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1. INTRODUGAO

Osprimeiros raios de sahunciam mais um dia quente e seco do verdo mediterraneo. Um grupo de cervos
se retine no fundo do vale em busca de adie¢hasverdes. Mal perceben as sombras que sgproximam
sorrateiras por tras das rochas e arbustos, prepatarestrategicamente a emboscaddunidos de arcos,
flechas e lanca®s cacadores precipitage contrao bando, que, cercadoveste contra seus agressores
numa corrida desesperada pela sobrevivéncia.

Corta!

A cena acima poderia fazer parte do roteirouda filme de baixo orcamento, mas ocorrba cerca de
setemil anos, no Arco Mediterraneo da atizdpanhaSe quiséssemos contar esta histéria hdgeforma
realista, poderiamos recorrer ao cinemau video. Mas, na falta de ur@pielbergneolitico nossos
antepassadopreé-historicos sé dispunham de um meio para preservar sua memoéria, além da pouco
confiavel tadicdo oral: as artes graficammogravuras rupestres, ceramgaoupas, aderecos etc.

Pouco desta arte resistiu a passagem dg
milénios, mas algumasinturas rupestres
permanecem relativamente bem conservada:s
como as de Altamira, na Espardhascaux, na
FrancaAs mais notdvejcomo as ddigural,
conseguem transmitir com incrivekalismo
todo o movimento e a tensdo daena descrita
no inicio deste textp pouco devendo as
técnicas do cinema moderno.

-

A arte rupestre podia ter finalidade decorativg
ou religiosa, masambémt e principalmente
T de contar histériasNum mundo agrafo,ra
gue as histdrias contadas oralmente se perdia
no vazio do tempo, as gravuras em rocha
feitas geralmente comarvao, sangue, argita
até excrementos de morcegoserviam para
atender a necessidade humana de cont
histérias e preservar sua memori&€ até
possivel imaginar a cena dos mais valent
cacadores, sob a luz da fogueira, contando se
heroicos atos de bravura(e bravata3,
acompanhados de gestos e mimica pare
encenara dramaticidade necessaria.

Foto: Emblemma Espais Audiovisuals/MUseu de laValltoria -~

Figural. "Cena de Caca", 5000 a.C¢ Pintura rupestre n
Cueva de lwCaballos de La Valltorta, Espanha

Contar historias ou mostray mundo real commagens em movimento da forma mais natural possivel
sempre foi uma necessidade humana desde tempos imemoriais, parcialmente suprida pelas artes gréafica
ou pela escrita, mas nada que pudesse se comparar as imagens realistas que o cinema e o vide
proporcioram.

Atualmente imagens captadas por cameréotograficas, deinemaou de video estéo tdo presentes em
nossas vidas que ja nemes damos contaNao é exagero dizer que as cameras mudaram nossa forma de



ver e ce compreender o mundo e o préprio mundm si Cameras chegam onde nenhum humano esteve

ou estaraHoje, temos cameras em Marte e nos confins do Sistema Solar. Temos cameras em crateras de
vulcbese no fundo dos oceanosinstaladas em robds, ajudam a desar bombas e a controlar
vazamentos radioativos como o da usina de Fukushima, no Japao, atingida por um maremoto em 2011.
Hoje é possivel conhecer a face oculta da lieana esfera terrestre a partir do espaga rosto de um

bebé dentro do Utero, coisampensaveis para nossastepassados

Do infinitamente pequeno ao infinitamente grandmagengor difracdo deaios Xobtidasem 1952pela
quimicainglesaRosalind Franklifl92Q 58) revelarana estruturaem duplahéliceda mdécula de DNA
e imagens de cameracoplada aum telescépio permitiram ao astrdbnomo americarfitdwin Hubble
(1883;1953)concluir que o universo esta em expansBase da teoria d8ig Bangde 1946 Fotos do
eclipse solar de 1919, em Sobral, no Ceard, ajudaram a comprovar a Teoria da Relatividade de Einstein

Fotos e videos também ajuden a mudar e moldaa historia

Em 1890fotos do jornalista daneamericanoJacob Rii$184%;

1914)tiradas dentro de favelas e corticos e publicadadinro

How the Other Half Lives: Studies among the Tenements of
York(Como Vive a Outrietade Estudos entre os Cortigos d
Nova Yorkem tradugdo livre)evaram as autoridadesla cidade
a criarleis muito mais rigoross, possibilitando moradias mais @,ﬁ
dignas a populacdo carent®elo mesmo caminho seguiu ¢
fotojornalista americanaDorothea Lange (1895%1965) ao % :
retratar os efeitos da Grande Depressdo da década de 14
(Figura2). Fotos de prisioneiros famélicos provaram a existénde &
dos campos de extermib nazistas na Segunda Guerra Mundig .

Fotos de criancas fugindo de bombardeios de napaiaptadas =~
pelo fotdgrafo viethar-americanoNick Ut(1951) em 1972
ajudaram a mudar a opinido publica americana, que passeu ~ <

R L Figura2Y d¢an$S aA3daNI yi
opor a Guerra do Vietna. iconico da Grande Depressao america

Dorothea LangePrints and Photographs division, Bibéica

do Congresso dos EUA/ Time Magazine

-
A —

Cameras flagraram os acidentes do dirigivel Hindenburg, em 1937, e do 6nibus espacial Challenger, em
86; 0 assassinato de John Kennedy, em 1963, e o acidente de Ayrton Senna, em 94. Os atentados de 11
de setembro de 2001 e a cguista do pentaem 2002.Casos de corrupgao politica sédo flagrados quase
diariamente por cameras ocultas.

E inegavel a influéncia das imagens captadas por cAmeras nas ciéncias, na politica, no jornalismo, na
cultura e na vida cotidiana. Como imaginar onalo atual sem televisad

Este texto tem por objetivéamiliarizar o leitor com o universo do viddigital em rede, em esgial com
as aplicaces atuais e futuras para monitorameggdrafegq e surgiu da necessidade dermedernizar,
padronizar e unificar os diversos componentes de EIPuito Fechado de Televisadjlizados pela
Companhia de Engenharia de Trafeg&CETt de Sao Paulo

Embora o video digital seja uma tecnologia complexa, vamos tratar o assunto com uma linguagem mais
proximaao leitor ndo especializado, sem, no entanto, perder a precisdo técnica necessaria, sem a qual
este texto seria inutil. Para tantdjvidimos o texto enduaspartes:



PARTH T UMA BREVEHISTORIA DABIAGENS ENMIOVIMENTO Trata da evolug¢do das tecnologias de video.
Ajuda a entender por ques sistemastuais sdo como sdomaheranca de suas origenguito além de

uma simples curiodade, aqui serdo apresentadas muitas das definicdes das caracteristicas técnicas
conceitosgue serdo utilizads na Parte 1.

PARTHI T TECNOLOGIAED/IDEODIGITAL Trata da tecnologia por tras dos componentes do video digital.
Tem como finalidade ajudarentender e dimensionar as caracteristicas necessarias para a elaboracao de
um projeto de video digital



PARTE | — UmA BREVE HISTORIA DAS IMAGENS EM MOVIMENTO

2. ORIGENS

Quatro mil anos separam aduasimagens ao
lado. Ressalvadas atiferencasde estib, pouca 2255
coisa parece ter mudado ao longo dos uItlmo—-A"'J = 3‘°m N‘ J“"?‘

quarenta séculosAo contrario, as duas |magen< ‘ ATA [\ A[\‘A‘f\ { {SWA /\“ ‘\ /‘\‘ &“ T;
. l

chamam a ateng&o mais por suas semelhangas ™ N 5 ) oA
. EFQ ) (\ l
gue pelas diferengas. ‘\ ‘\\\ I\ ,‘r r‘\ ‘\ Lt : gl R \\ 5

Ambas mostram uma cena de a¢ao na forma ( A" 2 gm P .’( : -g ,;'2\ 33& 8¢ ‘l A l"

uma sequéncia de imagemsn ordem logicaA % $° % ‘,W - g
primeira (Figura3), € um desenhoreproduzindo AN AW\\) 2\ \\)i\\\t&&"/&’\ L9\ u\

o mural encontr.ado na lttljmbaio,gqvernador g Re \H% 2y ;_ )‘\-‘ ‘-“ ‘i‘
Baget Il no antigo cemitério egipcio de Ben ™. o

Hasan, que exibedesenhos de dois jovens _-& < ‘m/\l IA. &&‘h}n \ W, N ‘
demorstrando técnicas de luta.A seguna Figura3. Mural retratando técnicas de luta na tumba de
(Figurad), € um trecho dastoryboarddo designer Baqet 1l (c. 2000 a. C ) no cemlterlo de Beni Hasan, E¢
grafico americano Saul Bas§1920;96) para 0 D e
filme Psicose, de Alfred Hitchcqd899;1980) A
principal dferenca € que em 1960, ano de
realizagdo do filmeas técnicas para transformar H;p_
uma sequéncia de imagens isoladam ema =f—| 7z
imagem com sensacao real de movimento j A8
estavam perfeitamente dominadas. e 4

Jornal "Hufvudstadsbladet", Finlandia! Wikimedia Common:

A ideia de uma série de imagens ligeiramen
diferentes entre sj vistasem rapidasequéncia
para dar a sensacdo de movimento n&o é nov.z'
como provam os contemporaneos do finad( ™ .
Baget Il

B Tt
/g 3
A
KA
4
/ /

O italianoLeonardo da Vinc{1452;1519) em §
seus Estudos Anatbmicos dos Musculos c
Pescoco, Ombro, Peito e Bracdesenhou
detalhes anatomicos do corpo humano en.j%ﬁ'
sequéncia, dando ao observador a sensagao Z
um giro tridimensional em torno da part
retratada gracas a pequenas mudancas de uf
desenho parautro (Figurab).

Desenho: Saul Bass

Figurad. Storyboard de Saul Bass para a famosa cena
chuveiro do filme Psicose, de Alfred Hitchcock, 1960
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Embora o conhecimentaeérico para se criar uma imagem em movimento ja existisse, faltavam
equipamentose técnicasnecessarios paraapturar emostrar o movimento realEstes equipamentos
comecaram a surgir somente no seckkx.

= : 5 {fios Mesruscilvsn'} ,‘znuf-.

\ir ‘et reqonlioe wtire] ]m(

‘.)u,“n,,m A vm? 1)/'N£
o n;-lbf! “rite's

st i ore oo
weitn qo a3 feetey
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e R

\7 : :
Vi w’“umuuv"}!\ﬁ"
2 Aif(eR
7 \,\ /‘mbrmﬂM‘ ,ﬂs ,’J

/

N

B9
z o,

W o rep
3

\: f

\‘r 7

strilf u‘\[;:lv(/t yrejlacd

P B A RS g

TR T SRR L 3

< i ; ﬁ"i'," YH'”
Y

EENR s,

Atlas Obscura. editada pelo autor

Figurab. Estudo anatémico de Leonardo da Vinclgd0):
sensacao de movimento tridensional

Mas, antes de falar disso, precisamos entender como funciona 0 mecanismo que permite perceber
imagens em movimento.

1"



3. COMO FUNCIONA?

Qualquer sistema de video moderno, para ser considerado completo, € composto de, no minimo, quatro
elementos captegdo (camerg transmissao (cahoanteng fibra Optica etc.), visualizagéo (televisor
monitor, projetor etc.) e armazenamentdgfiime, fita magnética, DVIBlu-ray, discorigido, memoéria

digital etc.).

Visualizacao

Captagao

Q)/ﬂ Transmissao

Figura6. Os quatro elementos béasicos de um sistema de video

Armazenamento

A evolucao das tecnologias de imagens em movimento parece ter silnavacorridade alquimistas e
filbsofos modernoem busca do dominio dgmnovosquatro elementos. Como a histéria quase nunca
transcorre em linha reta, esta corrida testou varios caminhos, queegaravamem alguns pontos, se
(re)encontravam em outros, sofriam desvios e, as vezes, morianmalgum ponto (Alguém ainda se
lembra do daguerreétip], do praxinoscopid!!], do fenacistoscépid!!!], do Quper-8, ou ainda das fitas
Betamaxdo LaserDise do HBDV?)

O desenho animad@or exemplo, dominava a técnica da exibicdo e do armazenamento, masdado
captacéo (por isso as imagens precisavam ser desenhadas)graf@oesolveu o problema da captacao,
mas naam da exibi¢do da imagem em movimentouAg&o do desenho animadom a fotografia resultou
na invencao ddilme decinema(captacéo, exibicdo e armazenamento), mas me&olveu o problema da
transmisséo (o rolo de filme tinha que ser transportado ao local deg@xipi A invencéo da televisdo
resolveu a questdo da transmissda imagem, mas nda do armazenamentgpois, no inicio, s6 eram
possiveis transmissdes de @W viva Somente na déada de 180, como desenvolvimentoda fita
magnética de videms quatro elementos se completaram

Até este momento, ndo estamos fazendo muita distincdo entre as vérias tecnologias de imagens em
movimento, como cinema e video. Embora os principiosresultado final sejam parecidos, os meios
utilizados sdo completamente diferentes. Enquanto o cinema é resultado da quimica e da mecanica, o
video é produto tipicamente eletrénichlas ndo houve um momentaa histéria em que alguém pensou:

alj dzSNB AQAGSYMYIIEENI 22dz @ |j dzS N@s inveyft@es ¥ Gidntidiasdo apsaIS guéridm
simplesmente criar uma forma de exibir imagens em movimento. O meio utilizado (mecénico, quimico,
eletrénico) foi apenase resultado natural de suas descobertas e da evalieanoldgica em outras areas.
Porém, ogjuatro elementos que compdem um sistema de imagens em movimseriam inuteis sem o

quinto e mais importantele todos o cérebra
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3.1. VISR E PERSISTENCIA DA VISAD

Na Grécia Antiga, havia duas correntes que tentavam explicar o funcionamento da viséo.

A primeira e mais popular, chamatlaoria da Emissésustentava que os ols@mitiam raios em direcao
ao objeto visalizado. O fil6sofo gregempédocle¢c. 49@430a.C.) estabeleceu a teoria de que 0 mundo
era feito de quatro elementos: terra, fogo, agua e ar. Ele acreditava que a deusa Aficata® olho
humano com os quatro elementosceiaraa visdo ao acender o fogo dentreld. Mitologia a parte se
fosse assim, enxergariamos no escuro tdo bem quando nuatedial Empédocles, entdo, propds que
haveria algum tipo de integ@o entre os raios emitidos pelo olho e os raios de uma fdatkizcomo o
Sol. S&bios do porte d@latdo (428 ou 42¢348 ou 347 a.g, Claudio Ptolomeyc. 90¢c. 168) e do
matematico Euclides (360z295a.C),
compartilhavam desta ideia.Apesar de
disparatada, esta teoria mantémse viva
mesmo nos tempos atuais por ser mai
intuitiva. Um estudo feito em 2002concluiu
que 50% dos estudantes universitario

AS SUPERMAN (ONCENTRATES HIS X-RAY
VISION PIBRCES THRU THE ROOMYS WALLS . .

americanos também acredi¥amna Teoria da §
EmisséoJerry Sieged Joe Shustecriadores do §
Superman aparentemente, também. Criado >

em 1933, o heréi americano dispunha de vis3 ;_’g

de raics X, que disparava de seus olhdalvez T

isto seja possiv@laraos kiyptonianos, mas nao E’

entre terragueos. Figura?7. Teoria da Emiss&o: s6 no planeta Krypt

A antagonicaTeora da Intromiss88 RS FTFSY RA L [jdzS G t 3 2ehtraviBoLdd & Sy

Aristételes(384¢322 a.C.) e médicoromano Galeno(12%c. 200) eram seus principais defensores.
Apesar de &r mais condizente com as teorias atuaisc@pitulo6.4.1), era apenas especulacdo, sem se
basear em experimentos cientificos.

Ambas as teoriasebaseavany | A RSAI RS 1jdzS da2a aSYStKlIyia8a as
jdz§ 2 2t K2 SN} O02YLRAaG2 RS dzy aF232 AYyGSNYy2¢ |jc
afirma isso em seu dialogoameue Aristoteles enDa Sensacéo e do Sensivel

Lucrécio(c. 9%.c. 55 a.C.), poeta e filésofo romarsmguidor dos primeiros atomistas gregos, escreveu:
OA luz e o calor dodbsédo compostos de minisculos atomos que sdo lancados instantaneamente no
espaco de ar na direcdo transmitida pétopuls2 €& Emboratenha semelhangas comdescricdo dos
fétons namodernaFisica dgarticulasteve pouca aceitacdo pela maioria dos seus contemporaneos, que
preferiam a Teoria da Emiss&assim continuou pelosil anosseguintes até ser demolida peldratado

de Opticade Alhazen(v. capitulo5.1). Mas nenhuma dessas teorias tentava explaanopercebemos o
movimento.

LWINER G.A., Cottrell J.E., Gregg V., Fournier J.S., Bica L.A. Fungamisntalerstanding visual perceptigkdults' belief in visual emissions.
JuneJul. 2002Abstract disponivel emh#tp://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/12094435?dopt=AbstracAcessem: jan. 2014.

2EMISSION theory (vision). In: WIKIPEDIA The Free Encyclopedispohdvel em:http://en.wikipedia.org/wiki/Emission theory (vision)
Acesso em: jan. 2014.
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Como jamencionadoaqui, a ideia de movimento se d& pela rapida sucesséo de imagenpecueEnas
alteracdesde uma para outra

Blair/Walter T Foster

Figura8. Detalhe do estudo de Preston Blair para caminhada em animagi@5@)

Embora esterincipioja fosse conhecidpor Euclidese, mais tarde, por Isaddewton (1643;1727) que

chegou a fazer alguns experimentfisi,somente em 1824 que fisico britanicd’eter MarkRoget(177%;

1869)tentou explic-lo cientificamenteno artigoExplanation of an optical deception in the appearance

of the spokes of a wheel when seen through vertical apert{iEeglicacdo de uma ilusao de Optaa

relacdo a aprénciados raios de uma roda quando vistos através de aberturas verticais). O exemplo citado

por Roget é até hoje conhecido no jargacthemaO2 Y2 G STFSA G2 aiiyielarofaParédé NNP cel €
estar parada ou girando para tras, enquaatoarroga se desloca lateralmente na téldeoria de Roget,

conhecida na época contBersisténcia dd/fisace, esta parcialmente desacreditada hoje, mas influenciou

o desenvolvimento dtaumatrépio, dofenacistoscépi@ dozootrépio(v. capitulo4).

Segundcsua teorig a retinahumanaé capaz de reter uma imagem por uma fragdo de segupds a

seu desaparecimento odeslocamento Em 1829, o fisico belgainventor do fenacistoscopidoseph
Plateau(1801;83) calculou este tempo em cerca de 1/24 segundo (§)@lestimou que, para que uma
série de imagens dé a segdé® de movimento, seria necessario que se sucedessem a uma razao de dez
por segund@o que hoje chamariamos de dgzadros por segundd¢fps, na sigla em inglédistes valores

sdo aceitos até hoje.

Essaaracteristica da visdo humaastudada por Roget e Plateaiconhecida compersisténcia da visdo
ou persisténcia retinian& é sobre ela que se baseiam quasdas as formas de animagacinema e
video.

No mundo natural, o0s movimentos sao continuos e nao o resultado de uma série de imagens fixas. A
Teoria daPersisténciada Visaofoi uma contribuicdo importante no desenvolvimento do cineenda

' YAYlIer22 YIEa yA2 S adzFAOASYGS LI NI SELX AOIN O2Y2
cérebrg pois € principalmente neste 6rgao, e ndo nos sjlgue o fendmeno acontece.
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Vamos observar a sequéaadile imagens abaixo, em que o jogador Fred demonstra guinse deve
cobrar um pénalti:

Video do autor digitalmente alterado

Figura9. Jogador Fred desperdica o quarto pénalti do Brasil contra o Paraguai na Copa América
La PlataArgentina

A sequéncia acima foi gravada a uma taxa de trinta quadros por segBodanto, a série de quinze
guadrosacimateve a duracdo depenasmeio segundo, que € o tempo de que o goleiro dispbe para
tentar evitar o go[veja o video nestink®).

Segundo areoriada Persisténcia da Visamterpretada literalnente, deveriamos ver a cobranca do
pénalti mais ou menos assim:

Veriamos varias bolas simultaneamente em todos os
gquadros, apagandseaos poucos enquanto a imagem
persistisse na retina(De fato, viamos algo assim nos
primeiros monitges de LCDmas isto se devia muito
mais as deficiéncias da nova tecnologia do que ao
efeito da persisténcia da visdo.) O quemos (ou
pensamos ver), em vez disgouma bola percorrendo
suave e continuamenteuma curva parabolica até
morrer na linha de fundo, paralivio do goleiro
paraguaio.

Para compreender melhor o que aconted@o video,
Figural0. Cobranca do pénalti segunddleoria da nao dentro de campg)amos fazeama sobreposicao
Persisténcia da Visao dos quadros 7 e 8 daigura9 (v. Figurall). Usando o
juiz como ponto de referéncia, vemos que no quadro 7 a bola aparece a direita de sua cabeca. No quadr
8, ela ja esta quase um metro a esquerda. No meio deste metro ndo ha nada, ésté\@wda ndo pode
ter simplesmente desaparecido no quadro 7 para se materiatizgyicamenteno quadro seguinte. Isto
talvez seja possivel no campo da fisica quantica, mas ndo no campo de futebol.

3Video em dttps://youtu.be/oKBeAeOav\kk
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Claro que a bola ndo desapareceu. Apesar de nag
haver renhuma bola entre os quadros 7 e 8, nosg
cérebro sabe que bolas ndo desaparecem
reaparecem do nada e trata de preencher
lacunas deduzindo que a bola estd em moviment
Assim,a sequéncia intermitent@do natural gerad
pela camera énterpretada pelo cérebro como um
movimentonatural.

Situacdo semelhante ocorre quando piscamos
olhos. Um adulto pisca, em média, dez vezes p
minuto, e cadapiscadeladura, no minimo, 100
milissegundos. Isto significa quesomando as
piscadasficamos pelo menos, um minuto com os Figurall. Sobreposicéo dos quadros 7 €

olhos fechados cada horasem nos darmos conta. Onde esta a bola?

Nem por isso deixamos de perceber os movimentos do mawod@dorde forma continuaNa fracao de

segundo em que os olBcestdo fechados, o cérebro preenche aligtl 02 Y dzYlF AYIlF 3ISY daAy
calculadaa partir da ultima imagem captada

O psicdlogo tchechlax Wertheime(1880;1943), um dos pais d@sicologia Gestalipresentou em 1912
uma explicacao que é aceita até hdgegundo Wetteimer, a percep¢do do movimento se deve a duas
ilusdes distintaso fenbmeno fie o movimento beta

O fendmeno f{f ) € uma iluséo do cérebmdos olhos que nos permite
perceber um moviranto constante em vez de uma sequéncia ¢
imagens. NOs recebemos uma informacé@xistente entre uma
imagem e outrgcomo a bolano vazioentre os quadros 7 e 8jue cria +
a ilusédo de um movimento suawdo exemplo dé&igural2 (v. imagem
animadanestelink?), as bolas Eisvdo desaparecendo e reaparecend:
sucessivamenteao fixarmos a visdo no centro da figu@,vazio
deixado pela bola que desapared a ilusdo de uma manche
movendase em circulgscausada plapersisténcia retiniana

Jeremy L. Hinton/ Wikimedia Commons

Figural2. Fenémeno f

No caso do movimento bet), a ilusdo é de que imagens fixas parecem se mover,
mesmo quando a imagem ndo se move. Um exemplo classico é o dos letreros na
marquisesdos cinemas e teatros, em que luzes parecem girar em torno do lefweiro
exemplonestelink®). O exemplo daFigural3 mostra um painel de elevador, em que

os circulosmumeradosvéao se acendendo ese apagando sucessivament&ando a
sensacéo de subir e descepmo apropriacabine do elevadoiNo caso do letreiro

de cinema, o efeit@ mais convincentpor ser mais rapido do que o elevador.

Apesar de ambos provocarem ansagdo de movimento, o fenébmeno fi pode ser
consideradaum movimento aparente causado por impulsos luminosos em sequéncia,
enquanto que o movimento beta € um movimento aparente causado por impulsos

Figural3. luminosos estacionario# diferenca é sutil, e pode serais bemcompreendida com
Movimento beta. 45 exemplos apresentados etguns dos links seguir

4lmagem animada emhttps://youtu.be/mmemzUNIOKg
5 Animagao em kttps://youtu.be/RjyREpJKoPs
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<www.l.psych.purdue.edu/Magniphi/PhilsNotBeta/phi2.html

<http://mesosyn.com/mental814.htmp

<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0042698900000869

Em cinema video, uma taxa de dez quadros por seguindaficiente para dar a sensacdo de movimento,
mas o resultado final ndo é um movimentuiito natural e geralmente causa incémodo ao espectador,
L2 A& I AYIl 3S YPoLisdyfatSbtetnial uin®demblicd de movimento mais nadueada
minima ideal é d24 quadros por segundo
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4. PIONEIROS DA ANIMACAO

Um dos primeiros objetos a tirar proveito @aoriada Persisténcia da Visém um brinquedo inventado
em 1825, chamadtaumatropio.

Dominio publico

Figural4. Taumatropio: um disco de papeldo com um desenho de cada lado (esqg. e dir.) gira rapidamente em torn
barbante. A imagem resultante (centro) aparenta uma sobreposicao dos dois desenhos. O exemplo acima é d

Apesar de o taumatrépio ndo apresentar propriamente imagem em movimento, ele ajudou na
compreensdao dprincipioestroboscopicodescrito pr Plateauem 1829. Baseado neste principio, Plateau
inventou o fenacistoscépiem 1832 Figuralb). O aparelho consistinum discogiratorio com desenhos
proximos as bordasUma abertura em frente a uma destas figuras dava a sensagdo de movimento, pois
s6 era possivel ver uma figura de cada, wsabora um tanto borrada devido ao deslocamento rapido
(Veja exemplo de animacéo com o fenacistoscépio de Muybridgee link®.) O zootrépio, de 1834, seguia
0 mesmo principio, mas com as imagens no interior de um cilindro, em vez d¢rdigoal6).

Library of Congress, Washington, EUA
Andrew Dunn, 2004/ Wikimedia Commons

Figurals. Fenaistoscépio de Muybridge (1893) Figural6. Réplica de um zootrépio da Era Vitorig

6 Animagao em kttps://youtu.be/JImIRNjkv30M.
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Muito antes disso, em 180d@., ochinés Ting Hug@ havia criado uma espécie de precursor do zootropio
a que chamou dehao hua chich kuaf@tubo que faz fantasias se realizar&n© aparelho consistiauma
lamparina dentro de um cilindro de pageinsltcidopendurado. A lamparina aquecia o ar que, ao passar
por aletas, fazia o cilindro girar, projetando sombras de figuras desenhadas noN#&pbhvia ura ilusédo
demovimentodo desenho, como numa animacao, &0 seumovimento real em torno da lamparina.

Seguindo a ideia de se aproveitar luzes e sombras, 0 matematiaa
astronomo e fisico holandésChristiaan Huygens(1623;95)
desenvolveu um dispositivo conhecido contanterna magica
(embora haja evidénas de equipamentos semelhantes inventados
antes disso). O aparelhera composto deum espelho cdncavo
colocado atras de uma lamparinA luz concentrada pelo espelho,
passava através de um desenho translidido bonecd e de uma
lente, que ampliava a imagem, projetandosobre umaparede
Inicialmente, as imagens projetadas eram fracas, devido a ineficié
das fontes de luz disponiveis & época. Aperfeicoamentos com
lampada de Argandl780), a Oleo, duz de carbureto(décala de
1820), e as lampadas elétricas de arco voltaias mcandescents
(década de 1860) ajudaram a popularizacdo da lanterna méagica
posterior transformag&o nos atuais proje&sde cinema

AntonL. Edal/ Musée des Arts et MétieMfikimedia Commons

Figural?. Lanterna magica (1818
A associagdo daparelho chinés com o zootrépiem 1877, levou ao surgimento do praxinoscpio
inventado pelo francé€harlesEmile Reynau(i1844;1918) O praxinoscopio aperfeicoou o zootropio ao
substituir as aberturas de visualizacdo por um cilindro intecoon 12 espelhos, o que facilitou a
visualizagdo das imagens.

Um problemacomum aodos eses aparelhos era que as imagens
animadass6 podiam ser vistas por uma Unica pessogouum
pequeno gupo de cada vea que fazia com que ndo passassem
de meros brinquedos ou curiosidades cientificd&®eynaud
resolveu este problemam 1892,a0 unir seu praxinoscépio com

a lanterna magic& um jogo de espelhogossibilitando, desta
forma, que os desenhdessem projetados em telas, para grandes
plateias O novo aparelho projetava as imagens por tras da tela e
armazenava a sequéncia de desenhos em rdies500 a 600
imagens a doze quadros por segungermitindo a exibicdo de
animacOes de duragcdo mais longa, em vez dos poucos segundos
de seus predecessoreéd.francés batizou a geringonca eéatre
Optiquee passou a apresentar sessdds animacdo de grande
sucesso, até ser superado pelo cinedws irmaos Lumiéretrés

_ : : anos depois. Mesmo assim, o show continuou a ser apresentado
Fig. 2. = La Prssinscope, até 1900, e foi assistido por mais de 500 mil pessoas.

Reproducdo da revista La Nature, Revue des Scien

Dominio publico

Figural8. Praxinoscoépio de 1879.
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Dominio publico Wikimedia Commons

Figural9. Primeira apresentacgdo publica déHéatre Optique", em 1892

Apesar de dilme de animacad-antasmagoriedo diretor francés Emile Courtét857%1938) ter sido o
primeiro desenho animado a utilizar, em 19@8n projetor moderno, 8 desenhos feitos paraTthééatre
Optiquepodem ser consideradsos primeirosdesenh@animades como entendemos hojd?ortanto, ndo

€ exagero dizer que o desenho animado suagitesdo cinema, e definiuarias das suas caracteristicas,
como a taxa de quadrodrame raté, tipos deprojetores,projecdo e retroprojecdo em telas, tipos de
lentes de projecéo e o armazenamerdas imagens em rolos.

Estava dominada a técnica siprimeiros elementss de um sistema de video: wasualizacdoe o
armazenameto.
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5. CINEMA

Parece claro que o desenho de animag&té intimamente ligado as origens do cinema, mas qual é
mesmo a diferenca entre cinema e animagado? A resposta parece simples, ja que o0 cinema capta image
reais(live action no jargao do cinemagnquanto que a animacao utiliza desenhos. Pense de novosFilme
como Avatar (2009)e 300 (2007)tiveram seus cenarios e a maioria dos personagens criados, quase
inteiramente, por Y LJdzd I cen 2 3ANI FAOI S yn2 LoeEwWedsaPolaRo0e!  ©
As Aventuras de Tintim: O Segredo do Lic¢2041)utilizaram atores reais que foram digitalmente
transformados em desenhos, utilizando a técrdeanotion capture oumocap E o que dizer da técnica

de stop motion, como no classic&ing Kong1933),em que figuras reais séo fagjmafadas quadro a
quadro, como numa animacdo? Estdo exatamente no meio do caminho entre o dileeaigdo reaé a
animagcao.

01:00:45.29

20th. Century Fox
Warner Bros. Pictures

ND 88:56:18:11

RKO Radio Pictures/Turner Entertainment

Warner Bros. Pictures

. - a ul 1 1 = W 3 d.) i

Figura20. Oque é filme e o0 que é animagao? Acima a esdria&oe Saldana tem seus movimentos e expressoes f

gravadas com a técnica aeotion capturepara o filme Avatar (James Cameron, 2009). Acima a dir., a mesma téc

utilizada pelo ator Tom Hanks para a animag¢&@nao um filme; O Expresso Pol@Robert Zemeckis, 200 epare nos

pontinhos pretos sobre o rosto dos atores; séo eles que informam ao software a posi¢éo de cada parte ddbadsic

esg., o filme 300 (Zack Snyder, 2007) teve todos os cenérios criados digitalmente. AbaixdiléndiKjrng Kong (Meria
C. Cooper e Ernest B. Schoedsack, 1933) foi um marco na utilizacéo da téstupardsion

A fronteira entre estas duas formas de mostrar imagens em movimento esta cada vedifussse,
portanto, vamos tentar falar de cinema antes que a diferenca desapare¢ca completamente. Para isso,
temos que voltar um pouco no tempo.
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5.1 FOTOGRAFIA

Caravaggifoi o primeiro fotografo da historia

O epiteto atribuido ao mestrebarroco italiano
geralmente é entendido apenas como uma metéfor
numa referénciaa fidelidade quase fografica @&
suas pinturas. Seria absurdo pensardinhelangelo
da Caravaggiq1571¢1610) como um fotdégrafo, no
sentido literal, ja que vivewlois séculos antes da
invencdo ddotografia. Seria mesmor4 indicios de
que a especializacdo do pintor na técnica d
chiaroscurondo era apenas uma opgao artistica, ma
0 resultado de seugxperimentos com e&amera
obscura

Camera obscurad ¢ lj dzF NIi2 S a Odap
camara escuraé uma caixa fechada com um pequen
orificio (com ou sem lenjenuma das faces. A luz
emitida ou refletida por um objeto do lado de forg
penetra pelo orificio e é projetada, de formdia
invertida, no fundo da caixa. Se esundo for de
material transllcido, a imagem podera ser vista peleigura21. Martirio de S&o Pedrd601), de Caravaggi

lado de fora por um observador posicionado atras d

caixa, ou mesmo pelo lado de dentro, se a caixa for suficientemente goandispuser de um jogo de
espelhos E 0 mesmo principide funcionamento do olhpem que a imagem invertida é projetada na
retinadepois de atravessar o cristalingue funciona como lenté camara escura, tanto o objeto quanto
a palavra, estao na origenasl atuais camesafotograficas, de cinema ou de video. Para(sitaplificando
bem), basta colocar um filnfetografico ou um dispositivoletronico de captagédo de imagem (como um
sensorCCu CMO3$Nno fundo da caix&m portugués, ambas as formasnarae cameraestao corretas;
neste texto, optamos pela variant&merapara nos referirme ao dispositivo Optico.

Capela Cerasi, Igreja de Santa Maria del Popolo, Réfikvhedia Commons

Arte: G1/ Globo/ Bem Estar

Imagem Cristalino Imagem
rea nitida

Figura22. Imagem captada no olho Figura23. Camaraescura simples.

As primeiras mengfes a camara escura que chegaram aos nossos dias remontam ao filésofo chinés Mozi
(ou Mo Tj 470¢390 a.C.), e seus principios Opticos foreompreendidospelo grego Aristdles que
percebeu que a luz d8o| ao passar por pequenas aberturas, como folhas de arvores, criava circulos de
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luz no chaoPorém, Aristoteles ndo percebeu que estes circul
nada mais erardo que a imagem projetada do préprio Stdnto
que, duranteeclipses solare®s circulos assumem a forma de ur=
disco recortadgela passagem da L{gigura24). Ja Euclideem
300 a.C., utilizou a cAmaeacuraparademonstrarque a luz viaja
em linha reta (Einsteidiscordaria, mas isto € outra histéria).

Foi somente por volta do ano 1000 que o cientista aralbazen
(ou Ibn aiHaytham 965¢1040), em seuTratado de Optica
sugeriu que a lugrojetada era uma imagem do que havia do ladorigura24. Espacos entre as folhas de un

de fora da caixa, tendo construido a primeira cAmara escura @gore projetam na@hao varias imagens d
. . Sol recortado pela Lua em um eclipse.
gue se tenmoticia.

<
:

E o que Caravaggtem a ver com issoRa indicios de que alguns mestres holandeses do século XVII,
como Vermeer e Rembrandt, tenham utilizado a cAmara escura para compor algumas de sua obras.
estudioso italino Giambattista della Portéc. 153%1615)de fato sugeriu a utilizacdo de uma camara
escura, que ele proprio ajudou a desenvolver, como um instrumento de auxilio aos pintores para a
composicdo de suas obras ha euviléncias de que Cavaggio conhecia seus trabalhos e era muito
proximo a comunidade de estudiosos interessados em éptica.

Pela proposta de Della Porta, a imagem captada pela cAmara escura seria pnojetadala translicida,
sobre a qual o pintor tragaxi um
esbocode seu desenho, para ser
pintado posteriormente. Assim
toda a forma, proporgao,
iluminagdo e perspectiva d
imagem real seria transportada
com exatidao para a tela. A ideia ¢
atraente, mas um tanto jee
decepcionante, pois reldearia os |
grandes mestres da pintura a meros S8
O2LIA I R2NB&a 2dz &
Caravaggio pode ter ido muito f

Dominio publico/ Wikimedia Commons

além. Figura25. Camara escura proposta por Della Porta como auxilio a pintol

Ha muito suspeitse que Caravaggienha transformado seu ateli@®uma camara escura gigante, fazendo
um furo no tetoe utilizando um jogo despelhose lentes para projetar imagens em uma telk&cnica que

ja havia sidgroposta em teorigoor Leonardo da VinciMas, pesquisas recentes apontam que o artista
também utilizava produtos quimicos para transfar suas telas em filmes fotograficos primitivos,
GlidzSAYlF YR2¢ A Y lrian8aséunhtjsdiSsedt@balicfingl, $egundo Roberta Laphefe

de conservacgdo do Instituto SACI, de Florencga, foi encontrado sal de mercsirielas do pintor,
substancia que é sensivel a &umtilizada em filmeanas seu efeito dura apenas 30 minugoso € visivel
no escuroO problema é que ndo da para pintar no escuro. Segundo Lapstes com raioX indicaram

a presenca de tinta com chumbo branco, usada para rascunho, misturada com sulfato de bério, que é
luminoso (e também um po feito com vagalumegcos que era utilizado para efeitos especiais em
teatro). Desta forma, o pintor poderia ver o gestava desenhando.
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Outros indicios, como o fato deastistanunca fazer esbocos e 0s personagens retratados serem quase
sempre canhotos (resultado da imagem invertigap perfeita nogdo de profundidade de cameo
perspectvareforcam a teoria, magindanenhuma provalefinitivafoi encontrada.

O problema da fixacdo da imagem encontrado por Caravgggimaneceu sem solucdo por mais
duzentos anos, mesmo apds a descoberta de substancias aanitrato e o cloreto de prata, que tinham

a propriedade de escurecer quando exmsst luz. Porém, o efeito era temporario, como nos sais de
mercurio, ou afolha coma imagem formada corretamente acabava escurecendo por compksto
continuasseexposta duz ambiente no caso dos sais de prata

O nitrato de prata o cloreto de prata ja eram conhecidos desde os séculos Xl e XVI, respectivamente, e
sua propriedade de escurecer quando expostos a luz (efeitgdidnaic) foi descrita pelo fildsofo natural
holandéswWilhelm Homberd1652;1715)em 1694 O romancede ficcao cientific&iphantie do francés
Tiphaigne de la Roch@729;74), & 176Q ja4 previacom impressionante precisda invencdo da
fotografia:

[...] Vocé sabe que os raios de luz refletida de diferentes corpos forfitamas e pintamas imagens
refletidasem todas as superficies polida®r exemplona retina do olhgnaégua eno vidro. Os espiritos
elementds descobriram como fixaessas imagens fugazedesinventaramum matrial muito delicado e
Viscoso, que seca e endurece rapidamemnke,maneira a formar umamagemnum piscar de olhos. Eles
revestan umatela com estematerial e a coloam em frente ao objeto a sercapturada O primeiro efeito
sobre esteecido é semelhante ao de um espelho, ndevido asua natureza viscosatela preparadaao
contrario doespelho, retém ura copiada imagem. O egtho reproduzfielmente as imagens, masio as
mantém; nossa tela refletas imagens de forma igualmente fighasas retém completamenteEssa
impressdo da imagem € instanténea. A tela é entdo renaowidepositaé num local escuro. Uma hora
depois, a impessdoestase@ e vocé tem uma imagemdio preciosacuja veracidade ndo pode ser imitada
por nenhumaarte e que tempo algum podera danificar

Somente em 1826 inventor francésNicéphore Népce (1765
1833)conseguiu produria primeira fotografia penanente ao
utilizar betumeda-judeia dissolvido em petréleo sobre ums
placa de liga de estanho polidaO betume exposto a luz
endurecia e, ap0Os algumas horas de exposigédia ser lavado.
A parte endurecida permanecia sobrelspa, enquanto que a
parte liquida era removida, prndo 0 metal escuro descoberto
processo a quéliépcechamou deheliografi2z  2ledenldopelo
2 f Se® socioLlouis Daguerrg1787¢1851), aperfeicoou o
processoem 1839 Daguerreexpds uma chapa de cobre conFigura26. Primeira camara ddliépce(c. 1820)
compostos de prata a vapor de iodotes da exposi¢cdo a lea vapor de mercuridepois, mergulhando

a, em seguidanuma solucéo aquecida de sal de cozinha paea &« imagemO processo foi chamado de
daguerrédtipo e atingiu grande popularidadem seu tempomas a palavrahotographie fora cunhada
antes, em 1832, pelo pintor e inventor franbeasileiroHercules Florencél804;79), ao desenvolver, de
forma independente, um processo muito semelhante, que ja utilizava a matriz negativo/positivo, usada
até hoje em filme de peliculae que permitia aeproducgéo de copias.

Musée Nicéphore Niépce

"GIPHANTIE. In: WIKIPEDIA The Free Encyclopedid)igpagivel em:http://en.wikipedia.orghviki/Giphantie>. Acesso em: jun. 2012.
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Harry Ransom Center/Unigf Texas at Austin
Detalhe de fotograma ertido do filmeSensible &
Lumiére(2005), escrito por Michel Frizot e dirig
por JearMichel Sancheg Musée N. Niépce

Figura27. Esq: vista da janela em Le Gré&s 1826): a primeira fotografia, tirada por Niépce da janela de sua casa,

uma exposicao de 8 horas. Diimalacdo damesmavista da janela de Niépceomo teria sida época da fotale 1826
O préprio Florence, ao tomar conhecimento dos trabalhos de Daguerre, dectammualguma dose de
ressentimento

A fotografia é a maravilha do século. Eu também ja havia estabelecido os fundamentos, previsto esta arte
em sua pleniide. Realized antes do processo de Daguerre, mas trabalhei no exilio. Impammeio do

Sol, sete anos antes de se falar em fotografia. Ja tinha Ihe dado esse Bbtretanto, a Daguerrgforam
dadas]todas as honrds

Florence (juntamente condoham Rugendas e Adrien Taunay) teve importante participacdo como
ilustradorna célebre excurséo do bardo Langsdorff a Amaza825,29) e passou a maior parte da vida
em CampinasSao PauldPor nunca ter divulgado adequadamente sua invengao e por vivemennagido
remota (seus trabalhos ficaram perdidos até 197Blorence nunca foi reconhecido como um dos
inventores ddotografia

8 FLORENCE, Hercule (:8879). In: Enciclopédia Itat Cultural: Artes Visuais, 2005. Disponivel em:
<http://www.itaucultural.org.br/aplicexternas/enciclopedia_ic/index.cfm?fuseaction=artistas biografia&cd verbete=2048&c®&edh+d
ioma=2855%. Acesso em: set. 2012. Apud: MONTEIRO, Salvador (org.), KAZptgepriekpedicdo Langsdorff ao Brasil, 28329:
Rugendas, Taunay, Florence. Rio de Janeiro: Alumbramento: Livroarte, 1998. p. 360.
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9.1.1  DAGELATINA DE MADDOX A0S ROLOS DE EASTMAN

Ja vimos que em meados do século XIX tanto a fotogyafiato os conhecimentos sobre animaggo
imagens em movimento ja existiam. Entdo, por que a invencdo do cinema teve que esperamad® o fi
seéculo?

Basicamente, a limitagdo estava na forma e no material em quigrédia era captadalpesar dena
segunda metade do século X&fotografia ja ter atingido uma qualidadmstante satisfatoria, ainda
havia duas sérias limitacdes a resolver:

1 O tempo de exposic&opara dar a sensacdo de movimento, um filme ou animagéo precisa ter uma
sequértia de, pelo menos, dez quadros por seguraioseja, cada quadro precisa ser captado em, no
maximo, 1/10 segunddComo fazer isso se as primeiras cameras fotograficas precisavam de varios
minutos, ou até horas, para captar unmagem?

1 A chapa fotogréaficaas primeiras cameras eram abastecidas com uma Unica chapgéfitapor vez.

Para cada foto era necessario substituir a chapa exposta por uma nova. Nos primeiros tempos, as
substancias seiveis a lueram tao instaveis que era preciso revelar (fixar) a foto imediatamente ap6s

a exposicdo. Porém, warsimples cena de alguns segundos de filme é formada por dezenas de fotos.
Como fazer isso, se as cameras so trabalhavam com umddatadavez?

Resolvido o problema da captura da imagem Na¥pce
Daguerre & Ciana primeira metade do século XIX, «
préximo desafio era conseguir reduzir o tempo d
exposicdo para poder retratar cenas da vida real, e n
apenas paisagens fixas. Ongipalfildo demercado para os
fotégrafos de meados do século era o de retratos.
problema da exposicaolonga é que os retratadoseram
obrigadosa ficarvariosminutos completamentémoveis
Qualquer movimento deixaria a foto borradduitos
estudios utiizavam recursos como apoios de cabeca ps
ajudar os modelos a se manterem estati¢egura28).

A evolucdo foi lenta, mas constantdzotografia é, g®
essencialmente, um processo de captura de luz. Cer
materiais tém a capacidad de reagir quimica (filme Figura28. Detalhe de foto de 1893; apoioatras
fotografico) ou fisicamente (chip eletrénico) a exposicdo ( 9a cabeca do retratado ajudava a mase

. . o estatico durante o longo periodo de exposicé
luz. A velocidade com que estes materiais reagem & luz
chamada desensibilidade Os primeiros materiais utilizados emapouco sensiveis e exigiam longos
tempos de exposic®D A & U 2 S X obturado@gue/pSrinitiaca ertiraddzle luz na cAmera precisava
ficar aberta por um longo tempo, a fim de permitir a entrada de uma quantidade de luz suficaate p
gerar uma imagem nitida.

v “AH. Wheeler, dominio publico/ WikimediasComio R

A primeira fotografia de Niépcale 1826 precisou de oito horas de exposicédo a luzSad a Unica com
AYGSYyaARIFIRS &dzZFAOASYGS LI NI A YLINBLAMRE B360 aspecicS dz 6 S G dz
estranho da fotografia dRigura27, em que a imagem parece estar iluminada pelos dois lados ao mesmo

tempo. Claro. Ao longo de oito hora$olse deslocou (desculpe, Galileu) de leste paste.Os primeiros
daguerreétiposreduziram este tempo para trinta minutos e, er839, para dez minutosEm 1840,

Richard Beard1801;85), dono de um estudio foigrafico, contréou o quimicoJohnFrederickGoddard
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(1795%;1866) gueconseguil reduzir este tempo para menos de trésnutosutilizando vapor de bromo
sobre a superficie de iodeto de prata. No ano seguinte, gracas ao aperfeicoamentutess & melhoria
das técnicas de sensibilizac@ofotografo Antoine-Francoislean Claudefl7971867)conseguia obter
daguerredtipos com apenas vinte a quarenta segundos de exposicao.

Em 1851, o escur inglésFrederick Scott Archddl813;57) revolucionou a fotografimo apresentar o
processo de colddio Umido,que reduziu o tempo dexposicagpara menos de trés segundos. O processo

foi o mais utilizado pelos trintanos seguintegois, além de mais rapido, tinha uma riqueza de detalhes
(que hoje chamariamos dgefinicdd superiorao daguerrétipo e permitia a realizacdo de mdltiplas
cOpias O principal inconveniente era a necessidade de se sensibilizar a chapa de vidro imediatamente
antes da exposicdo e utilida enquanto a solugdo ainda estava Umidkevendo ser processada
imediatamente ap0s a exposicasto exigia a utilizacdo dema sala escura portétil para revelacdo das
fotos feitas fora do estudio.

Nos anos seguintegoram feitas muitas tentativas de se encontrar um substituto seco para o colodio
umido a fim deque as placas pudessem ser preparadas com antecedéncia e a;éugda precisasse

ser feitalogo ap6s @&xposicdo. Em 1871, o médiedotdgrafoinglésRichard Leach Madd@816;1902)

propds a utilizacdo de brometo dsgddmio e nitrato deprata numa placa de vidro coberta por uma
emulsdo de gelatina seca feita da proteina de ossos de anirtibisda na fabricagdo de doc&3 novo
processo, muito mais rapido do que os anteriores, permitiu reduzir o tempo de exposi¢cdo para apenas
1/25 segundo, comumente utilizado até hoje, mesmo em@&asdigitais. De uma sé vez, a gelatina de
Maddox libertou o fotégrafo de ter que preparar suas chapas (que passaram a ser industrializadas em
1878), dispensou a obrigatoriedade do usotiipé e apoios de cabeggois o tempo de gosi¢do ndo

era mais um problema) e tornou as cameras mais leves, simplasatas. E, principalmente, permitiu a
realizacao de fotografias instantaneas, abrindo as portas para a invenc¢éo do cinema.
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Figura29. Evolugéo do tempde exposigao nos primérdios da fotografia

No inicio, para obter uma foto, o fotdgrafo simplesmente removia a tampa da pEitetempo que
julgasse necesséario para expor o filme, e depois a cobria novantesti tempo era determinado pela

luz ambiente disponivel e, principalmente, pela experiéncia do fotégkEapoca em que tempo de
exposicao era da ordem de minutos ou segundos, isto ndo era um problema. Porém, a medida que este
tempo foi sendo reduzido para uma fracdo de segundoAjaera mais possivel realizar esta operagéo
manualmente. Para isso, foi criadmbturador. O obturadomada mais é do que uma pequena janela
posicionada entre a lente o filme ou sensgjue se abre e fechapidamente, permitindo a passagem

da luzpelo tempo ajustado pelo fotégrafou calculado automaticamente pela camef@s primeios
obturadores eram acessori@slquiridos separadamente das proprias cameras.
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Atualmente a avelocidade do obturadbr (umaforma um tanto equivocada de se referir ao intervalo de
tempo entre abertura e fechamento) de cameras profissiopaide chegar a 1/8008egundo (ou mais,
em cameras de uso cientifico, industrial ou militar). Mesmo cameras amadoras podem chégenie
a1/2000s.

Outro empecilho aos fotografos da época eadbase ‘
sobre a qual a imagem era capturadiigid, feita de
chapa de vidro, s6 permitia o registro de uma image
por vez. Para se tirar uma segunda foto, era necessé
remover a primeirachapa e abrigda em um local
escuro para, entdoencaixar a segundaO francés
AndréAdolpheEugéne Disdér{1813;89) contornou
parcialmente o problemaem 1854,a0 criar uma _
camera com multiplas lengeque projetavam imagens
em diferentes partes de uma mesma chapa fptdica. ;
Desta forma, a mesma chapa podaibir até oito @
imagens diferentes, que depois eram recortadas e
folhas do tamanho de cartfes de visitate-de-visite).
Apesar de ser ainda pouco praie produzir fots
pequenas, a novidadeduziu o custo de producéo e revelagéo de fotos em oito vezes, cnmda das
cartes-de-visite, atingiu enorme sucesso popular e ajudou a enterrar o dagatpe

Foto de Eugéne Disderi em: Littérature 2.0

Figura30. Cartede-visitede Disdéri8 em 1.

O americandseorge Eastmafl1854¢1932) deu inicio a maior revolugéo da era da fotéigranaldgica ao
patentear, em 1884, o filme fotgafico em rolo flexiveRrimeiro de papel, depois de celuloide fundar
aKodakem 1889, Eastman ndo criou apenas uma maquina ou uma empresa, mas um processdeO gra
trunfo da Kodak ndo era apenas vender cameras ou filmes, mas o servico de revelacéo de fotos. Desta
forma, Eastman separou o trabalho do fotégrafo do trabalho de revel&®dbanto, o novo fotografo

nao precisavanais ter grandes conhecimentos técnieoSurgia o fotdgrafo amadoe a fotografia
ganharia o mundo. De quebra, o filrde rolo flexivepossibilitouo surgimento do filme de cinema.

Por mais de cem anos, a Kodak foi sinbnimo de fotogi@ém dificuldades parse manter competitiva

no mundo da fotografia digital, em 2012 a Kodak entrou em processectperacao judicia vendeu a

maior parte de suas patentes relativas a fotografia e video para se concentrar no ramo de impressao de
imagens digitaisRecuperadamas bastante reduzida, em 2014 passa a produzir smartghertablets

com camera digitais de alta qualidade.
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5.1.2  MuvBRIDGE, 0 HOMEM QUE CONGELOU 0 CAVALO

Ao longodos €culos a civilizacdo se vatormentada porquestdes cruciaie onde viemosPara onde

vamos? Existe vida inteligente fora da Terra? Existe vida inteligaiierra?Aparentemente, en meados

do século XIX, a questdo existencial que mais afligia adsoleieemergenteamericanaera: em algum

momento, durante o galope, o cavalo tira as quatro patas do chdo ao mesmo t&pestao era tema
de debates acalorados e, diz a lenda, de vultosas apostas.

Um dos adeptos da tese das quatro patas no ar era o miagites ferroviascriador de cavalos ex-
governador da Cafifnia Leland Stanford1824;93), que mais tarde fundaria a universidade que leva o
nome de seu filho, morto na adolescéncia. Decidido a resolver a questéo, Stanfoat@morém 1872p
inglés Eadweard Muybridgg183@;1904) que comega a se tornar conhecido como fotégrafo de
paisagens e da arquitetura do Oeste Americano.

Inicialmente, Muybridgenostrouse relutante em aceitar a propostpois acreditava ser impossiyvebm

a tecnologia da época, congelar o movimento do cavalo (provavelmente, Muybridge ainda nao havia tido
contato com os trabalhos de MaddoxQualquer tentativa de capturar movimento resultarama
imagem borrada. Mesmo defo de adquirir cAmeras mais rapidas, havia a dificuldade de disparar a
camera no momento exato em que o cavalo tira os cascos do chdo. Os obag@ilam mecanicos e
dependiam da rapidez de reflexos do fotografteém disso, s6 era possi utilizar uma chapa fogréafica

por vez, jA que Eastmainda nao havia inventado o filme de rolo.

Somente em 1877, apGs inUmeras tentativas e aperfeicoamentos nas cameras e mecanismaaae disp
Muybridge conseguiu uma foto flagrando um cavalo com os quatro cascos no ar. A foto, fmrém,
recebida com desconfiangaela imprensa localpela suspeita deque seu negativopoderia ter sido
retocado, pratica comum na época.

Foi, entdo, que Muyhdige teve uma ideia tdsimplesquanto brilhante (e cara) se ndo é possivel tirar
véarias fotos com uma Unica camera, é possivel tirar uma Unica foto com varias ca@eranais
exatanente,24. Na época, a fotografia era um luxo para poucos; mesmosimgesfoto de familiaera

rara eestava fora do alcance da maioria. Uma Unica camera custava uma pequena fortuna, mas 24
cameras s6 mesmo com 0 patrocinio milionario de Stanfd@dlculase queo exgovernadortenha
gastado, ao todo, 50 mil ddlares (ceroa dS$ 1 milhdo, atualizados) com o projedalobro doque

estaria em disputa (ndo ha comprovacao histodoavalor exatcem da existéncia da propréposta)

Muybridge alinhou as 24 cémeras lado a lado,
intervalos de cerca de meio metrAo longo daista,
foram estendidos fios ligadosabturadoreselétricos
desenvolvidos especialmente para o projetOs fios
seriam rompidos pela passagem do cavalc
disparando os obturades em sequéncjano mesmo
intervalo de tempg conforme Figura 31. Este
exemplo, simplificado paraoito cAmeras, mostra o
cavalo ap6s romper os trés primeiros fios, disparant
as cameras 1,2 e 3.

Em junho de 1878, Muybridge e Stanféiméram uma Figura31. Experimento de Muybridge.
demonstragdo pubtia cujo resultado € mostrado na sequénciakigura32. No segundo e terceiro
guadros € possivel ver claramente as quatro patas do cavalo (ha verdade uma égua chamada Salli
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Gardner) no arEsta é considerada a primeira sequéndéafotos da Histéria a captar movimenta
cinemaantesdo cinema(Veja a sequéncia animadastelink®.)

Muybridge néo foi o Unico a se empenhar na
solucdo daguestdo das patas do cavaldla
mesma época, cientista e fisiologista francés
EtienneJules Marey (1830;1904) por
guestbes mais cientificas do que artisticas,
também se ocupou com decomposicdo do
movimento de pessoas e animais, mas com
uma abordagem bem diferente.Marey
defendia a tese das quatro patas no ar e o
préprio Muybridge baseose em seus estudos
tedricos parao experimento na Califérniad
influéncia de um sobre o outro, alias, foi
reciproca.

Eadweard Muybrige

Figura32. A primeira sequéncia de fotos em movimer

Num encontro entreos doisem Parisem 1881, o francés encant@e @m as fotos do ingk e, no ano
seguinte, criou duzil fotografico Com formato bizarro, era uma camera que disparava varias fato
sequéncia utilizando o mecanismo de um fuzil. A prindi@tenca em relagdo a Muybridgea que toda

a sequéncia era exposta soluma mesma chapéexivel, que se deslocava dentro de um tambor apés
cada disparo Tinha a vantagem de utilizar apenas um
equipamento para a captura (em vez das varias cameras
Muybridge) e ndo dependia do rompimento de fios par
acionar o obturadgre a desvantagem de ndo poder usar :
imagens em rapida sucessdo, como num filiMas, @ra os
propésitos de Marey, isto era suficiente (além pioduzir
imagens belissimas). Figura33. Fuzil fotogréafico de Marey

D. Monniaux/Musée des

Arts et Métiers

EtienneJules Marey

(‘ d £, 6 .0 .0 060

Figura34. Cronofotografias do voo de um passaro e da queda de um gato pousand@sajuatro patas
Juntamentecom o inglés, Mareg considerado um dos inventores da técnicacdanofotografia Ao usar
uma arma, Marey ajudou a transformar a fgtafia em arte.

9 Sequéncia animada entips://youtu.be/ZKmEalgo9%Y
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h.1.3  EXIBIGAO

Umavez resolvido o problema da captura e armazenameletonagens por Niépcdaddox Muybridge
Eastmare tantos outros, o proximo passo foi desenvolver uma forma de-sl@m movimento. Uma
solucao encontrada por Muybridge foi utilizar o fenacistoscogitnstituindo os desenhos por fotos (ja
mostramos aqui n&iguralb). Ao utilizar um disco com fotos translicidas comdeiZundo, Muybridge
criou, em 1879, aoopraxiscopipum precursor dos projetes. Mas a sequéncia dumapenas uma
fracdo de segundo e s6 podia ser vista por uma pessoa poveaopraxiscopipode ter servido de
inspiragéo para cinetoscopiade Thomas Edison

Tradicionalmente, o americanohdmas Edison e ogmaos
franceses Lumiérdisputam a primazia da invenc¢ao do cinems
Na verdade, a paternidadeadinemaografiadeve ser creditada
ao pouco lembrado inventor francésuis Le Princgl841¢907).
Em 1888,ele filmou, com uma camerade lente Unica, a
sequéncia de imagens em movimentmais antiga ainda
existente aRoundhay Garden Sce@macd a doze quadros por
segundg tem apenas 2,1 geindos de duracdo e pode ser waist
no link!®. Doisanas antes, Le Prince ja havia criado uma came
com 16 lentes, unindo em uma s6 peca a ideia de fotos em rigyrazs. cameraprojetor de 16
sequéncia de Muybridge com a camera de cadesisite de lentes de Le Prince: a primeira
Discéri (Figura3s). camera de cinema

National Museum of Photography, Film
Television, Bradford / Wikimedia Common

A camera de lentdinica usava filmele
papel de Eastman e tinha, na verdade, duas
lentes, pois era, ab mesmo tempo, camera
e visualizador a lente inferior captava a
imagem e a superior era usada como visor
do filme ja reveladoRigura36). S6 podia
Ser visto por uma pessaie cadavez.

Em 1890, Le Prince desapareceu
misteriosamentejunto com seus primeiros
registros em filme, apds embarcawum
trem em DijonUma das hip6teses para seu
desaparecimento éde que teria sido

Figura36. Vistas frontal e traseira da cAmepaojetor de lente Unici assassinadodevido a uma diSpUta por
de Le Prince (1888). patentes de cameras.

National Museum of Photography, Film & Televis

Bradford Wikimedia Commons

Science Museum, LondresVikimedia Commons

O americandhomas Alva Edis@h847%1931), mais conhecido pelo desenvolvimento da lampada elétrica
incandescente e do fondgrafo, faité 2003 o inventor mais prolifico da histéttacommais deduasmil
patentes. Embora Edison tenha sido, de fato, o responsével por grande parte de suas criacdes ou
aperfeicoamentos, muitas de suas patentes sdo de autoria ndo creditada de seus empregados ou foran

10Video em https://youtu.be/nu2BHDIRrMA. Este e outros fragmentos restaurados de Le Prince tembém podem ser vistos em
<https://en.wikipedia.org/wiki/Louis Le Prineeeem
<https://www.youtube.com/watch?v=e3FYc6UTtHg&index=1&list=PLANFIRIIXQ8n3ARmEDAWqOKOX

LLLIST of prolific inventors. In: WIKIPEDIA TheHrreyclopedia, 201Risponivel em:http://en.wikipedia.org/wiki/List of prolific_inventors
Acesso enfoct. 2012.
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compradas de outros inventores. Em Menlo Park, Nova Jardey, em 1876, um centro de pesquisa e
desenvolvimento (o primeiro do mundo criado especificamente pata &s) que funcionava como
laboratorio industrial e linha de producgéo de invengdes que chegou a registrar uma patente a cada cinco
dias, em média. rEre suas diversas empresas, encorgma centenaria General Electric, fundada em
1888

Sem formacdo académica nem paciéncia para grahaesmracéegedricas, era adepto do método de

tentativa e erro no desenvolvimento de seus produtos (sintetzgmelo Y2 1S a&! Y L2 NJ OSy 2
inspiracdo, 99% de transpiragdpfilosofia que compartilhava com o mineiro Alberto Safdosnont

(18731932), embora tivessem personalidades diametralmente opostasado dominado todas as

técnicas daaerostacdo, em 1902 o brasileiro encontraseaempacado no desenvolvimento @oo do

mais pesadoque o ar. Nese ano, 0s dois maiores inventoreslebridades do mundoem suaépoca

encontraramse em Nova Yorla convite do american@uando o Mago de MealPark deu o seguinte

conselho adrasileiro Voadqrque resume bersuaforma de pasar.

Vocé esta no caminho certo. Vocé construiu uma aeronave dirigivel e deu um passo adiante para encontrar
a solucéo final do problema. Continue neste rumo. Porém-tigrde seu balag...] Quando vocé conseguir
diminuir de tal forma o baldo que ele ndo possa ser visto nem com um microscépio, a questao tera sido
resolvida??

Nao se sabe se SantBsimontseguiua sugestapmas, em 1906,
realizou o primeiro voo de avido documentado em filme, trés an
depois do voo secreto dos irmaesnericanosOrville e Wilbur
Wright e 16 depois voo ainda mais secreto do francés Cléme
Ader.

P> Dominiopiblicc

Em 1891, Edison fez a primeira apresentacdo publica
cinetoscio (Figurald?), desenvolvido por seu empregaWdlliam

Kennedy Dickso(l1860;1935).0 cinetoscdpiousava um filme de
cerca de 15 metrode comprimentoque corria na forra de rolo

sem fim, diante de um visoe de um obturadorque girava
sincronizado com o filme, permitindo a passagem dedumente

quando o quadro inteiro estivesse visivel (ocultando a transici |
entre um fotagrama e outro) inspirado no zoopraxiscopio de
Muybridge

Porém, o obturador apenas sincronizado com o quadro ainda na. BNas
era suficiente para mostrar imagens nitidas em movimeR&ra  Figura37. Cinetoscépio de Dickson/Edist
explicar a necessidade do obtumd vamos novamente pedir a

ajuda do jogador Fred, assumindo que a sequéncia tivesse sido geanddme e ndo em video.

12HOFFMAN, RAsas da Loucura: A Extraordinaria Vida de SarBnsrmont. Tradugéo: Mariséotta. Rio de Janeiro: Objetiva, 2004. p. 170
174.
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AFigura38 mostra o que acontee quando uma imagem em movimend exibida sem um obturador.

Figura38. Filme correndo de cima para baixo sem obturador.

O resultadcaproximado é o que vemos égura39: uma imagem borrada e
sem nenhuma sensacdo de movimeniickson percebeu isso e adotou
ideia de Muybridge,mas a solucdo naéoi muito satisfatéria e a propria
Figura38 nosajuda a entender por quéo cinetoscépipo quadro é visivel
apenas nos instantes A e E por um momento extremamente curto, para
a imagem nao dase borrada. O resultado era uma imagem muito apagad
trémula Figura39. Borr&o.

A solugcdo encontrada por Dickson e adotada ema camera que batizou decinetégrafq e
posteriormente, no proprio cinetoscopio, basesa no Phantoscope criacdo do american&harles
Francis Jenkind8671934) e cujo protétipo fora furtado por seu financiador. Apdés um acordo judicial, a
patente foi vendida Edison que a utilizou no cindtgrafoe numa versédo do cinetoscépio que funcionava
como projetorem tela.Jenkins também foi o inventor da televisdo mecaritataremos disso mais tarde.

O Plantoscope apresentado em 1894, foi o primeiro projet(g o cinetografpa primeira camera) a
utilizar umobturadorcom tracéo de filméntermitente, inspirado no mecanismo de maquinas de costura.
No novo sistema, o fotograma s6 eeaposto quando estivesse completamente parado; depois, era
coberto pelo obturador e avancava rapidamente até parar no fotograma seguinte e ser exposto
novamente, como mostrado riéigurad0. Esta transicao era congphda em apenas 1/460 segundo.

Para que o movimento de avanggara fosse feito com precisdo, Edison dotsseus equipamentos de
filmes perfurados, ideiga utilizada anteriormente no Thééatre Optiquie ReynaudComo a forca de
tracao sobre o filme era intensas frageisfilmes de papel foram aposentados ealo de celuloidede
Eastmarfirmou-se como padréo.

O exemplo daigura40 mostra um obturador simples, com metade do disco vazatioverdade, um
obturador moderno pode ter varias abertusae tamanho ajustavel, de forma que a imagem nao fica,
necessariamente50% do tempo oculta. Quando falamos que um filme é grawadwor exemplo, 24
guadros por segundando significa que cada quadro foi fotografado com tempo de exposi¢do de 1/24
segundo. E possivel regulpara um tempo bem menor do que este (por exemplo, para imagens em
movimento rapido), ou até maior, para deixar 0 movimento mais suave.
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Filme parado: . ) . Filme parado:
: < Filme em movimento (transi¢do): imagem oculta : 55
imagem visivel imagem visivel

e

Obturador giratério

Figura40. Obturador com tracionamento intermitente.
Edisonera famoso pela sua inventividade tanto quanto pelo fsa para negdciosO cinetosépio ndo
foi excecdo. Sesso6es de exibicdo de filmes eram cobradaaparelho funcionava a basle moedast ,
aparelhos foram vendidos no mundo todo e Edison chegou a montar um estudio de producéo de filmes.
Por isso, causa estrtaezao fato de néo ter registrado patentes na Eurofaegouse a cogitaque Edison
tenha duvidado do futuro comercidb cinema, algo pouco provavel, dada a sua visdo comercial apurada
(embora isto, de fato, tenha ocorrido com os irméos Lumid&denais prowéel é que, devido as inimeras
inovacgdes tecnologicas incorporadas ao cinetoscopio e ao cinetégrafo, em grande parte com patentes
registradas por outros inventores europeus, Edissia julgadoarriscado tentar patentear seus produtos
na Europa.

Tal fatoprovidencial ndo passou despercebido pelos irmé -~
francesesAuguste (18621954) e Louisumere (1864;1948)
gue assistiram a uma apresentacao do cinetoscépio em 1¢
Ao perceberem os pontos fracos do cinetoscopio de Edis
os irm&os Lumiére criaramainematégrafodo R2 I NB 3
SY Y20AYSyd2é0 It &igungdiementos da
préprio equipamentot tenha sido registrada e patentead:
dois anos antes potéon Bouly(1872;1932). Por ndo ter
pagado a taxa de renovacdo em 1894, a patente e o regis
do nome ficaram disponiveis e foram compoadpelos
irmaos.

Os irmaod.umiéretambém perceberam a necessidade de u
movimento de filme intermitentee aperfeicoaram o invento
de BoulyY Davemos recorrer a um dispositivo que ataque
pelicula em repouso, que a acelere e a retarde até :
imobilidade, quando projetaremos a imagem. Temos ue

repetir este ciclo quinze vezes por segulido> R A & & Figura4l Cinematdgrafo dos Lumiére e
Auguste modo projecéo.

Louis Poyet/ Archives Chateau Lumiere/ Wikimedia Comn

Dominio publico

Le cinémalographe Lamidre: projection

O cinematografo reunia, enum Gnico equipamento, camerarevelador de filme e projetor
Diferentemente do aparelho de Edisoa cinematdgrafo tinha imagem mais nitidayminacdomais

BBHEYMANN, G. Irmaos Lumiére. Luzes, camera, ac8operinteressante: Perfidez. 1991. Disponivel em:
<http://super.abril.com.br/tecnologia/irmaogumiereinvencaecinematografeluzescameraacac440080.shtn#. Acesso em: out. 2012.
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potente e podia ser projetada em tela. Em dezembro de 1895, os irmdos Lumiére fizeram a primeira
exibicdo pubita (paga) de cinema, do filsaida da &brica Lumiére em Lyo@s irmao$rancesepodem

nao ter sido os inventores do cinema do ponto de vista adigico, mas foram os primeiros cineastas e

os criadores do cinema como forma de entretenimento de massa.

E desnecessario estimar a importancia do cinema para a cultura do sécusngdde século XXI. Mas,
no século atual, o cinema com filme de pekldoi suplantado pelo cinema digitdkm 2038, a Fuijifilm,
Gltima empresa japonesa a produzir filmes de rolo para cinesmaerrou sua producdo de filmes
analégicos, depois de quase 80 anos de producéo continua

As técnicas de captura, armenamentoe exibicdo de imagens em movimento estavam finalmente
dominadas. Agora, so faltava criar um meio eficiente de transmisséo. Fatileaisdo

14 APOS 80 anos, Fuijifilm deixa de fabricar rolos para filGesTecnologia €ames set. 2009. Disponivel em:
<http://g1.globo.com/tecnologia/noticia/2012/09/apo80-anosfujifiim-deixade-fabricarrolospara-filmes.htmb. Acesso em: out. 2012.
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6. TELEVISAO

A capacidade de ver o que se passa a distancia,rgejespaco ou no tempo, € um sonho antigo da
humanidade.Muitas civilizagbes possuem alguma histéoia lenda ligada a este tema. Um mito

recorrente é o do espelho magico, presente em muitas culturas antigas, da Grécia a China, do Império
Asteca a Pérsiomo uma tela de Téstavaalémdo alcance da imaginagéo dos povos antigos, o espelho
cumpriao papel de janela para mundo, natural ou sobrenatural, desde o mito de Narciso ao espelho de

ojesed, da série Harry Pottede J. K Rowling passandopelos contos dos irmédos Grimra, outros
escritores do porte d&oethe, Jalio Verne Sir Walter Scott.

Aos poucos, aquilo que era tratado como magia passa a ganhar contornos do que chamamos, hoje, de

ficcdo ciatifica. Como no romance ja citado aqui Giphantie de 1760, ddiphagne de la Rocheque
além de antever a fotografia, também vislumbrou a televisao:

A primeira coisa em que fixei meus othimi um globo com um diametro consideravel. Deste globo vinha o
ruido que ouvi. De longera comoum zumbido;de perto, era um barulho terrivel, como uma mistura de
gritosde alegriade medq cantos, sussuos, louvores, risosgemidos de tudgue anuncian as fraquezas
desmedids ea alegridouca doshomens.

Pequenos canais imperceptiveis, dissgavernador vém de todos os pontos da superficita Terra e
chegam até este glob&eu interior é organizado de modo que a emog¢do do ar que se aspaivés de
tubos imperceptiveis leva energiaentrada do glob& tornase sensivel. De iem esta barulheiraeste

caosMas para que serviriarasses sons confusos, se ndo tivéssemos encontrado uma maneira de discerni

los? Veja a imagemalTerra pintda nesteglobo, suasilhas,sews continentesseus mares que abracam,

unem e separana todos. Vocé reconhece Europa, esta parte da Terra que tem causado tanto sofrimento

paraas outras trés?A Africa em chamas, onde as artedesejosquelhesseguem nuncantraram?A Asia,
cujo luxo que passantre as nacgdes europeias tem feito tdo besagundoalguns, e muito makegundo
outros? A América, ainda manchada com o sangue de seus habitantes infelim®s homens dema
religido cheia de doguraeramconveter e matar? Observe o ponto do gloljoe vocé quisercolocando
ali a ponta da vara que coloqguem suasmaos e a outra extremidadem seu ouvido, vocé vai ouvir
distintamente tudo o que é dito no lugar correspondenteTerra|...]. Ogovernadorde Giplantie me deu
um espelho. Vocé so pode adivinhar as cqidisseele, mas conesta vaa e este vidrgsera como s&océ
estivesse presente etudo o que acontece.

Deum lugarpara outrq continuou o espirito elementase encontraa atmosfera ds por¢desle arque os
espiritos refletende diferentes partes da Terra e ret@m para o espelha@ sua frente, de modo queela
inclinacdo do espelho em dire¢cBes diferentedp mostrada diferentes partes da superficie da Terra.
Poderemos ver tudo se virarmoegelho sucessivamente em taslas direcéepossiveisVocé é o mestre
do caminho doseus olhos sobre assaglos homen¥.

E bem verdade que o globo do governador de Giphadetidravamais oBig Brotherde George Orwell
mas a esséncia da televisdo, camsestacdega inclinacdo do espelhdransmissawia radio(os canais
imperceptiveis)fones de ouvido (a vara)a possibilidade de ver o que passa no mundo todo estavam
1a.

15 ANGE, A. Les Ecrivains Racontent le Reve de la Vision a Ditidoire.de La Televisior2003. Disponivel em:
<http://histv2.free.fr/litterature/ecrivains.htn®». Acesso em: oct. 2012.

16 ANGE, A. Charlesancois Tiphaigne De La Roche, Giphantie, Hiéfhire de La Televisiodan. 2002tradugdo do autarDisponivel em:
<http://histv2.free.fr/litterature/tiphaigne.htn. Acesso em: oct. 2012.
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Na Exposicdo Universal de 1900, em Par'-
uma série de cartdes intitulad&lo ano
2000tentava prever o futuro da tecnologia
dali a cemanos (Figura42). Na mesma
exposi¢do,num artigo para o Congresso
Internacional de Eletricidade, o cientiste
russo Constantin  Perskyi(1854;1906) : O
utilizou, pela primeira vez, a palavre
télévision (em francés)para descrever a
tecnologia que, até entdo, existia apena § _F J=° A

em teoria. EM seu livioBeitrage Zum & | e——
Problem des electrischen Fernsehens
(Contribuicdo sobre a questao da televisdo
elétricd), de 1888, o cientista alemaaphael Eduard Liesegafi®693;1947)cunhou primeiro a palavra
Fernsehe f A G SNI f YSY (1S G@SNI f 2y 3ISE 0 3 televRieniatS NR 2 NS yei S
e daiadaptadapara o francés @ maioria dadinguas ocidentais (excets linguas germanicasomoo
alemao, que ainda utiliza a palayfarnseheh C. P. Scatteditor doManchester Guardiarreclamou
GTelevisdo? A palavra é meio grega, meio lathteda de bom vai sair d& ®m visionario, diate da
programacédo de Tstual.

ook i A/x.l:?g-i‘r‘.
= i

N
Expo Universelle, Paris/ Autor desconhecido

Figurad?2. A televisdo do ano 2000... imaginada &800.

E fato conhecido que o cinenmasceu mudo e teve que esperar trés décadas até que fosse possivel
sincronizar o som com a imagem. Com a televisdo, aconteceu o oposto: 0 som veio antes da imagem
Chamavese:radio.

7 TELEVISION (TV). In: BRITANNICA OnlineD&Hchivel em:hitp://www.britannica.com/EBchecked/topic/1262241/telisionT\>. Acesso
em: nov. 2012.
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6.1 RADIO

Podese dizer, conterta liberalidade que radioé televisdo sem imagenNao porque o radio permite
transmitir som a distancia, mas porqueneeio utilizado pelo radio é o mesmo da televis&mdas
eletromagréticas Nao por acasoa faixa de frequéncieentre 3kHz e 30@Hz usada tanto para
transmissao de radio quanto de TV, é chamadead®frequéncigRF).

o
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o G 3
& O 5, 8‘%\
F e L&Y &F
o NS &N NN
& &K VL Q‘\L [s}
S § STPed T o
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5§ L RLIR & &
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Figura43. Espectro de radiofrequéncia com as faixas de frequéncia noaisiics

A primeira transmissaale vozviaradio do mundo ocorreu em S&o Paulo, em 1893 ou 94. O autor da
proeza foi o padre galucHeoberto Landell de Mourd861¢1928) que transmitiu sinais telegficos e de
voz entre a Avenida Paulista e o Alto de Santana, a oito quildmetros de di¥tancia

Tido tradicionalmente como o inventor do radio, o fisico italiano Guglielmo Marconiq1834) realizou

0 primeiro teste berrsucedido de telegrafia sem fiosm 1895, em grande parte baseado nos
experimentos demonstrados pelo genial inventor séatioericano Nicola Tesla (183843), conhecido

como projetista dos primeiros geradores de energia elétrica de corrente alternada, suplantando os
geradores de correnteontinua de seu antigo patrdo, Thomas Edison, predominantes até entdo. Também
inventou o motor de corrente alternada e os sistemas de distribuicdo de energia elétrica que viriam a
transformar radicalmente as cidades e o modo de vida das pessoas a aitifcib do século XX.
Geralmente retratado como prot6tipo do cientista louco amplamente difundido na cultura popular dos
séculos XIX e XX, Tesla estava mais interessado nos estudos sobre geracédo e transmissédo de energia
elétrica (além de ocultismo e teas sobre OVNIS) e demorou a desenvolver aplicagcdes praticas e
comerciais para seu transmissor sem fio. Marconi, ao contrario, percebendo que teria pouco apoio do
governo italiano, partiu para a Inglaterra, onde passou a comercializar seu telégrafo seranfid 899,
conseguiu transmitir codigo Morse através do Canal da Mancha. Em 1901, fez a primeira transmissao
transatlantica, da Inglaterra ao Canada, de um sinal telegrafico. Em 1912, o telégrafo sem fio de Marconi
demonstrou seu valor e ganhou populanifgaao captar o pedido de socorro da tripulagdo do HMS Titanic

no célebre naufragio. A equipe de telegrafistas que captou a mensagem em Nova York era liderada por
um jovem de 19 anos, David Sarnoff. Falaremos dele mais adiante

N&o h& reconhecimento defivb da comunidade cientifica sobre o experimed®1893/94do padre
Landell, j& que nédo foi devidamente documentado. Porém, o paxhentor repetiu sua demonstracao
em 3 de junho de 1900, diante da imprensa, de autoridades brasileiras e do consutbri@iornal do
Commeércipdo Rio de Janeiro, noticiou uma semana depois:

BNETTO, [Tributo ao PadreCientista Roberto Landell de Mour2011. Disponivel em:
<http://www.memoriallandelldemoura.com.br/landell vidabea.htmb. Acesso em: out. 2012.
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No domingo préximo passado, no Alto de Sant”Ana, cidade de S&o Paulo, o padre Roberto Landell fez um:
experiéncia particular com varios aparelhos de sua invenc¢éao, no intuito de dérmioalgumas lsipor ele
descobertas no estudo da propagacédo do som, da luz e da eletricidade, através do espaco, da terra e do
elemento aquoso, as quais foram coroadas de brilhante ékith Assistiram a esta prova, entre outras
pessoasp St P. C. P. Lupton, representante do Governo britanico, e sua fafnilia

Nesta demonstracédo, o padre Landell ndo apenas utilizou radio como meio de trang@aigeéachamou

de telefone sem fij) mas também apresentou um aparelho que transmitia vonaiside telégrafo por

meio de luztornandose, portanto, um dos precursores da comunicacao pordibricagneste campo,

fora precedido pelofotofone, de Graham Bellde 1880 falaremos disso mais adiantdPorém, a
transmissao por luz mostrese pouco préatica, comparada com o radio, pois seu alcance era menor e
dependia de visada direta entre transmissor e recefmis dias depois, Landtdlve seu laborgbrio em
Campinas destruido por um grupo de fanatos I &8 4 dza G R2 d NOZE ¥ ¢ 2 a KISREB S¢
LISNA 2a @ Gnz2é 1 dzS G AgoKihferndueapaz et cipteivgzes do além. Em 1901,
Landell de Mourgatenteou suas inwggdes no Brasil e, em 1904, nos Estados Unidds que teve
alguma repercussdo na imprensa ameriédna

Nesta épocap radio de Marconj@ era amplamente usado nc
mundo, mas ainda transmitindo apenasas telegraficos.
Em 2004, Marco Aurélio Cardoso Mousaguindo o projeto
patenteado pelo padre Landell, cgiruiu umaréplica de seu
Transmissor de Ondagjue comprovou ser perfieimente
funcional(Figura44). Em 1905, Landell solicita ao presiden
Rodrigues Alves dois navios para demostrar adatle de
seus aparelhosO presidente recusa o pedido apls st
representante concluir que o plee era maluco, pois em sui
empolgacéo, afirmara que seu invento poderia ser usado
para comunicagdo interplanetaria (no que esta
absolutamente correto). Desiludido, em  apoio
governamental e de seus superiores na Igreja, Landell
Moura passou as finas décadas de vida longe d Figurass. Réplica funcional do transmissor |
laboratdrio, dedicandese apenas a fungéo religiosa ondas de Landell de Moura.

Marco Aurélio Cardoso Moura/A Minha Réadio

9d.
20NETTO, L. Roberto Landell de Moéralinha Radig 2006. Disponivel embttp://www.aminharadio.com/radio/biografia lande#. Acesso
em: out. 2012.
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6.2 TELEVISAO MECANICA

Como acontece com varios avangos tecnologicos complexos, ndo € possivel apoimtézaantor para

certas inveng6edNo caso da televisao, € possivel, pelo menos, apontar um ano como marco inicial: 1873,
ano em queo engenheiro elétrico inglé®Villoughby Smith(1828;91) descobriu aspropriedades
fotoelétricas do selénicelemento descoberto meio século antes pelo quimico suéoslacob Berzelius
(177%1848). No ano anterior, ao investigar materiais para uso em sabansatlanticos, o telegrafist

inglés Joseph May ja hawaservadoque o fio de selénio tinha condutividade elétrica variaughs ndo
percebeu sua relagdo compaesenca dduz. Em 1875, o industrial aleméo Werner von Siem@id &;

92), fundador da empresa homénimaybservou que aesisténciaelétrica do selénio énversamente
proporcional a raiz quadrada da intensidade da luz incide@e. seja, quanto mais luz, maior a
intensidade de corrente que atravessa uma célula de selénio.

Um dos prineiros a tirar proveito desta propriedade foi o cientiss®cio-americancAlexander Graham
Bell (18471922), ao criar dotofone, em 1880 telefone que transmitia sinais elétricos por meio de luz
em vez de fios elétricos, captada ponacélula de selénidellconsiderava fotofone era uma invencao
ainda mais importante do que sua criacdo mais famosa, o telefone, patenteado quatro anos antes.

Em 1877, Bell fez, em Lisboa, udemonstracao publica de seu telefone (com fld& plateia, estava o
cientistaportugués Adriano de Paiya8471907), professor da Universidade do Podoe concebeu um
sistema semelhante ao de Bell para a transmisséo de imagémsdas.Numartigo chamadd\ telefonia,

a telegraphia e a telescopide 187, Paiva propde, pela primeira vez, a utilizacdo do sel@mioigar da
placa sensivel de uma camascura(num instrumento de existéncia apenas tedrica, na época, chamado
teletroscépid e a transmissado sinal elétrico por meio do telefone de Bellgrafia originaloi mantidg):

[...]as experiéncias queeionavamos realizdr..] consistiam em ensaiar o emprego do selénio como placa
sensivel da camara escura do telectroscépio. Este corpo, com efeito, goza de uma notéavel proprigdade
Quando interposto em um circuito eléctrico que passa em um galvatrénfaz desviar sensivelmente a
agulha deste, todas as vezes que um fasciculo luminoso vem incidir sobre ele, e demais este desvio é diverso
sob a influéncia das radiacdes de diferente. cor

[...] Muito desejaramos que o selénio, aplicado fm que acabamos de indicar, pudesse produzir o
desejado efeito, se ndo nas nossas, em outras mais habeis maos. Seria para nds um dia do maior jubilo
aquele em que logrdssemos ver o telefone eléctrico aperfeicoado e o telectroscépio funciohap@om

estes dois maravilhosos instrumentos, fixo em um posto do globo, o homem estendera a todo ele as
faculdades visual e auditiva. A ubiquidade deixara de ser uma utopia para-serparfeita realidade.

Entdo, por toda a parte a superficie da terra, se adzéios condutores, encarregados de importantissima
missdo; serdo eles os ductos misteriosos que conduzirdo, até ao observador, as impressdes recebidas pelos
orgaos artificiais, que o génio humano soube transportar a todas as distincias

A espantosaproposta de Paivalescreve com precisdo o principio de funcionamento da televisao
mecanica, sendo, portanto, a primeira ideia factivel para a criacdo da televisédo e atestam seu pioneirismo.
Apesar de ter o laboratério de fisica daiémsidade do Porto a disposicdo, Paiva ndo demonstrou
interesse em colocar suas ideias em pratica, possivelmente devido a sua formagdo académica em
Coimbra, mais voltada a estudos teéricos

2LPAIVA, A. deA telefonia, a telegraphia e a telescopi#n: O Instituto revista cientifica e literaria, XXV ano, Segunda Jélie de 1877 a
Junho de 1878, n° 9, pp. 4421, Coimbra, Imprensa da Universidade, mar. 1878. Disponivel em:
<http://histv2.free.fr/de paival/telescopie2.htm
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Em 1880, o engenheiro francEgurice Leblan¢1857%1923)publicou o artigddude sur la transmission
électriqgue des impressions lumineuses periddicoLa Lumiére Electriqugue formou as bases da
televisdo. Segundo Leblanc, um sistema de televisdo deveria cumprir cinco funcdes:

1 Converter luzm eletricidade por meio de um transdutor (célula fotoelétrica)

I Quebrar a imagem em suas partes constituintes por meio de um dispositivo de varredura
9 Sincronizar o receptor e 0 transmissor

9 Converter os sinais elétricos novamente em luz

1 Exbir aimagemmuma tela

Leblancpropds um mecanismde varreduraque aproveitaria a retengdo temporaria da imagem pela
retina. Ele imaginou uma célula fotoelétrica que captaria apenas uma porcéao, ou fatia,giarirda cada
vez, retornando ciclicamente ao inicio, de forma parecida a que autiliza para ler uma pagina digro.

O conceito seria aproveitagem 1884 pelotécnico e inventor alemao de origem pomeraRiaul Gottlieb
Nipkow (186(0;1940 em seu discale varredura e € usado até hoje nas televisdes eletrbnicas, tanto
analégicas quanto digitais.

— | Linhas de
7 varredura
horizontal
Sentido da varredura
Figura45. Exemplo de varredura horizontal, feita da esquerda para a direi
decima para baixo. As linhas na metade superior indicam a parte da ims o
[ dzS 2t FT2A OFNNARIFIXZ 2dz aFlFUAlIRFED I YSUI RS Ay’
Nipkow propds uma técnica de captugara realizar @fatiamentoé R A urildiScSrdtativo com

orificios distribuidos regularmente em espirf@igura46), com uma célula fotoelétrica de selénio
posicionada atrés, para capturar a hefletida pelo objeto
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Rotagao

Janela de
captagao
e exibicao

Figura46. Disco de Nipkow.

O principio dduncionamentoé surpreendentemente simple€onforme vemos n&igurad?7, a medida

que o disco gira em alta velocidaamda orificio (do mais externo ao mais interno) passa em fremte a

objeto [A], expondo ao senscoF 2 (1 2 St SGNR O2 | LISy | #arafivsldidadicbdvanios ¢ RS &G S
O2y aARSNI NJ |jdzS S a i lemtio bejaide fato, Survdzalque desofekapdaNitha - >

trajetéria circular)

Aoperoorrer a imagem, o orificio deixa passar mais ou menos luz para o sensor [C], que ira traduzir a luz
recebida em corrente elétrica [D]: quanto mais brilho, maior a intensidade da corrente, como podemos
perceber ao seguir as linhas vermelhas. No lado dopteceuma lampada posicionada atras de outro
disco de Nipkoweproduz o sinal elétricoaptado[D], reconstruindo as fatias da imagamm visor [E]

(v. video de exemplo nestimk??). O exemplo da figura mostra uma imagem com 24 linhas de varredura
Nipkow ndo colocou sua ideia em pratica devido as limitagcdes tecnoldgicas da épocastanzse
definidas as basedo que viria a seatelevisdomecanicaou eletromecanica

Linhas de varredura

Linha sendo
e T

Brilho

-
- ) -
Sentido da Sentido de Sentido da

iro do disco
varredura g varredura

A B C D E

Figura47. William Shakespea ajuda a demonstrar a captacéo de imagem pelo disco de Nipkow.

22\Video em exemplo enh#ps://youtu.be/dOtIDXVKqlbl
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Somente em 1922, ja dispondo de células mais sensfiedBanpadas mais potentesde um transmgsor

de radiq Charles Francis Jenkifs inventor do Phantoscopge lembram? conseguiu a primeira
transmissdo de imagemor ondas de radio utilizando o disco de Nipkow, mas inicialmente transmitia
apenas imagensstaticas, como um fax, ou silhuetas de imagem em movimé&no1925, o engenheiro
escocéslohn Logie Bair(lL888;1946) conseguiu a primeira transmissdo bem sucedida utilizando uma
televisdo mecénica, também chamada téevisio de Baird ou televisor como ele mesmo batizou.
Devido a baixa velocidade de reacéo do sersoesolucaala imagem era muitbaixa: 30 linhas verticais

a cinco quadros por segund® exemplo dé&igurad7tem apenas 24 linhas verticais.

A Figura 48 mostra, de forma ismplificada, o processo de transmiss&orecep¢do datelevisdo
eletromecéanica de BairdA imagem formada no visor tinha forma retangular, com apenas cinco
centimetros de altura por dois dargura. Em alguns televisores, a imagaodia serampliada por uma
lente e chegar a 15 cm de alturdambém era possivel transmitir som simultaneo, por meio de uma
frequéncia de radio separada.

Captacao Recep¢ao

i -1 - \
Transmissao Wi | Lampada

Célula Disco de
fotoelétrica Nipkow

Disco de
Nipkow

Figura48. Processo de transmisséo e recepc¢édo da televisdo de Baird.

Em 1928, a&eneral Electric Compaf@E), pomeio do canaWRGHBatualmente afiliado a rede CBS)
iniciou a primeira transmisséo regular de televisédo, ®thenectady, dla York utilizando um sistema
projetado pelo suec@mericancErnst Alexanderso(1878;1975), de 24 linas de resolugéo vertical a 21
quadros por segundo. No ano seguinBaird convenceu British Broadcasting CorporatigBBCh fazer
transmissdes experimentaite 30 linhasa 12 quadros por segundmrnando-seregularesentre 1932e

1937. Inicialmente gram programas de 30 minutos, produzidos pelo préprio Baird, e transmitidos a meia
noite, trés vezes por semanidosanosseguintes, milhas de espectadores compraram ou construiram
seus proprios aparelhos, na primeira grande ondgetiviséo

O tamanhodo discoe a velocidade de transmissdporém,eram fatores limitadores da qualidade de
imagem. As pequenas dimensodes da tetam imagendruxuleantes fracas, a baixa resolugambarulho

gerado pelo disco gitério e 0 excesso de pegas mecanicas eram pontos negativos da TV mecénica, em
comparacao com a eletrbnica, surgida poucos anos depagido a baixa qualidade da imagem, os
programas eram simples, repetitivos e monétoifparece que nado evoluimos muitoste ponto) Apesar

de a resolugéo da imagem ter aumentado gradualmente, até chegar a 120 linh&3 éendaboratdrio,

em 1936), a televisdo mecanica foi rapidamestgplantada pela televisédo totalmente eletrdnica, que,
desde o inicio, nos anos 1930, jfosrava facilmente 300 linhas.
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Malcolm Baird/ London Science Museum

Site: View From the Mirror

Figura49. Esq.: Baird ao lado doqittipo de seu transmissor de TV mecénica em 1926; a cabeca de marione!
usada como modelo em suas transmissfes experimentaistelEvisor de Baird da década de 1930. Ao fundo é pc
ver o cofre contendo o disde Nipkow. O visor, com uma lente de 15 cm x 6,4 cm, aparece no lado direito da caixa.

As duas tecnologias de TV, mecénica e eletrbnica, chegaram a coexistir, entre 1936 e 1939, quando as

vantagens técnicas e econdmicas da€ldtronica se tornaram evidentes, etelevisdomecania foi
aposentada.

A baixa resolucdo da imagem tey@orém,um inesperado efeito colateral
positivo para as geragbes futuras: a quantidatie informacgédo era tao
pequena, que foi possivel ganas imagens em discos @adio degramofone

de 78 rpm(antepassados dos dissale vinil), enquanto que a televisa
eletrbnica precisou esperar até a década de 1950 para ter os prime|
registros grasdos(em fita magnética Cerca de meia duzia destes disc
chegaram aos nossos dias e, entre 1996 e 1998, foram restauead
digitalizadogpor Don McLearlJmdestesregistros historicosgravados entre
1927 e 1933pode ser visto nesténk?. Uma econstru¢do moderna de um
televisor de Bairdexibindo filme do cantor dinamarqués Buster Lars
gravado em 1960pode ser vista nestienk?*.

Don McLean

. N A . . . . o Figura50. Fotografia da
A televisdanecanica poderia ter sido apenamisuma curiosidade historica, cantora Betty Bolton obtid:

uma nota de rodapé, destino comum a tantas tecnologias defuntas, 92 telade umatelevisdo d

. . . . . Baird em 1934
tivesse deixado dois legados fundamentais para as novas tecnologias:

I Foi a primeira a utilizar o conceito darredura o fatiamento da imagem, decompondoem
pequenas partes para posterior recomposicao no televiste principio € utilizado até hoje em TVs
analdgicase digitais com a diferenca de que a varredura era feita na ordem vettigazontal, ao
contrario das técnicas atuais. O conceito de fatiamento também é usaddmente em impressoras
e scanners @a medicina, em tomaografos e equipamentos de resswia magnética, por exemplo. O
préprio disco de Nipkoywnuma versdo moderna, é utilizado hoje enicroscopios confocais

i Foi a primeira a permitir gravacdode imagem e som em discos comunsadelio, por meio de um
processo que Bairchamou degonoviséo

2 Video recuperado enh#tps://youtu.be/aAghw8DH7wS8. Outros videos como este podem ser vistostetp:#Awww.tvdawn.com/earliest
tv/the-marcusgamesdiscs1932-35/> .
24Video em kttps://youtu.be/7FzdGSa2kk
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6.3 TELEVISAO ELETRONICA ANALGGICA

Em 1880p mesmo an@m que Leblanpublicou seus estudos com as bases de um sistema dedéte

a revista britanicdNatureespeculou que a televisdo seria possivel, mas economicamente inviavel. Pouco
depois, um artigg® da Scientific Americanpensou em alguns possiveis usos da televisdo, mas
entretenimento ndo era nenhum deles.

Em 1908 bem antes de as limitac6es do sistema mecanico tornasmevidentes, o engenheiro elétrico
escocés Alan Archibald Campbefiwinton (1863%1930) escreveulj dzS Sa Gl & pbdeny A G |
provavelmente ser resolvidas com o erago de dois feixes de raios catoditdss SY @ST RS
giratérios. De fato, no ano anterior,adentista russaoris Rosingl18691933) professordo Instituto de
Tecnologia de Sao Petersburgmju, emum Unico equipamento, um captador mecanico e um receptor

comtubo de raios catodicogCRTna sigla em inglés)
Mas, 0 que € mesmo unaio catédio?

Raios catédicoséao feixes de elétrons observados em tslite vacumu contendo gas a baixa pressao
(um tipo devalvula eletrnica). Aplicaneége uma tenséo elétricaum tubo de vidro selad@ véacuo e
equipado com dois eletrodosaitodo= positivo e catodc= negativo), o vidro do lado oposto ao eletrodo
negativo brilha, devido aos elétrons emitidos pelo catdqdonectado ao polo negativo da fonte de
alimentacéao elétrica)

Um dos primeiros a emonstrar a existéncia dos raios
catddicos foi o cientista ingla#/illiam Crooke$1832;1919),
entre 1869 e 18750 aplicar tensdes dalguns volts 400kV
em tubos de quase vacuo (com ar a pressao de, pelo me
10° atmosfera). Ao aproximar um im& do tubo, Crooke
percebeu que a trajetéria do raiwatédicoera alterada pelo
seu campanagnético.

Ao estudar os efeitos do magnetismo sobre um raio catddig
o fisico ingléd. J. Thmson(1856;1940)chegou, em 1897, a
trés importantes conclusdes

uru/ Wikimedia Commol

<
fa)

a) Raios catddicos possuem carga elétrica;

b) Raios catodicos podem ser defletidos por um camp Figurasl Tubo de Crookes desligado (altc
ligado. Os elétrons trafegam do catodo (a

elétrico (Figuras2); esquerda do tubo) ao anodo (embaixo do

c) Raioscatddicos possuem massa. tubo). O anteparo em forma de cruz deixa
uma sombra na frente do tubo.

Esta ultima valeu a Thomson o prémio Nobel de fisica de 1906, pois provou que 0s raios catddicos sa
feitos de matéria, uma particula subatémigadzS 6 | (icorb(Baleé Befrondtrando que um atomo
é feito de particulas ainda meres Hoje, esta particula & conhecida por outro nomiétron.

S TELEVISION (TV). In: BRITANNICA OnlineD&yidhivel em:http://www.britannica.com/EBchecked/topi¢262241/televisiorl V>, Acesso
em: nov. 2012.
2|d.
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Ao utilizar dois campoelétricos, um gerando deflexda direcdo horizontal e outroa vertical, Boris
Rosingconseguiu, em 1907, formar figurggométricas simplesum CRT

Campo elétrico

Anodo 4 /
=
el \
) i e it R -
- + }
Catodo W '
Terra /

Raio catodico defletido

Figura52. Exgrimento de Thomson. Ao passar por um campo elétricc

feixe de raios catddicos sofre uma deflexdo proporcional a intensidad

polaridade do campo. No detalhe, o tubo de Braun usado por Thomsol
descobrir o elétron.

Cavendish Laboratory
Universtity of Cambridge

Em 1923 o russeamericanoVladimir Kosma Zworyki(L88%;1982), exaluno de Rosing, requereu o
registro de patente de unsistema @ televisdo totalmente eletrbniw, quando trabalhava para a
Westinghouse Electric Compamynpresa subsidiaria dRadio Corporation of Ameri¢RCA)apesar de
nao télo ainda construido devido ao alto cusf.vicepresidente e gerente geral da RCA a épera o
bielorrusseamericanoDavid Sarnof{1891¢1971), aquele mesmo que captou o pedido de socorro do
Titanic(v. capitulo6.1). Somente em 192%worykinconvenceuSarnoffa investir em seu projet@d00 mil
dolares (da época) por dois anos

Enquanto isso, a primeira demonstracdo de um sistema eletrdnico primitivo ja havia sido feita em 1927,
em San Francisco, pelo estudante americBhido Taylor Farnswortfl906;71): a imagem dsimbolo

G b éomposto de 60 linhas horizontalsascido e criadouma fazenda e sem ter cursado a universidade,
Farnsworthinspirouse na série de linhas causada pelo movimento deéwaile um arado no camppara

a varredurade uma imagem. Farnswortltonvenceu investidores de que tornaria seu projeto
economicamente viavel em apenas seis meses, ao custo de 5 mil délares. (Na verdade, os projetos de
Zworykine Farnsworth consumiramais de 50 milées de ddlaresrges de comecarem a dar lucro.)

Zworykinutilizou seu fundo de pesquisa da RCA para desenvolver unrégbptor de raios catddicos
funcional, a que chamou deinescopio(nome ainda em
uso), eaquanto Farnsworth aperfeicoou sua cameta
tubo, chamadadissecador damagens (Figura53). Em
1930, Zworykinvisitou o laboratério de Farnsworth, onde
assistiu a uma dematracdo do @ssecador demagens.
Nessemomento, uma cooperacao entre ambos poderi
ter dado frutos, mas a competicdo e a busca por luc
falaram mais altoFarnsworth recusosumariamenteuma
proposta de 100 mil d6larede Sarnoff da RCApor suas
patentes e preferiu juntase a rival Philco, a qual logo Figura53. Dissecador de imagens de
deixaria para fundar a sua prépria empresa. Farnsworth (1927).

Smithsonian Institution
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Entdo, em 1931, a equipe d&vorykinna RCA, aproveitandse dos estudos de Farnsworgara o
dissecdor deimagens apresentou uma camerde tubo chamaddconoscépiqFigura54). Em 1932, a
disputa entre Farnsworth e a RQ@oi parar nos tribunais, ambos reivindicando a invengao da televisao
eletrdnica. A disputa terminou em 1939, com a vitéria de Farnsworth, e a RCA foi obrigada a assinar un
acordo depagamento deroyalties para aFarnsworth Television and Radio,.IMas, devido ao seu
tamanhoe & boa imagem junto ao publico, a RCA acabou ficando com os créditos da invengédo. No mesmc
ano, na Feira Mundial de Nova York, Sarrinfugura a primeira transmiss@egular de televisdo nos
Estados Unido© trabalho conjunto de FarnsworthZavorykin acamera de tubpfoi utilizado até o final

do século XX, quando foi substituido pelos seasetetrénicos CCIMesmo destino tiveram osibos de

raios catodicos, superados pelas telas de €@@smaEm setembro de 2012 holandes&athode Ray
Technologya ultima fabrica de CRTa Europa, encerrou suasvidades.
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Figura54. Iconoscopio de Zworykin, utilizado pela RCA em 1939. A cena a ser captada é focalizada ¢

mosato de pequenos globos fotossensiveis de prata tratada, que absorve uma carga elétrica proporcional a

intensidade da luz. Um estreito raio de varredura, disparado por um canhao de elétrons e tragado no r

por bobinas de deflexdo magnética, faz com goma sequéncia de tensdes elétricas passe por uma placa de

sinal. O sinal da imagem passa, entdo, por umgmglificador e é transmitido para o receptor.

Alheiosas brigas juridicas no lado de céa do Atlantico, os ingleses travavam uma disputa no campo
tecnolégico: TV mecéanicaTVeletronica. Em 1931, @ramophone Company, Ltel.a filial londrina da
Columbia Phonograph Companopiram-se para formar electric and Musical Industries, L{EMI)
Gragas aos lagos entre a GramophoreeRCA, a EMI tomou conhecimento das pesquis@svideykine,
sob a superviséo deaac Shoenberd880;1963), desenvolvetentre 1931 e 193%m sistema eletrénico
completo, reproduzindo imagens emovimento de 405 linhas a 25 quadros por segutfjdadrdo
MarconiEM). John Baird naturalmente, ndo gostou daquilque consideravauma intrusdo de um
AAA0SYNY Hiysna2é @ 9Y H RS y20SYONR RS wmdocdeBdirde . /
a EMI transmitindo nos dois sistemas simultaneameantgartir do Alexandra Palacé&onsidera@d, na
época,d I LINAYSANI Saidlenz2 RS (B2 SYipERAaNE Roduldd) R S
alguma sobrevida ao seu sistema mecanico, realizando experiéncias com até 240 linhasesemasr
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ja em janeiro dd.937, a BBC encerrou as transmissdes de TV mec@&atd norreu poucos anos depois,
guase esquecido e na miséria. Jpadrao MarcontEMI foi utilizado pela BBC até 89, quando foi
substitudlo (como em quase toda a Europa) pelo padrao de 625 ImB&dgps Nos Estados Unidgsno
Brasil) o padréo adotado desde os anos 1950 foi de 525 linhad@s§adraoNTSE

Figurab5. Televisor eletrénico mais antigo da Inglaterra air
em funcionamento, um Marconi tipo 702 com tela de 12
polegadas, de 1936 (acima, aberto; ao lado, fechado). O 1
fica na caixa, virado para cima, c@nmagem refletida em ur
espelho na tampa. Custava 100 libras (4 mil libras atualiza

Bournemouth News & Picture Semidaily Mail

Fora do eixo EUMglaterra,o resto do mundo néo estava de bragos cruza@esforma independente

de seus pares ocidentais, oofessorjaponésKenijiro Takayana@l89%;1990), em 926, apenas um ano

apos a primeira transmissao de Baird, transmitiu o caragegrenésy captadopor um disco de Nipkow
(como Baird), mas exibidmm 40 linhasium tubo de Braurfum aperfeicoamento do tubo de Crookes
precursor do cinescépjoFoi o primeiro receptor eletrdnico de Td6 munda Em 1928 Takayanagi
transmitiu a imagem de uma pessoa com 40 linhas de varrealdré& quadros por segund&m 1935,
trabalhando para os Laboratérios @esquisa Técnica e Cientifica da NHK (emissora de TV japonesa),
Takayanagaperfeicoou aconoscépiode Zworykin atingindo, em 1937, 441 linhas a 30 fps, utilizando,
pela primeira vez, avarredura .
entrelacada em que linhas impares €
pares sao captadas e exibida
separadamente. A varreduraJ
entrelacada (que se tornou padréo nc
mundo anal6gico até popularizacédo
dos monitoes de computador r®
anos 1970) foi uma solucdo para ¢
indesejavel efeito ddlicker, em que a
imagem parece piscar de forma
desagradavel. Também foi uma forma

de duplicar a taxa de quadrogor Figura56. Reconstituicdo do experimento @lakayanag{1926). A

p . imagem do caracterfaponésy , desenhada na tela (esq.), € capte
SGgUQdO, numa epoca em que~ ¢ pelo diso de Nipkow (centro), transmitida e exibida no primeiro
capacidade da bandale transmisséo aparelho de televisdo eletrdnica do mundo (dir.).

era muito limitada.

Sphl/ NHK Broadcasting Museum, Téquio

48



Os Jogos Olimpicos de Berlimem 1936,foram o
primeiro grande evento a ser transmitido pela telé@as
como parte dos esforgos de propaganda nazista. Usari#
equipamentosdesenvolvidos pelo engenheirdValter
Brudh, da Telefunken, as imagens foram transmitida)!’!»
para receptores colocados em algumas salas de exibi"'
em Berlim ena vizinhaPotsdam.As imagens, de 180
linhas de varreduraeramde baixa qualidadeSegundo

um jornalista @ TheNew YorkTimes

TelefunkenBild. Berlin / Wikimedia Common

N&o da para ver as Olimpiadas pela televisdo ain

Tudo o quese consegue ver sdo alguns homens Figura57. CameraDlympiaKanone da Te¢funken, nas
vestidos de atletas, mas fracamente discerniveis, Olimpiadas de Berlim, operada phfalter Brud.

como pessoas flutuando numa banheira ddeeidpenas os jogos de polo penh ser assistidoxom
razoavel clarezguandosédousados cavalos pretos ou castash Todos os objetos brancos tém que ser
maisintuidosdo que vistos, como vagos borrdes numa bagunca I€itosa

Durante a Segunda Guerra Muald(193%45), quase todos 0s paises envolvidos interromperam suas
transmissodes, pelo temor de que os sinais dpddéssenser usados para guiar os avides inimigoges

da guerra, apenas umas poucas cidades na Inglaterra, Estados Unidos, AlemanhalJraidagSoviética,
Japao, Itdlia, Canada e Poloreaebiam transmissdes regulares de TV (mecanicaetrénica). Nos cinco
anosque se seguiram a guerra, Brasil, México, Cuba e Suica passaram a transmitir regularmente, além d
transmissfdes experimentais nas Filipinas, Tchecoslovaquia, Chile e Holanda.

Em 4 de outubro de 1957, a Unido Soviética langatélite artificial Sputnik 1 o primeiro objeto feito

pelo homem a entrar em 6rbita da Terr@.satélite meteoroldgico da NASAIROS. foi 0 primeiro a
transmitir um sinal de T¥ partir do espaco, em 1960, enquanto qu&eilstarl, também americanofoi

0 primeiro a retransmitir sinais de T¥ntre dois pontos da Tea O Syncom 3da NASA, de 1964, foi o
primeiro a transmitir sinais de televisdo em Orbita geoestacionaria, o que permitia manter um canal de
comunicacao permanent® sistema soviéticOrbita, de 1967, foi a primeira rede de televiséo via satélite

do mundo.Em 1969, 600 milhdes de pessoas (quase 20% da populagdo mundial) assistiram, ao vivo, Vi
satélite, a chegada do homem a Lua. No ano seguinte, a Copa do Mundo do México foi transmitida pare
mais de 50 paisg®rasil, inalsive),via satélite A partir de meados da década de 1970, as transmissfes
de TV via satélite tornaraise rotineiras.

O desenvolvimento da televiséo, pelo que vimos aqui, ndo pode ser creditado a uma Unica pessoa, ma:
foi o resultado do trabalho coletivo de inUmeros cientistasiversidadesempresas e governos. Talvez

nem imaginassemue estavan prestes a testemunhar a maior revolugéo cultural da humanidade desde
Gutenberg.

27TETREAULT, Michelle. Televiddorld War Il Aug. 5, 2006Disponivel em:http://wwii -realtime.blogspot.com.br/2006/08/telvision.htms.
Acesso em: Mar. 2018.
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Figura58. Menino vé uma televiséo pela primeira ve
numavitrine de loja (1949).
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6.4 APERFEICOAMENTOS
6.4.1 CORES

Entre 1670 e 1672 e seus famosos estudos cdemtes eprismas

sobre a natureza da lutsaac Newtondemonstrou que a luz
branca, ao contrario da crenga na época, ndo era uma luz incg
mas a combinacao de todas coes do espectroNa verdade, as
cores sdo a forma como nosso cérelmterpreta as diferentes

frequéncias de ondaeletromagnéticasdentro do que chamamos
de faixa de luz vigeldo espectroentre 430THz (vermelho) e 750
THz (violeta). Imediatamente abaixo e acima dis
(respectivamente infravermelhe ultravioletg, temos cores hdo
visiveis aos olr®humanos.

Spigget / Wikimedia Commons

Figura59. Prisma decompondo
luz branca.

Oolho humancé formado por dois tipos de células sensivieisz

os bastonetes que detectam intensidade de luz e formas, e os
cones que detectam cores. A retirtam, em média, 120 milh6es
de bastonetes, cama 4,5 a 6 milhdes de cones, tendo, portant
uma resolug@anuito maior para formas do que para cores (
mesmo podese dizer, de modo geral, em relacdo a cammesm
ambientes pouco iluminados, as cameras wemomaticas séo
mais eficientes do que as coloridagy células cones séo ainda
subdivididas em trés tipos, cada um sensivel a umaveomelho,
azule verde; sdo as chamada®res primarias Por este motivo,

0 olho humano é chaado detricromatica A combinacdo destas
trés cores, em diferentesgradacdes pode chegar a uma
combinagdo del milhdo a 10 milhdes de tons Porém, a
decomposicdo de todas as cores em apenas trés cores primar
ndo é uma caracteristica universal da lmas umapeculiaridade
da visdchumana e de alguns primata®utrosanimais, como peixes e aves possuem um quarto tipo de
cone, geralmente sensivel ao ultraviole@ertos mamiferos, como o céo, sédo dicromaticos, enquanto que
algunsinsetos, como as abelhas, sao tricromaticos, mas com sensibila@adéravioleta em vez do
vermelho.Até onde se sabe,tamarutaca uma espécie de lagosta, € a campea de policrosansivel

a 12 coreprimérias

Figura60. Cores primarias e suas
combinacdes.

Basicamente, para se obter uma imagem colorida é preciso decompor a imagem original nas trés core:
primarias. No exemplo daigura6l, a imagem colorida é decomposta nas trés cores primarias par m

de filtros azul, vermelho e verdeCada uma dessas cores, ou canais, é representada de forma
monocromética, denodo que, quanto mais intensa a cor, mais clara ela aparecera. No exemplo, a flor
vermelhaaparece quase branca rmanal vermelho, pois emite mais luz nesta frequéncia, e quase preta
nos canais azul e verde. As flores amarelas aparecem pretas no canal azul e brancas nos canais verde
vermelho, pois 0 amarelo € uma combinacdo destas duas deige$60). O gramado, porém, aparece

em variados tons de cinza nos trés canais. Isto porque o gramado n&o é verde puro, mas uma composica
das trés cores, com mais intensidade no vertfeo céubranco (logo acima das rodas das bicicletas)
aparece igalmente branco nos trés canais.
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Foto do autor

Figura61. Decomposi¢éo de uma imagem colorida em du@scores primarias.
Para exibir a imagem colorida é preciso recongponagem original. Para isso, deseenviar cada canal
para algum dispositivo capaz de emitir luz apenas na sua respectiva cor-fuadi uma imagem Unica,
que resultaida nas cores captadas originalmenkggura6?).

Fotodo autor

Figura62. Recomposicao da imagem por meio da adi¢do das trés cores primari

Em 18990 cientista russé. A. Polumordvinoy1874;1942)imaginou um sistema com discos de Nipkow

e cilindros concéntricos com aberturas cobertasddtros vermelho, verde e azul. Em 1928, apenas trés
anos depois da demonstragéo de sua televisdo mecAinten Bairdo persistente, fez uma demonstragédo

em Londres usando umiisco de Nipkowom trés espirais de 30 aberturas, uma espiral para cada cor
primaria. No ano seguinte, 8ell Laboratoriesransmitiu um sinal de T\m cores entre Nova York e
Washington usado também um sistema mecénico. Ambos captavam e transmitiartréascoes
simultaneamente (como é feito hoje), ao contrario da tendéncia da época, de captar todo o quadro, uma
cor ce cada vez, no chamado sistersequencial
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O sistena sequencial mais bem sucedido foi apresentado logo apés a Il Guerra Mundi@bhetbia
Broadcasting Syste(CBS), projetado pelo engenheiro hingaroericanoPeter Goldmark1906;77). O
sistema da CBS combinava tudmraios catddicos com discos giratorios e fitpara as trés ces.Como
cada cor precisava ser enviada separadamente, o sistema sequencial precisava realizdusiada
imagem com uma velocidade trés vezes maior. Para que o sinal coubesse nalbdradesmissapfoi
necessario reduzir a taxa de quadmds 30 @ra 24 fps, e a resolucdde 525 para 405 linhas, em
desacordo com o padrdo NT@@ente e, portanto, incompativel com @2 milhdes deparelhos preto e
brancoexistentesnos EUA & época\s emissoras precisariam transmitir em corgweto e brancoao
mesmo tempo, duplicando seus equipamentos de transmissas consumidores precisariam trocar seus
aparelhospor coloridos, trés vezes mais carBsaquanto a CBS tentava convencer a Comissdo Federal de
Comunicagdes (FCC) americana a adotar o seu sistema em cores como padrédo, Davjdi& & Qs
alertava sobre o problema da incompatibilidade contedavisoes em preto e branco, ao mesmo tempo
em que concentrava esforcos para desenvolver seu proprio sisiei@BSecebeu a aprovacdo da FCC e
iniciou as transmissdes em cores de seu sistema sequencial em 1950, abandorapeitas alguns
meses depois.

Isto porque, em 19513 RCA de Sarndpresentou seu 1 0=
sistema em corewtalmente eletrbnico, que captava ag
trés cores Bnultaneamente, e ndo mais em sequéncia
O projeto usava espelhos dicroicos para separar
componentes azul, vermelho e verde da image
original e enviava cada um pararespectivacamera
monocromatica. O tuboeceptorera compostade trés T
canhdes de elétrons separados, um para cada cor. A 1._’_,4
era uma grade feita de centenas de milhares
minusculos triangulos de fésforo, um para cada c
primaria. No sistema da RCA, emais eletrbnicos das
trés cores eram convertidos para dois: o primeiro para : ,
ONAREf K23 2dz € dzYAYNYyOAIl ,0 K= 2
contendo a informacédo de cores, a crominéncia. O si , '
Y corresponde ao sinal monocromatico comum, d¢ rigira63 Linha de producio do €100, da
forma que os televisorepreto e branco poderiam RCA, o primeiro televisor em cores.
captar a imagem normalmente e ignorar o sinal de

cores, mantendo a compatibilidade com o novo sistema.

David Sarnoff Library, Princet, New Jersey/ Britanni

Online: Television

Em 1952, d\ational Television Systems Commit{B8d S¢reformou o seu padrdo para adaptee ao

novo sistema de cores (usad@dioje), sendo praticamente idéntico ao da RCA. Em 1954, a RCA passou
a produzir o modelo GI00, com tela de 12 polegadas, o primeiro aparelho de televisdo em &ores.
1960, o Japéo adota o padrAd SC
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6.4.1.1  PADRDES DE CORES

Apesar (e por causa) do seu paiismo, 0 sistema NTSha suas deficiéncias, especialmente em
relacdo a fidelidade de ces.Ao refletir em prédios e morros, o sinal NTSC pode sofrer distor¢ées. Um
tom vermelho, por exemplo, podérparecer alaranjado ou magenta. Por isso, os televisores em NTSC
precisam de um botdo de ajuste de matRor causa tbso (e também para manter uma reserva de
mercado contra equipamentos americanpsltros sistemas foram desenvolvidna Europa SECAM
(Séquentiel couleur a mémojrea Franca @AL(Phase Alternating Linaa AlemanhaEste ultimoerao

mais utilizado nanundo analégico de TV aberta (no caso de CBIsistema NTSC é o mais utilizado)
Ambosiniciaram as operactesm 1967.

Osistema PALpor exemplousa um artificio para corrigir as distor¢@es coresO sinal transmitido ndo

€ igual ao d&or a ser exibida na tel&o captar uma imagem vermelhagr exemplop sinalda primeira

linha serd vermelho, mas o da linbeguinte tera a fase invertida (isto é, a onda sera defasada em 180°)
Caso ocorra um erro ou distor¢cdo de cor na primeira limhaesmo erro ocorrera na seguintBorém,

como a informacdo que a segunda linha carrega € inversa a da primeira, um erro cancelara o outro,
recuperando a informagé&o original.

Na era da televisdanaldgica, cada sistema (e suariacdes) foi adotado no mundo conforme a esfera

de influéncia do pais que o desenvolveu. NTSC nos Estados Unidos, Japdo e na maior parte das Américas;
SECAM na Franga (e-@{0nias) eUnido Soviéticge paises satélites); PAL na maior parte da Europa,
Africa, Asia e Oceanidém de Brasil, ArgentiraUruguai.

Os trés padiesanaldgicositilizam o sistema de varredura entrelagadzada conjunto de linhas pares e
impares é chamado deampa Logo, @ara formar um quadro inteiro sdo necessarios dois campos: um
impar e um par. Portanto, um sistema que utiliza 30 quadros por segundo geasn{@s por segundo.

Na origem da televisdo, o numero de quadros deperghdrequéncia daedeelétrica. Por isso, 0s paises
comfrequénciade 60hertzadotaram sistemas com taxa de quaddes30 fps (NTSC), enquanto que 0s
demais, de 58z, adotaram taxa d&5 fps (PAL e SECAM). O Brasil, cuja alimentacao elétrica ¢dde 60
adotouo sistema hibridd?ALM (Gnico no mundo), que utiliza o sistema de codificacdo de cores PAL, mas
com a freqiéncia de varredura niumero de linhas NTSC.

O numero de linhas horizontais também é resultado de limitacdes das origens dabBgesle tempo

de varredura horizontal e vertical precisavam manter uma relacdo precisa, obtida por umalsér
circuitos divisores, baseada em nimeros primos pequenos. Por isso, ha uma relacdo matematica entre o
namero de linhas e o produto de nimeros primBsr exemplo

1 Marconi-EMI(primeiro padrao inglésB x 3 x 3 x 3 x5405 linhas
1 NTSQe PAEM): 3 x 5 x 5 x Z 525 linhas
1 PALe SECAMS x 5 x 5 x § 625 linhas

Nem todas as linhas de varredura sdo convertidas em linhas de imagem (visiveis). No sistema NTSC, por
exemplo, apenad80 linhass&o convertidas em imagem, @manto que, nos sistemas PAL e SECAM, séo

576 linhasO numero de linhas de imageénmenor do que o de varredura porque os aparelhos antigos
precisavam de um tempo extra para que o traco de varredwertical do final de um camppudesse

retornar ao inicio do préximo. Em aparelhos mais modernos, estas linhas efimasadas para
transportar informacdes adicionais, cordadosda programagéo ou legendas desed caption
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Portanto:

1 NTSGe PAEM): 480linhasx 30 fps = 14.400 linhas/segundo
1 PALe SECAM576 linhasx 25 fps=14.400 linhas/segundo

Note-se que,dentro de um intervalo de tempo fix@por exemplo, um segundpa quantidade de
informacdes de imagem tramitida € a mesma para todos os padrdes.

Com o surgimento do videtigital no final do século XX e da televisgital aberta de alta definic&oo
inicio do XXI, os antigos padrdes lég&cosentraram emlento processo debsolescénciaPorém, os
termos NTSE€ PAlainda sao utilizados em especificactlesvideadigital para designar, principalmente,
a taxa de quadrspor segundo (30 ou 25), embora esta utilizac&o seja tecnicanmmiptecisa

6.4.2 LENTES

A lente maisantigade que se tem noticiéoi desenterrada das ruinas do palacio assirio de Nimrud, no
atual Iraque Tem 38 milimetros de diametro e foi feita de cristal de rocha, ha cercZ@e anos. Pode

ter sido usada como lupa, mas é mais provavel qudinaidadefosseconcentrar os raios d8olpara
produzir fogo. A inspiracdo para sua construcéo pode tegido da observacdo de como uma imagem
pode ser alterada por uma gota de agua ou resina.

Como forma de ampliar ou corrigir a visdo, ha indicios deleptestenham sido usadas no Império
Romano. O filésofo e escritor romano Séngta.Cc65 d.C.) sugere utilizar um globo de vidro cheio de
agua para ler cartas de forma mais clara e ampliada. O imperador(Bke@8), que era provavelmente
miope?®, usava umasmeraldacomo lente corretivgparaassistir a lutas de gladiadores

Pa muito tempo, a principal aplicacdo de lestéi a correcdo de problemas da visdo, como miopia e
presbiopia, e teve grande impulso apods a invencdo dos 6aolagculo Xl, cujos maiores beneficiarios
foram os monges escribas, frequentadores das mal iluminadas bibliotecas medievais.

Leonardo da Vingho fim do século Xgropdsy a{ S @2 O0s LIS3AF NJ dzY KSYAAaFSN
dentro dele, fechando depois em torno da borda deto, e ench@o com agua clara, vocé vera todas as
coisas que sdo vistas da superficie deste globo, de modo que vocé vera quase tudo as sé¥s ¢ostas
gue Leonardo propfe é o que conhecemos hoje como lgreade ocular doipo olho-de-peixe Seus
estudos foram influenciados pefratado de Optic&1021), de Alhazere pelaPerspectiva Commurys.

1270), de John Pechaii1230¢92), obras bem conhecidasarndade Média.

Apesardos estudos tedricqdoram experimentos praticosjue levaram a invencao do microscopio, em
1595, e do telescépio de refracfmu luneta), em 1608, ambos na Holandsste ultimo foi levado por seu
provavelinventor, Hans Lippershef@d570;1619), para Venezafim de buscar apoio financeiro para sua
producdo. A cidadestado era um grande centro de desenvolvimento cientifico da époalgm de
conhecida pela exceléncia na fabricacdo de vidros, essenciais papdugcdode uma boa lenteSeu
modelex | LISt ARl R2 RS donsistBnvrhdllent& ébfetlva/plasodrivexa enuma ocular
bicbncavaParainfelicidadede Lippersheyoutro morador ilustre da cidad&alileuGalilei(1564¢1642),
teve acesso ao seu projeto e fez importantes aperfeicoamentos na fabrieag@disposicadaslentes,
chegando a produzir telescopios com ampliacaat#s30 vezes.Usando um dessdslescopios Galileu
descobriu, em 161Quatro satélitesorbitando Jupiter, invisiveis a olhau, concluindo que nem todos os

28 GLASSES. In: WIKIPEDIA The Free EncyclopediBjgifi8vel em:http://en.wikipedia.org/wiki/Glasses. Acesso em: jan. 2013.
2WHITE, MichaeLeonardo: O Primiro Cientista Tradugdo: Sergio Moraes ReBio de Janeiro: Record, 2002. p. 180
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corpos celestes giravam em torno da Terra, contrariando a teoria aristotélica vigente a época e defendida
pela Igreja. As consequéncias desta descoberta para compreensao éesonive para o préprio Galileu
T sao bem conhecidas...

Ao contrario de Galileu, que apontava se
telescopio para o céu, seus contemporanec
achavam que o instrumento seria mais util s
fosse voltado para a terra e o mar. Por isso, n
décadas seguintesa principal aplicacdo das
lunetas e bindculos foi na navegagdo e no us
militar. Neste periodo, a principal evolugdo da
lentes foi na pesquisa de materiais mais
transparentes na qualidade do polimentoe

precisdo da curvatura Figura64. Telescopio de Galileu (16{®D). Feito de tiras de
madeira revestidas de couro. Comprimento: 980 mm; dian

A invencido da fotgrafa (v. capitulo5.1), no da lente objetiva: 37 mm; ocular: 22 mm. Ampliacédo de 21
, . ) N vezes angulo de abertura de 15 minutos de grau.

século XIX, deu novo impulso desenvoluinento

das lentes, criando modelos especificos para cada tipo de dmifagetiva normalteleobjetivg grande

angularetc.)e para minimizar distor¢fes, pois as primeiras camessavam lente convexas Unicas, que

ndo conseguiam manter o fosobre todaa superficie do filme apresentaven varias aberracdes opticas.

Istituto e Museo di Storia della Scier

Florenga, Italia

Em geral, o fotégrafo ou cinegrafista profissional precisava manter
um conjunto de lentes e realizar a troca manualmente, conforme
a necessidade, pois todas eram lesitde distancia focdixa. Apos
cada troca, era necessario fazer o ajuste manual do fies.
antigascamera de fole (Figura65), de lente Unicao ajste era
feito movimentandese o fole para se alterar a distancia entre a
lente e o filme e, portanto, a distancia focal.

No exemplo da camera de fole, era utilizada uerge simples
cujo foco incidia sobre a chapa foi@fica. Ao se trocar a lente,
foco precisava ser reposicionado, 0 que era feito movesel@
lente (presa ao fole) para frente e para trasn processo que

Figura65. Camera de fole (1907 levavaalguns segundos, mesmo para fotografos experiemtésn

disso, & fosse preciso usar, por exemplo, uma leike 300

milimetros de distancia focal, o fole precisaria ser esticadon de300 mm, e o didametro da lente
também deveria aumentar proporcionalmente, caso contrario a imagem seria piejatan pequeno
circulo sobre o filmeo que tornava o processo inviavel para grandes distancias focais. Com o surgimento
daslentescompostas, 0 problema foi parcialmente resolvido. J& utilizada anteriormente em nui¢piss
e telescopios, a lente composta é, na verdade, um conjunto de lef@etora seja chamada
LJ2 LJdzf F NY¥Sy S RS afSyidSésx y2 aAiry3adzZ I NI YSavyz2o RS
indices de refragdoPor meio de um sistema composto de varias lentes alinhadascilindro, a lente
composta funciona como uma lensemples sendo possivel alcangar distancias focais longas com lentes
relativamente pequenadJma lente composta pode psgir partes moveis, que possibilitam alterar a
distancia entre as lentes internas. Desta forma, é possivel variar o grau de ampliacdo do objeto,

Dominio publico/ Wikimedia Commons
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aproximandeo ou afastandeon. Este tipo de lenté chamad
de varifocal. Numa lente arifocal, a distancia focahria junto
com o grau deaproximagao portanto, ao se alterar o grau de
aproximacao é necessario ajustar manualmente o fq@ara a
nova posicao.

Normalmente, a troca déentes ou o ajustamanual de uma
lente varifocal era um incbmodo, mas ndo um problema.
situacdo mudou com a chegada da televisdo. Como
transmissfGesram ao vivo, atrocas de lentes nagooderiam
ser visives para o espectador. Geralment® diretor de TV Figura66. Vista em corte deraa lente
precisava cortar a imagem para outra cameeaquanto a composta moderna.
primeira fazia a troca.

Jamko Technical Solutions, Inc

Asprimeiras camerade TV contavam com um conjunto de
lentes fixas de variados tamanhos dispostamim suporte
giratorio (Figura67). Desta forma, o operador poderia fazer a
troca rapidamente. Mesmo assim, a troca era perceptivel ao
espectador e havia apena3 ou 4 opcdes de lentes a
disposicéo do operadoA solucéo veio no final dos anos 1950,
com as lateszoom

A primeira patente de lenteoompara camera fotograficas

foi obtida em 1902. Em 1932, Bell & Howellpassou a
produzir industrialmente uma lente zoom ded@0mm (isto

€, distancia focal vari& de 40mm a 120mm ¢ portanto,

fator de zoom de trés vezes) para cinerSmmente em 1953
surgiram as primeiras lentes zoom eficientes para TV, criadas
pelo britAnicoRank Taylor Hobsorem 1958, o engenheiro
francésPierre Angenieux190798) lancou a primeira lente
zoom que mantinha o fococom precisdo durante o
movimento de zoom.

Foto do autor

Figura67. Camera RCA TKL (1952).

No inicio, as lentes zoom néo foram muito populares entre os fotdgrafos, pois apresenta@wvie® v
deficiéncias como distorgfes e aberragdes OpticAsbaixa qualidade era suficiente para a televisdo de
baixa definicdala época, mas nao para fotografia e cineiavas lentes foram introduzidas no conjunto
para corrigir as distgbes. Pagm, lentes nunca sdo 100% transparentes e a sua curvatura nunca é
perfeita. Quanto maior o nimero de lentes do conjunto, maior a possibilidade de distor¢des, pois as
imperfeicbes de cada lente se somam, e um conjunto de zoom de alta qualidadsga@denposto de

até trinta lentes. Somente no Ultimo quarto do século XX as lentes zoom atingiram qualidade suficiente
para fotagrafia e video de alta resolugaaturalmente, a complexidade do mecanismo e aigadke das
lentes significam alto custo. Uma boa leataom chega a ser algumas vezes mais cara do que a propria
camera. Mas, na essénciana lente moderna continua fazendo a mesma coisa que ja fazia nos tempos
de Galileu(v. mais informacg@es sobre lentes no capitidol).
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6.4.3 GRAVAGAD

Até os anos 195@s transmissdede televisdo eram sempre ao vivo, pois ndo haviameio de gravar

as imagens com qualidade. Como ja mencionado aqui, o sistefitaalsaq de John Bairdpermitia a
gravacaale imagens de televisdo mecanema disce de audio, ja no final dos anos 1920. Porém, o sinal
eletrbnico das primeiras televisdes analdgicas, apesar da baixa res@jugddo comparada com as
atuais, carregava uma quantidade de informa¢cGes magitande para ser gravadoum disco de 78
rotacdes.A Unica opcao era gravam pelicula e, depois, transmitir o filnsem uma camerae TV, num
processo chamadtelecine(usado até hoje parconverter filmes de cinema, de #3, para televisao, de
25fpsou 301ps).

A tecnologia de gravacate audio em fita magnétigaassou por uma grandavolugéo durante a Il Guerra
Mundial, o que levou a pesquisas para a gravalgiieideono mesmo meio. @roblemaera que o sinal
de video ocupaauma largurade bandamuito maior do que a de
audio: 6MHz contra 20kHz.

Em 1947, o ator e cantor americariging Crosby(1903;77)
investiu nas pesquisas da empres@mpex para o0
desenvolvimento de um gravadde audio em fita de rolo, que
resultaram, em 1950, num sistema de gravagdperimentalde
video de 12 trilhas e cabecote fixo. Este trabalho inspirou a BE
criar, em 1952, o sistem&ERA (Vision Electronic Recording
Apparatug, que usava uma fina fita de aco moversi a 5
metros por segundoOs rolos ficavam dentro de um gabinete d
seguranga, para o caso de rompimento da fita de aco em ¢
veIocidadeUm rolo de 21 polegadas tinlaegapacidade Qe 9rava Lioirags. VERA: o primeiro gravador ¢
apenas 15 minutos de video monocromatico de 405 linhas. video em tia magnética (1952).

BBC News: The rise and rise of the video

Em 1956, a Ampex apresentou um sistema mais eficiente,
chamadoQuadruplex que utilizava quatro cabaggiratorias
de alta velocidade (14.000 rpm) sobre uma fita de duas
polegadas.A velocidade da fita era de menos de @s, a
mesma das fitas de audio da época. O preco iniciadle50
mil doélares atuais, um rolo de fita custava 300 délare® e s
podia ser usadaerca de 30 vezes antes de comecar a se
desgastar. Mesmo assjno modelo VRA000 fez grande
sucesso e foi usado por grande parte das emissoras
americanas, pois reduzia os custos de produgi@ogue ndo
eram mais necessarios tantos ensaios repetitivos e varios
Figura69. Gravador Ampex VRP000. Ot programas podiam ser produzidos e gravados ao mesmo
rolos de fita ficavam na posicéo tempo, com bastante antecedénciaalém de poderem ser
horizontal, sobre o gabinete. . L. .
reprisados vérias vezes pela emissar@isto zero
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Nos anos 1960, a Sony e a Philips desenvolveram o sistema de varredura hebooidak a cabeca
giratéria é posicionada eréngulo inclinado em relacdo a fita, permitindo aumentar a capacidade de
gravacao, o que levou ao desenvolvimento da fita em cassatsstituindo o antigo sistema de rolem
1971, a Sony langou o gravadwon asseteU-matic, que usava uma fita de % de polegada. O cassete tinha
o tamanho de um livro grosgam pouco maior do que uma fita VHSA capacidade de gravacéo de uma
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hora, em coes e com a mesma qualidade da transmisaéovivo.Foi o padéo de videcanal6gico
profissional por mais de vinte anosendo suplantado pelo sistenBeetacam também da Sonyem uso
até hoje, maesta senddentamente substituido por sistemas digitais

Visando o mercado doméstico, a Sony lancou, em meados dos anos
1970, o sistem@etamax seguia pelo formatoVHSVideo Hme
Systen), datambém japonesalVC, e d&/200Q da PhilipsEste
ultimo logo caiu em desuso e os anos 1980 viram disiautaentre
Betamax e VHS para a definicdo de um pagid@@o promissor
mercadode video doméstico, encerrada com a vitériagskgundo

Wikimedia Commons

Stevo81989/

O sistema Betamafoi lancado um ano antes do VHS, usava ul
fita melhor e tinha uma imagem daior qualidade, pois tinha
resolucdo ligeiramentsuperior(250 linhas NT§QOmenos ruidee
menos interferéncigcrosstall do que o sistema VHS. Por ser uff
herdeiro do Umatic, a primeira versdo da fita Betamax tint
duracdo de apenas 60 minutos, contra 120 minutos do, \dd8is
para a exibicdo de filmes de Hwmibod (posteriormente, foram

Groink/ Wikimedia Common:

. , . o Figura70. Comparacéo entrétas
lancadas fitas de VHS de até 300 minutds)ersdo Betamax | Betamax &lto) e VHS

alcancava duracdo de 120 minutos, mas, para isso, precisou reduzir a regatgg240 linhas, a mesma
do VHS, tornando os dois sistemas virtualmenteiggeen qualidade de imagem. Por ter sido a pioneira,
a Sonytentou impor seu sistema como padrao, restringindo as licencas de fabricacdo de gesvalor
JVC, ao contrario, licenciou seu

sistema para os principais fabricantes _— cabecadegravacio  gyj; .

. dire¢do da e | y trilhas
(Par.1ason.|p RC_A, _ Magnavox, Qu_asar, cimborsupeon: OO e ’,.. 7> / gti/adas
Zenith, Mitsubishi etc.), o que acirrou rotativo ~—__ "~ = i |

’

a concorréncia e baixou os precos, Cag:';‘\:‘a’:;‘;gj‘;f;ﬁ:ﬁde - (- Q\‘ ,',ll,‘
tornando os videocasseseVHS mais 7 0\ - G @ Y\
competitivos.  Surgiram, entdo, a: tamborinferior
locadoras de video, quase todas eStac_'oan’/
adeptas do sistema VHS, levand® o LN
consumidores a comprarem ;f"
aparelhos neste sistema e criando um
ciclo que acabou sufocando o sistema
Betamax. Por fim, a prépria Sony
rendeuse e passou a fabrigaem
1988,aparelhos no formato VH#&as
manteve a producdoalfitas Betamax
até 2002.

Encyclopaedia Britannica, Inc.: Television (F&jlucdo do autor

Figura71. Sistema de gravagéo em videocassete.

O sistema VHS dominou o mercado de video doméstico (e, inclusive, foF Tvais de vinte anos até
comegar a ser suplantado por formatos digitais, como ,D¥inal do século XX, e Bay, uma década
depois. O ultimo filme de Hollywood a ser distribuido em VHS foi langado em 2005. O ultimo lote de fitas
dos Estados Unidos foi produzido em 2008. No mesmo and; arddérrou a producdo de videocassetes
exclusivos em VHS, mas aimdetinuou a produziaparelhos que combinam VHS com Db porque,

desde o inicio, o sistema VE capaz de reproduzir e geay enquanto que a maioria dos aparelhos de
DVD e Bluay de mesa apenas reproduzem video. Além disso, a supremacia do VHS durou tanto tempo,
gque muitas pessoas ainda mantém grandes acervos de fitas e ndo querem se desfazer delas.
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Entreo videocassete oDVD,a Philips, em associacdo com a MCA, landoaserDiscem 1978, apenas
dois anos depois do VHSjuase quatro anosntesdo CDFoi o primeiro meio de gravacao éptico, ainda
analdgico, como alternativa aos meios magnétiexistentes. Q.aserDistinha resolugéo de 420 linhas,
contra 240 do VHS, audio multicanal e vida estimada de 50 anos
e, por nao ser fita, ndo precisava ser rebobinaddlém disso, o
aparelho tinha menos partes moveis e, portanto, erais
barato. Apesar da superioridade em relacéo ao,\HaserDisc
nao caiu no gosto do publico. O dismgstava cinc vezes mais
do que uma fita VHS, era grande (do tamanho de um LP de vi
pesado e precisava ser virado no meio do fildlém disso, na
era préNetflix, uma das principais utilidades do videocassete era
gravar programas da televisdo, 0 que ndo era pesom 0
LaserDisc

Kevin586/ Wikimedia Commons

Figura72. Comparacéo entre m LaserDisc
(esa.) e um DVD.

A tecnologia e o conceito por tras daserDisserviram de base para o lancamento @éros meios de

gravacaaptica, como CD, D¥ e Bluray. Falaremos destes meios digitais mais adiante

No inicio deste texto, dissemos quealque sistema de video moderno, para ser considerado completo,
deve ser composto de pelo menos quatro elementos: captagdo, transmissdo, visualizagdo e
armazenamentoA gravagdem video veio fechar estonjunto.

6.4.3.1  ARMAZENAMENTO DIGITAL

O ano de 2002 marcou micio da Era Digital, pois estirsa que este foi 0 anem gquea humanidade
passou a armazenar mais informacdo em meio digital do que analdgico1986 apenas 1% da
capacidade mundial de armazenameettava em formato digitapassando para% em 199& 5% em
2000.Em 2007, 97% de toda a informac&o da humanidade ja estavam armazenados digit¥lhejgte

a quantidade de dados analdgicos armazenados é apenas resiiiain@o ai todos os livros e jornais
em papel existentes no mundo).

Diferentemente das formas analdgicasawnazenamento digitahdo faz distingdo de conteldo, isto &,
nao importa o que esta sendo armazenado (dados, texto, muasica, video, voz, soffdemegames etc.),
tudo é transformado em sequéncias de zeros e Asformas de armazenamento podem ser classificadas
por diversos critérios. Alguns exemplos:

1 Por tecnologia:
o0 Analdgico discode vinil, fita casseteita devideo,LaserDisetc.;
o Digital: disquete(ou discdlexivel oufloppy di%), discorigido(ou hard drivet HD) CD DVD Blu
ray, pen driv§ou memoriaflash) etc.
1 Pormétodo de armazenamentp
o Portatil (que pode ser facilmente substituido e transportado): disquéta magnéticaCD, DVD
Bluray, pen drive, cartdo SDexternoetc.,
o0 Semiportétil (que necessita de alguma ferramentara remocao ou desmontag): disco rigido,
memoria EPROM;
o Volatil (que necessita de alimentagao elétrica constante patar os dados): memoriAM

0HILBERT, Martih.2 4 a dzOK LY F2N¥I GA2Y A& ¢ KSgNiandeWaghfing, Vaumg FiesheM Alg 20§9. RoylOA S & ¢ K
Statistical Society e American Sgéitial Association.
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i Pormétodo de grawacaa

o Fotoquimico pelicula fotgraficg
Biologica DNAartificial (em desenvolvimentg)
Mecéanica papel impresso, papel térmicdisco de vinilcartao perfurado (alguém se lembra?)
Magnético:fita cassetefita VHScartdo com tarja magnética, disquete, disco rigido, etc.
Optico: LaserDiscCD, DV[BIluray, papel fotografico, hologran{em desemolvimento)etc:;
Elétrica memdriaem estado sélido (RAM, EPROM etc.), pen dilagh(memory, cartdo SD (usado
em camera fotogréficas e celulas), cartdo SIM (armazenamento de dadius assinante em
celulares), chip de cartdo de crédito etc.

O O O O o

Para armazenamento de vidatigital, apenas os trés ultimos nos interessam (apesar de os meios
magnéticos e Opticos também serem usados para contetdo analégico).

Desde ge a IBM langou comercialmente o primettsco rigido

aumentou exponencialmenteO IBM 350tinha capacidade de &
armazenamento de 3,75 megabytes ®WMB de 6 bits, em vez dos{i

guadrada Em2012 a TDK langou um HD deTB quealcangava a
1,5Tb/poP, 750 milhGes de vezes mais denso que o disooeiro
da IBM. Até 2017, aWestern Digitaldetinha o recorde de
capacidade de 14 TB em um Unico HD @ecado™.

vnunet.com / Wikimedia Commons

Figura73. 1BM 350, o primeiro HD.

Como seria de se esperar, 0 custo de agnamento seguiu o sentido inverso, caindo pela metade a cada
18 meses, em médjaseguindo a mesma linharevista pelaLeide Moore de 1965, segundo a qual o
namero de transistores num chip eletrénico iria dobeacada 2 meses(corrigida para 24 meses em
1975) mantendo o mesmo precdVais tarde, David Houseolega de Gordon Moonea Intel, prevé o

prazo de 18 meses para a duplicacdo do desempenho dos chips de compu@amo resultado da
combinagdo de aumento do numero de transistores com o aumento de sua velocidade de processamento
Este ritmo mantevese mais ou menos dentro do previsto nas Ultimas décadas, embora haja sinais de
desaceleracdo nos ultimos anos.

Voltando aos discos rigidosomo comparacdao, o IBM 350, de 1956, custava 50 mil délares em valores da
época, ou cerca de US$ 13 mil por megabyte. Ja um Western DigitdBleuatava cerca de 100 délares
em 2013, ou 0,005 centavo de dolar por megabytegr&ico a seguir mostra a relagéo inversa entre a
capacidade de armazenamento de HDs vendidos no varejo e preeo(por megabyte) ao longo do
tempo:

31 CNETWestern Digital 14TB hard drive sets storage recdbisponivel em:https://www.cnet.com/news/westerrdigital-14tb-hard-drive-
setsstoragerecord/>. Acesso em: Mar. 2018.
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Figura74. Comparacéo entre o aumento da capacidade de armazenamento de HDs e respe
queda de preco ao longo do tempo (escala vertical logaritmica)

A evolucgéo destes dois fatores, capacidade de armazenamento e preco, aliada a um terceiro, largura de
bandade transmisséde consequente aumento da velocidade de comunicagédo) foi fundamental para a
popularizacao do video digital, consumidor voraz de capacidade de processaaremdzenamento e

banda @& transmissdo. Undisquete de 5%
polegadas, muito popular nos anos 1980pné
teria capacidade de armazensequer um Unico
quadro de video em resolucdall HD. Seriam
necessarios 67 milisquetes de 5%para encher
um discode Bluray. Para encher um pen drive
de 64 GB, lancado em 2011, seriam necessar
44 mil disquetes de 3% onipresentesaté
meados dos anos 1990. Se fossem empilhadu..

teriam a altura de um prédide 50 andares. Figura75. Um pouco de nostalgia: disquetes de 8 polegac
(IBM, 1971)5Y4 (Shugart Associates, 1976) e 3%ony 1983)

O pen drive (ou memdria flasHJSB) e a@artdo SD(Secure Digital) sdo as formas de armazenamento
portétil mais populares atualmente. Ambos sdo memoarias nao volateis (ndo perdem dadatogen@s

a interrupcdo da alimentacdo elétrica), de estado solido (ndo possuem partes méveis, como os discos
rigidos) e surgiram na mesma época, mas com finalidades diferentes. Enquanto o pen drive foi criado
como disposivo portéatil e complementar ao HD de computadores, o cartdo SD foi pensado como um
dispositivo de memodriainterna para equipamentos portateis, como telefones celefartablets,
smartphones, cameas fotogréficas e de video (inclusive cameras profissionais de).CWhbas se
baseiam em tecnologia deemdriaflash, concebidapelo engenheirgjaponésFujio Masuokd1943) da
Toshiba, em 1980Recebeu este nomeevido ao seu processo de apagamentanskante a um flash
fotografico, mas somente em 1988 a Intel lancou a primeira versdo coméitida eram muito lentos

se comparados as memorias RAM (volateis), mas adequados para memorias de acesso poucodrequente
como a BIOS deomputadores

George Chernilevsky/
Wikimedia Commons
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Registradaem abril de 1999 pela empresa israelenseSkstemgadquirida pela SanDisk em 2008)
patente doprimeiro pen drive tinha um cabbigando a unidade de memorigash a porta USB. Em
setembro do mesmo ano, a IBM patenteou um produto semelhante, mas sem cabo, com o formato que
conhecemos hoje. Apdés uma breve disputa pela patente, as duas empresas firmaram uma parceria par:
lancar o primeiro modelo comercial, chamadskOnKeyem 2000, com capacidade déviB. Em 2013,
alcancava 52 B. O nomepen drivederiva do fato de que os primeiros modelos tinham forma
alongada, como uma canetpg) e eram reconhecidos
pelo sistema operacional como um drive externc
embora a palvradrivese aplique apenas a dispositivo:
com partes moveis, como os discos rigidos. Por is
embora ainda amplamente utilizado no Brasil,
termo pen driveé considerado obsoleto nos paises
lingua inglesa, que preferedSB flash memoryUSB
driveou thumb drive(thumb = polegar)

Foto do autor

Figura76. Pen drive, cartdo SD e cartdo rthid

Por telem sido idealizads para funcionar dentro de aparelhos portateis, catbes SD(Secure
Digital) e microSDsao menores e mais frageis, mas sdo compativeis com um grande ndamero de
equipamentos, enquanto que 0s peniwks necessitam de um equipamento com porta USB,
geralmente computadore® cartdo SIé resultado da parceria firmada em 1999 entriglatsushita
Electric(dona damarca Panasonic), SanDisk e Tosh#bfai lancado comercialmentere2000, para
concorrer com o formatdlemory Stickda Sony, lancado dois anos antes.

O futuro provavel do armazenamento digital é a substituicdo dos slisgalos de computador por
memaoriaem estado sélidoO primeiroPC baseado em memoaria flash foi langado em 2006 ,50éla
coreanaSamsung, com dois drives d2 @B. Desde 2010, o Macbook Air, da Apple, utiliza memadria
flash substituindo o disco rigido. Comparada com o HD, a memdria flash é mais rapida e confiavel
conme menos energia e ndo emite ruido. Mas o custo por gigabyte ainda é bem mais alto, tem um
namero limitado de ciclos de gravaca&capagamento e ainda ndo se sabe se memorias flash séo
confiaveis a logo prazo.

Duas tecnalgias em desenvolvimento e com potencial dg
revolucionar as midias de armazenamento saanemoria
holograficae deDNA Nos meios tradicionais, como magnético
e Opticos, os dados sdo gravados na superficie. Na mem
holografica, os dados sdo gravados em todo o volwoe
material fotossensivel e multiplas imagens podem ser gravau
na mesma superficie utilizando lem diferentes angulos. Desde
2002, véarias empresas tém investido desenvolvimentade
uma memoria holografica. Em 2005, a empresa americe
InPhase fez uma demonstracéo publica de um prototipo, mas,

envolvida em uma séria crise financeira, abandonou o projeto em 2010. Em 2@B, Global
Researchbraco de Pesquisa Resenvolvimento da General Electric, demonstrou um material de
armazenamentdiolografico que poderia ser utilizado em disco.

Zetta.net

Figura77. Memodria hologréfica.
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Ha milhdes de anos,[DNAtem armazenado toda a informacéad
genética de animais @lantas. Esta molécula possui longaj
sequéncias de quatro bases (A, T, C eq® podem ser
reorganizadas artificialmente para armazenar informacgd
digitais De fato, em janeiro de 2013, cientistas britanicos (
European Bioinformatics Institutsunciaran ter gravado todos
0s sonetos de Shakespeare, uma foto, um artigo dieaté 26
segundos do discurddHave a Dreande Martin Luther King Jr.,
em um mindsculo pedaco de DNA artificial. O DNA pod
armazenaruma quantidade enormele dados e pode durar
milhares de anos, como atestam os estudoasum mamute de  Figura78. DNA: memdria eterna?

60 mil anos, encontradouma geleiracom seu DNA perfeitamente preservado. Também resiste a
obsolescéncia tecnoldgica, pois 0 DNA é universal. UHR@WD pode durar cem anos.as onde 0s
arqueologos do futuro encontrardo um leitor de €0 2100Uma sequéncia de DNA, ao contrario,
continuard sendo uma sequéncia de DNA daqui a milhares de anos.

3DScience.com/ Malcolm Ritter/ FoxNews.cc

Mas o armazenamento fisico ndo € o Unico caminho. Uma temidépara grandes volumes de
armazenamento é a contratacdo de servico de centros de processamento de dadasa(canters)

remotos O usuario dos dados contrata o espdederceirose o amplia conforme a necessidada

mesma linhaa computacdo na nuwe, oucloud computing tem ganhado for¢ca entre usuarios de
pequenos e grandes volumes de processamento e armazenamento. Na nuvem, os dados nao ficam
armazenadosum local especifico, mas espalhadosn grande nimero de servides interligado®
acessados via internef principal desvantagedo armazenamentoemoto é a necessidadée uma
conexao permanente e de alta velocidade entre c&ngue a nuvem ou o datzenter.
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6.5 TELEVISAO DIGITAL

O alemao Ludwig vaBeethoven1770;1827)foi um dos maiores musicos de todos os tempos. O italiano
EnricoCaruso(1873;1921) foi um dos maiores tenes de todos 0s tempos. Quem quiser apreciar a
musica de Beethoven em toda a sua grandeza podera facilmente comprar o l@&ixar da internet
(legalmente, por favor). Quem quiser ouvir Caruso nao tera a mesrea Embora haja no mercado CDs
remasterizados de seus poucos registros fonogréficos, as técnicas de grdeaofo de seu tempo eram

de baixa qualidade e n&aziamjus a sua qualidade vocal. Como € possivel que a obra de Begtho
sendo um século mais antiga, tenha se mantido perfeita, e a do italiano ndo? A resposta é tdo ébvia quantc
parece. A arte de Caruso era sua voz e a de Beethoven sua compAsigaasd pode ser preservada em

uma gravacdo, enquanto que a composicaal@eer preservada por meio de unpartitura. Uma
partitura descreve com precisdo como cada nota musical deve ser tocada. No tempo de Beethoven, &
técnica de escrita de partituras ja era tdo precisa e detalhista que 0 alemao foi capaz de escrever sua Non
Snfonia, de 1824, jquasecompletamente surdo. Por ser tdo detalhista, a obra pode ser topadama

boa orquestraquase dois séculos deppda mesma forma como foi idealizada por seu compositor,
resguardadaspenas as diferencas de estilo de cada nraestdos musicasPortanto, embora ndo seja a
gravacacexata da composicao da época, a partitura funciona comenamual de instru¢cdege como a
musica deve ser tocada. E a mesma ideia por tras de uma representacéo digital.

O que diferenia 0 mundo anal6gico do digital € mais ou menos isso: enquanto o mundo analégico tenta
copiar o mundo natural (analogo = semelhante), o0 mundo digital tenta criananual de instru¢coede
como este mundo natural deve ser representdda imitado)

Tomenos o exemplo ddandeirabrasileirah | YIF NBf 2 R2 2 al 359204/4 RS TA
padraoRGPE?. Traduzindop padi&o RGB (iniciais de vermelho, verde e azul em inglés) é uma escala de
256 niveis para cada c@mumeros inteirogde 0 a 255), onde zero é a auséncia total da cor (preto) e 255

€ a cor plena. Portanto, o amarelo da bandeira é obtido pela soma de vermelho 255 (100%) com verde
204 (80%) e azul 41 (16%).

0 127 255

Figura79. Composicdo do amarelo da bandeira brasileira = 255 de vermelho + 204 de verde + 41 de azul.

As coes primarias sao definidas precisamente por sua frequéncia no espectro eletromagpético
exemplo, o vermelhasado como referéncia no petb RGB tem &equéncia de428 THz (tera-hertz) e
comprimento de onda de 708m (nandmetros) Portanto, o cédigo RGB 255/204/41 énanual de
instrugdegpara se compor o amarelo da bandeifauma definicdo feita com nimeros precisos, sem dar
margem a dimas e subjetividades como amaralaro, mostardaou amarelePikachu

32 BANDEIRA do Brasil. In: WIKIPEDIA A Enciclopédia Livre, 2013. Disportittet/éoavikipedia.org/wiki/Bandeira_brasileira. Acesso em:
jan. 2013.
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A possibilidade de traduzir o mundo natural em nimeros € a principal caracteristica de um sistema digital

e 0 que o distingue do sistema analdgico. Enquanto um sistema anal6gico Bumrgém lacunas, um

sistema digital mede o mundo de forma descontinua, egmando contamos nos dedogigitus= dedo

em latim) Como os sistemas digitaie baseiam em apenas dois hiumeinteiros, zeroe um, nao ha

possibilidade de meitermo, como no mindo analdgico; ndo existe 0,5 ou 0,3333; tudo € zero ou um,

AAY 2dz yn23x fA3IFR2 2dz RSaf A3Il R2 3 (bihadaSpl 86 h&dlmsT SOK | R2
possibilidades. Por isso, os limites de combina¢fes de sistemas binérios séo sempre utia pet2.

No caso do padrdo R@Bado acima, ha 256 niveisu tons)porque 256 = 2(2 elevado a oitava poténcia
=2x2x%x2x2x2x2x2x2).Como 0 expoente é 8, dizemos que 256 € um numerolues8

Por ser uma escala destinua, o sistema digitalem uma aparente desvantagem em relacdo ao
analégico, que ndo tem lacunas. Mas, no caso de imagens digitais, esta diferenca so6 é perceptivel quando
0 numero de bits é muito pequenoA Figura80 mostra que, numa escala digital de 3 bits, a separacédo

entre os tons de vermelho é bewmisivel Mas, quando a escala passa para 8 bits, a diferenca entre as
gradagOes analdgica e digitalna-seimperceptivel visdo humana

Analdgico Digital 3 bits (8 niveis)

Digital 8 bits (256 niveis)

Figura80. Canparacéo de escala de cores &wgica e digital
Se considerarmos as trés cores priragy teremos 256combinagdes, oul6.777.216 tons de coes
possiveis, que é um numero muito maior do que o dlbmano é capaz de distinguir (entre 1 milhdo e
10 milhdes, dependendo do estudode variagdes naturais da visée cada pessQaOs 8 bits de cada
cor, mais 8 bits de informacfes complementares (como transparéncia) formam um conjunto de cores de
32 bits, chamado de&ue color(corverdadeira), por poder reproduzir tad as tonalidades dmresvisiveis
por uma pessoa de visdo normélste conjunto dstrés coes que formam a menor unidadie uma
imagem digital € chamada @dementode imagem em ingléspictureelement ou, simplesmentepixel.
A quantidale de bits que formam um pixel é chamada pgefundidade de cor(ou resolucao
radiométrica) Quanto maior, melhor é a cdmais realista) Quanto maior a quantidade dexels, mais
detalhada é a imagem (maioresolucéode pixel9.

AFigura81 compara algumas profundidades de cor. A imagem de 16 bits é praticamente indistinguivel de
uma de 24its em fotos impressas, mas peder percebida em monites de videale boa qualidadeNa

imagem de 8 bits é possivel perceber que as areas de sombreados suaves perdem a sutileza, mas podem
ser usados em desenhos de qualidade. A imagem de 4 bits ndo tem qaegbaikedfotos e videos, pois

deixa a imagem com aspecto de desenho, mas pode ser usada em desenhos e gréficos, pois destaca bem
as diferencas de cor e deixa o arquivo leJ&com 1 bit, a imagem fica com aspecto de gravura; pode ser
utilizada com finalidagks artisticas.
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24 bits 16 bits 8 bits 4 bits 1 bit
16 milhdes 64 mil cores 256 cores 16 cores 2 cores
de cores

Figura81. Profundidades de cor.
A palavra pixedurgiu em meados dos anos 1960, para definir os elementos de imagens de video enviadas
por sondas espaciais. Mas a ideia de que uma imagem pode ser construida a partir de minasculos ponto
€ muito mais antiga. Tapecariasagigase trés mil anos atras ja usavam este artificio para formar desenhos
complexos.

A Figura82 mostra que, a primeira vista, ha pouca diferenca entre uma imagem de 1,2 megapixel
(1.200.000 pixels) eutra de resolucadem inferior, de 80.000 pixels. A diferenca so6 fica bem perceptivel
quando a imagem é ampliada, como vemos no detalhe. Com 20.000 pixels, j4 é possivel ver cada pix
individualmente e, com 5.000 piselmal d& para distinguir o desenho da pena.

1,2 Megapixel 80.000 pixels 20.000 pixels 5.000 pixels

3 3 3

Figura82. Exemplos de resolucao.

Embora monitoes de computador ja exibissem imagens baseadas em pixels desde os anos 1960, soment
a partir dos anos 1990 comecaram a ser feitas as primeiras transmesgiesmentais de TWigital. O
desenvolvimento da tecnologia dé&/ digitafoi impulsionada nos Estados Unidos por uma demonstracéo,
em 1987, de um sistea analdgico de alta definicd6IDTV da rede japonesa NHKsto incentivou a
Comissao Federal de Comunicacbes (FCC) a abrir uma competicdo para criar uraméetizéva. Em

1990, aGeneral Instrument Corporatigi@l) apresentou o primeiro sistema de TV totalmente digital,
projetado pelo engenheiro coreano Woo Pé&l948) Exibia uma imagem de 1086ihas em fomato
widescreer(16:9)transmitida por um canal de televisdo convencional.
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A partir dai, o principal obstaculo seria a grande largura de baadassaria para a transmisséao digital
Mesmo um sinal de televisa@n resolucéo padréao (SD)TYuando digitalizado, ocuparia dez vezes a faixa
de frequéncia da Tahaldgica, que normalmente € transmitida num canal 8Hz.Para se tornar viavel,

a HDTV precisaria compiiima imagem para cerca de 1% do seu tamanho original. A Gl superou o
problemaao transmitir apenas as alteracdes ha imagem, a partir de um quadro completo.

9Y wmMddo I dzYl eidr&ld Gl Eé&ith!EfectroniésoSlorporatiero Centro de Pesquisaaid
Sarnoff(antigoRCA Laboratorig¢e outros quatro laboratérios foi formada para desenvolver uma HDTV
comercial.

No final de 1996, a FCC aprowaspadrdes propostos pelo Comité de Sistemas Avancados de Televisdo
(ATSCem ingl&) para todas as televisdes digitais dos Estados Unidos. Pelo plano da FCC, todas as
estacOes do pais passariam a transmitir digitalmente até 2003, como um segundo canal, simultdneo ao
analdgico, dando tempo ao publico para fazer a mudanca gradualmente0B86) as transmissfes
analégicas seriam encerradas, 0s antigos televissggsrnariam inGtei® as emissoradevolveriam as
licencas de uso do espectro analdgico para o governo, que os ofereceria em leildo para outros usos.

Porém, em 2000, apenas 3% dekevisoes vendidos no ga eram digitais e, apesar de 150 estacdes em
52 cidades ja transmitm em sinal digital, a maioriapenastransmitia em formato digital programas
produzidos em resolucapadrdo. Muitos espeeidores nem sequer sabiam da existéncia de cena
digitais, e as operadoras de &\tabo(presente em dois tercogdos lares americanos) recusavama
investir em canais digitais.

Enquanto isso, a Europa estava bénfrente dos Estados Unidasm parte porque ndo havia a exigéncia

de incorporar HDTYa transmissédo digital. Em 1993, um consoércio de emissoras, fabricantes e 6érgaos
reguladores europeus definiram @adrdode Transmissdo de Viddaigital DVB em inglés), que foi
aplicado a transmissaoor satélite cabo e terrestreNo final da década, 30% dos lares do Reino Unido
tinham acesso a programacéao digital, fosse por meio de televisores digitgieratonversoes em
aparelhos analégico€ Japao iniciou sua propria transmissao digital via satéiitedezembro de 2000 e

a transmissao terrestre em 2003 usando um padi@éB modificadp chamadolSDRBT (Integrated
Services Digital BroadcastingTerrestriabu Servigcos Integrados de Transmisséo Digital Terre$@ajo

a Europa quanto Japéo tinham @zos semelhantes aos dos Estados Unidos para a converséo final (entre
2006 e 2010), mas enfrentaram obstaculos semelhantes aos americanesigaram adiar seus planos

A Holanda foi o primeiro pais a completar a transi¢cao, encerrando suas transnaisafiggcaserrestres

em 11 de dezembro de 2006. restante da Europa Ocidental completotransicdoentre 2007 e 2013,

embora alguns paises mantenham alguns canais analégicos por@alapao encerrou as transmissées
analégicas em 2012. Os Estados Unidos encerraram a maior parte das transmissdes analdgicas em 2009,
mas apos varios adiamentos, transicdo completa s6 deverd ocorrer em220quando as pequenas
emissoras locais serdo obrigadas avater sua transmissao.

O Brasil iniciou a transmisséo digital em 2007 e previa concluir a transicdo até 2016, mas o prazo foi
estendido para 201Bara as principais cidades e 2020 para as defgisl® de mar¢o de 2016, Rio Verde,

em Goids, tornae a pimeira cidade da América do Sul a ter o sinal analégico desfiyagmssa a
transmitir somente pr sinal digital. A cidade deS&o Paulo encerrou suas transmissdes analdgicas em
marco de 2017.

33 TRANSICAO para a televis&o digital no Brasil. In: WIKIPEDIA, a enciclopédia livre, 2018. Disponivel em:
<https://pt.wikipedia.org/wiki/Transi%C3%AT8%A30 para a televis%C3%A30 digital no Bragibsso em: Mar. 2018.
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A exemplo do que ocorreu com o surgimedtus padrbes dgV en cores(NTSCPAL, SECAM mundo
acabou dividido entre os padrdes criados nos Estados Unidos (EUS{R (DVH) e Japéo (ISDB). Da
mesma formague ja havia feito com o padrée @ores PAM, derivado do PAhlem&o, o Brasddaptou

0 padrao japonés para criar sptoprio padréode televisdo digitalo ISDBT International oulSDBTb, ou
aindaSBTV@Sistema Brasileiro de Televisado Digjtalacabou sendo adotado por quase toda a América
Latina.

@ ove-T

vl
[@ ATsC

v
v

[ 1SDB-Tb (SBTVD)
@ otve

EnEdC/ Wikimedia Commons adaptado pelo autor

Figura83. Padrbes de TV digital no mundo.

As vantagens da televisdo digital ndo se limitam a alta defingsi@miss@s podem transmitir varios
programas em um mesmo canal, tornando possivel a TV inteligensmart TV emque um aparelho

de televisdo doméstico pode se transformar num computador. Assim, as emissoras podem oferecer nao
apenasprogramacaagpay-per-view, mas também outros servigos interativos, como acesso a internet
canais de TV por streang de videpcomo Netfilx, Amazon Prime Video, Globo Play etc

A evolucdé dos televisaes de teldina e plana, como plasnm&alLCDcoincidiu com o desenvolvimento da
televisao digital, embora uma coisa nao esteja necessariamente vinculada a outra. Devido a natireza d
tubos de imagem, as velhas TVs analégicas dee§iRvam presas ao formato, aalacdo de aspecto

YI Aa al dzB (®iNE,mrcpércio ded unidades de largura pd@ de altura) As novas telas podiam

ser mais alongadasv{descreer), aproximando a exibi¢do da imagem ao cardpovisédo dos ollg No
inicio, a relacdo 16:10 foi usada em algumas telas, especialmeméones de computador, mas a
propor¢éo 16:9 acabou se firmando como padrdo de mercagumartir de 2010, alguns fabricantes, como

a Philips ea Vizio passaam a oferecer modelos de telas com aspecto 2uigra-widescreeh mais
adequado para a exibicdo de filsm&eitos para cinemanas a demanda por este formato aindaaéxa

Figura 84. Comparacéo de formatos para telas com a mesma aree
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6.5.1 CAPTAGAO DE IMAGEM

Em 2003, a revista americah#eincluiu a imagem do bebezintxbao
lado na lista da€em Btografias queMudaram oMundo. Muito justo.
Tratase daprimeira imagem construida digitalmente, obtida pelg
equipe liderada pelo americarRRussell A. Kirsgh929) em 1957. Nao
€ uma fotarafia obtida po uma cameraligital, mas uma fotografia
analégica (de filme) copiada por uscannercriado pela equipe de
Kirsch noNational Bureau of Standard®NBS)americano Era um

quadrado de Tentimetrosde lado com resolucade 176x 176 pixels.

A criagdo da primeiracdmera fotografica digitaé creditada ao
engenheiro americano Steven Sasqd®50), da Kodak, em 1975
(Figura86). A imagem, com 100 linhas, levava 23wetps para ser

gravadaem fita. Figura85. Primeiraimagem
escaneada digitalmente (195

Russell Kirsch / National Institute of Standards

Technology

Seve Sasson/Kodak
Steve Sasson/Kodak

Figura86. Primeira camera digital (esg.) e o computador utilizado na reproducéo da imagem. Em ambas as 1
possivel ver as fitas cassete usadas para armazenar as imagens.

O préprioSassomescreve o desenvolvimento da camera:

Ela tinha uma lentgue pegamos de uma caixa de pec¢as usadas da linha de producéo de cameras de filme
Super 8, que ficava no andabaixo do nosso pequeno laboratéifio.]. Na lateral da engenhoca portatil,
encaixamos um gravadaassete digital. Acrescena issol6 baterias de niquetddmio, umnovo tipo
altamente temperarental desensorCCD, um conversanaldgicedigital roubado dexm voltimetro digital,

véarias dezenas de circuitos digitais e analégiaizeados enterca de meia duzia de placas de circuito, e
vocé ted nossa interpretacdo e comodeveria seuma camera eletrénportatil®,

Apesar do pioneirismo, a Kodak n&o deu prosseguimento ao projeto. Em parte porque os computadores
da época eram lentos, grandes e com baixa capacidade de meradgeocessamento, itens
imprescindiveis para a realizacdo de uma imagem digital de qualidade. Mas também porque a fotografia
digital poderia competir diretamente com os principais produtos da empresa: a fabricacdo e a revelacdo
de filmes fotogréficos.

34 SASSON, SteWwe Had No IdeaPluggedIn (blog de tecnologia da Kodak), 2007. Disponivel em:
<http://pluggedin.kodak.com/pluggedin/post/?id=687843 Acesso enfreb. 2013.
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Note-se que Sassora falava deCCDem 1975.0 CCLODispositivo de Carga Acopladm inglé$ foi o
primeiro sensor de imagem em estado séligdrcuito integrado otwchip), em substituicdo aos sensx
de valvula eletronicasados até meados da década de 1,98Imo o VidicorfFigura87).

SIINMNHNNm mn s

ANREEEE BEE
)

Attila Kurl Exposure Guide.comn
Attila Kun/ Exposure Guide.cor

Sphl Wikimedia Commons

Figura87. Sensores de imagem: valvula Vidicon (esq.), CCD (centro) e CMOS.

Embora o nome CCD esteja, hoje, fortemente vinculado a foto e digitais,estessensoresem circuito
integradoforam amplamente utilizados em cameranaldgicasle videodesde meados dos and$£80,
quando substuiram os sensores de valvula.

OCCHOoi inventado em 1969 nAT&T Bell Lalisomo um circuito de armazenamente memariadigital.

O sensolCMOSSemicondutorde Metal-Oxido Complementar) principal alternativa ao CCD, foi criado
pela empresa japonesa Olympus em 1998mo os senses captam apenas intensidade luz mas néo
cores, € necessaria a aplicacdo de fdtsobre cada pixekcomo ofiltro de Bayer desenvolvido pelo
cientista americano Bryce Bay@r923;2012), da Koda em 1976(v. detalhes sobre o funcionamento
basico de cada tipde sensor e do filtrale Bayer, capitul@l.2).

Inicialmente, o CMOS foi considerado um elemento de qualidade inferiGCapespecialrente devido

a menor sensibilidadeé luz Por duas décadas, o termo CCD foi usado como sinbnimo de sensor de
imagem.Com a evolugéo tecnologigagrém, as deficiéncias d€MOSm rela¢cdo ao CCD foram quase
todas superadas,, atualmente 0 CMOSeconsolidou com@ tecnologia dominante.

6.5.2 ExiBicAo

br2 Kt LINRPLNAEFYSYGS dzYl F2N¥YI  ditdaibicdpla fufle fakda S E A
analdgica, ndo importa de queaneiraa imagm é formadanuma tela. Neste ponto, a distingcao entre

um televisor(ou monitorde videQ anal6gico ou digital € um tanto nebulosa. Geralmente, coisas como
televisor de tuboe transmissagelo arsdo vinculadas ao mundo anal6gico, enquanto que sessGCD

e CMOsStelevisores de plasmau LCDimagem de alta definicde transmissao por fibraptica estdo
relacionadas ao mundo digital.

Na verdade, desde os anos 1980, televisores de tubo foram aumentando fortemente o grau de
digitalizacé@o de varias de sulamcOes como a sintonia de canais e controles conolume de audio e
ajustes de imagem. Também podem exibir imagesrsmitidasdigitalmente, por meio de um conversor
chamadaosettop box Fibra Opticas podem ser usadas tanto para imagens analégicasoydigitais, do
mesmo modo que o sinal digital pode ser transmitido pelo ar, na faixa degdH&xemplo Como vimos

no capitulo anteriorsensoes de CCD, que usam matriz de pixels (caracteristica de video ,diita)
desenvolvidosnicialmentepara camera analdgicasTelas de plasma e LCD (cristal liquiso 6timas

para exibir imagens digitais, mas foram desenvolvidas ainda para sinais analégicos. E o0 primeiro sistem
de televisaale alta definicdo, de 1983ajndausava sinahnaldgico.
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Anecessidade daompostao de imagens por pixabrnou-se clara com o surgimento dos monisrde
computador, ainda analégicos, na década de 1@B@ipo de maior sucesso até meados da década de
1980 foi o0 monitortCRTmMonocroméaticg ou monitorde fésforo verde. Era tipicamente para exibicao de
texto; por exemplg 25 linhas de 80 caracteres em matriz de 13! pixels(dos quais 7x11 formam o
caractere e o0s restantes, 0s espacos entre caracteres e JinKaste exemplo, a tela teria 7850

pixels, que poderiam ser utilizados para formar imagens gréaficas, desde que o computador tivesse uma
placade videoapropriada

6.5.2.1 PLAsmA

Em 1936, o engenheiro hiungaro Kalman Tihafi897%1947) |

descreveu o principio da televisao plasmae concebeu o primeiro &
sistema de tela plana. O monitde video de plasma monocromatic
foi inventadoem 1967por Donald Bitzere H. Gene Slottowda

Universidade de lllinois em Urbahampaign, em parceria com|
Robert Wilson da Pato Computer SystemChegaram a ser!
comercializados nos anos 1970 como momide computador,
geralmente em aplicacBes restritas, como painéis informativos
locais de grande circulacdo de pessoas, para aproveitar a vamta
das telas grandes e finas. Porém, os moeitode tubo eram muito
mais populares devido ao baixo custo. Ainda assiostradores de
plasma de sete segmentos, conhecidos pelo brilho laranja intergs
foram muito populares nos anos 19 e 1980 em caixas/i—

registradoras, calculadoras e painéis de instrumentos em geral. Figura8s. Terminal de computadc
Plato V, de1981, com monitor de

Em 1992, a japonesBujitsu apresentou o primeiro monitor de plasma laranja e preto.

plasma em cas, de 21 polegadas. Em 19%cou um monitor de 42 polegadas, com regdo de
842x480 e varredura progressivédlo mesmo ano, &hilipscomegou a comercializar um monitor do
mesmo tamanho nos Estados Unidos por cerca de 15 mil délares no varejo. Ainda em 1997, a japonesa
Pioreerlancou a primeira Tde plasmale alta definicApde 50 polegadas

Mtnman79/ Wikimedia Commons

A TV delasma também conhecida como PPasmabDisplayPanel), supera algumas desvantagens das
telas de CRTtubo) e LCHjcristal liquido) Pode ser facilmente produzida em tamanhos maioresra b
mais finos do que o CRT e tem um grande andalwisualizacdo horizontal e verticB®or emitir luz
prépria, como o CRT, a tela de plasma produz imamgem mais brilhante e nitida, com esrvivas.
Porém, consome mais energia do que o LCD e tem circuitos de acesso as linhas e colunasndaipixel
complexos do que o CRJeja os principios de funcionamento de uma TV de plasn@pitulo15.1

6.5.2.2  CRISTAL Liquino (LCD)

Desde as primeiras aulas de Ciéncias, aprendemos que existem trés estados da matéria: sélido, liquido e
gasoso Na verdade, a matéria pode se apresentar em asistados, como @lasma ja mencionado

aqui, e emfases intermediags, comoo gel (que ndo é bem sélido nem liquidOkcristais liquidoséo

outra importante fase intermediaria, quern caracteristicas tanto do estado sélido quanto do liquido.
Cristaisiuidos tém propriedades de ordenacao dos solidos, mas fluem como os liquidos.

Materiais cristalinos liquidos foram observados ha mais de um séoaksé foram reconhecidos como
tal nos anos 1880. A primeidescricdo sistematica da fase de cristalilqué atribuida ao botanico e
guimico austriacoFriedrich Reinitze(1857%1927), que, em 1888, descreveu suas observacbes ao
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preparar obenzoato de colesterib primeiro cristal liquido.

O efeito de umcampoelétrico sobre o cristal liquido faiescobertopor Richard Williamsda RCA, em

1962. Porém, seria necessario aplicar 1000 volts por centimetro paranseguiro efeito necessario,

valor muito alb para se chegar a um dispositivo pratiGeorge H. Heilmeigl936) também da RCA,
dando prosseguimento aos estudos de Williams, descobriu, em 1964, que certos cristais liquidos
poderiam alternar entre estado transparenteopaco leitoso pela aplicacdo de uma corrente elétrica,
porém, em ambos 0S casos, 0s cristais utilizados tornasaliquidos apenas a temperaturas préximas a
50°C. Somente em 1968foi possivel a utilizacdo de '
cristais liquidos a temperatura ambiente, rpm o g
consumo de energia ainda era muito alto para sq
aplicado em dispositivos alimentados por bateria. Alé
disso, os mostradores de LCD nao produzem a prég
luz, masnecessitam de uma fonte de luz exterwaque
tornava outros mostradorescomo os de LEDu o

fluorescente a vacuqVFD Figura 89), surgidos na
’ ' dos anos 1980.

Atlant/ Wikimedia Commons

Segundo outra linha de pesquis#lyolfgang Helfrictf1932) fisicoalemaotambém da RCA, interessce
pela estruturatorcida estudada elo professor de mineralogia franc&harlesVictor Mauguin (1878;
1958) descobridor de um fendmeno conhecido comegime Mauguin em 1911(v. principio de
funcionamento do LCBo apitulo15.2). Porém, a RCA ndao demostrou muito interesse, pois #ered
gue o uso de dois polagdores absorveria muita luz, exigindo uma fonte
muito intensa. Em 197®elfrich trocou a RCA pelo Laboratério Central de
Pesquisas da suigaoche(F. HoffmanrLa Roche LtJl. onde uniuse a
equipe do fisicauicoMartin Schad(1938)para criar uma versao de cristal
liquido cuja estrutura torcida era quebrada pela aplicagdo de um campo
elétrico, ou seja, o efeito Nemiab Torcida

Paralelamentga também suicBrown, Boveri & Ci¢BBC}rabalhavaem

JU— um dispositivo semelhante, como parte de uma pesquisa conjunta anterior
an com a Roche. As duas empresas registraram a patente quase ao mesmo
tempo,em 1971, provocando uma disputa judicial que acabou em acordo

Foto do autor

Figura90. Termémetro . . - .
com mostrador de LCD fora dos tribunaiscom a diviséo dos royalties pela descoberta.

Apesar de serem usadas em mostradores de rel6geaoriladoas desde os anos 1970, foi somente na
década seguintgue telas deLCD comecaram a se popularizar como mostradores de imagens graficas,
especialmente em computadores portateis, mas ndo em televiséo. Isto porque a tecnologia adotada, de
matriz passiva, possuia uma taxa de atualizaggfoe€h) muito baixa. Ou seja, a muuga do estado do
pixelde aceso para apagado e wersa era muito lentasendo aceitavel em imagens estaticas como as
dos computadores da época, mas nao para as imagem em
movimento rapido das B/

Mesmo em computadores, a lentiddo das primeiras telas de L
fazia com que o ponteiro do mouse deixasse rastro e borravi
imagem quando a tela era roladgorém tinham a vantagem de ser
mais leves e baratas do que as de plagsmabo. Além disso, as
primeiras versdes ndo possuiam fonte de luz interna (aper _en

refletiam a luz ambiente), e, portanto, consumiam muito menos/ :
Figura91. Casio TMO, a primeira LCIL

Casio Computer Co., Ltd.
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energia. Mesmo com limitacfes técnicas, a japoréasiolancouo primeiro modelo de TV de LCD em
1983, com resolucdpadréo e recepgao analdgicara monocromética (a versdo colorida so viria dois
anos depois) e tinha tela de 2,7 polegadas, a menor do mundo na édguas modelos se&m lancados
nos anos seguintes, mas ao final da década, as telas de plasma ainda levavam grande \taotécgm
sobre as de LCD.

A padronizacdo da TV de alta definigdiedou a dao primeiro impulso ao mercado de novas tecnologias,
principalmentedevido ao formato de tela de 16:%uwidescreenmuito dificil deseobter em televisores

de tuba com formato 4:3usado desde a invencéo da cameéeacinema Como o tubo de imagm possui

um canh&o de elétrons no centrsya forma ideal € circular. Quanto mais retangular for a tela, maior sera

a tendértia de distorcer @amagem nos cantos maior a dificuldade de conter o vacuo interAdém disso,

a resolucaanuito maior dos novos formatos é pouco perceptivel nas telas pequenas slae o mais
comuns.A profundidade das TVs de tubo é proporcional ao tamanho da tela. Logo, TVs de tubo de tela
grande exigem enormes e pesadas cgjixaque torna invidveis modelos acima de 29 polegadas. Como
comparacdo, hoje é facil encontrar no varejo TVs de LCD acima de 50 polegadas a precos relativamente
baixos.

Ainda em meados dos anos 1990, telas de LCD n&o conseguiam exibir adequadamente anage
movimento rapido, especialmente em resolu¢des maiores. Por isso, nesta época, as telas denglasma
a Unica opgéo viavel para @¥ alta definicdo

A situacdo comegoa mudar rapidamente na virada do século, com a solucdo do problema da baixa
velocidade de atualizagdo do LCD, gracas ao desenvolvimento de novos materiais e da tela com matriz de
enderegamento ativo. Ao contrario da matriz passiva, que depende da inkérgixelpara memorizar a
informacado de brilho, a matriz ativa conseguanter o estado deada pixelenquanto os demais sdo
enderecados

No inicio, as TVs de plasma mantiverama hegemonia em telas grandes, enquanto que o LCD
conquistavao nicho de telas médias e pequenas. Mas, enquanto asi&\plasma ndo conseguiam uma
economia de escala, apesar da melhor qualidade de imagem, as telas de LCD baixavam rap@amente
preco, na mesma propor¢do do aumento da té&a 2006, ja era possivel encontrar TVs de LCD de 42
polegadas pelo mesmo preco que ameplasma do mesmo tamanho. E o mais importante: enquanto o
LCD ja oferecia telas de resolugélb HD(108(), o pasma tinha dificuldadetécnicas paraltrapassar a
barreira do HD padré&o (78D

Ao final de 2007ja estava claro que as vendas de Natal de TVs de LCD ultrapassariam as de plasma.
Fechadas as contass espcialistas ficaram surpsos ao concluir quas vendas globais de TV de LCD
ultrapassaram ndo apenas as de plasma, mas também, as de TV dé&nuboarco de 2008, a Sony
encerrou sua producao de TVs de tubo. O anunciaatzBr Electronics de que encerraria sua produgao

de plasma em feareiro de 2009 é considerado o ponto de inflexao na histéria destaologia A queda
constante do preco e o aumento do tamanho das telas de LCD derrubaram as vendas de TV de plasma.
Em mealos da década de 2010, quase todos os fabricantes importantes haviam encassga@ducéo

de TV de plasma
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6.5.2.3  TELAS DE LED E OUTRAS TECNOLOGIAS

Umdiodoé um componente eletroniceimplesfeito de materialsemicondutorcomo silicio ou germanio.
Com o acréscimo de impurezas, sao criadas duas regides: uma com excesso de elétrons livres, e outra cc
falta deles (olwexcesso de lacungonde seria esperada a presenca de eléti@mamadas de tipa e p,
respectivamente) Como estes elétrons sbé conseguem se
deslocar da regido onde estdo em excesso para a que estac
falta (elétrons néo dirigem na contramé&o), a corrente elétrig
s6 fluinum danico sentido, sendo bloqueada no sentido dgs
0 que é a principal caracteristica de um dio@d&.ED oudiodo
emissor de luzé um caso particular de diodo, em geeergia,
na forma de luz (visivel ou ndo), é emitida no momento em g~ .
p ‘e Figura92. Mostrador de LED em relégio
os elétrons passam de uma regido para outra.

Foto do autor

Mostradores de LED BECDcomecaram a se popularizaa mesma época&m meados ds anos 1970Se

fosse uma competicdo, podemos dizer que terminou com o placar de 1 a 1. Por emitirem a pr¢pria luz
mostradores de LED disseminaram em aparelhos eletrbnicos em geral, como luzes indicadoras,
mostradores numéricqgeldgios et. Mostradores de LCD, por outro lado, consomem menos energia e,
portanto, sdo indicadoparaaparelhos alimentados por bateria, como relégios de pulso, calculadoras e
telefones celulags.

Na virada do século XXs duas tecnobias, antes concorrentes, unirase para formar a T LED. Toda

TV de LED utiliza tecnologia LCD. O que a distingue de uma televisao de LCD comum ¢é a foote de luz
backlight Numa T\WL.CD comum, o backlight é feito de ubweriade lampadas fluorescentes de catodo

frio (CCFLNa TV de LED, a luz do backlight é pradh por uma série de LEPosicionados nas bordas

da tela ou no fundo, formando uma matriz.

=== CCFL

LEDs

Figura93. Backlights de tela de LCD (esq.) e LED (dir.).
h GSN¥Y2 ¢+ RS [95¢ OFdzal | f3dzyl O2yFdzan2 ynz2 a
a outro tipo de tela: o painalu displayde LED. Diferentemente do que ocomema TV de LED, onde os
LEDs desempenham apenas a funcéo de backlight, num painel de pfprio pixek formado por um
grupo (cluste) de LEDs. Portanto, cada elem@ de imagem emite luz prépria, commuma tela de
plasma Esta confusdo entre TV de LED e painel de LED chegou aos tribunais em 2009, quand
consumidores queixararee & ASAAdvertising Standards Authorjtgrgdo inglés de regulametao de
publicidade equivalente local ao nosso CONARBNtra um comercial da Samsung, que anuncista
LINE Rdzii 2 O2 ¥2 O®Reyx 2R f[299 ¥ G ¢+ RS ofedsédIpod&is doifumdir2 ¢ &
oconsumk R2NJ S RSGSNXNAY2dz ljdzS | {FYadzy3d RSOSNRAI dzal
[ 95¢ 2dz a¢=x [/ 5ApésardiSsh,Roi a eSpresshudds EEQue se consagrou entre o
publico.

15



Como a tecnologia atuahindando permite a construcdo de
LEDs muito pequenos, odisplaysde LEDcostumam ser
grandes, o que os torna ideais para grandes espacos, COma
painéis de publicidadestadios e grandes shows.

Rafael Silva, Tecnobl

Os painéis de LED podem ser montados com LEDs disc
(separados) ou em modulos. Isto da display uma grande
flexibilidade de formas, ndo ficando preso ao format
retangular tradicional. AFigura94 mostra um exemplo de
painel de LED aplicado a trés faces trapezoidais do edificig
Fiesp, em Séo Paulo, transfornosatim video gamee galeria
de artegigantes.

Figura94. Painel de LED no edificio da Fi

6.5.2.4  TECNOLOGIAS EMERGENTES

A eletroluminescéncig um fenbmeno em que um material emite lem resposta a passagem de uma
corrente elétrica ou de um campalétrico intenso. O mterial semicondutor dos LEDs ou o fésforo de
lampadas fluorescentes telas de televis@as CRT sao exemplos do fendmeno. O cientista frakoése
Bernanosg(1912;2002) e seus colegas da Universidade dady observaram eletroluminescéna@m
materiais organicos pela primeira vez no inicio dos anos 1501960, cientistas da Universidade de
Nova York desenvolveram eletrodos de contato em cristais organicos. Estes contattmséale injecéo
de carga dos atuais diodamrganicos emissores de luz, ou §Byéanicos, ou, simplesment®LEB. A
eletroluminescéncia em filmde polimero organico foi observada pela primeira veNational Physical
Laboratory do Reino Unido, em 1975, e o primeiro diodo foi produzido pela Eastman Kodak em 1987.
Finalmente, em 1990, €avendish Laboratorygle Cambidge apresentou um polimero emissor de luz
verde de alta eficiéncia, usando filme de 100 de espessura.
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Figura95. Filme de OLED flexivel (esqg.) e camadas em UmAMOLED.

Num OLED, uma camada de semicondutor organico € colocada entre dois eletrodos. Pelo menos um
destes eletrodos é transparent&e um conjunto de OLERs montado em forma de matriz sobrem

painel de transistasde pelicula fina, TETv. capitulal5.2), é possivel ativar cada elemento, ou pixel
individualmente.Telas montadas desta forma sdo chamadas de OLED de matriz atMdQiLED Nos

ultimos anos, esta tecnologia esta comecando a se popularizar em telas de TV e dispositéteis.
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Se o semicondutor organico for depositado sobre um substrathlrde plastico,é possivel obter uma
tela flexive] mais leve e fina do que as convencionbis final de 2013, a sabreana LG langcou um
smartphonecom capo e tela curvos e flexivegs no inicio de 2019, a chinesa Royole apresentou um
smartphone com tela dobrav@Figura9e6).

Telstar Logistics/ Wikimedia Commons

Royoleg divulgacéo

Figura96. Smartphone com Figura97. HUD num avido Super Hercule
tela AMOLED dobravel.

Se ambos os eletroda tela de OLEf@rem transparentes, € possivel obter uma tela transparente, como
as utilizadas em painéis de comando de avi{fd6D Headup Display e, mais recentemente, em
automoveis(Figurag?).

Os displag de OLED sdo uma aposta promissora para a proxima geracdo de telas de teteviséo
dispositivos portateisComparadas com dslas de LCas telas de OLED sao mais leveas finflexiveis.
Como ndo usam backligfque fica aceso o tempo todo em uma tela de LCD o), EFipssivetnergizar
cada pixel separadamente, ajustandintensidadede luzemitidade acordo com o pedacgo da imagem
gue esta sendo mostrago resultado disso € niar brilho e melhor relacdo de contrastalém demenor
consumo de energidomo cada pixelmite sua prépria luz, o angulte visualizacdo também é maior do
gue em telas de LCD. O tempo depesta também é maior, permitindo uma taxa de atualizacao tedrica
de at& 100.00Hz, contra 60 a 486z do LCD. Outra possibilidade teérica é a impressésatede OLED
sobre o substrato com uma impressora de jato de tinta. O prihgifdolema técnico a ser resolvido é a
vida Gtil ainda bem mais baixa do que L&DLED, especialmente@LEDJe corazul.lsto também leva

a um desequilibrio das cores, pois cada cor se degrada num ritmo difefantdém o preco ainda € um
obstaculo a ser vencido, mas é s6 uma questédo de tempo para que a escala de producao faca o prego ca

Como ja vimos agy¢apitulo6.4.1.9), osformatosanalégicos mais comuns, NT&SEALtinham resolugéo
vertical de 480 e 576 linhas entrelacadaespectivamenteSeu correspondente digital aproximado &
chamaa de DefinicdoPadrao (SDTY. A partir de 720 (1280x 720 varredura progressiya imagem ja é
considerada de alta definicdHDTY. As transmissdede televisdode alta definicdo mais comuns
atualmente sdo de 108@1920x 1080 varredura entrelacada), mais conhecida cdulidHD que resulta
em cerca de 2 megagels. O préximo passo em termos de definicda @ltra HD(UHDTV), que engloba
as resolucoedlK e 8K (UHDTVL e UHDTA2 respectivamente)Estes formatos superam o HDTV néo
apenas em termos de resolu¢édo, mas também em taxquddros, faixade coes, nUmero de canais de
somsurround(22.1 canais, em vez do 5.1 do HD&'¢$ utilizardo varredura progressiveresolucaotK

é de 8,3 megapixel8840x 2160) e a resoluca8K é de 32 megapixels (7688 4320) e ambas podem
chegar até 120 quadros por segundo (contrd&do full HDcom varredurgprogressiva
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SDTV HDTV UHDTV
Padréo NTS480i) PAL(576i) 720p 1080i 1080p 4K(2160p) 8K(4320p)
Resolugdo @ 704x480 704x576 1280x720 1920x1080 3840x2160 7680x4320
Megapixels 0,338 0,405 0,922 2,074 8,294 33,18
Quadres/seg. 30 25 60 25e 3C50 e 6C 60 e 120
Campos/seg. 60 50 G 50e6C ¢ C
Varredura Entrelacada Progr. Entr. | Progr Progressiva
Aspecto 4:3e16:9 16:9 16:9

Tabelal. Comparacao entre adefinicbesde TWigital: Padréo (SDTV), Alta (HDTV) e LHEUHDTYV)

O primeiro prototipo de UHDTVfoi
demonstrado em 2003 pela NHK,
emissora publica japonesa que, como |
vimos, mantém um laboratério de
pesquisa tecnologicaNHK Science &Y
Technical Research Laboratojied-oi [§
utilizada uma matriz de 16 gravadsr
HDTV de 3,5 TB para gravar 18 minutos
video. A camer#&i montada com quatro
sensoes CCDde 2,5 polegadas e
resolucdode 7680x 4320 pixels, sendo
dois CCDs parmaverde e um de cada para
o vermelho e o azul. Em 2006 NHKfez  Figura98. Exibicdo experimental em 8K do Carnaval do Rio de Jar

uma demonstracéo ao vivo por fibégptica, ja quea velocidade de 2Gbit/s necessaria era muito alta

para a transmissagoelo ag. Gracas ao desenvolvimento dedes para compressade video, em 2013

ja era possivel transmitir 4K a RAbit/'s. Em 2008, foi lan¢cado o primeiro sensokMOS, desenvolvido
especificamente para a NHK. No mesmo amemissorasNHK, RAI (italiana) e BSkyB (britanica),
juntamente com as fabricantes Samsung e as japonesas Sony, Toshiba, Panasonic e Sharp fizeram a
primeira demonstracdo publica de UHDTV, de Londres a Amstidetd Olimpiadas de 2012, a BBC
instalou telas deUltra HDde 15 metros de largura em locais publicos para a exibicdo dos Jogos. No
Carnavaltle 2013, a NHK e a TV Globo fizeram a pringgaaacaaexperimental em 8K no Brasil.Copa

do Mundo de futebol no Brasil, em 2014, foi a primeira a ser gweénte captada em 4K, mas com
transmisséo restrita a poucos locais. Em 2015, alguns canais passaram a transmitir programacao regular
em UHDTMWnas a popularizacdo deste formato ndo acontecera antes da déca2la2@eEm janeiro de

2018, a NHK transmitiussaJogo®limpicogde Inverno de Pyeongchang, na Coreia do Sul, em 8K.

Cristina Indio do Brasil/Portal G:

Mas, se a imagem em HDT& é tdo boa, por que precisamos de mais definig@nossos olhe
provavelmente nem percebem a diferenc@ fato, a UHDTWifconcebida para telas grandes, onde os
pixek isolados ficam mais visiveis. Mas, inevitavelment&lta HDir4 parar em nossas televisdes
domeésticas algum dia. Sera que perceberemos uma melhoria tdo grande?

Umaexperiénci& foi feita durante um eventarealizadoem 2013pela loja britanicaRicher Sound<ois
aparelhos de televisate OLERIe 55 foram colocados lado a ladg@om uma moldura cobrindo qualquer

S5TEOH, Vincent. 4K Resolution Is Visible vs 10885331V from $Viewing DistancedDTVtest, Dec. 15, 2013. Disponivel em:
<http://www.hdtvtest.co.uk/news/4kresolution201312153517.htr. Acesso em: Fev. 2014.
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identificacdo de marca ou modeldm dos televisores tinha definicd080p HDTV e 0 outro era unitrd
HDde 4K.Os visitantes foram, entaoplocados a 2,75 metros dlistancia dos aparelhosanvidados a
tentar descobriqual dos dois tinha maior resolugéoos 49 visitantes testados, apenasnéo conseguiu
identificar corretamentea TV de 4K, indicando que h&d uma perceptivel diferenca, mesmased3
metros de distancia.

Mas, por mais que cresgam as resolugdes das novas telas, estdo sempre limitadas a duas dimensdes: altu
e larguraFalta a terceira: profundidade. Falta a televisdo em trés dimensdes3A. TV

6.5.2.5  TECNOLOGIAS EM 3D

Pelo que vimos até agora, podemos resumiewlucdodas técnicas de exibicdo de imagens em
movimento com uma frase:

A arte de enganar os oll®e o cérebro

Vejamos:

1 Aréapida sucessado de imagens paraglagana o cérebro, dando sensagdo de movimento (v.3&p
A rapida sucessao de linhas de varredemgana o cérebro, que percebe as linhas comfossem
mostradasao mesmo temppcompondoa imagem inteira (v. capitd®.2e 6.3);

1 A quebra da imagem emindsculospixelk engana os olhos, que néo tém capacidade de distinguir
objetos tao pequenoév. capituldb.5);

1 A quebra do pixel em trés ces primarias engana os olhos, que nao distinguem objetos tao pequenos
e os interpretam como milhdes de tonalidades de (@orcapitulos.4.1);

1 A divisdo da captacdo do som em diversos canais e sua reproducdo em dezenasfalantd®
posicionados em torno do ouvinte (s@urround engana o cérebro, dando a sensacéo de estar dentro
da cena (v. capitulb.5.2.9.

Océrebro é um 6rgédo complexo, dificil de enganar. O mundo é tridimensional, mas a maioria das telas é
bidimensional. Como enganar o cérebro, fazendenxergar trés dimenséesima telaonde s6 ha duas?
Ajudandoeo ver como ndscom dois olhogou duas camera).

A visdobinocular(ou espacial estereoscopicau tridimensiona), € uma forma que a prépria natureza
encontrou de enganar oérebrq ja que cada olho capta a imagem em apenas duas dimens6éss@oa
das imagens dos dois olhos, feita nértex visual do
cérebro, que da a sensacée profundidade

120°~130°

Apesar de o olho ter um campo visuahplo, apenas
numa pequena regido da retina fovea, é possivel
enxergar o objeto com nitidez. A visao periférica € menr
definida e, nos extremos, € possivel perceber apel
movimentos, sem distingdo de formas e esrPor iss@
dificil definir precisamenteo limite angular doolho. O
valor geralmenteaceitoficaentre 120° e 200. J4 a regiao
de visdo binocular, em que o objeto é visto ao mesn _

tempo pelos dois olhos esta entre 120° e 130°. Figura99. Campo visual humano; a area v
escura comesponde a visdo binocular.
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Olho Olho
Esquerdo Direito

Figural00. Exenplo de com um cubo é visto pelos dois olhos. Como os olhos veem 0s pontos
de angulos e distancias diferentes, cada um vé o cubo de forma ligeiramente diferente. A fus
duas imagens no cérebro da a nogéo de profundidade, que é a base da visao tiafiaiens
Desde as origens até hoje, a foraa captura de imagens em 3D ndo mudou muito. Basicamente, duas
cameraslado a ladoou uma cameracom duas lentes capturam imagens independentes, simulando os

dois olhos sdo chamadas denoculareqFiguralOl).

Esqg. e CentroMuseum of the History ¢
Science. de Oxford. Dir.: Panasonic C¢

Figural01l 3D em 3 tempos: camera fotogréafica estereoscépice/d&/. Rouchde 1865 (esq.); camera fotografica colo
estereoscépic&anger Shepherde ¢.1907 (centro); camera de video 3D Panastin10000 de 201 1(dir.).

O problema com as cameydinoculares é a necessidade de um ajuste idéntico para as duas kentes

minima diferenca de focalinhamentq distancia focaktc. prejudicaa vsualizacdo em 3DAlgumas

camerasusam lenteinica,onde aimagem é dividida em duas ppares de espelho®\ Optica interna €

bem mais complexa, mas elimina o problecsan alente dupla(Figural02).

Area de luzes Lente de

Pupila de
paralelas  imagem
—

Lente principal entrada |ente relay
I}rs /Acoplador \ '/T pensor de

/ 'V _
i

LLELETRRITRIY

Sony Insider

Espelho

Figural02 Camera 3D de lente Unica da Sony e seu diagrama interno.
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Em 1838 quando a fotografia ainda engatinhava, o cientista britaiit@arles Wheatston€l802;75)
publicou um artigo em que definia as basesdterearafia, mostrando que o cérebrene duas imagens
bidimensionaisvistas porcada olho pardormar uma imagem tridimensionaComo os olhos estéo
afastados em cerca d&b centimetros, vemos atuas imagenpor anguls ligeiramente diferente€sta
aparente diferencaa formaou posi¢éo do objeto depertido do ponto de vista € chamada paralaxe
O proéprio Wheatstone (mais conhecidopelo aperfeicoamento de um circuito para medicdo de
resisténciaslétricas)fez imagens estereoscépicas, primeiro com desenhos e depois cogrdfiss, e
construiu umestereoscopiq aparelho que permite ver estereografias em trés dimensBles. 80 anos
seguintesa estereografia fez grande sucesso e milhdes de aparelhos foram ve(igos103). Mas
tinham o mesmo inconveniente do cinetoscopie ThomasEdison sé
podiam ser usados por unessoade cada vez (v. capitum1.3. A
televisdo estereoscopica 3D foi demonstrada elmeira vezem 1928
por John Logie Bair¢b criador da televisdo mecéanicaempre e, V.
capitulo 6.2). Baird foi pioneiro em televisdo 3D, tanéon sistemas
eletromecénicos quanto com tubae raios catodicos. O primeiro filme
em 3D colorido foi produzido em 1935. Cansefatograficas em 3D ja
eram comuns durante a Segunda Guerraniiale nos anos 1950 houve
a primeira grande onda de filmes 3D em Hollywogesar de algumas
experiénciagsporadicas desdaes anos 1980, transissdes regulares de Figural03 Estereoscopio daipo
. . . "Holmes", séc. XIX
televisdo em 3D comecaram somente em 2008, pela emissora japorticsa
por satéliteBS11

Davepape/ Wikimedia Commons
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Figural04. Estereografia de 1901. Estas duas fqgiasecem iguais, mas foram tiradas de &ngulos
ligeiramente diferentes. Para ver a imagem tridimensional, afaste a foto até a distancia do brago es
581L12A4% TFTAldzS a@Sadizézr Aada2 Sz ONUzZ § 23 asefcdnx
foto da esquerda vista pelo olho esquerdo. Como resultado, vocé vera trés fotos quase iguais, em

meio parecera tridimensional.
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Quando uma nova tecnologia esta err
desenvolvimento, surgem vias técnicas que tentam
solucionar um problema especifico, até que uma deldf
se imp@e sobre as outras e torsapadrdo. Foi o que
aconteceu com o surgimento da televisdo e esiil
acontecendo agor&om as tecnologias 3D. Alguma
funcionam melhor em televigd outras em cinema
algumas com imagens reais, outras com image
geradas por computador. Vejamos um resumo
algumas delas a seguir.

Survey/ Wikimedia Commo

U.S. Department of the Interigy U.S. Geologic

O método mais antigo de exibicdo de imagens em
para plateiag® chamado danaglifico. Por esta técnica,
as duas imagens sdo sobrepostas através de doisfilt
um vermelho e outro ciangFigura 105). Oculoscom
filtros coloridos difeentes para cada olho separam as
imagens apropriadas ao eliminar a cor filtrada
mostrando a cocomplementar como pretaPode ser
usado tanto em cinema quanto em imagens impress
e 0s 6culos sdo simples e baratBsrém, as cores sao
muito apagadas e nafunciona muito bem m tela de Figura 105 Foto 3D anaglifica e 6culos.
televiséo.

Snailv/ Wikimedia Commons

A técnica anaglifica foi inventada em 1915 pelo ameri&win SPorter(1870;1941) e o primeiro filme
produzido por este método forhe Power of Loyale 1922.Apesar dissoa primeira técnica a se
popularizar no cinema nos anos 1950 foi ssttema de polaragéa

Nosistema de polarizaggaluas imagens sdo projetadas sobrepostas na mesma tela atravées de diferentes
filtros polariados (para mais informacdes sobre polarizacdo deeldidtros polarizados, v. capitulo
6.5.2.2. A técnica torna as cores muito magstistas do que o sistema anaglifeceeduz o efeito fantasma
(imagem dupla)O espectador precisa usar 6culos em que cada i@ filtro com polaridade diferente

da outra. Por exemplo, uma lenéepolarizada a 45e a outra a 135Figural06). Também é possivel a
utilizacdo de polarizagéo circular em vez de linear,Esse tipo de polarizacdo o espectador ndo precisa
manter a cabeca sempre ereta para manter o alinhamento dos 6culbsacela.Porém, a polaragéo

linear € a mais usada por ser mais facil de ajustar nas armacgdes dos qoelode tédo baratos, podem

ser descartaveis, ideais para uso em cinema.

y
mmor

"
b

Figural06. Esq.Plateia assiste a filme em 3D en
Londres, 1951; acimaculos3D com filtros
polarizads a 45° e 135%§ linhas nas lentes néo si
visiveis a olho nu)
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O sistemale polariacéo foi demonstrado pela primeira vez nos anos 189projetorusavaprismas de
Nicol criades em 1828, para a polarizacdo. Para a visualizagéam usadas finas fals de vidro,
posicionalas num angulayue refletia a luz de polaridade indesejadaas a técnica sgetornou viavel
apos a invencao da folha de plastico polarizBdtarad, por Edwin LandEm 1936, @americano Edwin H.
Land (190891), cofundador daPolaroid Corporatione pesquisador da luz polarizadéez uma
demonstracéo de filtre polarizados em conjunto com famfias 3D Os filmescorrespondentes aos
olhos esquerdo e direitprecisavam ser exibidegparadamente, com um projetor para cada, tjnpam
de ser precisamente sincronizados. A perda de sincronismo de um Uniggdata prejudicaria o efeito
3D. Como a lug despolarizada pela tela branca, é necessario o uso de caras telas prateadésnica
mais usada atualmente em cines)gor exemplpnosformatos conhecid@ comercialmente coméMAX
e RealD Tambénpode ser usada em televiséo, ntamais facil de ser implementada em telas de @iRT
que em LCPpois estas Ultimas ja possuem uma camada de fijotarizado para a exibicdo dos pizel
Uma solucadoadotada pela LG Electronics é colocar lergelarizadas em linhas alternadas, pares e
impares, uma para cada olho. A principal desvantageoeésto reduz aesolucdovertical pela metade.

Em 1922, o mesmo ano em que foi exibido o primeiro flme em sistema anaglifico, o engenhe
americand_aurens Hammon@895;1973) que mais tarde inventaria o famoso érgao eletrénico que leva
seu nome, apresentou um sistema 3D que batizourdieview Foio primeiro sistema 3D de quadros
alternados visto pelo publico. Usando dois projetores, um para a imagem de cadasoth@dros eram
exibidos de forma alternadam alta velocidadeUm dispositivo de visualizacdo instalado no brago da
poltrona tinha obtwadores giratérioscom motor elétricafuncionando em sincronia com os obturadores
dos projetoes. Desta forma, cada olho via uma imagem sepati@dzada lado alternadamente.

MOVING PICTURE
SCREEN

HOW THE TELEVIEW'R® REVOLVING SHUTTER WORKS,

j =
o
€
5
o
o
8
©
Q
E
=
B
L
a
S
o
o
&S
S
[=}
(a)

At the left it covers the left eye g
At the right it covers the rig
The shutter, here shown with fron

time with the shutters on the stervoscople projection machine,

Daniel L. Symmes / The Chopper extraido do pe

de patente de Laurens Hammond

Figural07. Visualizador do Teleview (esq.), de 1922, que era fixac
brago da poltrona

Apesar de criativo, o0 sistema exigiachptacdo das salas de cinema, com a instalacao do visualizador em
todas as poltronas. Por isso, foi implantado em apenas um cinema de Nova York, que exibiu uma série d
curtas metragens por algumas semanas. Depois dissistema deobturador ativo, como éconhecido

hoje, permaneceu praticamente esquecido por ddaa até a invencdo dos Oculosm obturador de

cristal liquidg pelaEvans and Sutherland Computer Corporatims anos 197CEran feitos de papeldo

e fita adesiva, mas ndo chegaram a ser comercializados por apresentarem efeito fantasma.

Como osistemacom 6culosde obturador ativo(ASG também conhecido como Sequenciamento de
Quadros AlternadgsAFS, ou método de eclipssdibe uma imagem para cada olho alternadamente, a
taxa de quadroscabaia reduzida pela metadeRortantg as imagens precisam ser gravadas e éagbi

com o dobro da taxa dguadrosnormal. Um video de 3Psprecisa de uma taxa de atualizacdo deH&0

Na pratica, isto ainda é pouco. Com® quadros passam metade do tempo apagagasle ocorrero
desagradavel efeito diicker, que pode causar dores de cabeca e até convulsdes em epilépticos. Por isso,
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€ preciso elevar a taxa de atualizacéo para,
pelo menos 12z

Cada lentedos 6culos tem uméela de LCD
gue se torna opaca ou transparenige
forma alternada para cada olho, em
sincrona com a imagem da tela (de cinema
ou TV, que também exibe a imagem
correspondente para cada olho de forma
alternada.Para manter o sincronismo entre
0s Oculos e aela é preciso haver uma
conexao, que pode ser por fio ou por sinais
de infravermelho radio, Bluetooth etc.

Comparado com o sistema anaglifico, o

sistemade obturadorativo é capaze exibir i _ _

d d de f | Figural08 Sstema de obturador ativo (ASG); as imagens do ol
todo o espectro de c@s de forma natural. gsquerdo (1) e direito (2) sdo exibidas alternadamente. As lente
Sobre o sistema poladdo, tem a vantagem 6culos ficam opacas ou transparentes em sincronia com a tela.

de ndo reduzir a resolucdwertical pela
metade. A principal desvantagem s&do 0s
6culos, care e pesados, pois precisam
carregar uma baterige as lentegscureem
um pouco a imagem. Além disso,
geralmente um par de Oculos feito para
televioores de fabricantes diferentes s&
incompativeis entre si. Devido a
complexidade, este gmma é mais caro do que os métodos passivos, mas sua qualidade de imagem
superior ajuda a sua popularizagdo, que deve resultar em reducéo de preco.

Sony Insidel

Figura 109. Gculos 3D da Sony com obturador ativo.

Formatos mais recentes, conhecidos pelos nhomes comeudlly 30e Panavision 3putilizamo sistema
defiltro de interferéncia Esta técnica usa comprimentos de onda especificogdaelho, verde e azul
para cada olhoA imagem é vista em 3D por meio de Oculos que filtram estes comprimentos de onda
Filtros especiais de intfaréncia (filtras dicromaticos) nos

Oculose no projetor sdo a esséncia desta tecnologia, que
também é conhecida comfdiltro de pente espectrabu
visualizacdo de comprimento de onda multiplexads

@ST Saz S RSadNH @ NG%YE asahabdzLLIR NI &
sobre a multiplexacdo espectral, que é a base da técnica
anaglifica convencionakla elimina a necessidade das telas
prateadas do sistema polarizadagrém os éculos sdo bem

mais caros.

Sony Corp.

Mas, porgue nao unir 6culos e tela na mesma peQehead
mounted displag (HMD) n&o foram criados especificamente
para exibir imagens ei@D, mas como um instrumémpara
realidade virtualou realidade aumentadaNa primeira,é
uma peca fechada como uma mascarajsuario vé apenas
0 queé embu?o na tela, em 2D ou 3Dla segunda, hg .Um? Figura110 Wearable HDT\Ma Sony (acime
ou duastelas afrente daslentes transparentes; o usuario vé e 0Google Glass
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