens hologréaficas
de 4tomos usando néutrons térmicos. Existem intimeras aplicagdes de holografia na medicina
dentro de oftalmologia, odontologia, otologia, ortopedia e endoscopia. As conexdes da
holografia e da teoria da relatividade especial foram investigadas ¢ ha um conceito chamado
"universo holografico" relacionado a buracos negros ¢ cosmologia (BELENDEZ, 2009).

Para LUNAZZI (1985), objetos e imagens em trés dimensdes, em sua propor¢ao
natural, expostas para o publico, causa impressoes impactantes e perturbadoras para quem vé,

colocando em questao seus proprios sentidos e confundindo a leitura feita pelo cérebro.
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Atualmente, estamos vivendo uma fase tecnoldgica que mostra a evolucdo de
ambientes virtuais que introduzem o usuario em universos com experiéncias cada vez mais
individuais, ou seja, cada pessoa ¢ exposta a esse ambiente de forma isolada. A tecnologia de
realidade aumentada ou realidade virtual demonstra como ¢ essa experiéncia. O dispositivo
(6culos RV/RA) ¢ usado de forma particular, simulando um ambiente 3D, que tem interagdes
somente com o mundo virtual. Uma tecnologia que usa hardware de ultima geracao,
encarecendo seu valor como produto final, inviabilizando demonstragdes para publicos muito
amplos.

A holografia, proporciona uma experiéncia mais humana que possibilita o
compartilhamento de sentimentos com os usuarios que estdo assistindo a0 mesmo tempo o
evento demonstrado, seja ele um processo de aprendizado, uma simulacdo, uma exposi¢ao de
arte ou um concerto de musica, sem a necessidade de usar dispositivos individuais. O
holograma acaba por envolver pessoas ¢ mundos virtuais resultando na unido do digital com o
analdgico, em um momento do mundo contemporaneo onde a tecnologia criada ou evoluida
estd cada vez mais obsoleta.

Efeitos especiais em filmes sempre me chamaram a aten¢do. A criagdo do
inimaginavel ou do movimento que difere da realidade traz uma perspectiva de mundo que até
entdo era desconhecida.

Quando se fala de holografia em filmes, faz-se fundamental citar referéncias como
Matrix, Homem de Ferro e Stars Wars. Este ultimo, ja trazia para o cinema efeitos especiais
de hologramas comunicaveis ainda no final da década de 70. Por se tratar de um filme
futurista, conseguimos perceber como os produtores cinematograficos viam a holografia
muito antes dela ser aperfeicoada com as tecnologias atuais. Hoje, ainda ndo conseguimos nos
comunicar por meio de hologramas, mas a pratica sofreu desenvolvimento ao passar dos anos
¢ ja podemos vé-las, em um ambito cultural, em apresentagdes, exposi¢des € eventos

musicais.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Inovar o método de representar aplicagdes do cotidiano ¢ de extrema importancia para
sociedade, pois o mercado audiovisual estd em constante desenvolvimento, abrindo espaco
para novas tecnologias. O holograma ¢ uma delas, tornando mais imersiva a experiéncia de

observar objetos em trés dimensdes.
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1.2 QUESTOES DE PESQUISA

Como diversificar a apresentagdo de aplicagdes virtuais para que colabore com o

estudo e aprendizado em diferentes 4reas do conhecimento?

1.3 OBJETIVO GERAL

O objetivo do trabalho ¢ conhecer os fundamentos de projegdes virtuais e aplicar de
forma pratica um holograma, de forma que o projeto proporcione ao usudrio novas

experiéncias visuais.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral mencionado, foram definidos os seguintes objetivos
especificos, a fim de que sejam subprodutos deste trabalho:
a) Selecionar e compreender a aplicabilidade dos conceitos de proje¢des em 3D;
b) Conhecer os métodos utilizados na criagdo de materiais holograficos;
c) Aperfeicoar o conhecimento em modelagem 3D e edicao de video;
d) Desenvolver um projetor holografico para fins de demonstragao visual da tecnologia;
e) Apresentar a experiéncia de utilizagao do holograma para avaliagao de um especialista

em astronomia.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado como segue. O Capitulo 2 apresenta um estudo sobre as
técnicas de projecdo 3D, iniciando com a histéria da holografia e os autores que foram
primordiais para o avango da pesquisa e aprimoramento da pratica e seus diferentes tipos e
métodos criados com o passar dos anos. Em seguida, uma introdu¢do a modelagem 3D e sua
importancia no mercado de jogos eletronicos e cinematograficos. Neste mesmo Capitulo, sdo
apresentados alguns tipos de projecdes utilizando métodos tecnologicos e também projecdes

que foram aperfeigoadas ao longo dos anos para utilizacdo em meios artisticos convencionais.
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No terceiro Capitulo, sdo apresentadas as areas nas quais os métodos holograficos
foram utilizados como recurso de pesquisa, de exposicao e como ferramenta de aprendizado.

O quarto Capitulo detalha a proposta de solugdo e as orientagdes para producdo do
prototipo holografico.

Apresenta-se no Capitulo 5 os resultados da producao do artefato, os testes realizados,
as diretrizes estabelecidas para que fosse possivel a construcao da pirdmide e a concretizagao
da pratica dos conceitos estudados. Por fim, apds a apresentacdo dos resultados, nas
consideragdes finais, foram realizadas ponderagdes sobre a constru¢cdo do trabalho, que

contemplaram desde a elucidagdo dos conceitos até a pratica da solugdo proposta.
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2. TECNICAS DE PROJECAO 3D

Neste Capitulo sdo apresentados os primordios da holografia, os autores que iniciaram
os estudos sobre ela e as tecnologias utilizadas na época que ao longo dos anos foram se
modificando, e com isso, a pratica foi sendo aprimorada para que fosse mais acessivel aqueles
que a interessasse. Logo apo6s, com demonstragdes a partir de imagens para auxiliar o
entendimento da producdo holografica, sdo introduzidos os principais tipos de hologramas

existentes, e também, os métodos utilizados para que fossem gerados.

2.1 PRINCIPIO DA HOLOGRAFIA

Para o hingaro Dennis Gabor (1971), a holografia ¢ baseada na natureza ondulatoria
da luz, experimento criado por Thomas Young em 1801, como mostra a Figura 1. Essa
experiéncia consiste na difragdo de uma luz ao passar por um pequeno buraco. Apds a luz ser
dividida, a onda luminosa se propaga em direcao a outros dois pequenos buracos, onde ali, era
novamente dividida. Assim, surgiam duas novas ondas luminosas que se propagavam com
fases constantes. Por fim, essas duas ondas atingiam um alvo, onde era possivel ver a
existéncia de regides claras e escuras. As regides escuras correspondiam as interferéncias

destrutivas, enquanto que as regioes claras correspondiam as interferéncias construtivas.

Figura 1 - Experimento de Thomas Young sobre a interferéncia luminosa.

Luz o
Monocromatica i/
“"‘-‘-. / /

Experimento de Thomas Young

Fonte: Adaptado de (GABOR, 1971).




16

Gabor encontrou em uma ldmpada de mercurio de alta pressio a maior coeréncia' e
intensidade ja produzida naquela época para efetuar a experiéncia. Para alcancar a coeréncia
espacial, foi iluminada com uma linha de mercurio, um furo de 3 microns de diametro. Isso
foi o suficiente para gerar hologramas de cerca de lcm de didmetro (GABOR, 1971). Seu
método hoje ¢ chamado de holografia in-line, conforme mostra a esquerda na Figura 2, por
utilizar somente um eixo. O resultado do holograma de Gabor, pode ser visto abaixo, na

Figura 2, a direita.

Figura 2 - A esquerda, método in-line. A direita, resultado do primeiro holograma feito por
Dennis Gabor.

Imagem - Imagem
Lente Virtual ] Real

Fonte: Adaptado de (GABOR, 1971)

Emmett Leith, foi o primeiro a utilizar a tecnologia do laser na holografia, como
mostra a Figura 3, em meados de 1964. Professor de Engenharia e Ciéncia da Computagao na
Universidade de Michigan, seus estudos para aprimoramento do método criado por Dennis
Gabor (1947), comegaram em 1952, a partir de um programa de radar militar, no Instituto de
Ciéncia e Tecnologia de Michigan. Os processos imaginados por Leith, necessitavam de uma
forma de luz altamente coerente, com um unico comprimento de onda e cor. Porém, as
lampadas de arco de mercurio que Gabor utilizava, ndo podiam produzir uma imagem de

muita profundidade.

! Luz coerente é aquela formada por ondas de mesma frequéncia e dire¢do que mantém uma relagio de fase

constante entre si.
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Figura 3 - A esquerda, primeiro holograma produzido com a utilizagio do laser. A direita,
Emmett Leith iluminando um de seus hologramas no Centro de Pesquisa Eletronica da
NASA.

Fonte: (PASCUAL, 1997)

A primeira demonstracdo de laser utilizando uma haste de rubi como elemento ativo,
foi em 1960, pelo cientista norte americano T. H. Maiman. Com a inven¢do do laser, que
resultou em um fornecimento de uma fonte de luz altamente coerente, Emmett Leith percebeu
que os hologramas poderiam ser melhorados com uma técnica que ele chamou de "holografia

fora do eixo" (KOCK, 1981).

2.2 TIPOS DE HOLOGRAMAS

Para um melhor entendimento sobre a holografia, serdo apresentados alguns tipos
holograficos que podem ser encontrados no cotidiano, bem como o periodo em que foram

criados e o autor do método desenvolvido.

2.2.1 Holograma de reflexao

O fisico Yuri Denisyuk descobriu em 1961 que, se o feixe de referéncia fosse incidido
pela face oposta ao feixe do objeto ao reproduzir o holograma, ndo era necessario usar uma
luz de laser para ilumina-lo ao reproduzi-lo apds o processamento, sendo assim, o holograma
atua como proprio filtro de interferéncia, como resultado, as cores da luz branca sio
decompostas, possibilitando a observagao do holograma com luz incandescente comum, como

mostra a Figura 4 (PASCUAL, 1997).
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Figura 4 - Holograma de reflexao.

_.j
Fonte: http://www.holorede.pt/labshp.html

“Antes de efetuar o registro (exposi¢@o ao laser), as placas necessitam de um banho
prévio em agua destilada para sensibilizar a emulsdo. Caso se pretendam construir
hologramas multicoloridos, este banho prévio sera numa solugdo de TEA
(Trietanolamina) de concentragdo conhecida. O banho prévio deve ser feito na
camara escura, com luz de apoio verde, e tendo o cuidado de colocar a superficie da
placa que contém a emulsdo voltada para cima. As placas devem permanecer no
banho durante 20 minutos. Apds este tempo, devem ser retiradas e colocadas secar
durante 24h num local isolado de qualquer luz e colocadas na vertical. S6 apos este
procedimento se podera efetuar o registro holografico de exposigdo ao laser”, como
mostra a Figura 5 (POMBO; SANTOS, 2014).

ra 5 - Preparagdo da placa 00

rafica.

Fonte: (PASCUAL, 1997)


http://www.holorede.pt/labshp.html
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Esse método, segundo Saxby (2004), foi um dos primeiros hologramas a serem
utilizados na area médica, servindo como registros dentarios. Um dos maiores problemas do
Servigo Nacional de Saude da Gra-Bretanha ¢ manter registros odontologicos completos, pois
frequentemente, o tnico modo disponivel de identificar um cadaver, ¢ pelos dentes. Assim,
por razdes legais, o molde da denti¢do precisa ser mantido por pelo menos 12 anos, trazendo
um problema de espaco de armazenamento. O Royal Sussex County Hospital, situado no
Reino Unido, resolveu este problema criando hologramas de reflexdo. Além da redugdo de
espaco necessario para armazenamento, seria possivel também fazer medi¢des diretamente na

imagem holografica com divisores.

2.2.2 Holograma de transmissao

A diferenca para o holograma de reflexdo ¢ que o holograma de transmissdo pode
somente ser reproduzido por raio laser, como pode ser observado na Figura 6. Geralmente o
mesmo tipo de laser usado para gravacdo da imagem no objeto (placa). Para a imagem ser
vista, ela deve se incidir sobre o objeto gravado com um laser com as mesmas caracteristicas e
angulo de incidéncia (PASCUAL, 1997).

Figura 6 - Holograma de transmissao.

Fonte: https://goo.gl/7Rsnj3

2.2.3 Holograma arco-iris

Desenvolvido por Stephen Benton em 1968, o holograma em arco-iris ¢ constituido

por diferentes espectros que sdo sobrepostos conforme a posi¢do do observador. Esse método
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foi desenvolvido a partir de um primeiro holograma comum que ¢ usado no objeto, como um
holograma de transmissao, e subsequentemente, através de uma fenda horizontal, ¢ feito um
segundo holograma. A fenda horizontal limita a perspectiva vertical da primeira imagem, de
modo que, no holograma resultante do arco-iris, elimine a paralaxe?® vertical, substituindo a
paralaxe vertical por uma grade de difragdo gerada holograficamente, sendo possivel também

ver sob a luz branca, demonstrado na Figura 7 (SAXBY, 2004).

Figura 7 - Holograma arco-iris demonstrado por Saxby.

\

PN

Fonte: (PASCUAL, 1997).

O holograma ¢ assim chamado pelo fato de que a imagem ¢ visivel em cada cor do
arco-iris, que muda a medida que a visdo vertical muda. Este método ¢ utilizado para criar
hologramas em cartdes de crédito, revistas e outros produtos comerciais, para prevenir sua
falsificagao.

Em 1977, Stephen Benton juntamente com a Polaroid Corporation, produziram um

holograma arco-iris chamado de Crystal Beginning, como mostra a Figura 8 (PINTO, 2017).

E o termo que define a aparente mudanga de posi¢do de um objeto quando observado de pontos diferentes. E
o deslocamento aparente de um referencial, causado pelo deslocamento do observador. A esterecoscopia
utiliza-se da paralaxe para construirmos uma imagem com a nogio de profundidade. E com a diferenca da
posi¢do (deslocamento) de um olho para o outro (referencial), que se consegue a visdo tridimensional, e isto,
devido ao ponto onde se cruzam as imagens de cada olho. As imagens abaixo exemplificam isso
(MASCHIO, 2008).
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Figura 8 - Crystal Beginning por Stephen Benton.
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Fonte: https://goo.gl/cse57g

2.2.4 Holograma 360°

Pesquisa feita ao acervo de hologramas que estd disponivel no site do MIT Museum, o
holograma 360 graus ¢ do tipo holografico de transmissdo de luz branca que ¢ formado pela
gravagdao multipla de fotografias em um unico holograma. A imagem resultante geralmente
fornece apenas paralaxe horizontal, e muitas vezes fornece o efeito de uma imagem
tridimensional animada. Estereogramas integrais em 360 graus sdo cilindros completos, e sdo
frequentemente montados em uma base acionada por motor que lhes permite rodar a uma
velocidade constante (SAXBY, 2004).

Em um mesmo contexto de representacdes esféricas ou cilindricas, os hologramas
volumétricos criam representagdes visuais de objetos em trés dimensdes, com um angulo de
visdo quase esférico de 360 graus, no qual a imagem muda a medida que o espectador se
movimenta.

As exibicdes volumétricas se enquadram em duas categorias: exibicdes de volume
varridas que usam a persisténcia da visdo humana para recriar imagens volumétricas a partir
de "fatias" 2D projetadas rapidamente, e as exibi¢des de volume estatico, que ndo usam
grandes partes moveis para exibir imagens, mas dependem de um volume 3D de elementos

ativos mudando de cor (ou transparéncia) para exibir uma opg¢ao so6lida (SUN et al., 2014).


https://goo.gl/cse57g
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2.2.5 Holograma integral ou multiplex
Ao fim dos anos 70, o fisico Lloyd Cross, produziu o primeiro filme holografico a
partir de técnicas cinematograficas convencionais visivel em luz branca normal, mostrado na

Figura 9. Seu experimento foi possivel gragas a adaptagdes feitas de técnicas holograficas

passadas: o estereograma’, o holograma arco-iris e o holograma 360° (MACIEL, 2017).

Figura 9 - Lloyd Cross.

Fonte: https://goo.gl/63KgqLD

Este tipo de holograma ¢ reproduzido a partir de uma gravagdo de um filme
holografico de uma sequéncia de rotagdes de um objeto ou pessoa, i1sso causa o efeito visual

de uma imagem em movimento tridimensional.

“O holograma de Cross, ¢ uma série de hologramas de imagens cinematograficas
focalizadas e astigmaticas, colocadas lado a lado com alguma sobreposi¢do. Cada
holograma ¢ efetivamente um holograma de fenda em ambas as direcdes, e as
imagens individuais ndo tém paralaxe. No plano horizontal, sdo hologramas de
imagem focalizada simples; na diregdo vertical, eles sdo hologramas de arco-iris de
uma etapa focados no que finalmente se torna o centro do cilindro. Esta combinagao
um tanto desconcertante ¢ conseguida por uma série de lentes cilindricas” (SAXBY,
2004).

O holograma chamado de Kiss II, criado por Lloyd Cross e Pam Brazie, mostrado na
Figura 10, o filme estd disposto em 360 graus, como na face lateral de um cilindro e com o
giro da base cria-se a sensagdo de movimento mas ndo através da persisténcia retiniana como

acontece no cinema ou no video, o chamado quadro a quadro. (PINTO, 2017).

* Um estereograma ¢ uma técnica de ilusdo de Optica, onde a partir de duas imagens bidimensionais
complementares, ¢ possivel visualizar uma imagem tridimensional (ZOLET; BUONONATO, 2014).


https://goo.gl/63KqLD
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Figura 10 - The Kiss II, 1976, por Lloyd Cross e Pam Brazier.

Fonte: https://goo.gl/63KqL.D

2.2.6 Hologramas digitais

Com a evolucdo da tecnologia e o computador se tornando uma ferramenta com
hardwares e softwares cada vez mais potentes e multidisciplinares, a holografia entrou em
outro patamar com os estudos feitos por Adolf Lohmann e Byron Brown. O Computer
Graphics Generated Hologram foi descrito por eles em 1966. E o holograma que dispensa
todos os instrumentos Opticos e métodos fotoquimicos, também materiais como lasers,
espelhos e filmes para terem sua gravacao Optica simulada matematicamente por softwares de
computador. (PINTO, 2017).

Ainda sobre o método estudado por Lohmann e Brown, a fim de simplificar a geracdo
de hologramas, sua transmitincia ¢ bindria, isso quer dizer que, em todos os pontos, ou ¢
transparente ou opaco. Uma das vantagens da holografia digital ¢ que as informagdes no
registro holografico podem ser analisadas diretamente por um computador sem ter que ser
reconstruido opticamente, e as imagens falsas associadas a holografia quando vistas a

distancia, sdo eliminadas (SAXBY, 2004).

2.3 MODELAGEM 3D

Com a busca pelo realismo computadorizado, e cada vez mais presente nas midias
digitais da sociedade, surgem os programas que podem ser desenvolvidos e aplicados os
recursos de modelagem, animagdo e renderizacdo de objetos em trés dimensdes. Essa

ferramenta acrescentou possibilidades de criagdes infinitas no ramo da computagao grafica.


https://goo.gl/63KqLD
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Todo esse avanco exigiu que os computadores atualizassem seus componentes de
reproducao grafica. As chamadas placas de video ou graphic cards, comegaram a ser requisito
minimo para que o computador portasse de um bom desempenho na producao de objetos 3D,
e principalmente, na renderizacao do projeto.

O 3ds Max, direitos de reprodugdo atualmente adquiridos pela Autodesk, plataforma
de softwares de design e de conteudo digital, ¢ um programa utilizado para criar e animar
objetos em trés dimensdes. Esteve presente também em alguns dos maiores estudios de
criacdo de jogos digitais como Rockstar Games, Electronic Arts, Ubisoft e Blizzard
Entertainment. Serviu de auxilio no desenvolvimento de grandes franquias de jogos como
Tomb Raider II, Call of Duty e Need For Speed. Nao somente em jogos, mas também na
cinematografia, o 3ds Max ajudou na producdo de filmes como Avatar (2009) e Alice no Pais
das Maravilhas (2010).

Para Ahmed Elmorshidy, Ph.D. em Gestao de Sistemas da Informacao, a modelagem
3D surgiu como uma ferramenta que ajudou a baratear os custos de uma produgdo
hologréfica, pois a “holotecnologia” era cara para se tornar comercialmente viavel. Contudo,
melhorias recentes na disponibilidade e reducao de custos com lasers, cadmeras, e substancias
de codificacdo optica, estdo ajudando a transformar o armazenamento de dados holograficos

em uma realidade comercial.

2.4 PROJECOES

Neste Capitulo, serdo apresentadas algumas projecdes que tem como carateristica
principal a holografia. Sera possivel analisar as diferentes tecnologias disponibilizadas na

época em que elas foram reproduzidas e a histéria que as envolve.

2.4.1 Fantasma de pepper

Esta técnica, foi criada pelo quimico inglés John Henry Pepper (1821-1900),
aperfeicoada de um dispositivo produtor de imagens Opticas virtuais desenvolvido pelo
engenheiro civil Henry Dircks (1806-1873). Mostrado na Figura 11 e Figura 12, o método ¢
constituido a partir de uma simples projecdo da imagem de um objeto oculto em uma
superficie transparente. Essa superficie, ou pelicula, precisa estar inclinada e iluminada de tal

forma a refletir a imagem do objeto que estd oculto para um observador externo, nesse caso, a
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plateia (SCHIAVANI; SOUZA; PEREIRA, 2017). Este tipo de projecao holografica foi usada
na época para espetaculos de teatro e truques de magica, pois era percebido o efeito de ilusao

de optica devido ao jogo de espelhos.

Figura 11 - Método do “Fantasma de Pepper”.

Fonte: https://goo.gl/7gfRon

Figura 12 - Demonstracdo do método do “Fantasma de Pepper”.

FANTASMA DE PEPPER < FOLHA DE VIDRO
ot " IMAGEM
AUDITORIO - HOLOGRAFICA
’ ¥ IMAGEM
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i
> T
ESPELHO ’ Lz

Fonte: O autor.

Este método também foi usado para realizar a proje¢do holografica em concertos de

musica. Em 2014, no Billboard Music Awards, com a projecao do cantor Michael Jackson, e


https://goo.gl/7gfRon
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também em 2012, com a participa¢do do rapper Tupac Shakur, no evento Coachella Valley

Music and Arts Festival. Este tltimo, serd detalhado no Capitulo 3.4.

2.4.2 Visor de atencio - head-up displays (HUD)

Este tipo de proje¢do foi desenvolvida para aeronaves. Na década de 70, esse sistema
optico holografico serviu de auxilio para o piloto na trajetéria de voo e também em uma
orientagdo mais precisa, possibilitando ao piloto observar as informag¢des de voo sem a
necessidade de dobrar a cabecga para baixo, fornecendo o primeiro sistema de orientagao direta
de campo de visao.

Como mostra a Figura 13, a projecdo é composta por dois subsistemas principais: a
unidade de exibi¢dao do piloto (Pilot Display Unit - PDU) e o processador ou computador do
HUD. A PDU ¢ a responsavel pela interface elétrica e mecanica com a estrutura da aeronave,
e fornece a interface Optica para o piloto. O processador do HUD interage eletronicamente
com aeronaves sensores € sistemas, executa uma variedade de algoritmos relacionados a
verificacdo e formatagcdo de dados e gera os caracteres e simbolos que compdem a exibic¢ao,

mostrado na Figura 14. (WOOD; HOWELLS, 2001).

Figura 13 - Sistema 6ptico refletido.
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Fonte: Adaptado de (WOOD; HOWELLS, 2001).
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Figura 14 - Fotografia de um HUD tipico utilizado em aeronaves.

Fonte: (WOOD; HOWELLS, 2001).

Nos ultimos anos, os HUD s foram introduzidos no setor de industria automotiva, e
tornaram-se cada vez mais populares devido ao fato de uma possivel redugdo de acidentes,
mantendo os olhos do motorista na estrada e com informagdes relevantes sobre a viagem. O
sistema utilizado nos carros atuam como uma lente de aumento, forma-se uma imagem virtual
da fonte de exibi¢do refletida no para-brisa. Na Figura 15, pode-se analisar que, como os para-
brisas tém curvaturas asféricas, os sistemas de proje¢do sdo produzidos para compensar as
deformacdes induzidas pelo para-brisa, resultando em displays virtuais claros e bem
corrigidos. Para compensar opticamente efeitos Opticos complicados do para-brisa
anamorfico, pelo menos uma das superficies dentro do conjunto optico de projecdo deve ser

asférica e descentrada (KARIM, 1992).

Figura 15 - Fotografia de um HUD utilizado em carros.

Fonte: (KARIM, 1992).
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2.4.3 Holograma de exibicio de campo de luz em 360° (360° light field display hologram)

Em projeto desenvolvido no Centro de Tecnologias Criativas (Centers for Creative
Technologies), situado na USC (University of Southern California) no ano de 2007, criou-se
uma projecao holografica, considerada de baixo custo, com o intuito de representar
facilmente, objetos em trés dimensdes holograficamente sem a utilizacdo de qualquer
dispositivo para visualiza¢do simultanea da projecao.

Mostrado na Figura 16, este método de proje¢do 3D € constituido por um espelho
giratorio coberto por um difusor holografico anisotropico, um motor de controle de
movimento, um projetor de video de alta velocidade, e um computador padrdo com uma placa
grafica com interface para o projetor usando um decodificador de imagem baseado em FPGA

(field-programmable gate array) personalizado.

Figura 16 - Esquema da proje¢ao em 360°.

Projetor de
Alta Velocidade

Espelho
Rotativo

Fonte: Adaptado de (JONES et al., 2007).

O espelho giratorio ¢ inclinado a 45°, refletindo raios de luz do projetor para todas as
posicdes de visualizacdo possiveis em torno do dispositivo. O resultado pode ser visto na

Figura 17.
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Figura 17 - Holograma projetado a partir da rotacdo do espelho.

Fonte: Adaptado de (JONES et al., 2007).

As imagens enviadas para o projetor podem ser pré-calculadas ou renderizadas em
tempo real usando a programagao em OpenGL. Para Cossairt (2007, apud JONES, 2007), a
renderizacdo mais simples do algoritmo proposto, projeta uma sequéncia de imagens em
perspectiva de uma camera girando em torno da cena. Essa geometria de perspectiva
pressupde que todos os raios refletidos no espelho se convergem em um tnico ponto de vista.

(JONES et al., 2007).

2.5 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Nota-se que, com o passar dos anos, a pratica holografica foi sendo aperfeicoada com
a tecnologia e os recursos existentes em cada época. Essa forma de representar objetos em trés
dimensdes, trouxe uma nova experiéncia para a sociedade, onde artistas, fabricantes de
aeronaves e produtores cinematograficos fizeram com que a holografia tornasse parte de um
meio cultural da populagdo que antes era visto como ilusdo, magica ou bruxaria, indo de
encontro com o método criado por John Henry Pepper, no decorrer do século XIX, que foi
chamado de "Fantasma de Pepper" por supostamente criar "fantasmas" ou ilusdes Opticas a
partir de reflexos de espelhos e luzes. E interessante analisar este método, pois ele serviu de
exemplo para outros tipos de hologramas mais atuais e foi sendo aperfeicoado a cada novo

projeto. Um exemplo disso, € o holograma tratado no Capitulo 3.4 do presente trabalho.
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Os hologramas digitais que comegaram a usufruir dos recursos computacionais dando
mais poder de criatividade e lucidez aos trabalhos holograficos, tornando a pratica cada vez
mais real com o agregamento da modelagem 3D e o surgimento até entdo dos hologramas em
360 graus, onde o objeto projetado pode ser visto independente da visdo do observador.

O estudo desses métodos foram importantes para o desenvolvimento e seguimento do
projeto, pois suas caracteristicas principais estardo presentes e serdo determinantes para o

avanco da concepcao do trabalho proposto.
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3. TRABALHOS RELACIONADOS

Neste Capitulo sdao apresentadas as areas onde métodos holograficos foram utilizados
como recurso, seja ele na pesquisa, que ¢ tratado na Histologia e Patologia, como material
expositivo utilizado em estudios de arte, e também na Odontologia e na Fisica como

ferramenta de aprendizado.

3.1 HOLOGRAFIA NA ODONTOLOGIA

Hologramas podem ser empregados como auxiliares de treinamento nas disciplinas de
anatomia dentaria e odontologia cirurgica. O método utilizado na Figura 18 foi o holograma
de dois canais (constituido por duas imagens de um par estereoscopico® de fotografias). As
fotografias precisam ser impressdes em preto-e-branco de boa qualidade, iluminadas por
cima, projetado como um auxilio de treinamento para uma escola de odontologia (SAXBY,

2004).

Figura 18 - A imagem esquerda mostra os dentes preparados para coroas, pontes e obturagoes.
A imagem do lado direito mostra as proteses no lugar.

Fonte: (SAXBY, 2004).

3.2 HOLOGRAFIA NA HISTOLOGIA E PATOLOGIA

Existem técnicas holograficas que permitem obter uma imagem tridimensional de

quase todas as amostras histologicas, in vivo ou in vitro. A 4rea mais simples de tratar ¢é

4 E uma técnica usada para se obter informagdes do espago tridimensional, através da analise de duas imagens

obtidas em pontos diferentes. A estereoscopia da ao ser humano a nog¢éo de profundidade espacial.
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referente a material 0sseo, recente ou fossil, demonstrado pelo holograma de reflexdo, por
Yuri Denisyuk, na Figura 19. Os tecidos moles, mesmo quando ndo estdo vivos, sdo via de
regra insuficientemente estaveis para produzir a holografia com um laser de onda continua,

com isso, ha necessidade de um laser de pulso para produzir uma imagem satisfatoria

(SAXBY, 2004).

Figura 19 - Vistas tridimensionais do cranio de um macaco por um holograma de reflexao.
Permite que as medigdes sejam feitas com compassos de calibre em qualquer direcao.

Fonte: (SAXBY, 2004).

3.3 HOLOGRAFIA NA ARTE

Segundo Kac, ainda que as formas tradicionais de expressdo convivam com a arte
eletronica, o poder do questionamento da percep¢do e dos mecanismos sensoriais do homem,
que ¢ a propria natureza da arte, sera agenciado somente por obras erigidas na linguagem
tecnologica. (KAC, 1997).

Para Frank Popper, (POPPER, 1997), as principais implicagdes estéticas da arte com
recursos tecnologicos, vieram reafirmar nogdes e praticas de interatividade, simulacdo e
inteligéncia artificial. A holografia artistica permite novo desenvolvimento na estética da
auséncia.

Em 1980, foi criada na Europa, a primeira oficina dedicada a explorar as aplicacdes
artisticas da holografia, como mostra a Figura 20. Situada em Londres, as instalagdes de
holografia foram criadas pelo engenheiro 0ptico Michael Wenyon e a artista Susan Gamble no
Goldsmith's College. Trés anos depois, eles comegaram a produzir ativamente hologramas
longos horizontais de placa dupla, apresentados em um cavalete, muitas vezes com efeitos

salpicados. As cores nesses hologramas, provenientes de produtos quimicos, aumentam ou
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encolhem a emulsdo. Caso contrario, todas as cores seriam vermelhas, a cor do laser.

(POPPER, 1993).

Figura 20 - Estadio de arte holografica de Michael Wenyon e a artista Susan Gamble, em
1987.

Fonte: http://wengam.com/essays_shortlist/popper/popper.html

3.4 HOLOGRAMA DE TUPAC SHAKUR

Em 2012, no evento de musica que ocorre anualmente chamado Coachella Valley
Music and Arts Festival (California/EUA), foi produzida excepcionalmente uma versao
holografica do rapper estadunidense Tupac Shakur, assassinado precocemente aos 25 anos em
1996, devido a conflitos entre gangues rivais. Seu legado na histéria da musica resultou em
quase 100 milhdes de copias vendidas por todo o mundo. A performance que “ressuscitou” o
cantor e fez impressionar a todos que assistiam pelo realismo, gerou questionamentos se ele
tinha voltado a vida ou era somente obra da tecnologia. O show ainda contou com a
participagdo de outro rapper, mas esse em vida, Snoop Dogg, que ndo sé cantou como
também interagiu com o holograma.

Porém, um tempo apo6s a sua aparicao, foi identificado o método correto utilizado para
realizar a performance do cantor. Nao se tratava de um holograma, mas sim de uma técnica
muito antiga chamada “Fantasma de Pepper”, devido a John Henry Pepper (1821-1900),
conforme apresentado na se¢do 2.4.1. Em 2014, a mesma técnica foi utilizada para realizar a

apresentacao de Michael Jackson, no Billboard Music Awards.


http://wengam.com/essays_shortlist/popper/popper.html
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Como Mostra a Figura 21, a projecdo foi composta pelo cantor em computagdo
grafica, criado a partir de movimentos e da aparéncia do rapper. O video da apresentacio
digitalizada ¢ entdo projetado por um aparelho apontado para o chao do palco, que ¢ feito de
uma superficie reflexiva. O contetido ¢ entdo refletido para o fundo do palco, onde estd um
plastico altamente leve, reflexivo e quase transparente, chamado Mylar, responséavel por exibir

a imagem.

Figura 21 - Método utilizado na projecao.
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Fonte: Adaptado de https:/goo.gl/8Cp9A4


https://goo.gl/8Cp9A4
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Na Figura 22, em imagem captada diretamente do show, pode ser observado o

resultado do holograma produzido.

Figura 22 - Apresentagdo no palco do evento.

==

Fonte: https://goo.gl/SfTQYXt

3.5 HOLOGRAFIA NA FiSICA

Para TOLEDO (2009), um dos principais objetivos da holografia no ensino a Fisica ¢
alcangar no aluno um conhecimento integral da holografia através da andlise da evolugdo
historica desta técnica, fundamentos fisicos, esquemas e procedimentos de obtengdo, tipos
fundamentais de hologramas e as principais aplicacdes no dia a dia e na especialidade,
contribuindo para a formagdo de uma cultura geral integral sobre o conhecimento desta
técnica e suas aplicagdes.

Em exposicao hologréafica citada por TOLEDO (2009), apresentada na Figura 23,
construida para fins educativos realizada no Departamento de Fisica do Instituto Superior
Politécnico José Antonio Echeverria (CUJAE), Havana, Cuba, que posteriormente foi incluida
no estudo curricular da disciplina de Fisica, constituia os seguintes elementos:

e Hologramas artisticos produzidos com luz branca, um subproduto do processo de
fabricagdo dos hologramas que compdem as exposi¢oes holograficas encontradas em

diversos museus do pais.


https://goo.gl/SfQYXt

36

e Hologramas de transmissao produzidos com luz laser.

e Hologramas de imagens focadas e arco-iris.

e (Colecao de hologramas mostrando os principais defeitos que aparecem no processo de
obten¢do de hologramas para aplicagdes em museus.

e Hologramas de dupla exposi¢cdo que mostram os estados tensionais e deformacionais
dos corpos e estruturas.

e Hologramas de pessoas.

e Hologramas impressos ou impressos, conhecidos como "em alto relevo".

e Conjunto de banners didaticos com diferentes esquemas de registro e reconstrugao.

e (oleta de slides, transparéncias e videos sobre aplicagdes de holografia em diversos
ramos da ciéncia e tecnologia.

e Modelos das mesas holograficas projetadas e construidas na CUJAE.

e Fotos e andlises de precursores de laser e holografia.

e Compilagao bibliografica de holografia e suas aplicagdes.

e Album com a histéria da holografia em Cuba.

Figura 23 - Exposi¢ao didatica sobre holografia realizada no Departamento de Fisica do
Instituto Superior Politécnico José¢ Antonio Echeverria, Cuba.

Fonte: http://dx.doi.org/10.1590/S1806-11172009000100007


http://dx.doi.org/10.1590/S1806-11172009000100007
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3.6 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Entre os hologramas estudados neste Capitulo e suas aplicagdes no meio social,
podemos observar que na Fisica, Histologia e Odontologia, o recurso da holografia esta
presente como material de ensino e aprendizado em escolas e universidades. Na Medicina,
vimos que o Royal Sussex County Hospital, localizado no Reino Unido, faz-se o uso da
holografia em registros odontoldgicos de cadaveres, o que resolveu consideravelmente o
problema de armazenamento dos mesmos. Na arte, percebemos que os objetos produzidos de
hologramas, s3o mais expositivos, voltado ao publico, trazendo novas possibilidades de
conhecimento e apreciacdo das obras criadas, tornando-as mais sensitivas aos olhos do
observador. E também, o surgimento da primeira oficina voltada a exploracdo de aplicacdes
artisticas na holografia, criada na década de 80. Complementando as criacdes artisticas, a
apresentacdo holografica ocorrida em 2012, que contou com a participagdo do rapper, ja
falecido, Tupac Shakur, criado holograficamente a partir de conceitos desenvolvidos no final

do século XIX.
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4. UM GUIA PARA DESENVOLVIMENTO DE UM HOLOGRAMA DO ECLIPSE

O interesse publico por objetos 3D ndo ¢ de hoje. Com a crescente inclusdo de
computagdo grafica nos filmes cinematograficos, as salas de cinema logo aderiram aos
requisitos para tornar mais imersiva a experiéncia dos seus frequentadores. Logo apds, as
principais marcas de televisdo replicaram o dispositivo (6culos) para que as pessoas pudessem
usufruir dessa tecnologia no sofa da sua casa.

Um dos motivos que levou a escolha desse método, foi a de eximir qualquer
dispositivo ou adaptacdo que necessite fazer com que o usudrio visualize uma projecdo em
trés dimensdes, que possibilite a apreciacdo e a imersdo dos usuarios independente do local
em que ela seja apresentada. O holograma proposto podera ser utilizado como ferramenta de
aprendizado e servird de incentivo para que outras areas académicas fagam com que a
experiéncia em visualizagdes em trés dimensdes se torne mais comum em instituicdes de
ensino.

Foi construido, na segunda parte do trabalho de conclusdo, um prototipo holografico
piramidal, com quatro faces de acrilico. Esse método oferece a possibilidade de usar vidro ao
invés das chapas de acrilico, mas devido a espessura e o tamanho da piramide, por seguranca,
foi estabelecido o uso do acrilico. Para a projecao do objeto, foi utilizado, um monitor de 23
polegadas, o mesmo serviu como base para a piramide e também reproduziu a animagdo do
objeto criado para fins de aprendizado em fisica. Este método teve como embasamento as
aplicacdes estudadas sobre os chamados hologramas em 360 graus ou hologramas
volumétricos, onde a imagem ou objeto resultante fornece o efeito de uma imagem
tridimensional animada, independente do angulo do observador. Hologramas digitais, que
fazem o uso de recursos graficos provenientes dos computadores pessoais. A utilizagdo do
recurso de modelagem em trés dimensdes, que trouxe a sensagdo de relevo e volume em
relagdo ao objeto, e por fim, alguns conceitos do esquema utilizado por John Henry Pepper, o
chamado “Fantasma de Pepper”, que tem como objetivo basico a producdo de um sistema
gerador de supostas ilusdes Opticas a partir de reflexos de espelhos e luzes.

Para isso, foi desenvolvido um objeto 3D, e animado em seguida com os recursos do
software 3ds Max 2017 (licenga para estudante). O site oficial da AutoDesk’, produtora do

3ds Max, sugere como requisitos minimos para instalagdo os seguintes itens:

> hitps://goo.gl/7GZVyg
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e Sistema operacional: Sistema operacional Microsoft Windows 7 (SP1), Windows 8,
Windows 8.1 ¢ Windows 10 Professional

e Navegador (para acessar o conteido on-line suplementar): Microsoft Edge, Google
Chrome, Microsoft Internet Explorer ou Mozilla Firefox.

e CPU: Processador multi-core Intel® ou AMD® de 64 bits

e Hardware gréfico.

e RAM: 4 GB de RAM (recomendével 8 GB)

e Espago em disco: 6 GB de espaco livre em disco para a instalag@o
Desse modo, foi gerado um video do objeto animado com as fung¢des determinadas e
assim foi utilizado para aprendizado na area da Fisica. O video foi editado no programa
PowerDirector para que atendesse aos requisitos de uma projecao holografica e exportado no
formato MPEG-4, para que pudesse ser reproduzido em qualquer monitor ou até mesmo em
televisores (com entrada USB), e também para que ndo haja perda de qualidade na exibigdo

do projeto.

A edicdo seguiu os seguintes passos para produ¢do do holograma piramidal:
Usar a imagem disponivel® como guia de ajuste do objeto. A imagem deve ser

importada como background do projeto, assim como mostra a Figura 24.

Figura 24 - Como importar a imagem sugerida de background

e Edit View Playback | (@] f New c

Capture Edit Produce Create Disc

.
7 H L

Fix / Enhance

Fonte: https:/goo.gl/m5SMxTy

6

https://goo.gl/PBgDRk


https://goo.gl/m5MxTy
https://www.cyberlink.com/prog/learning-center/html/395/commercial_002_hologram/img/hologram_bg.jpg
https://www.google.com/url?q=https://goo.gl/PBqDRk&sa=D&source=hangouts&ust=1541203010941000&usg=AFQjCNEQ3TnIHw7uCwU21H177nNnX4JxQw
https://knowledge.autodesk.com/sites/default/files/file_downloads/3dsmax2017_GFX_Results_Feb_2018.pdf
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Clicar na guia Track manager, ¢ adicionar quatro sequéncias de video, como mostra a

Figura 25.

Figura 25 - Indicacdo da guia Track manager.

Modify Crop Image Fix / Enhance

T Chater 1

holograribg

Fonte: https://goo.gl/m5SMxTy

Na Figura 26 onde ¢ mostrada a tela de pré-visualizagao, sera dividida em oito partes,
para melhor precisdo no momento da disposi¢do do objeto. Clicando com o botdo direito
sobre a tela, Grid Lines, em seguida, escolher a opgao 8x8.

dida em o horizontal.

Figura 26 - Tela de

pré-visualizagdo divi

ito partes na vertical e

___________________________________________________________________________________________________

L sssmmanmnas s mes e s s M s e s s st s e el ce s s e e LR s e U e e i e b o s s )

Fonte: https://goo.gl/m5SMxTy

Na Figura 27, mostra como se deve importar a animacdo ou o video produzido do
objeto no espago indicado como Track 2. Em seguida, na Figura 28, é necessario ajustar o

tamanho ideal do objeto usando as linhas como referéncia.


https://goo.gl/m5MxTy
https://goo.gl/m5MxTy
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e Edit
Capture
[ &

Blooming 1

(1o

Film Strip

Fix / Enhance

1. Chapter 1

hologrami by

Fonte: https://goo.gl/m5MxTy

Figura 28 - Ajuste do tamanho do objeto.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

_____________________________________________

Fonte: https://goo.gl/m5SMxTy

Usar o comando Ctrl+C para copiar o objeto da Track 2, e colar com o comando

Ctrl+V nas Tracks 3 e 4, representado na Figura 29.


https://goo.gl/m5MxTy
https://goo.gl/m5MxTy
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Figura 29 - Duplicagao do objeto.
LB OEL e

1;? Blooming)l

T

Fonte: https://goo.gl/m5MxTy

Na Figura 30, indica-se girar o objeto das posi¢oes, direita, esquerda e baixo em 90°.

Figura 30 - Rotac¢ao do objeto.

b oo ononena ciar £ 4 . T - G O s S LS S S SRR

------------------------------------------------------------------------------------

Fonte: https://goo.gl/m5SMxTy

Apds seguir esses passos, o projeto pode ser exportado, agora em definitivo, na
extensao de video .mp4.

O objeto projetado teve como base, um monitor de LED (Light Emitting Diode).
Como pode ser observado na Figura 31, o raio de luz que incide sobre as faces da piramide
sofre desvio por reflexdo e refragdo, em funcdo do angulo de incidéncia, das dimensdes e do

tipo de material empregado na construcao da pirdmide (acrilico, vidro, etc.).


https://goo.gl/m5MxTy
https://goo.gl/m5MxTy
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Figura 31 - Esquema da piramide holografica proposta no projeto.

Observador Piramide Hologréfica

Reflexo
Imagem virtual

Incidéncia

Monitor LED

Fonte: O autor.

O computador utilizado para realizar o desenvolvimento do objeto 3D, edi¢ao de video
e imagens possui as seguintes configuragoes:
¢ Sistema Operacional: Windows 10 PRO
e Processador: AMD FX 8350 - Eight Core Processor - 4Ghz
e Placa Gréfica: AMD Radeon HD 7900 Series
e RAM: 12 GB de memoria

e Armazenamento: 3TB

Este trabalho se propde a desenvolver um projeto de baixo custo. Comparado com
outros métodos de producgdo holografica que foram citados no Capitulo 3, que necessitam do
manuseio de produtos quimicos, lasers, espelhos, codificagdo Optica e cameras - algumas
vezes cinematograficas - este projeto utilizara para construcdo da piramide chapas de acrilico
e cola quente ou silicone para unir as chapas. Esses materiais sdo facilmente encontrados em
lojas no comércio.

Quando se trata da tecnologia utilizada, percebemos também que o dispositivo usado
como projecdo, o monitor ou televisor (LED/LCD), ¢ naturalmente encontrado em
estabelecimentos comerciais e residenciais, portanto, ¢ hoje em dia, uma tecnologia de facil
acesso para populagao.

O que exigiu um conhecimento prévio foi a forma com que o objeto virtual foi
desenvolvido. Nesse projeto, foi utilizado um programa de producao de conteudo digital que

tem como caracteristicas o desenvolvimento de objetos em trés dimensdes de alta qualidade.
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Porém, existem hoje na internet, inimeros projetos 3D que podem ser encontrados em sites
que disponibilizam esse material gratuitamente, podendo ser utilizados para qualquer fim, seja
ele pessoal ou profissional.

Para a realizacdo do projeto, o passo a passo apresentado acima para a edi¢do do
video, construido pela Cyberlink, foi fundamental, pois a partir das suas instrugdes, foi
possivel realizar testes e assim, seguindo as suas recomendagdes, chegar nos requisitos

necessarios para a construcao da projecao final apresentada neste trabalho.
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5. O PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DO HOLOGRAMA DO ECLIPSE
SOLAR E LUNAR

A holografia em piramide desenvolvida no Capitulo 4 pode ser apresentada em
diversos setores da sociedade: no marketing, em exposi¢des, na cinematografia e nas salas de
aula. Uma das principais contribui¢des do presente trabalho ¢ a possibilidade do prototipo
construido ser usado ndo so para aprendizado de conceitos de Fisica, mas sim para qualquer
area que possa se valer dos beneficios que a holografia apresenta, sejam eles para visualizagdo
de pesquisa, treinamentos ou simulagao.

O objeto utilizado para a projecdo neste trabalho, foi o fendmeno astrondmico

chamado de eclipse, solar e lunar.

“Ha dois tipos de eclipses envolvendo o Sol, a Terra e a Lua: o eclipse lunar e o
eclipse solar. Nos dois casos, hd um alinhamento perfeito entre os trés astros. No
caso do eclipse solar, a Lua passa exatamente entre a Terra e o Sol, e no caso do
eclipse lunar, a Terra passa exatamente entre o Sol e a Lua. Devemos lembrar que
somente o Sol, por ser uma estrela, emite luz. A Lua e a Terra apenas refletem parte
da luz que recebem do Sol. Sendo assim, quando os trés corpos estiverem alinhados,
um ira projetar sua sombra sobre o outro” (LIMA; ROCHA, 2004).

Devido a dificuldade de uma representacdo de um eclipse no plano 2D, o holograma
proposto caracteriza-se como de grande relevancia para a visualizagdo e aprendizado de como

atua o fendmeno no sistema solar. Representado na Figura 33.

Figura 33 - Eclipse solar no plano 2D.

Fonte: https://www.quora.com/How-does-a-solar-eclipse-occur

Para a execugdo do projeto, fez-se necessaria a constru¢ao de prototipos em versodes de

tamanho reduzido, bem como outras que mantinham as medidas definidas para utiliza¢do no


https://www.quora.com/How-does-a-solar-eclipse-occur
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tamanho do display, a fim de averiguar a viabilidade de construgdo deste método para fins
didaticos, conforme apresentado no conceito tedrico. Tal desenvolvimento trouxe a
constatacdo de que as versdes criadas para testes eram validas. A seguir serdo detalhados o
processo técnico de desenvolvimento, as concepgdes dos experimentos realizados, bem como
a versdo finalizada. No processo técnico estdo incluidos os requisitos necessarios para a
constru¢do deste modelo de projecao holografica, que abrange a definicdo dos objetos 3D
(componentes do fendmeno astrondmico eclipse), a animagdo do seu trajeto orbital e a edi¢ao
do video, gerado a partir da animagao realizada.

Por fim, apresenta-se os resultados da versdo final, a qual permite reforcar a
concepgdo de que a utilizagdo de artefatos tecnologicos podem ser eficientes também em

demonstragdes concretas no ambito didatico.

5.1 TESTES REALIZADOS

Inicialmente foram realizados testes em propor¢des menores da piramide holografica e
também a utilizacdo de materiais similares ao que foi definido para constru¢dao do protétipo
final, assim, foi possivel analisar a funcionalidade deste método em diferentes dimensdes e
displays, antes mesmo de ser construida a versdao final do projeto com as medidas para
monitores de 23 polegadas. Nos proximos paragrafos ¢ detalhado o processo de elaboragdo
dos prototipos de teste. Também ¢ apresentada uma logica que proporciona alcangar o
fundamento necessario de medidas que viabiliza a constru¢do de pirdmides para qualquer
tamanho de display, resultando no angulo adequado de incidéncia entre a face da piramide
com o projetor gerador do objeto 3D.

Para validar a integridade deste tipo de holograma, o primeiro teste teve como
defini¢do, a construgdo da piramide em proporgdes significativamente menores. Com isso, foi
encontrada para este experimento, a refracdo e a transparéncia necessaria em uma capa de
CD, que tem como composi¢ao o acrilico. Os testes com esse material foram voltados para

aplicagdo em smartphones, com resolucdes entre 4 e 6 polegadas. As medidas utilizadas para
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a construgdo deste protétipo foram aplicadas em func¢do de encontrar o melhor angulo de

incidéncia entre a face e o display, como mostra a Figura 34.

Figura 34 - Dimensdes de uma das faces da pirdmide.

Tcm

3.5cm

6cm

Fonte: o autor.

Para melhor otimizacao do espaco disponivel para o corte na capa de CD, as medidas
foram desenhadas de forma que os quatro lados da piramide se encontrassem em um mesmo
tracado. Tal metodologia para o corte possibilitou a criagdo de faces com exatiddo de suas
medidas, sem falta de material. Por caracterizar-se de uma pega que possui certa rigidez, a
capa de CD demandou que o corte de suas faces fosse realizado com a utilizagdo de

instrumentos de corte, nesse caso, tesoura e estilete, conforme demonstrado na Figura 35.

Figura 35 - Demonstracao do recorte e tracado das medidas da piramide.

Fonte: wikihow.com

Por tratar-se de uma testagem inicial, para realizar a colagem das faces da piramide,

foi utilizado fita adesiva transparente, assim, em caso de erros no momento da fixacdo das
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quatro faces, o procedimento pode ser desfeito sem maiores dificuldades e sem avarias das
pegas.

ApoOs a fixagcdo das faces, tendo em maos a piramide resultante, realizou-se a
reproducdo da projecdo holografica. Para a realizacdo do teste, foi optado pela utilizacdo de
uma animac¢do com objetos 3D como planetas, animais e plantas que foram projetados em um
smartphone. O video escolhido para gerar o objeto 3D foi encontrado no site youtube.com
com o seguinte titulo: “Holograma de Smartphone para Pirdmide”. O video citado segue os
requisitos necessarios para compor este tipo de proje¢do, conforme orientado no Capitulo 4,
na proposta de solucdo do presente trabalho.

Desse modo, foi obtida a primeira experiéncia, realizada neste projeto, com um

protétipo da piramide holografica, como mostra a Figura 36.

Figura 36 - Projecdo do holograma para Smartphones.

Fonte: o autor.

Este primeiro teste obteve resultado satisfatorio, visto que proporcionou a realizacdo
de um projetor holografico a partir de uma piramide construida com utensilios basicos. Foi
perceptivel também, que o tamanho desenvolvido para este teste foi valido para
representacdes de objetos 3D mais simples, pois este tamanho ndo ¢ adequado para uma
projecdo para um grande publico.

Em um segundo teste realizado, a piramide foi construida com um material chamado
acetato. Trata-se de uma folha leve com menor rigidez, se comparado a capa de CD. A folha
de acetato tem um bom nivel de transparéncia e pode ser encontrado em qualquer livraria.

Para obter o angulo correto de refracao da face da piramide para a tela do display, e levando
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em consideracdo alguns videos analisados no YouTube com tamanhos maiores de piramides,
foi encontrada a medida de aproximadamente 45° de inclinagdo. Este angulo ¢ adequado para
qualquer tamanho de monitor. Para chegar a esta medida de 45°, foi desenvolvido o seguinte

algoritmo:

1. Divida o tamanho da tela por 5;
2. Multiplique o resultado por 0.50 para obter a medida do topo, ou a menor
medida da pirdmide;
3. Multiplique (o resultado da divisdo por 5) por 1.50 para obter a medida da
altura da piramide;
4. Multiplique (o resultado da divisao por 5) por 2.50 para obter a medida da
base, ou a maior medida da pirdmide.
Por exemplo:
O tamanho do monitor € de 23 polegadas. Dividimos por 5. Temos um total de 4.6.
4.6 x 0.50 = 2.3 polegadas, aproximadamente 6 cm
4.6 x 1.50 = 6.9 polegadas, aproximadamente 17.5 cm

4.6 x 2.50 = 11.5 polegadas, aproximadamente 30 cm

A segunda versao foi construida com o intuito de constituir uma prévia que contivesse
as medidas do protdtipo final. Para definicdo de tais medidas foram realizados célculos
baseados na logica apresentada acima, que geraram o angulo aproximado a 45°, como mostra

a Figura 37.
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Figura 37 - Medidas utilizadas para o segundo teste e versdo final da pirdmide.

30cm

17.5cm

~ 45°

6cm

Fonte: o autor.

Na Figura 38, ¢ possivel visualizar o resultado da piramide produzida em acetato e sua

projecao.

Figura 38 - Pirdmide hologréfica construida em acetato.

Fonte: o autor.

Conforme indicado nos objetivos especificos desse trabalho, que determinou a
necessidade de apresentar o projeto para validagdo de um profissional de astronomia, a
solugdo do método utilizado no presente trabalho foi validada pelo professor pds-doutor em
Astronomia da Universidade de Caxias do Sul, Odilon Giovannini Junior. A sua avaliagao,
relacionada a animacao do eclipse, teve contribui¢des significativas com relacdo aos aspectos
astrondmicos presentes. Suas sugestdes foram fundamentais para refinar o modelo da
animac¢do 3D a fim de conferir maior fidelidade da representa¢do criada com relagdo ao

movimento das Orbitas terrestre e lunar.
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5.2 ANIMACAO

Na criagdo da animacdo foi utilizado o programa 3DS Max 2018, obtido no site da
AutoDesk, com licenga para estudante. Para a manipulacao e desenvolvimento da animacao,
foram utilizados os conceitos estudados na disciplina de Animagdo 3D, que tem como
objetivo executar atividades que propiciem ao aluno a utilizacdo de software 3D como
ferramenta de criacdo de animagdes tridimensionais.

Para o desenvolvimento do sistema solar, foi entendida a existéncia de duas maneiras
para executar esta etapa:

1. Modelar os planetas do sistema solar a partir das ferramentas disponiveis no programa
3DS Max, bem como suas texturas, posicao das luzes e sua intensidade, qualidade dos
poligonos (high poly/low poly), sombras, etc.

2. Fazer download dos planetas em sites que fornecem modelos 3D gratuitos, onde
podem ser encontrados muitos objetos de boa qualidade. Por exemplo:

https://free3d.com/ - https://www.turbosquid.com/Search/3D-Models/free -

https://www.cgtrader.com/free-3d-models - https://www.deviantart.com/

No projeto foram utilizados os dois métodos, para aproveitamento e utilizacdo dos
conceitos adquiridos na disciplina de Modelagem 3D, e pela qualidade e gratuidade dos
modelos disponiveis para download.

Os movimentos de rotagdo e translacdo, que sdo caracteristicas dos planetas utilizados
no projeto e que fazem parte da animagdo, foram feitos no proprio programa, utilizando as
ferramentas de cameras e set keys.

Este projeto tratou de um assunto que exigiu uma criagdo especifica, onde foram
modelados e animados objetos 3D para a apresentagdo do eclipse, conforme demonstrado na
captura de tela no programa, na Figura 39. O processo de animagdo ¢ uma etapa do projeto
que pode ser suprimida, ou seja, caso a animagao ndo necessite de técnicas tdo particulares, é

possivel encontrar animagdes dos mais diversos tipos de assuntos na internet, desde que seu


https://www.deviantart.com/
https://www.cgtrader.com/free-3d-models
https://www.turbosquid.com/Search/3D-Models/free
https://free3d.com/
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background tenha a cor preta. Deste modo, é possivel avangar para a etapa de edi¢do do

video.

Figura 39 - Tela composta com os materiais animados no programa 3DS Max.

3 Eclipse (1).max - Autodesk 3ds Max 2018 - Student Version = = x
Views  Create s Animation  Graph Ed Rendering  Cwil View  Cu:

Display

* Name and Color

1400

[CTRRTN 1] L E

Fonte: o t - - - -

Para realizar o primeiro teste foi produzida uma animagdo de aproximadamente 40
segundos do movimento da terra e da lua em torno do sol. Para este processo, foi escolhida
uma resolugdo de 720x576 para o video. Como foram utilizados e produzidos objetos 3D de
alta qualidade (high poly), a renderizacdo do projeto durou cerca de 9 horas, com o
computador portando um processador de 4.5 Ghz, 12GB de memoria RAM e uma placa de
video com 3GB de memoria. A mesma renderizagdo foi feita em um computador inferior,
possuindo um processador i3, 4GB de memodria RAM e sem placa de video. Neste cendrio, o
tempo de conclusdo do render quase dobrou, chegando a aproximadamente 17 horas.

Apos averiguar a finalizagdo de renderizagdo do projeto, percebeu-se que o tempo de
conclusdo da animagdo estd vinculado diretamente as configuragdes do computador no qual
estd sendo desenvolvida a tarefa. Porém, independente das configuracdes, a etapa da
animacgdo ¢ a que exige um maior tempo para seu término. Considerando a animagao proposta

neste estudo, para um video de 40 segundos a renderizacao durou 9 horas.
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5.3 EDICAO

Ap6s a renderizagdo da animagdo, o programa gerou um video com a extensdo .AVI
Em sequéncia, ele foi editado para cumprisse os requisitos necessarios para a projecao
hologréfica.

Durante a execucdo, para operar o programa escolhido, foi utilizado dos
conhecimentos adquiridos durante a formagdo académica, na disciplina de Video Digital, que
apresentou 0s conceitos e caracteristicas da linguagem videografica, além de ter
proporcionado a experimentacdo criativa do recurso, propiciando que a edicdo em tal
programa fosse possivel.

Para realizar a edicao, foram seguidos os passos conforme o Capitulo 4, onde pode-se
visualizar as etapas do processo de edi¢cao do video. O programa utilizado foi o Power
Director 14, porém, ¢ possivel que a edi¢do seja capaz de ser realizada com outros softwares

do mercado.

5.4 PROTOTIPO FINAL

Apos as testagens terem sido realizadas, o holograma do fendmeno natural escolhido
para projecdo foi apresentada para avaliacdo de um profissional da area. Na conclusdo da
animagao final do projeto, foram acatadas as sugestdes propostas pelo professor Odilon, para
que fosse considerada pelo mesmo como fiel ao fenomeno original. Assim, realizou-se a
exibi¢do no prototipo piramidal com o material e as dimensoes finais, conforme a Figura 40 e

Figura 41.
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Figura 40 - Protétipo Final em acrilico.

Fonte: o autor.

Figura 41 - Projecao realizada na pirdmide holografica.

Fonte: o autor.

O prototipo final foi construido em acrilico transparente com espessura de 4mm

fornecido por empresa especializada’. A mesma empresa realizou o corte e a jungdo das faces,

7 Este protdtipo teve um custo de R$ 140,00 (valor de Outubro de 2018)
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de acordo com desenho fornecido, que continha as medidas apresentadas previamente para a
versdo final.

Conforme apresentado no Capitulo 5.1, a partir da utilizagdo do algoritmo descrito, foi
possivel alcangar aproximadamente 45° de incidéncia na face da pirdmide, como mostra a
Figura 42. A fim de realizar a medigdo dos graus, foi utilizado o aplicativo Clinometer, para

Android, baixado na PlayStore, gratuitamente.

Figura 42 - Demonstragao do angulo da face da piramide.

Fonte: o autor.

Ao desenvolver este tipo de piramide, com base na técnica utilizada por Pepper, nota-
se que alguns efeitos e fendmenos Opticos se tornam mais interessantes e evidentes, devido a
disposi¢do e a intensidade da luz que conseguimos gerar em monitores de LED. Quanto maior
a intensidade luminosa gerada pelo display, maior serd a nitidez do objeto reproduzido no
centro da piramide.

Com a utilizagdo do prototipo final para reprodugdo da proje¢do, constatou-se o

potencial didatico das pirAmides holograficas em aplicagdes astrondmicas, proporcionando
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uma experiéncia de aprendizagem diferenciada, que pode fomentar maior interesse do publico
escolar.

Sua inclusdo em sala de aula pode ocorrer em momentos em que o professor
identifique ou perceba a necessidade de expandir sua metodologia de ensino para além da
tradicional. No caso deste estudo, a metodologia foi aplicada com énfase na apresentacao de
um fendémeno astrondmico tridimensional que favoreceu um melhor entendimento dos
conceitos espaciais.

A apresentacdo da proje¢do holografica pode ser acompanhada com detalhes no video®

que foi postado no site Youtube.com.

8 https://youtu.be/ZFUIOnVipgM
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6. CONCLUSOES

Esse estudo teve como objetivo central conhecer os fundamentos de projegdes virtuais
¢ dessa forma, viabilizar, posteriormente, a aplicacdo pratica de um holograma. No decorrer
dos capitulos foram abordados sobre os primdrdios da técnica holografica, principais tipos de
hologramas, por exemplo, além de apresentar trabalhos relacionados em diferentes areas do
conhecimento que utilizam a técnica e, por fim, foram apresentados os resultados obtidos com

esta experiéncia.

A elucidagdo desses conceitos permitiu um maior entendimento da pratica, e assim
compreendeu-se a validade e a eficacia do método, proporcionando ao pesquisador maior

seguranga para executar o projeto na segunda etapa do estudo.

Durante a elaboracdo pratica do projeto, na confeccdo e obtencdo dos materiais
contidos nos protdtipos de testes, constatou-se que os elementos que compdem a pirdmide
podem ser encontrados com facilidade no mercado e com baixo custo. Ja na versdo final da
piramide, foi optado por contratar uma empresa especializada na produg¢do e corte de acrilico,
a fim de realizar o processo de construgdo e colagem das faces da piramide. A versdo final,
por ter sido construida por empresa, teve custo superior, se comparado a versao de testes, que
foram confeccionadas pelo proprio pesquisador. Ainda assim, ndo foi necessario um grande
investimento, reforcando a concepcao de tratar-se de um projeto de baixo custo.

No trabalho foram definidas diretrizes com a logica de medidas que proporcionam a
elaboracdo de piramides hologréficas. A utilizagdo de tais critérios resulta em medidas que
permitem a construcdo de qualquer tamanho de display, facilitando o desenvolvimento deste
tipo de holograma.

Pensa-se que esse projeto pode contribuir para proporcionar aos professores uma
ferramenta diferenciada para utilizagdo no planejamento de suas aulas, assim como possibilita
aos discentes uma experiéncia de aprendizagem distinta da tradicional. Neste trabalho, o foco
centrou-se na demonstragao de fendmenos fisicos, para possibilitar melhor compreensao de
conceitos espaciais. Porém a holografia pode ser considerada um recurso que pode ser
incluida nas mais diversas dreas de conhecimento, principalmente quando o docente percebe
dificuldade em abordar a tematica com os recursos habituais do cotidiano escolar.

Por fim, apds a compreensdo dos conceitos tedricos, constatada as aplicacdes e

utilidade do método, foi percebido que se trata de um recurso oportuno e valioso para
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proporcionar uma experiéncia de aprendizagem com maior imersdao dos educandos, fazendo
uso de artefatos tecnoldgicos. Entende-se como fundamental que os ambientes de
aprendizagem proporcionem e viabilizem a utiliza¢do de linguagens e recursos que ampliem e
instiguem a curiosidade e interesse do seu publico, ja4 que desperta nele um aspecto ludico,
devido a ilusdo de dptica gerada. Acredita-se que as tecnologias sejam capazes de contribuir
nesse sentido. Neste estudo, a proposta foi voltada para a utilizacdo da holografia e obteve

éxito em sua idealizagdo e sua execugao.
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