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Os primeiros raios de sol anunciam mais um dia quente e seco do verão mediterrâneo. Um grupo de cervos 

se reúne no fundo do vale em busca de água e folhas verdes. Mal percebem as sombras que se aproximam, 

sorrateiras, por trás das rochas e arbustos, preparando estrategicamente a emboscada. Munidos de arcos, 

flechas e lanças, os caçadores precipitam-se contra o bando, que, cercado, investe contra seus agressores 

numa corrida desesperada pela sobrevivência.  

Corta! 

A cena acima poderia fazer parte do roteiro de um filme de baixo orçamento, mas ocorreu há cerca de 

sete mil anos, no Arco Mediterrâneo da atual Espanha. Se quiséssemos contar esta história hoje, de forma 

realista, poderíamos recorrer ao cinema ou vídeo. Mas, na falta de um Spielberg neolítico, nossos 

antepassados pré-históricos só dispunham de um meio para preservar sua memória, além da pouco 

confiável tradição oral: as artes gráficas, como gravuras rupestres, cerâmicas, roupas, adereços etc. 

Pouco desta arte resistiu à passagem dos 

milênios, mas algumas pinturas rupestres 

permanecem relativamente bem conservadas, 

como as de Altamira, na Espanha e Lascaux, na 

França. As mais notáveis, como as da Figura 1, 

conseguem transmitir com incrível realismo 

todo o movimento e a tensão da cena descrita 

no início deste texto, pouco devendo às 

técnicas do cinema moderno.  

A arte rupestre podia ter finalidade decorativa 

ou religiosa, mas também τ e principalmente 

τ de contar histórias. Num mundo ágrafo, em 

que as histórias contadas oralmente se perdiam 

no vazio do tempo, as gravuras em rochas, 

feitas geralmente com carvão, sangue, argila ou 

até excrementos de morcegos, serviam para 

atender à necessidade humana de contar 

histórias e preservar sua memória. É até 

possível imaginar a cena dos mais valentes 

caçadores, sob a luz da fogueira, contando seus 

heroicos atos de bravura (e bravatas), 

acompanhados de gestos e mímica para 

encenar a dramaticidade necessária.  

Contar histórias ou mostrar o mundo real com imagens em movimento da forma mais natural possível 

sempre foi uma necessidade humana desde tempos imemoriais, parcialmente suprida pelas artes gráficas 

ou pela escrita, mas nada que pudesse se comparar às imagens realistas que o cinema e o vídeo 

proporcionam. 

Atualmente, imagens captadas por câmeras fotográficas, de cinema ou de vídeo estão tão presentes em 

nossas vidas que já nem nos damos conta. Não é exagero dizer que as câmeras mudaram nossa forma de 

Figura 1. "Cena de Caça", c. 5000 a.C. ς Pintura rupestre na 
Cueva de los Caballos de La Valltorta, Espanha. 
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ver e de compreender o mundo e o próprio mundo em si. Câmeras chegam onde nenhum humano esteve 

ou estará. Hoje, temos câmeras em Marte e nos confins do Sistema Solar. Temos câmeras em crateras de 

vulcões e no fundo dos oceanos. Instaladas em robôs, ajudam a desarmar bombas e a controlar 

vazamentos radioativos como o da usina de Fukushima, no Japão, atingida por um maremoto em 2011. 

Hoje é possível conhecer a face oculta da Lua, ver a esfera terrestre a partir do espaço e o rosto de um 

bebê dentro do útero, coisas impensáveis para nossos antepassados. 

Do infinitamente pequeno ao infinitamente grande: imagens por difração de raios X obtidas em 1952 pela 

química inglesa Rosalind Franklin (1920ï58) revelaram a estrutura em dupla hélice da molécula de DNA, 

e imagens de câmera acoplada a um telescópio permitiram ao astrônomo americano Edwin Hubble 

(1889ς1953) concluir que o universo está em expansão, base da teoria do Big Bang, de 1946. Fotos do 

eclipse solar de 1919, em Sobral, no Ceará, ajudaram a comprovar a Teoria da Relatividade de Einstein.  

Fotos e vídeos também ajudaram a mudar e moldar a história. 

Em 1890, fotos do jornalista dano-americano Jacob Riis (1849ς

1914) tiradas dentro de favelas e cortiços e publicadas no livro 

How the Other Half Lives: Studies among the Tenements of New 

York (Como Vive a Outra Metade: Estudos entre os Cortiços de 

Nova York, em tradução livre) levaram as autoridades da cidade 

a criar leis muito mais rigorosas, possibilitando moradias mais 

dignas à população carente. Pelo mesmo caminho seguiu a 

fotojornalista americana Dorothea Lange (1895ς1965) ao 

retratar os efeitos da Grande Depressão da década de 1930 

(Figura 2).  Fotos de prisioneiros famélicos provaram a existência 

dos campos de extermínio nazistas na Segunda Guerra Mundial. 

Fotos de crianças fugindo de bombardeios de napalm, captadas 

pelo fotógrafo vietnamo-americano Nick Ut (1951) em 1972, 

ajudaram a mudar a opinião pública americana, que passou a se 

opor à Guerra do Vietnã.  

Câmeras flagraram os acidentes do dirigível Hindenburg, em 1937, e do ônibus espacial Challenger, em 

86; o assassinato de John Kennedy, em 1963, e o acidente de Ayrton Senna, em 94. Os atentados de 11 

de setembro de 2001 e a conquista do penta, em 2002. Casos de corrupção política são flagrados quase 

diariamente por câmeras ocultas. 

É inegável a influência das imagens captadas por câmeras nas ciências, na política, no jornalismo, na 

cultura e na vida cotidiana. Como imaginar o mundo atual sem televisão? 

Este texto tem por objetivo familiarizar o leitor com o universo do vídeo digital em rede, em especial com 

as aplicações atuais e futuras para monitoramento de tráfego, e surgiu da necessidade de se modernizar, 

padronizar e unificar os diversos componentes de CFTV (Circuito Fechado de Televisão) utilizados pela 

Companhia de Engenharia de Tráfego τ CET τ de São Paulo. 

Embora o vídeo digital seja uma tecnologia complexa, vamos tratar o assunto com uma linguagem mais 

próxima ao leitor não especializado, sem, no entanto, perder a precisão técnica necessária, sem a qual 

este texto seria inútil. Para tanto, dividimos o texto em duas partes: 

  

Figura 2Υ άańŜ aƛƎǊŀƴǘŜέ όмфосύΥ ǊŜǘǊŀǘƻ 
icônico da Grande Depressão americana. 
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PARTE I τ UMA BREVE HISTÓRIA DAS IMAGENS EM MOVIMENTO. Trata da evolução das tecnologias de vídeo. 

Ajuda a entender por que os sistemas atuais são como são, uma herança de suas origens. Muito além de 

uma simples curiosidade, aqui serão apresentadas muitas das definições das características técnicas e 

conceitos que serão utilizados na Parte II. 

PARTE II τ TECNOLOGIA DE VÍDEO DIGITAL. Trata da tecnologia por trás dos componentes do vídeo digital. 

Tem como finalidade ajudar a entender e dimensionar as características necessárias para a elaboração de 

um projeto de vídeo digital. 

  



 

 

 

 
Quatro mil anos separam as duas imagens ao 

lado. Ressalvadas as diferenças de estilo, pouca 

coisa parece ter mudado ao longo dos últimos 

quarenta séculos. Ao contrário, as duas imagens 

chamam a atenção mais por suas semelhanças do 

que pelas diferenças.  

Ambas mostram uma cena de ação na forma de 

uma sequência de imagens em ordem lógica. A 

primeira (Figura 3), é um desenho reproduzindo 

o mural encontrado na tumba do governador 

Baqet III, no antigo cemitério egípcio de Beni 

Hasan, que exibe desenhos de dois jovens 

demonstrando técnicas de luta. A segunda 

(Figura 4), é um trecho do storyboard do designer 

gráfico americano Saul Bass (1920ς96) para o 

filme Psicose, de Alfred Hitchcock (1899ς1980). A 

principal diferença é que em 1960, ano da 

realização do filme, as técnicas para transformar 

uma sequência de imagens isoladas em uma 

imagem com sensação real de movimento já 

estavam perfeitamente dominadas.  

A ideia de uma série de imagens ligeiramente 

diferentes entre si, vistas em rápida sequência 

para dar a sensação de movimento não é nova, 

como provam os contemporâneos do finado 

Baqet III.  

O italiano Leonardo da Vinci (1452ς1519), em 

seus Estudos Anatômicos dos Músculos do 

Pescoço, Ombro, Peito e Braço, desenhou 

detalhes anatômicos do corpo humano em 

sequência, dando ao observador a sensação de 

um giro tridimensional em torno da parte 

retratada graças a pequenas mudanças de um 

desenho para outro (Figura 5).  
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Figura 3. Mural retratando técnicas de luta na tumba de 
Baqet III (c. 2000 a.C.) no cemitério de Beni Hasan, Egito. 

Figura 4. Storyboard de Saul Bass para a famosa cena do 
chuveiro do filme Psicose, de Alfred Hitchcock, 1960. 
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Embora o conhecimento teórico para se criar uma imagem em movimento já existisse, faltavam 

equipamentos e técnicas necessários para capturar e mostrar o movimento real. Estes equipamentos 

começaram a surgir somente no século XIX. 

 

Mas, antes de falar disso, precisamos entender como funciona o mecanismo que permite perceber 

imagens em movimento. 

  

Figura 5. Estudo anatômico de Leonardo da Vinci (c. 1510): 
sensação de movimento tridimensional. 
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Qualquer sistema de vídeo moderno, para ser considerado completo, é composto de, no mínimo, quatro 

elementos: captação (câmera), transmissão (cabo, antena, fibra óptica etc.), visualização (televisor, 

monitor, projetor etc.) e armazenamento (filme, fita magnética, DVD, Blu-ray, disco rígido, memória 

digital etc.). 

 

A evolução das tecnologias de imagens em movimento parece ter sido uma nova corrida de alquimistas e 

filósofos modernos em busca do domínio dos novos quatro elementos. Como a história quase nunca 

transcorre em linha reta, esta corrida testou vários caminhos, que se separavam em alguns pontos, se 

(re)encontravam em outros, sofriam desvios e, às vezes, morriam em algum ponto. (Alguém ainda se 

lembra do daguerreótipo [!], do praxinoscópio [!!], do fenacistoscópio [!!!] , do Super-8, ou ainda das fitas 

Betamax, do LaserDisc e do HD-DVD?) 

O desenho animado, por exemplo, dominava a técnica da exibição e do armazenamento, mas não a da 

captação (por isso as imagens precisavam ser desenhadas). A fotografia resolveu o problema da captação, 

mas não o da exibição da imagem em movimento. A junção do desenho animado com a fotografia resultou 

na invenção do filme de cinema (captação, exibição e armazenamento), mas não resolveu o problema da 

transmissão (o rolo de filme tinha que ser transportado ao local de exibição). A invenção da televisão 

resolveu a questão da transmissão da imagem, mas não a do armazenamento, pois, no início, só eram 

possíveis transmissões de TV ao vivo. Somente na década de 1950, com o desenvolvimento da fita 

magnética de vídeo, os quatro elementos se completaram.  

Até este momento, não estamos fazendo muita distinção entre as várias tecnologias de imagens em 

movimento, como cinema e vídeo. Embora os princípios e o resultado final sejam parecidos, os meios 

utilizados são completamente diferentes. Enquanto o cinema é resultado da química e da mecânica, o 

vídeo é produto tipicamente eletrônico. Mas não houve um momento na história em que alguém pensou: 

άǉǳŜǊƻ ƛƴǾŜƴǘŀǊ ƻ ŎƛƴŜƳŀέ ƻǳ άǉǳŜǊƻ ƛƴǾŜƴǘŀǊ ƻ ǾƝŘŜƻέΦ Os inventores e cientistas do passado queriam 

simplesmente criar uma forma de exibir imagens em movimento. O meio utilizado (mecânico, químico, 

eletrônico) foi apenas o resultado natural de suas descobertas e da evolução tecnológica em outras áreas. 

Porém, os quatro elementos que compõem um sistema de imagens em movimento seriam inúteis sem o 

quinto e mais importante de todos: o cérebro. 

Figura 6. Os quatro elementos básicos de um sistema de vídeo. 



 

 

 

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

A primeira e mais popular, chamada Teoria da Emissão, sustentava que os olhos emitiam raios em direção 

ao objeto visualizado. O filósofo grego Empédocles (c. 490ς430 a.C.) estabeleceu a teoria de que o mundo 

era feito de quatro elementos: terra, fogo, água e ar. Ele acreditava que a deusa Afrodite fizera o olho 

humano com os quatro elementos e criara a visão ao acender o fogo dentro dele. Mitologia à parte, se 

fosse assim, enxergaríamos no escuro tão bem quando num dia de sol. Empédocles, então, propôs que 

haveria algum tipo de interação entre os raios emitidos pelo olho e os raios de uma fonte de luz como o 

Sol. Sábios do porte de Platão (428 ou 427ς348 ou 347 a.C.), Cláudio Ptolomeu (c. 90ςc. 168) e do 

matemático Euclides (360ς295 a.C.), 

compartilhavam desta ideia. Apesar de 

disparatada, esta teoria mantém-se viva 

mesmo nos tempos atuais por ser mais 

intuitiva. Um estudo feito em 20021 concluiu 

que 50% dos estudantes universitários 

americanos também acreditavam na Teoria da 

Emissão. Jerry Siegel e Joe Shuster, criadores do 

Superman, aparentemente, também. Criado 

em 1933, o herói americano dispunha de visão 

de raios X, que disparava de seus olhos. Talvez 

isto seja possível para os kryptonianos, mas não 

entre terráqueos. 

A antagônica Teoria da IntromissãoΣ ŘŜŦŜƴŘƛŀ ǉǳŜ άŀƭƎƻέ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀƴŘƻ ƻ ƻōƧŜǘƻ entrava no olho. 

Aristóteles (384ς322 a.C.) e o médico romano Galeno (129ςc. 200) eram seus principais defensores. 

Apesar de ser mais condizente com as teorias atuais (v. capítulo 6.4.1), era apenas especulação, sem se 

basear em experimentos científicos. 

Ambas as teorias se baseavam ƴŀ ƛŘŜƛŀ ŘŜ ǉǳŜ άƻǎ ǎŜƳŜƭƘŀƴǘŜǎ ǎŜ ǊŜŎƻƴƘŜŎŜƳέ ŜΣ ǇƻǊǘŀƴǘƻΣ ƴŀ ƴƻœńƻ de 

ǉǳŜ ƻ ƻƭƘƻ ŜǊŀ ŎƻƳǇƻǎǘƻ ŘŜ ǳƳ άŦƻƎƻ ƛƴǘŜǊƴƻέ ǉǳŜ ƛƴǘŜǊŀƎƛŀ ŎƻƳ ǳƳ άŦƻƎƻ ŜȄǘŜǊƴƻέ Řŀ ƭǳȊ ǾƛǎƝǾŜƭΦ tƭŀǘńƻ 

afirma isso em seu diálogo Timeu e Aristóteles em Da Sensação e do Sensível. 

Lucrécio (c. 99ςc. 55 a.C.), poeta e filósofo romano, seguidor dos primeiros atomistas gregos, escreveu: 

άA luz e o calor do Sol são compostos de minúsculos átomos que são lançados instantaneamente no 

espaço de ar na direção transmitida pelo impulsƻέ2. Embora tenha semelhanças com a descrição dos 

fótons na moderna Física de partículas, teve pouca aceitação pela maioria dos seus contemporâneos, que 

preferiam a Teoria da Emissão. E assim continuou pelos mil anos seguintes, até ser demolida pelo Tratado 

de Óptica de Alhazen (v. capítulo 5.1). Mas nenhuma dessas teorias tentava explicar como percebemos o 

movimento. 

                                                           
1 WINER G.A., Cottrell J.E., Gregg V., Fournier J.S., Bica L.A. Fundamentally misunderstanding visual perception. Adults' belief in visual emissions. 

June-Jul. 2002. Abstract disponível em: <http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/12094435?dopt=Abstract>. Acesso em: jan. 2014. 
2 EMISSION theory (vision). In: WIKIPEDIA The Free Encyclopedia, 2014. Disponível em: <http://en.wikipedia.org/wiki/Emission_theory_(vision)>. 

Acesso em: jan. 2014.  

Figura 7. Teoria da Emissão: só no planeta Krypton. 
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Como já mencionado aqui, a ideia de movimento se dá pela rápida sucessão de imagens, com pequenas 

alterações de uma para outra. 

 

Embora este princípio já fosse conhecido por Euclides e, mais tarde, por Isaac Newton (1643ς1727), que 

chegou a fazer alguns experimentos, foi somente em 1824 que o físico britânico Peter Mark Roget (1779ς

1869) tentou explicá-lo cientificamente no artigo Explanation of an optical deception in the appearance 

of the spokes of a wheel when seen through vertical apertures (Explicação de uma ilusão de óptica em 

relação à aparência dos raios de uma roda quando vistos através de aberturas verticais). O exemplo citado 

por Roget é até hoje conhecido no jargão do cinema ŎƻƳƻ άŜŦŜƛǘƻ ǊƻŘŀ ŘŜ ŎŀǊǊƻœŀέΣ em que a roda parece 

estar parada ou girando para trás, enquanto a carroça se desloca lateralmente na tela. A teoria de Roget, 

conhecida na época como άPersistência da Visãoέ, está parcialmente desacreditada hoje, mas influenciou 

o desenvolvimento do taumatrópio, do fenacistoscópio e do zootrópio (v. capítulo 4). 

Segundo sua teoria, a retina humana é capaz de reter uma imagem por uma fração de segundo após o 

seu desaparecimento ou deslocamento. Em 1829, o físico belga e inventor do fenacistoscópio Joseph 

Plateau (1801ς83) calculou este tempo em cerca de 1/24 segundo (0,04 s) e estimou que, para que uma 

série de imagens dê a sensação de movimento, seria necessário que se sucedessem a uma razão de dez 

por segundo, o que hoje chamaríamos de dez quadros por segundo (fps, na sigla em inglês). Estes valores 

são aceitos até hoje.  

Essa característica da visão humana estudada por Roget e Plateau é conhecida como persistência da visão 

ou persistência retiniana e é sobre ela que se baseiam quase todas as formas de animação, cinema e 

vídeo.  

No mundo natural, os movimentos são contínuos e não o resultado de uma série de imagens fixas. A 

Teoria da Persistência da Visão foi uma contribuição importante no desenvolvimento do cinema e da 

ŀƴƛƳŀœńƻΣ Ƴŀǎ ƴńƻ Ş ǎǳŦƛŎƛŜƴǘŜ ǇŀǊŀ ŜȄǇƭƛŎŀǊ ŎƻƳƻ ǳƳŀ ǎŜǉǳşƴŎƛŀ ŘŜ ƛƳŀƎŜƴǎ Ş ŎŀǇŀȊ ŘŜ άŜƴƎŀƴŀǊέ ƻ 

cérebro, pois é principalmente neste órgão, e não nos olhos, que o fenômeno acontece. 
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Figura 8. Detalhe do estudo de Preston Blair para caminhada em animação (c. 1950). 



 

 

Vamos observar a sequência de imagens abaixo, em que o jogador Fred demonstra como não se deve 

cobrar um pênalti: 

A sequência acima foi gravada a uma taxa de trinta quadros por segundo. Portanto, a série de quinze 

quadros acima teve a duração de apenas meio segundo, que é o tempo de que o goleiro dispõe para 

tentar evitar o gol (veja o vídeo neste link3).  

Segundo a Teoria da Persistência da Visão, interpretada literalmente, deveríamos ver a cobrança do 

pênalti mais ou menos assim: 

Veríamos várias bolas simultaneamente em todos os 

quadros, apagando-se aos poucos enquanto a imagem 

persistisse na retina. (De fato, víamos algo assim nos 

primeiros monitores de LCD, mas isto se devia muito 

mais às deficiências da nova tecnologia do que ao 

efeito da persistência da visão.) O que vemos (ou 

pensamos ver), em vez disso, é uma bola percorrendo, 

suave e continuamente, uma curva parabólica até 

morrer na linha de fundo, para alívio do goleiro 

paraguaio.  

Para compreender melhor o que aconteceu (no vídeo, 

não dentro de campo), vamos fazer uma sobreposição 

dos quadros 7 e 8 da Figura 9 (v. Figura 11). Usando o 

juiz como ponto de referência, vemos que no quadro 7 a bola aparece à direita de sua cabeça. No quadro 

8, ela já está quase um metro à esquerda. No meio deste metro não há nada, está vazio. A bola não pode 

ter simplesmente desaparecido no quadro 7 para se materializar magicamente no quadro seguinte. Isto 

talvez seja possível no campo da física quântica, mas não no campo de futebol.  

                                                           
3 Vídeo em <https://youtu.be/oKBeAeOavVk>. 

Figura 9. Jogador Fred desperdiça o quarto pênalti do Brasil contra o Paraguai na Copa América de 2011, 
La Plata, Argentina. 
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Figura 10. Cobrança do pênalti segundo a Teoria da 
Persistência da Visão. 
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Claro que a bola não desapareceu. Apesar de não 

haver nenhuma bola entre os quadros 7 e 8, nosso 

cérebro sabe que bolas não desaparecem e 

reaparecem do nada e trata de preencher as 

lacunas, deduzindo que a bola está em movimento. 

Assim, a sequência intermitente não natural gerada 

pela câmera é interpretada pelo cérebro como um 

movimento natural. 

Situação semelhante ocorre quando piscamos os 

olhos. Um adulto pisca, em média, dez vezes por 

minuto, e cada piscadela dura, no mínimo, 100 

milissegundos. Isto significa que, somando as 

piscadas, ficamos, pelo menos, um minuto com os 

olhos fechados a cada hora, sem nos darmos conta. 

Nem por isso deixamos de perceber os movimentos do mundo ao redor de forma contínua. Na fração de 

segundo em que os olhos estão fechados, o cérebro preenche a lacǳƴŀ ŎƻƳ ǳƳŀ ƛƳŀƎŜƳ άƛƴǾŜƴǘŀŘŀέΣ 

calculada a partir da última imagem captada. 

O psicólogo tcheco Max Wertheimer (1880ς1943), um dos pais da Psicologia Gestalt, apresentou em 1912 

uma explicação que é aceita até hoje. Segundo Wertheimer, a percepção do movimento se deve a duas 

ilusões distintas: o fenômeno fi e o movimento beta. 

O fenômeno fi (f) é uma ilusão do cérebro e dos olhos que nos permite 

perceber um movimento constante em vez de uma sequência de 

imagens. Nós recebemos uma informação inexistente entre uma 

imagem e outra (como a bola no vazio entre os quadros 7 e 8), que cria 

a ilusão de um movimento suave. No exemplo da Figura 12 (v. imagem 

animada neste link4), as bolas lilás vão desaparecendo e reaparecendo 

sucessivamente; ao fixarmos a visão no centro da figura, o vazio 

deixado pela bola que desaparece dá a ilusão de uma mancha 

movendo-se em círculos, causada pela persistência retiniana. 

No caso do movimento beta (b), a ilusão é de que imagens fixas parecem se mover, 

mesmo quando a imagem não se move. Um exemplo clássico é o dos letreiros nas 

marquises dos cinemas e teatros, em que luzes parecem girar em torno do letreiro (v. 

exemplo neste link5). O exemplo da Figura 13 mostra um painel de elevador, em que 

os círculos numerados vão se acendendo e se apagando sucessivamente dando a 

sensação de subir e descer, como a própria cabine do elevador. No caso do letreiro 

de cinema, o efeito é mais convincente por ser mais rápido do que o elevador. 

Apesar de ambos provocarem a sensação de movimento, o fenômeno fi pode ser 

considerado um movimento aparente causado por impulsos luminosos em sequência, 

enquanto que o movimento beta é um movimento aparente causado por impulsos 

luminosos estacionários. A diferença é sutil, e pode ser mais bem compreendida com 

os exemplos apresentados em alguns dos links a seguir: 

                                                           
4 Imagem animada em <https://youtu.be/mmemzUNlOKg>. 
5 Animação em <https://youtu.be/RjyREpJKoPs>. 

Figura 12. Fenômeno fi. 
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Figura 13. 
Movimento beta. 

Figura 11. Sobreposição dos quadros 7 e 8. 
Onde está a bola? 
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<www1.psych.purdue.edu/Magniphi/PhiIsNotBeta/phi2.html> 

<http://mesosyn.com/mental8-14.html> 

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

Em cinema e vídeo, uma taxa de dez quadros por segundo é suficiente para dar a sensação de movimento, 

mas o resultado final não é um movimento muito natural e geralmente causa incômodo ao espectador, 

Ǉƻƛǎ ŀ ƛƳŀƎŜƳ ǇŀǊŜŎŜ άǇƛǎŎŀǊέΦ Por isso, para obtermos uma sensação de movimento mais natural, a taxa 

mínima ideal é de 24 quadros por segundo.  

 

  

file:///D:/GGT/Boletim%20Técnico/CFTV/www1.psych.purdue.edu/Magniphi/PhiIsNotBeta/phi2.html
http://mesosyn.com/mental8-14.html
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0042698900000869


 

 

 
Um dos primeiros objetos a tirar proveito da Teoria da Persistência da Visão foi um brinquedo inventado 

em 1825, chamado taumatrópio. 

Apesar de o taumatrópio não apresentar propriamente imagem em movimento, ele ajudou na 

compreensão do princípio estroboscópico, descrito por Plateau em 1829. Baseado neste princípio, Plateau 

inventou o fenacistoscópio em 1832 (Figura 15). O aparelho consistia num disco giratório com desenhos 

próximos às bordas. Uma abertura em frente a uma destas figuras dava a sensação de movimento, pois 

só era possível ver uma figura de cada vez, embora um tanto borrada devido ao deslocamento rápido. 

(Veja exemplo de animação com o fenacistoscópio de Muybridge neste link6.) O zootrópio, de 1834, seguia 

o mesmo princípio, mas com as imagens no interior de um cilindro, em vez do disco (Figura 16).  

 

  

                                                           
6 Animação em <https://youtu.be/JmIRNjkv30M>. 

Figura 15. Fenacistoscópio de Muybridge (1893). 
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Figura 16. Réplica de um zootrópio da Era Vitoriana. 
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Figura 14. Taumatrópio: um disco de papelão com um desenho de cada lado (esq. e dir.) gira rapidamente em torno de um 
barbante. A imagem resultante (centro) aparenta uma sobreposição dos dois desenhos. O exemplo acima é de 1825. 

https://youtu.be/JmIRNjkv30M
https://youtu.be/JmIRNjkv30M


 

 

Muito antes disso, em 180 d.C., o chinês Ting Huan já havia criado uma espécie de precursor do zootrópio, 

a que chamou de chao hua chich kuan (άtubo que faz fantasias se realizaremέ). O aparelho consistia numa 

lamparina dentro de um cilindro de papel translúcido pendurado. A lamparina aquecia o ar que, ao passar 

por aletas, fazia o cilindro girar, projetando sombras de figuras desenhadas no papel. Não havia uma ilusão 

de movimento do desenho, como numa animação, mas sim o seu movimento real em torno da lamparina. 

Seguindo a ideia de se aproveitar luzes e sombras, o matemático, 

astrônomo e físico holandês Christiaan Huygens (1629ς95) 

desenvolveu um dispositivo conhecido como lanterna mágica 

(embora haja evidências de equipamentos semelhantes inventados 

antes disso). O aparelho era composto de um espelho côncavo 

colocado atrás de uma lamparina. A luz, concentrada pelo espelho, 

passava através de um desenho translúcido (ou boneco) e de uma 

lente, que ampliava a imagem, projetando-a sobre uma parede. 

Inicialmente, as imagens projetadas eram fracas, devido à ineficiência 

das fontes de luz disponíveis à época. Aperfeiçoamentos como a 

lâmpada de Argand (1780), a óleo, a luz de carbureto (década de 

1820), e as lâmpadas elétricas de arco voltaico e as incandescentes 

(década de 1860) ajudaram a popularização da lanterna mágica e sua 

posterior transformação nos atuais projetores de cinema. 

A associação do aparelho chinês com o zootrópio, em 1877, levou ao surgimento do praxinoscópio, 

inventado pelo francês Charles-Émile Reynaud (1844ς1918). O praxinoscópio aperfeiçoou o zootrópio ao 

substituir as aberturas de visualização por um cilindro interno com 12 espelhos, o que facilitou a 

visualização das imagens.  

Um problema comum a todos esses aparelhos era que as imagens 

animadas só podiam ser vistas por uma única pessoa ou por um 

pequeno grupo de cada vez, o que fazia com que não passassem 

de meros brinquedos ou curiosidades científicas. Reynaud 

resolveu este problema em 1892, ao unir seu praxinoscópio com 

a lanterna mágica e um jogo de espelhos, possibilitando, desta 

forma, que os desenhos fossem projetados em telas, para grandes 

plateias. O novo aparelho projetava as imagens por trás da tela e 

armazenava a sequência de desenhos em rolos de 500 a 600 

imagens a doze quadros por segundo, permitindo a exibição de 

animações de duração mais longa, em vez dos poucos segundos 

de seus predecessores. O francês batizou a geringonça de Théâtre 

Optique e passou a apresentar sessões de animação de grande 

sucesso, até ser superado pelo cinema dos irmãos Lumière, três 

anos depois. Mesmo assim, o show continuou a ser apresentado 

até 1900, e foi assistido por mais de 500 mil pessoas. 

Figura 17. Lanterna mágica (1818). 
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Figura 18. Praxinoscópio de 1879. 
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Apesar de o filme de animação Fantasmagorie, do diretor francês Émile Courtet (1857ς1938), ter sido o 

primeiro desenho animado a utilizar, em 1908, um projetor moderno, os desenhos feitos para o Théâtre 

Optique podem ser considerados os primeiros desenhos animados como entendemos hoje. Portanto, não 

é exagero dizer que o desenho animado surgiu antes do cinema, e definiu várias das suas características, 

como a taxa de quadros (frame rate), tipos de projetores, projeção e retroprojeção em telas, tipos de 

lentes de projeção e o armazenamento das imagens em rolos.  

Estava dominada a técnica dos primeiros elementos de um sistema de vídeo: a visualização e o 

armazenamento.  

 

  

Figura 19. Primeira apresentação pública do "Théâtre Optique", em 1892. 
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Parece claro que o desenho de animação está intimamente ligado às origens do cinema, mas qual é 

mesmo a diferença entre cinema e animação? A resposta parece simples, já que o cinema capta imagens 

reais (live action, no jargão do cinema), enquanto que a animação utiliza desenhos. Pense de novo. Filmes 

como Avatar (2009) e 300 (2007) tiveram seus cenários e a maioria dos personagens criados, quase 

inteiramente, por cƻƳǇǳǘŀœńƻ ƎǊłŦƛŎŀ Ŝ ƴńƻ ǇƻǊ ŀœńƻ ǊŜŀƭΦ Wł άŘŜǎŜƴƘƻǎέ ŎƻƳƻ O Expresso Polar (2004) e 

As Aventuras de Tintim: O Segredo do Licorne (2011) utilizaram atores reais que foram digitalmente 

transformados em desenhos, utilizando a técnica de motion capture, ou mocap. E o que dizer da técnica 

de stop motion, como no clássico King Kong (1933), em que figuras reais são fotografadas quadro a 

quadro, como numa animação? Estão exatamente no meio do caminho entre o cinema de ação real e a 

animação.  

 

A fronteira entre estas duas formas de mostrar imagens em movimento está cada vez mais difusa, e, 

portanto, vamos tentar falar de cinema antes que a diferença desapareça completamente. Para isso, 

temos que voltar um pouco no tempo. 
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Figura 20. O que é filme e o que é animação? Acima à esq. a atriz Zoe Saldana tem seus movimentos e expressões faciais 
gravadas com a técnica de motion capture para o filme Avatar (James Cameron, 2009). Acima à dir., a mesma técnica é 

utilizada pelo ator Tom Hanks para a animação ς e não um filme ς O Expresso Polar (Robert Zemeckis, 2004) (Repare nos 
pontinhos pretos sobre o rosto dos atores; são eles que informam ao software a posição de cada parte do rosto). Abaixo à 
esq., o filme 300 (Zack Snyder, 2007) teve todos os cenários criados digitalmente. Abaixo à dir., o filme King Kong (Merian 

C. Cooper e Ernest B. Schoedsack, 1933) foi um marco na utilização da técnica de stop motion. 



 

 

 

Caravaggio foi o primeiro fotógrafo da história. 

O epíteto atribuído ao mestre barroco italiano 

geralmente é entendido apenas como uma metáfora, 

numa referência à fidelidade quase fotográfica de 

suas pinturas. Seria absurdo pensar em Michelangelo 

da Caravaggio (1571ς1610) como um fotógrafo, no 

sentido literal, já que viveu dois séculos antes da 

invenção da fotografia. Seria mesmo? Há indícios de 

que a especialização do pintor na técnica do 

chiaroscuro não era apenas uma opção artística, mas 

o resultado de seus experimentos com a camera 

obscura. 

Camera obscura όάǉǳŀǊǘƻ ŜǎŎǳǊƻέΣ ŜƳ ƭŀǘƛƳύ, ou 

câmara escura é uma caixa fechada com um pequeno 

orifício (com ou sem lente) numa das faces. A luz 

emitida ou refletida por um objeto do lado de fora 

penetra pelo orifício e é projetada, de forma 

invertida, no fundo da caixa. Se este fundo for de 

material translúcido, a imagem poderá ser vista pelo 

lado de fora por um observador posicionado atrás da 

caixa, ou mesmo pelo lado de dentro, se a caixa for suficientemente grande ou dispuser de um jogo de 

espelhos. É o mesmo princípio de funcionamento do olho, em que a imagem invertida é projetada na 

retina depois de atravessar o cristalino, que funciona como lente. A câmara escura, tanto o objeto quanto 

a palavra, estão na origem das atuais câmeras fotográficas, de cinema ou de vídeo. Para isto (simplificando 

bem), basta colocar um filme fotográfico ou um dispositivo eletrônico de captação de imagem (como um 

sensor CCD ou CMOS) no fundo da caixa. Em português, ambas as formas câmara e câmera estão corretas; 

neste texto, optamos pela variante câmera para nos referirmos ao dispositivo óptico. 

 

As primeiras menções à câmara escura que chegaram aos nossos dias remontam ao filósofo chinês Mozi 

(ou Mo Ti, 470ς390 a.C.), e seus princípios ópticos foram compreendidos pelo grego Aristóteles, que 

percebeu que a luz do Sol, ao passar por pequenas aberturas, como folhas de árvores, criava círculos de 

Figura 22. Imagem captada no olho. 
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Figura 23. Câmara escura simples. 

Figura 21. Martírio de São Pedro (1601), de Caravaggio. 
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luz no chão. Porém, Aristóteles não percebeu que estes círculos 

nada mais eram do que a imagem projetada do próprio Sol. Tanto 

que, durante eclipses solares, os círculos assumem a forma de um 

disco recortado pela passagem da Lua (Figura 24). Já Euclides, em 

300 a.C., utilizou a câmara escura para demonstrar que a luz viaja 

em linha reta (Einstein discordaria, mas isto é outra história).  

Foi somente por volta do ano 1000 que o cientista árabe Alhazen 

(ou Ibn al-Haytham, 965ς1040), em seu Tratado de Óptica, 

sugeriu que a luz projetada era uma imagem do que havia do lado 

de fora da caixa, tendo construído a primeira câmara escura de 

que se tem notícia. 

E o que Caravaggio tem a ver com isso? Há indícios de que alguns mestres holandeses do século XVII, 

como Vermeer e Rembrandt, tenham utilizado a câmara escura para compor algumas de suas obras. O 

estudioso italiano Giambattista della Porta (c. 1535ς1615) de fato sugeriu a utilização de uma câmara 

escura, que ele próprio ajudou a desenvolver, como um instrumento de auxílio aos pintores para a 

composição de suas obras, e há evidências de que Caravaggio conhecia seus trabalhos e era muito 

próximo à comunidade de estudiosos interessados em óptica. 

Pela proposta de Della Porta, a imagem captada pela câmara escura seria projetada numa tela translúcida, 

sobre a qual o pintor traçaria um 

esboço de seu desenho, para ser 

pintado posteriormente. Assim, 

toda a forma, proporção, 

iluminação e perspectiva da 

imagem real seriam transportadas 

com exatidão para a tela. A ideia é 

atraente, mas um tanto 

decepcionante, pois rebaixaria os 

grandes mestres da pintura a meros 

ŎƻǇƛŀŘƻǊŜǎ ƻǳ άŎƻƭŀŘƻǊŜǎέΦ aŀǎ 

Caravaggio pode ter ido muito 

além. 

Há muito suspeita-se que Caravaggio tenha transformado seu ateliê numa câmara escura gigante, fazendo 

um furo no teto e utilizando um jogo de espelhos e lentes para projetar imagens em uma tela, técnica que 

já havia sido proposta em teoria por Leonardo da Vinci.  Mas, pesquisas recentes apontam que o artista 

também utilizava produtos químicos para transformar suas telas em filmes fotográficos primitivos, 

άǉǳŜƛƳŀƴŘƻέ ƛƳŀƎŜƴǎ ǉǳŜ ǎŜ ǘƻǊƴŀriam rascunhos de seu trabalho final. Segundo Roberta Lapucci, chefe 

de conservação do Instituto SACI, de Florença, foi encontrado sal de mercúrio nas telas do pintor, 

substância que é sensível à luz e utilizada em filmes, mas seu efeito dura apenas 30 minutos e só é visível 

no escuro. O problema é que não dá para pintar no escuro. Segundo Lapucci, testes com raios X indicaram 

a presença de tinta com chumbo branco, usada para rascunho, misturada com sulfato de bário, que é 

luminoso (e também um pó feito com vagalumes secos, que era utilizado para efeitos especiais em 

teatro). Desta forma, o pintor poderia ver o que estava desenhando.  
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Figura 25. Câmara escura proposta por Della Porta como auxílio a pintores. 

Figura 24. Espaços entre as folhas de uma 
árvore projetam no chão várias imagens do 

Sol recortado pela Lua em um eclipse. 
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Outros indícios, como o fato de o artista nunca fazer esboços e os personagens retratados serem quase 

sempre canhotos (resultado da imagem invertida) e a perfeita noção de profundidade de campo e 

perspectiva reforçam a teoria, mas ainda nenhuma prova definitiva foi encontrada. 

O problema da fixação da imagem encontrado por Caravaggio permaneceu sem solução por mais 

duzentos anos, mesmo após a descoberta de substâncias como o nitrato e o cloreto de prata, que tinham 

a propriedade de escurecer quando expostos à luz. Porém, o efeito era temporário, como nos sais de 

mercúrio, ou a folha com a imagem formada corretamente acabava escurecendo por completo se 

continuasse exposta à luz ambiente, no caso dos sais de prata. 

O nitrato de prata e o cloreto de prata já eram conhecidos desde os séculos XIII e XVI, respectivamente, e 

sua propriedade de escurecer quando expostos à luz (efeito fotoquímico) foi descrita pelo filósofo natural 

holandês Wilhelm Homberg (1652ς1715) em 1694. O romance de ficção científica Giphantie, do francês 

Tiphaigne de la Roche (1729ς74), de 1760, já previa com impressionante precisão a invenção da 

fotografia: 

[...] Você sabe que os raios de luz refletida de diferentes corpos formam figuras e pintam as imagens 

refletidas em todas as superfícies polidas; por exemplo, na retina do olho, na água e no vidro. Os espíritos 

elementais descobriram como fixar essas imagens fugazes; eles inventaram um material muito delicado e 

viscoso, que seca e endurece rapidamente, de maneira a formar uma imagem num piscar de olhos. Eles 

revestem uma tela com este material e a colocam em frente ao objeto a ser capturado. O primeiro efeito 

sobre este tecido é semelhante ao de um espelho, mas, devido à sua natureza viscosa, a tela preparada, ao 

contrário do espelho, retém uma cópia da imagem. O espelho reproduz fielmente as imagens, mas não as 

mantém; nossa tela reflete as imagens de forma igualmente fiel, mas as retém completamente. Essa 

impressão da imagem é instantânea. A tela é então removida e depositada num local escuro. Uma hora 

depois, a impressão está seca e você tem uma imagem tão preciosa cuja veracidade não pode ser imitada 

por nenhuma arte e que tempo algum poderá danificar.7 

Somente em 1826 o inventor francês Nicéphore Niépce (1765ς

1833) conseguiu produzir a primeira fotografia permanente ao 

utilizar betume-da-judeia dissolvido em petróleo sobre uma 

placa de liga de estanho polida. O betume exposto à luz 

endurecia e, após algumas horas de exposição, podia ser lavado. 

A parte endurecida permanecia sobre a chapa, enquanto que a 

parte líquida era removida, expondo o metal escuro descoberto, 

processo a que Niépce chamou de heliografiaΣ ƻǳ άdesenho pelo 

SƻƭέΦ Seu sócio, Louis Daguerre (1787ς1851), aperfeiçoou o 

processo em 1839. Daguerre expôs uma chapa de cobre com 

compostos de prata a vapor de iodo antes da exposição à luz e a vapor de mercúrio depois, mergulhando-

a, em seguida, numa solução aquecida de sal de cozinha para fixar a imagem. O processo foi chamado de 

daguerreótipo e atingiu grande popularidade em seu tempo, mas a palavra photographie fora cunhada 

antes, em 1832, pelo pintor e inventor franco-brasileiro Hercules Florence (1804ς79), ao desenvolver, de 

forma independente, um processo muito semelhante, que já utilizava a matriz negativo/positivo, usada 

até hoje em filmes de película, e que permitia a reprodução de cópias.  

                                                           
7 GIPHANTIE. In: WIKIPEDIA The Free Encyclopedia, 2012. Disponível em: <http://en.wikipedia.org/wiki/Giphantie>. Acesso em: jun. 2012. 

Figura 26. Primeira câmara de Niépce (c. 1820). 
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O próprio Florence, ao tomar conhecimento dos trabalhos de Daguerre, declarou, com alguma dose de 

ressentimento:  

A fotografia é a maravilha do século. Eu também já havia estabelecido os fundamentos, previsto esta arte 

em sua plenitude. Realizei-a antes do processo de Daguerre, mas trabalhei no exílio. Imprimi, por meio do 

Sol, sete anos antes de se falar em fotografia. Já tinha lhe dado esse nome. Entretanto, a Daguerre [foram 

dadas] todas as honras8. 

Florence (juntamente com Johann Rugendas e Adrien Taunay) teve importante participação como 

ilustrador na célebre excursão do barão Langsdorff à Amazônia (1825ς29) e passou a maior parte da vida 

em Campinas, São Paulo. Por nunca ter divulgado adequadamente sua invenção e por viver em uma região 

remota (seus trabalhos ficaram perdidos até 1973), Florence nunca foi reconhecido como um dos 

inventores da fotografia. 

  

                                                           
8 FLORENCE, Hercule (1804-1879). In: Enciclopédia Itaú Cultural: Artes Visuais, 2005. Disponível em: 

<http://www.itaucultural.org.br/aplicexternas/enciclopedia_ic/index.cfm?fuseaction=artistas_biografia&cd_verbete=2048&cd_item=2&cd_id
ioma=28555>. Acesso em: set. 2012. Apud: MONTEIRO, Salvador (org.), KAZ, Leonel (org.). Expedição Langsdorff ao Brasil, 1821-1829: 
Rugendas, Taunay, Florence. Rio de Janeiro: Alumbramento: Livroarte, 1998. p. 360. 
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Figura 27. Esq.: vista da janela em Le Gras (c. 1826): a primeira fotografia, tirada por Niépce da janela de sua casa, após 
uma exposição de 8 horas. Dir.: simulação da mesma vista da janela de Niépce, como teria sido à época da foto de 1826. 
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Já vimos que em meados do século XIX tanto a fotografia quanto os conhecimentos sobre animação e 

imagens em movimento já existiam. Então, por que a invenção do cinema teve que esperar até o fim do 

século?  

Basicamente, a limitação estava na forma e no material em que a fotografia era captada. Apesar de, na 

segunda metade do século XIX, a fotografia já ter atingido uma qualidade bastante satisfatória, ainda 

havia duas sérias limitações a resolver: 

¶ O tempo de exposição: para dar a sensação de movimento, um filme ou animação precisa ter uma 

sequência de, pelo menos, dez quadros por segundo, ou seja, cada quadro precisa ser captado em, no 

máximo, 1/10 segundo. Como fazer isso se as primeiras câmeras fotográficas precisavam de vários 

minutos, ou até horas, para captar uma imagem? 

¶ A chapa fotográfica: as primeiras câmeras eram abastecidas com uma única chapa fotográfica por vez. 

Para cada foto era necessário substituir a chapa exposta por uma nova. Nos primeiros tempos, as 

substâncias sensíveis à luz eram tão instáveis que era preciso revelar (fixar) a foto imediatamente após 

a exposição. Porém, uma simples cena de alguns segundos de filme é formada por dezenas de fotos. 

Como fazer isso, se as câmeras só trabalhavam com uma foto de cada vez? 

Resolvido o problema da captura da imagem por Niépce, 

Daguerre & Cia. na primeira metade do século XIX, o 

próximo desafio era conseguir reduzir o tempo de 

exposição para poder retratar cenas da vida real, e não 

apenas paisagens fixas. O principal filão de mercado para os 

fotógrafos de meados do século era o de retratos. O 

problema da exposição longa é que os retratados eram 

obrigados a ficar vários minutos completamente imóveis. 

Qualquer movimento deixaria a foto borrada. Muitos 

estúdios utilizavam recursos como apoios de cabeça para 

ajudar os modelos a se manterem estáticos (Figura 28).  

A evolução foi lenta, mas constante. Fotografia é, 

essencialmente, um processo de captura de luz. Certos 

materiais têm a capacidade de reagir química (filme 

fotográfico) ou fisicamente (chip eletrônico) à exposição de 

luz. A velocidade com que estes materiais reagem à luz é 

chamada de sensibilidade. Os primeiros materiais utilizados eram pouco sensíveis e exigiam longos 

tempos de exposiçãoΣ ƛǎǘƻ ŞΣ ŀ άƧŀƴŜƭŀέ όƻǳ obturador) que permitia a entrada de luz na câmera precisava 

ficar aberta por um longo tempo, a fim de permitir a entrada de uma quantidade de luz suficiente para 

gerar uma imagem nítida.  

A primeira fotografia de Niépce, de 1826, precisou de oito horas de exposição à luz do Sol, a única com 

ƛƴǘŜƴǎƛŘŀŘŜ ǎǳŦƛŎƛŜƴǘŜ ǇŀǊŀ ƛƳǇǊŜǎǎƛƻƴŀǊ ǎŜǳ ōŜǘǳƳŜ όŘŀƝ ƻ ƴƻƳŜ άƘŜƭƛƻƎǊŀŦƛŀέύΦ Por isso o aspecto 

estranho da fotografia da Figura 27, em que a imagem parece estar iluminada pelos dois lados ao mesmo 

tempo. Claro. Ao longo de oito horas o Sol se deslocou (desculpe, Galileu) de leste para oeste. Os primeiros 

daguerreótipos reduziram este tempo para trinta minutos e, em 1839, para dez minutos. Em 1840, 

Richard Beard (1801ς85), dono de um estúdio fotográfico, contratou o químico John Frederick Goddard 

Figura 28. Detalhe de foto de 1893; o apoio atrás 
da cabeça do retratado ajudava a mantê-lo 

estático durante o longo período de exposição. 
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(1795ς1866), que conseguiu reduzir este tempo para menos de três minutos utilizando vapor de bromo 

sobre a superfície de iodeto de prata. No ano seguinte, graças ao aperfeiçoamento das lentes e à melhoria 

das técnicas de sensibilização, o fotógrafo Antoine-François-Jean Claudet (1797ς1867) conseguia obter 

daguerreótipos com apenas vinte a quarenta segundos de exposição. 

Em 1851, o escultor inglês Frederick Scott Archer (1813ς57) revolucionou a fotografia ao apresentar o 

processo de colódio úmido, o que reduziu o tempo de exposição para menos de três segundos. O processo 

foi o mais utilizado pelos trinta anos seguintes, pois, além de mais rápido, tinha uma riqueza de detalhes 

(que hoje chamaríamos de definição) superior ao daguerreótipo e permitia a realização de múltiplas 

cópias. O principal inconveniente era a necessidade de se sensibilizar a chapa de vidro imediatamente 

antes da exposição e utilizá-la enquanto a solução ainda estava úmida, devendo ser processada 

imediatamente após a exposição. Isto exigia a utilização de uma sala escura portátil para revelação das 

fotos feitas fora do estúdio. 

Nos anos seguintes, foram feitas muitas tentativas de se encontrar um substituto seco para o colódio 

úmido a fim de que as placas pudessem ser preparadas com antecedência e a revelação não precisasse 

ser feita logo após a exposição. Em 1871, o médico e fotógrafo inglês Richard Leach Maddox (1816ς1902) 

propôs a utilização de brometo de cádmio e nitrato de prata numa placa de vidro coberta por uma 

emulsão de gelatina seca feita da proteína de ossos de animais utilizada na fabricação de doces. O novo 

processo, muito mais rápido do que os anteriores, permitiu reduzir o tempo de exposição para apenas 

1/25 segundo, comumente utilizado até hoje, mesmo em câmeras digitais. De uma só vez, a gelatina de 

Maddox libertou o fotógrafo de ter que preparar suas chapas (que passaram a ser industrializadas em 

1878), dispensou a obrigatoriedade do uso de tripé e apoios de cabeça (pois o tempo de exposição não 

era mais um problema) e tornou as câmeras mais leves, simples e baratas. E, principalmente, permitiu a 

realização de fotografias instantâneas, abrindo as portas para a invenção do cinema. 

 
Figura 29. Evolução do tempo de exposição nos primórdios da fotografia. 

No início, para obter uma foto, o fotógrafo simplesmente removia a tampa da lente pelo tempo que 

julgasse necessário para expor o filme, e depois a cobria novamente. Este tempo era determinado pela 

luz ambiente disponível e, principalmente, pela experiência do fotógrafo. Na época em que o tempo de 

exposição era da ordem de minutos ou segundos, isto não era um problema. Porém, à medida que este 

tempo foi sendo reduzido para uma fração de segundo, já não era mais possível realizar esta operação 

manualmente. Para isso, foi criado o obturador. O obturador nada mais é do que uma pequena janela 

posicionada entre a lente e o filme ou sensor, que se abre e fecha rapidamente, permitindo a passagem 

da luz pelo tempo ajustado pelo fotógrafo ou calculado automaticamente pela câmera. Os primeiros 

obturadores eram acessórios adquiridos separadamente das próprias câmeras. 



 

 

Atualmente, a άvelocidadeέ do obturador (uma forma um tanto equivocada de se referir ao intervalo de 

tempo entre abertura e fechamento) de câmeras profissionais pode chegar a 1/8000 segundo (ou mais, 

em câmeras de uso científico, industrial ou militar). Mesmo câmeras amadoras podem chegar facilmente 

a 1/2000 s. 

Outro empecilho aos fotógrafos da época era a base 

sobre a qual a imagem era capturada. Rígida, feita de 

chapa de vidro, só permitia o registro de uma imagem 

por vez. Para se tirar uma segunda foto, era necessário 

remover a primeira chapa e abrigá-la em um local 

escuro para, então, encaixar a segunda. O francês 

André-Adolphe-Eugène Disdéri (1819ς89) contornou 

parcialmente o problema, em 1854, ao criar uma 

câmera com múltiplas lentes que projetavam imagens 

em diferentes partes de uma mesma chapa fotográfica. 

Desta forma, a mesma chapa podia exibir até oito 

imagens diferentes, que depois eram recortadas em 

folhas do tamanho de cartões de visita (carte-de-visite). 

Apesar de ser ainda pouco prática e produzir fotos 

pequenas, a novidade reduziu o custo de produção e revelação de fotos em oito vezes, criou a moda das 

cartes-de-visite, atingiu enorme sucesso popular e ajudou a enterrar o daguerreótipo.  

O americano George Eastman (1854ς1932) deu início à maior revolução da era da fotografia analógica ao 

patentear, em 1884, o filme fotográfico em rolo flexível. Primeiro de papel, depois de celuloide. Ao fundar 

a Kodak, em 1889, Eastman não criou apenas uma máquina ou uma empresa, mas um processo. O grande 

trunfo da Kodak não era apenas vender câmeras ou filmes, mas o serviço de revelação de fotos. Desta 

forma, Eastman separou o trabalho do fotógrafo do trabalho de revelação. Portanto, o novo fotógrafo 

não precisava mais ter grandes conhecimentos técnicos. Surgia o fotógrafo amador, e a fotografia 

ganharia o mundo. De quebra, o filme de rolo flexível possibilitou o surgimento do filme de cinema. 

Por mais de cem anos, a Kodak foi sinônimo de fotografia. Com dificuldades para se manter competitiva 

no mundo da fotografia digital, em 2012 a Kodak entrou em processo de recuperação judicial e vendeu a 

maior parte de suas patentes relativas a fotografia e vídeo para se concentrar no ramo de impressão de 

imagens digitais. Recuperada, mas bastante reduzida, em 2014 passa a produzir smartphones e tablets 

com câmeras digitais de alta qualidade. 

  

Figura 30. Carte-de-visite de Disdéri: 8 em 1. 
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Ao longo dos séculos, a civilização se viu atormentada por questões cruciais. De onde viemos? Para onde 

vamos? Existe vida inteligente fora da Terra? Existe vida inteligente na Terra? Aparentemente, em meados 

do século XIX, a questão existencial que mais afligia a sociedade emergente americana era: em algum 

momento, durante o galope, o cavalo tira as quatro patas do chão ao mesmo tempo? A questão era tema 

de debates acalorados e, diz a lenda, de vultosas apostas.  

Um dos adeptos da tese das quatro patas no ar era o magnata das ferrovias, criador de cavalos e ex-

governador da Califórnia Leland Stanford (1824ς93), que mais tarde fundaria a universidade que leva o 

nome de seu filho, morto na adolescência. Decidido a resolver a questão, Stanford contratou, em 1872, o 

inglês Eadweard Muybridge (1830ς1904) que começava a se tornar conhecido como fotógrafo de 

paisagens e da arquitetura do Oeste Americano. 

Inicialmente, Muybridge mostrou-se relutante em aceitar a proposta, pois acreditava ser impossível, com 

a tecnologia da época, congelar o movimento do cavalo (provavelmente, Muybridge ainda não havia tido 

contato com os trabalhos de Maddox). Qualquer tentativa de capturar movimento resultava numa 

imagem borrada. Mesmo depois de adquirir câmeras mais rápidas, havia a dificuldade de disparar a 

câmera no momento exato em que o cavalo tira os cascos do chão. Os obturadores eram mecânicos e 

dependiam da rapidez de reflexos do fotógrafo. Além disso, só era possível utilizar uma chapa fotográfica 

por vez, já que Eastman ainda não havia inventado o filme de rolo. 

Somente em 1877, após inúmeras tentativas e aperfeiçoamentos nas câmeras e mecanismos de disparo, 

Muybridge conseguiu uma foto flagrando um cavalo com os quatro cascos no ar. A foto, porém, foi 

recebida com desconfiança pela imprensa local, pela suspeita de que seu negativo poderia ter sido 

retocado, prática comum na época. 

Foi, então, que Muybridge teve uma ideia tão simples quanto brilhante (e cara): se não é possível tirar 

várias fotos com uma única câmera, é possível tirar uma única foto com várias câmeras. Ou, mais 

exatamente, 24. Na época, a fotografia era um luxo para poucos; mesmo uma simples foto de família era 

rara e estava fora do alcance da maioria. Uma única câmera custava uma pequena fortuna, mas 24 

câmeras, só mesmo com o patrocínio milionário de Stanford. Calcula-se que o ex-governador tenha 

gastado, ao todo, 50 mil dólares (cerca de US$ 1 milhão, atualizados) com o projeto, o dobro do que 

estaria em disputa (não há comprovação histórica do valor exato nem da existência da própria aposta). 

Muybridge alinhou as 24 câmeras lado a lado, a 

intervalos de cerca de meio metro. Ao longo da pista, 

foram estendidos fios ligados a obturadores elétricos 

desenvolvidos especialmente para o projeto.  Os fios 

seriam rompidos pela passagem do cavalo, 

disparando os obturadores em sequência, no mesmo 

intervalo de tempo, conforme Figura 31. Este 

exemplo, simplificado para oito câmeras, mostra o 

cavalo após romper os três primeiros fios, disparando 

as câmeras 1, 2 e 3. 

Em junho de 1878, Muybridge e Stanford fizeram uma 

demonstração pública cujo resultado é mostrado na sequência da Figura 32. No segundo e terceiro 

quadros é possível ver claramente as quatro patas do cavalo (na verdade uma égua chamada Sallie 

Figura 31. Experimento de Muybridge. 



 

 

Gardner) no ar. Esta é considerada a primeira sequência de fotos da História a captar movimento. É 

cinema antes do cinema. (Veja a sequência animada neste link9.) 

Muybridge não foi o único a se empenhar na 

solução da questão das patas do cavalo. Na 

mesma época, o cientista e fisiologista francês 

Étienne-Jules Marey (1830ς1904), por 

questões mais científicas do que artísticas, 

também se ocupou com decomposição do 

movimento de pessoas e animais, mas com 

uma abordagem bem diferente. Marey 

defendia a tese das quatro patas no ar e o 

próprio Muybridge baseou-se em seus estudos 

teóricos para o experimento na Califórnia. A 

influência de um sobre o outro, aliás, foi 

recíproca. 

Num encontro entre os dois em Paris, em 1881, o francês encantou-se com as fotos do inglês e, no ano 

seguinte, criou o fuzil fotográfico. Com formato bizarro, era uma câmera que disparava várias fotos em 

sequência utilizando o mecanismo de um fuzil. A principal diferença em relação a Muybridge era que toda 

a sequência era exposta sobre uma mesma chapa flexível, que se deslocava dentro de um tambor após 

cada disparo. Tinha a vantagem de utilizar apenas um 

equipamento para a captura (em vez das várias câmeras de 

Muybridge) e não dependia do rompimento de fios para 

acionar o obturador, e a desvantagem de não poder usar as 

imagens em rápida sucessão, como num filme. Mas, para os 

propósitos de Marey, isto era suficiente (além de produzir 

imagens belíssimas). 

Juntamente com o inglês, Marey é considerado um dos inventores da técnica da cronofotografia. Ao usar 

uma arma, Marey ajudou a transformar a fotografia em arte. 

                                                           
9 Sequência animada em <https://youtu.be/ZKmEa1go9xY>. 

Figura 32. A primeira sequência de fotos em movimento. 
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Figura 33. Fuzil fotográfico de Marey. D
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Figura 34. Cronofotografias do voo de um pássaro e da queda de um gato pousando sobre as quatro patas. 
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Uma vez resolvido o problema da captura e armazenamento de imagens por Niépce, Maddox, Muybridge, 

Eastman e tantos outros, o próximo passo foi desenvolver uma forma de exibi-las em movimento. Uma 

solução encontrada por Muybridge foi utilizar o fenacistoscópio, substituindo os desenhos por fotos (já 

mostramos aqui na Figura 15). Ao utilizar um disco com fotos translúcidas com luz de fundo, Muybridge 

criou, em 1879, o zoopraxiscópio, um precursor dos projetores. Mas a sequência durava apenas uma 

fração de segundo e só podia ser vista por uma pessoa por vez. O zoopraxiscópio pode ter servido de 

inspiração para o cinetoscópio de Thomas Edison. 

Tradicionalmente, o americano Thomas Edison e os irmãos 

franceses Lumière disputam a primazia da invenção do cinema. 

Na verdade, a paternidade da cinematografia deve ser creditada 

ao pouco lembrado inventor francês Louis Le Prince (1841ς90?). 

Em 1888, ele filmou, com uma câmera de lente única, a 

sequência de imagens em movimento mais antiga ainda 

existente: a Roundhay Garden Scene. Filmada a doze quadros por 

segundo, tem apenas 2,1 segundos de duração e pode ser vista 

no link10. Dois anos antes, Le Prince já havia criado uma câmera 

com 16 lentes, unindo em uma só peça a ideia de fotos em 

sequência de Muybridge com a câmera de cartes-de-visite de 

Disdéri (Figura 35).  

A câmera de lente única usava filme de 

papel de Eastman e tinha, na verdade, duas 

lentes, pois era, ao mesmo tempo, câmera 

e visualizador: a lente inferior captava a 

imagem e a superior era usada como visor 

do filme já revelado (Figura 36). Só podia 

ser visto por uma pessoa de cada vez. 

Em 1890, Le Prince desapareceu 

misteriosamente, junto com seus primeiros 

registros em filme, após embarcar num 

trem em Dijon. Uma das hipóteses para seu 

desaparecimento é de que teria sido 

assassinado devido a uma disputa por 

patentes de câmeras.  

O americano Thomas Alva Edison (1847ς1931), mais conhecido pelo desenvolvimento da lâmpada elétrica 

incandescente e do fonógrafo, foi, até 2003, o inventor mais prolífico da história11, com mais de duas mil 

patentes. Embora Edison tenha sido, de fato, o responsável por grande parte de suas criações ou 

aperfeiçoamentos, muitas de suas patentes são de autoria não creditada de seus empregados ou foram 

                                                           
10 Vídeo em <https://youtu.be/nu2BHDlRrMI>. Este e outros fragmentos restaurados de Le Prince tembém podem ser vistos em 

<https://en.wikipedia.org/wiki/Louis_Le_Prince> e em 
<https://www.youtube.com/watch?v=e3FYc6UTtHg&index=1&list=PLAnFIRiIXQ8n3ARbxsOZ-xcz2mDWqOk0X> 

11 LIST of prolific inventors. In: WIKIPEDIA The Free Encyclopedia, 2012. Disponível em: <http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_prolific_inventors>. 
Acesso em: Oct. 2012. 

Figura 35. Câmera-projetor de 16 
lentes de Le Prince: a primeira 

câmera de cinema. 
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Figura 36. Vistas frontal e traseira da câmera-projetor de lente única 
de Le Prince (1888). 
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compradas de outros inventores. Em Menlo Park, Nova Jersey, criou, em 1876, um centro de pesquisa e 

desenvolvimento (o primeiro do mundo criado especificamente para este fim) que funcionava como 

laboratório industrial e linha de produção de invenções que chegou a registrar uma patente a cada cinco 

dias, em média. Entre suas diversas empresas, encontra-se a centenária General Electric, fundada em 

1888.  

Sem formação acadêmica nem paciência para grandes lucubrações teóricas, era adepto do método de 

tentativa e erro no desenvolvimento de seus produtos (sintetizado pelo ƳƻǘŜ ά¦Ƴ ǇƻǊ ŎŜƴǘƻ ŘŜ 

inspiração, 99% de transpiraçãoέ), filosofia que compartilhava com o mineiro Alberto Santos-Dumont 

(1873ς1932), embora tivessem personalidades diametralmente opostas. Tendo dominado todas as 

técnicas da aerostação, em 1902 o brasileiro encontrava-se empacado no desenvolvimento do voo do 

mais pesado que o ar. Nesse ano, os dois maiores inventores-celebridades do mundo em sua época 

encontraram-se em Nova York, a convite do americano, quando o Mago de Menlo Park deu o seguinte 

conselho ao Brasileiro Voador, que resume bem sua forma de pensar:  

Você está no caminho certo. Você construiu uma aeronave dirigível e deu um passo adiante para encontrar 

a solução final do problema. Continue neste rumo. Porém, livre-se de seu balão. [...] Quando você conseguir 

diminuir de tal forma o balão que ele não possa ser visto nem com um microscópio, a questão terá sido 

resolvida.12  

Não se sabe se Santos-Dumont seguiu a sugestão, mas, em 1906, 

realizou o primeiro voo de avião documentado em filme, três anos 

depois do voo secreto dos irmãos americanos Orville e Wilbur 

Wright e 16 depois voo ainda mais secreto do francês Clément 

Ader. 

Em 1891, Edison fez a primeira apresentação pública do 

cinetoscópio (Figura 37), desenvolvido por seu empregado William 

Kennedy Dickson (1860ς1935). O cinetoscópio usava um filme de 

cerca de 15 metros de comprimento que corria na forma de rolo 

sem fim, diante de um visor e de um obturador que girava 

sincronizado com o filme, permitindo a passagem de luz somente 

quando o quadro inteiro estivesse visível (ocultando a transição 

entre um fotograma e outro), inspirado no zoopraxiscópio de 

Muybridge.  

Porém, o obturador apenas sincronizado com o quadro ainda não 

era suficiente para mostrar imagens nítidas em movimento. Para 

explicar a necessidade do obturador, vamos novamente pedir a 

ajuda do jogador Fred, assumindo que a sequência tivesse sido gravada em filme e não em vídeo.  

                                                           
12 HOFFMAN, P. Asas da Loucura: A Extraordinária Vida de Santos-Dumont. Tradução: Marisa Motta. Rio de Janeiro: Objetiva, 2004. p. 170-

174. 

Figura 37. Cinetoscópio de Dickson/Edison. 
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A Figura 38 mostra o que acontece quando uma imagem em movimento é exibida sem um obturador.  

O resultado aproximado é o que vemos na Figura 39: uma imagem borrada e 

sem nenhuma sensação de movimento. Dickson percebeu isso e adotou a 

ideia de Muybridge, mas a solução não foi muito satisfatória e a própria 

Figura 38 nos ajuda a entender por quê. No cinetoscópio, o quadro é visível 

apenas nos instantes A e E por um momento extremamente curto, para que 

a imagem não saísse borrada. O resultado era uma imagem muito apagada e 

trêmula.  

A solução encontrada por Dickson e adotada em sua câmera, que batizou de cinetógrafo, e 

posteriormente, no próprio cinetoscópio, baseou-se no Phantoscope, criação do americano Charles 

Francis Jenkins (1867ς1934) e cujo protótipo fora furtado por seu financiador. Após um acordo judicial, a 

patente foi vendida a Edison, que a utilizou no cinetógrafo e numa versão do cinetoscópio que funcionava 

como projetor em tela. Jenkins também foi o inventor da televisão mecânica. Falaremos disso mais tarde.  

O Phantoscope, apresentado em 1894, foi o primeiro projetor (e o cinetógrafo, a primeira câmera) a 

utilizar um obturador com tração de filme intermitente, inspirado no mecanismo de máquinas de costura. 

No novo sistema, o fotograma só era exposto quando estivesse completamente parado; depois, era 

coberto pelo obturador e avançava rapidamente até parar no fotograma seguinte e ser exposto 

novamente, como mostrado na Figura 40. Esta transição era completada em apenas 1/460 segundo.  

Para que o movimento de avança-e-para fosse feito com precisão, Edison dotou os seus equipamentos de 

filmes perfurados, ideia já utilizada anteriormente no Théâtre Optique de Reynaud. Como a força de 

tração sobre o filme era intensa, os frágeis filmes de papel foram aposentados e o rolo de celuloide de 

Eastman firmou-se como padrão.  

O exemplo da Figura 40 mostra um obturador simples, com metade do disco vazado. Na verdade, um 

obturador moderno pode ter várias aberturas e tamanho ajustável, de forma que a imagem não fica, 

necessariamente, 50% do tempo oculta. Quando falamos que um filme é gravado a, por exemplo, 24 

quadros por segundo, não significa que cada quadro foi fotografado com tempo de exposição de 1/24 

segundo. É possível regular para um tempo bem menor do que este (por exemplo, para imagens em 

movimento rápido), ou até maior, para deixar o movimento mais suave.  

Figura 38. Filme correndo de cima para baixo sem obturador. 
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Figura 39. Borrão. 



 

 

Edison era famoso pela sua inventividade tanto quanto pelo seu faro para negócios. O cinetoscópio não 

foi exceção. Sessões de exibição de filmes eram cobradas τ o aparelho funcionava à base de moedas τ, 

aparelhos foram vendidos no mundo todo e Edison chegou a montar um estúdio de produção de filmes. 

Por isso, causa estranheza o fato de não ter registrado patentes na Europa. Chegou-se a cogitar que Edison 

tenha duvidado do futuro comercial do cinema, algo pouco provável, dada a sua visão comercial apurada 

(embora isto, de fato, tenha ocorrido com os irmãos Lumière). O mais provável é que, devido às inúmeras 

inovações tecnológicas incorporadas ao cinetoscópio e ao cinetógrafo, em grande parte com patentes 

registradas por outros inventores europeus, Edison teria julgado arriscado tentar patentear seus produtos 

na Europa.  

Tal fato providencial não passou despercebido pelos irmãos 

franceses Auguste (1862ς1954) e Louis Lumière (1864ς1948), 

que assistiram a uma apresentação do cinetoscópio em 1894. 

Ao perceberem os pontos fracos do cinetoscópio de Edison, 

os irmãos Lumière criaram o cinematógrafo όŘƻ ƎǊŜƎƻ άŜǎŎǊƛǘŀ 

ŜƳ ƳƻǾƛƳŜƴǘƻέύΣ ŜƳōƻǊŀ ŀ ǇŀƭŀǾǊŀ τ e alguns elementos do 

próprio equipamento τ tenha sido registrada e patenteada 

dois anos antes por Léon Bouly (1872ς1932). Por não ter 

pagado a taxa de renovação em 1894, a patente e o registro 

do nome ficaram disponíveis e foram comprados pelos 

irmãos. 

Os irmãos Lumière também perceberam a necessidade de um 

movimento de filme intermitente e aperfeiçoaram o invento 

de BoulyΥ άDevemos recorrer a um dispositivo que ataque a 

película em repouso, que a acelere e a retarde até sua 

imobilidade, quando projetaremos a imagem. Temos de 

repetir este ciclo quinze vezes por segundo13έΣ ŘƛǎǎŜ [ƻǳƛǎ ŀ 

Auguste. 

O cinematógrafo reunia, em um único equipamento, câmera, revelador de filme e projetor. 

Diferentemente do aparelho de Edison, o cinematógrafo tinha imagem mais nítida, iluminação mais 

                                                           
13 HEYMANN, G. Irmãos Lumière. Luzes, câmera, ação. In: Superinteressante: Perfil, dez. 1991. Disponível em: 

<http://super.abril.com.br/tecnologia/irmaos-lumiere-invencao-cinematografo-luzes-camera-acao-440080.shtml>. Acesso em: out. 2012. 

Figura 40. Obturador com tracionamento intermitente. 

Figura 41. Cinematógrafo dos Lumière em 
modo projeção. 
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potente e podia ser projetada em tela. Em dezembro de 1895, os irmãos Lumière fizeram a primeira 

exibição pública (paga) de cinema, do filme Saída da Fábrica Lumière em Lyon. Os irmãos franceses podem 

não ter sido os inventores do cinema do ponto de vista tecnológico, mas foram os primeiros cineastas e 

os criadores do cinema como forma de entretenimento de massa. 

É desnecessário estimar a importância do cinema para a cultura do século XX e ainda do século XXI. Mas, 

no século atual, o cinema com filme de película foi suplantado pelo cinema digital. Em 2013, a Fujifilm, 

última empresa japonesa a produzir filmes de rolo para cinema, encerrou sua produção de filmes 

analógicos, depois de quase 80 anos de produção contínua14. 

As técnicas de captura, armazenamento e exibição de imagens em movimento estavam finalmente 

dominadas. Agora, só faltava criar um meio eficiente de transmissão. Faltava a televisão.  

                                                           
14 APÓS 80 anos, Fujifilm deixa de fabricar rolos para filmes. G1: Tecnologia e Games, set. 2009. Disponível em: 

<http://g1.globo.com/tecnologia/noticia/2012/09/apos-80-anos-fujifilm-deixa-de-fabricar-rolos-para-filmes.html>. Acesso em: out. 2012. 

http://g1.globo.com/tecnologia/noticia/2012/09/apos-80-anos-fujifilm-deixa-de-fabricar-rolos-para-filmes.html


 

 

 
A capacidade de ver o que se passa a distância, seja no espaço ou no tempo, é um sonho antigo da 

humanidade. Muitas civilizações possuem alguma história ou lenda ligada a este tema. Um mito 

recorrente é o do espelho mágico, presente em muitas culturas antigas, da Grécia à China, do Império 

Asteca à Pérsia. Como uma tela de TV estava além do alcance da imaginação dos povos antigos, o espelho 

cumpria o papel de janela para mundo, natural ou sobrenatural, desde o mito de Narciso ao espelho de 

ojesed, da série Harry Potter, de J. K. Rowling, passando pelos contos dos irmãos Grimm, e outros 

escritores do porte de Goethe, Júlio Verne e Sir Walter Scott15.  

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

ficção científica. Como no romance τ já citado aqui τ Giphantie, de 1760, de Tiphaigne de la Roche, que 

além de antever a fotografia, também vislumbrou a televisão: 

A primeira coisa em que fixei meus olhos foi um globo com um diâmetro considerável. Deste globo vinha o 

ruído que ouvi. De longe, era como um zumbido; de perto, era um barulho terrível, como uma mistura de 

gritos de alegria, de medo, cantos, sussurros, louvores, risos, gemidos de tudo que anunciam as fraquezas 

desmedidas e a alegria louca dos homens. 

Pequenos canais imperceptíveis, disse o governador, vêm de todos os pontos da superfície da Terra e 

chegam até este globo. Seu interior é organizado de modo que a emoção do ar que se espalha através de 

tubos imperceptíveis leva energia à entrada do globo e torna-se sensível. De lá vem esta barulheira, este 

caos. Mas, para que serviriam esses sons confusos, se não tivéssemos encontrado uma maneira de discerni-

los? Veja a imagem da Terra pintada neste globo, suas ilhas, seus continentes, seus mares que abraçam, 

unem e separam a todos. Você reconhece Europa, esta parte da Terra que tem causado tanto sofrimento 

para as outras três? A África em chamas, onde as artes e desejos que lhes seguem nunca entraram? A Ásia, 

cujo luxo que passa entre as nações europeias tem feito tão bem, segundo alguns, e muito mal, segundo 

outros? A América, ainda manchada com o sangue de seus habitantes infelizes, que os homens de uma 

religião cheia de doçura vieram converter e matar? Observe o ponto do globo que você quiser: colocando 

ali a ponta da vara que coloquei em suas mãos e a outra extremidade em seu ouvido, você vai ouvir 

distintamente tudo o que é dito no lugar correspondente na Terra [...]. O governador de Giphantie me deu 

um espelho. Você só pode adivinhar as coisas, disse ele, mas com esta vara e este vidro, será como se você 

estivesse presente em tudo o que acontece. 

De um lugar para outro, continuou o espírito elemental, se encontra a atmosfera das porções de ar que os 

espíritos refletem de diferentes partes da Terra e retornam para o espelho à sua frente, de modo que, pela 

inclinação do espelho em direções diferentes, são mostradas diferentes partes da superfície da Terra. 

Poderemos ver tudo se virarmos o espelho sucessivamente em todas as direções possíveis. Você é o mestre 

do caminho dos seus olhos sobre as casas dos homens16. 

É bem verdade que o globo do governador de Giphantie lembrava mais o Big Brother de George Orwell, 

mas a essência da televisão, com suas estações (a inclinação do espelho), transmissão via rádio (os canais 

imperceptíveis), fones de ouvido (a vara) e a possibilidade de ver o que se passa no mundo todo estavam 

lá. 

                                                           
15 LANGE, A. Les Ecrivains Racontent le Reve de la Vision a Distance. Histoire de La Television. 2003. Disponível em: 

<http://histv2.free.fr/litterature/ecrivains.htm>. Acesso em: oct. 2012. 
16 LANGE, A. Charles-François Tiphaigne De La Roche, Giphantie, 1760. Histoire de La Television. Jan. 2002, tradução do autor. Disponível em: 

<http://histv2.free.fr/litterature/tiphaigne.htm>. Acesso em: oct. 2012. 

http://histv2.free.fr/litterature/ecrivains.htm
http://histv2.free.fr/litterature/tiphaigne.htm


 

 

Na Exposição Universal de 1900, em Paris, 

uma série de cartões intitulada No ano 

2000 tentava prever o futuro da tecnologia 

dali a cem anos (Figura 42). Na mesma 

exposição, num artigo para o Congresso 

Internacional de Eletricidade, o cientista 

russo Constantin Perskyi (1854ς1906) 

utilizou, pela primeira vez, a palavra 

télévision (em francês) para descrever a 

tecnologia que, até então, existia apenas 

em teoria. Em seu livro Beiträge zum 

Problem des electrischen Fernsehens 

(Contribuição sobre a questão da televisão 

elétrica), de 1888, o cientista alemão Raphael Eduard Liesegang (1869ς1947) cunhou primeiro a palavra 

Fernsehen όƭƛǘŜǊŀƭƳŜƴǘŜ άǾŜǊ ƭƻƴƎŜέύΣ ǇƻǎǘŜǊƛƻǊƳŜƴǘŜ ǘǊŀŘǳȊƛŘŀ ǇŀǊŀ ƻ Ǌǳǎǎƻ televidenie (͔͔͍͙͔͙͔ͭ͒ͤ͡), 

e daí adaptada para o francês e a maioria das línguas ocidentais (exceto as línguas germânicas, como o 

alemão, que ainda utiliza a palavra Fernsehen). C. P. Scott, editor do Manchester Guardian, reclamou: 

άTelevisão? A palavra é meio grega, meio latina. Nada de bom vai sair daí17έΦ Um visionário, diante da 

programação de TV atual. 

É fato conhecido que o cinema nasceu mudo e teve que esperar três décadas até que fosse possível 

sincronizar o som com a imagem. Com a televisão, aconteceu o oposto: o som veio antes da imagem. 

Chamava-se: rádio. 

  

                                                           
17 TELEVISION (TV). In: BRITANNICA Online, 2012. Disponível em: <http://www.britannica.com/EBchecked/topic/1262241/television-TV>. Acesso 

em: nov. 2012. 
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Figura 42. A televisão do ano 2000... imaginada em 1900. 

http://www.britannica.com/EBchecked/topic/1262241/television-TV


 

 

 

Pode-se dizer, com certa liberalidade, que rádio é televisão sem imagem. Não porque o rádio permite 

transmitir som a distância, mas porque o meio utilizado pelo rádio é o mesmo da televisão: ondas 

eletromagnéticas. Não por acaso, a faixa de frequência entre 3 kHz e 300 GHz, usada tanto para 

transmissão de rádio quanto de TV, é chamada de radiofrequência (RF).  

Figura 43. Espectro de radiofrequência com as faixas de frequência mais comuns. 

A primeira transmissão de voz via rádio do mundo ocorreu em São Paulo, em 1893 ou 94. O autor da 

proeza foi o padre gaúcho Roberto Landell de Moura (1861ς1928), que transmitiu sinais telegráficos e de 

voz entre a Avenida Paulista e o Alto de Santana, a oito quilômetros de distância18.  

Tido tradicionalmente como o inventor do rádio, o físico italiano Guglielmo Marconi (1874ς1937) realizou 

o primeiro teste bem-sucedido de telegrafia sem fios em 1895, em grande parte baseado nos 

experimentos demonstrados pelo genial inventor sérvio-americano Nicola Tesla (1856ς1943), conhecido 

como projetista dos primeiros geradores de energia elétrica de corrente alternada, suplantando os 

geradores de corrente contínua de seu antigo patrão, Thomas Edison, predominantes até então. Também 

inventou o motor de corrente alternada e os sistemas de distribuição de energia elétrica que viriam a 

transformar radicalmente as cidades e o modo de vida das pessoas a partir do início do século XX. 

Geralmente retratado como protótipo do cientista louco amplamente difundido na cultura popular dos 

séculos XIX e XX, Tesla estava mais interessado nos estudos sobre geração e transmissão de energia 

elétrica (além de ocultismo e teorias sobre OVNIs) e demorou a desenvolver aplicações práticas e 

comerciais para seu transmissor sem fio. Marconi, ao contrário, percebendo que teria pouco apoio do 

governo italiano, partiu para a Inglaterra, onde passou a comercializar seu telégrafo sem fio e, em 1899, 

conseguiu transmitir código Morse através do Canal da Mancha. Em 1901, fez a primeira transmissão 

transatlântica, da Inglaterra ao Canadá, de um sinal telegráfico. Em 1912, o telégrafo sem fio de Marconi 

demonstrou seu valor e ganhou popularidade ao captar o pedido de socorro da tripulação do HMS Titanic 

no célebre naufrágio. 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. 

Não há reconhecimento definitivo da comunidade científica sobre o experimento de 1893/94 do padre 

Landell, já que não foi devidamente documentado. Porém, o padre-inventor repetiu sua demonstração 

em 3 de junho de 1900, diante da imprensa, de autoridades brasileiras e do cônsul britânico. O Jornal do 

Commércio, do Rio de Janeiro, noticiou uma semana depois: 

                                                           
18 NETTO, L. Tributo ao Padre-Cientista Roberto Landell de Moura. 2011. Disponível em: 

<http://www.memoriallandelldemoura.com.br/landell_vida_obra.html>. Acesso em: out. 2012. 

http://www.memoriallandelldemoura.com.br/landell_vida_obra.html


 

 

No domingo próximo passado, no Alto de Sant´Ana, cidade de São Paulo, o padre Roberto Landell fez uma 

experiência particular com vários aparelhos de sua invenção, no intuito de demonstrar algumas leis por ele 

descobertas no estudo da propagação do som, da luz e da eletricidade, através do espaço, da terra e do 

elemento aquoso, as quais foram coroadas de brilhante êxito. [...] Assistiram a esta prova, entre outras 

pessoas, o Sr. P. C. P. Lupton, representante do Governo britânico, e sua família.19 

Nesta demonstração, o padre Landell não apenas utilizou rádio como meio de transmissão (a que chamou 

de telefone sem fio), mas também apresentou um aparelho que transmitia voz e sinais de telégrafo por 

meio de luz, tornando-se, portanto, um dos precursores da comunicação por fibras ópticas (neste campo, 

fora precedido pelo fotofone, de Graham Bell, de 1880; falaremos disso mais adiante). Porém, a 

transmissão por luz mostrou-se pouco prática, comparada com o rádio, pois seu alcance era menor e 

dependia de visada direta entre transmissor e receptor. Dois dias depois, Landell teve seu laboratório em 

Campinas destruído por um grupo de fanáticosΣ ŀǎǎǳǎǘŀŘƻǎ ŎƻƳ ƻ άǇŀŘǊŜ-ōǊǳȄƻέΣ άƘŜǊŜƎŜέΣ άŦŜƛǘƛŎŜƛǊƻ 

ǇŜǊƛƎƻǎƻέ e άŎƘŀrƭŀǘńƻέ ǉǳŜ ǘƛƴƘŀ ǳƳŀ Ƴłǉǳƛƴŀ dos infernos capaz de captar vozes do além. Em 1901, 

Landell de Moura patenteou suas invenções no Brasil e, em 1904, nos Estados Unidos, fato que teve 

alguma repercussão na imprensa americana20.  

Nesta época, o rádio de Marconi já era amplamente usado no 

mundo, mas ainda transmitindo apenas sinais telegráficos. 

Em 2004, Marco Aurélio Cardoso Moura, seguindo o projeto 

patenteado pelo padre Landell, construiu uma réplica de seu 

Transmissor de Ondas, que comprovou ser perfeitamente 

funcional (Figura 44). Em 1905, Landell solicita ao presidente 

Rodrigues Alves dois navios para demostrar a utilidade de 

seus aparelhos. O presidente recusa o pedido após seu 

representante concluir que o padre era maluco, pois em sua 

empolgação, afirmara que seu invento poderia ser usado até 

para comunicação interplanetária (no que estava 

absolutamente correto). Desiludido, sem apoio 

governamental e de seus superiores na Igreja, Landell de 

Moura passou as últimas décadas de vida longe do 

laboratório, dedicando-se apenas à função religiosa.  

  

                                                           
19 Id. 
20 NETTO, L. Roberto Landell de Moura. A Minha Rádio, 2006. Disponível em: <http://www.aminharadio.com/radio/biografia_landell>. Acesso 

em: out. 2012. 

Figura 44. Réplica funcional do transmissor de 
ondas de Landell de Moura. 
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Como acontece com vários avanços tecnológicos complexos, não é possível apontar um único autor para 

certas invenções. No caso da televisão, é possível, pelo menos, apontar um ano como marco inicial: 1873, 

ano em que o engenheiro elétrico inglês Willoughby Smith (1828ς91) descobriu as propriedades 

fotoelétricas do selênio, elemento descoberto meio século antes pelo químico sueco Jöns Jacob Berzelius 

(1779ς1848). No ano anterior, ao investigar materiais para uso em cabos transatlânticos, o telegrafista 

inglês Joseph May já havia observado que o fio de selênio tinha condutividade elétrica variável, mas não 

percebeu sua relação com a presença de luz. Em 1875, o industrial alemão Werner von Siemens (1816ς

92), fundador da empresa homônima, observou que a resistência elétrica do selênio é inversamente 

proporcional à raiz quadrada da intensidade da luz incidente. Ou seja, quanto mais luz, maior a 

intensidade de corrente que atravessa uma célula de selênio.  

Um dos primeiros a tirar proveito desta propriedade foi o cientista escócio-americano Alexander Graham 

Bell (1847ς1922), ao criar o fotofone, em 1880, telefone que transmitia sinais elétricos por meio de luz, 

em vez de fios elétricos, captada por uma célula de selênio. Bell considerava o fotofone era uma invenção 

ainda mais importante do que sua criação mais famosa, o telefone, patenteado quatro anos antes. 

Em 1877, Bell fez, em Lisboa, uma demonstração pública de seu telefone (com fio). Na plateia, estava o 

cientista português Adriano de Paiva (1847ς1907), professor da Universidade do Porto, que concebeu um 

sistema semelhante ao de Bell para a transmissão de imagens animadas. Num artigo chamado A telefonia, 

a telegraphia e a telescopia, de 1877, Paiva propõe, pela primeira vez, a utilização do selênio no lugar da 

placa sensível de uma câmara escura (num instrumento de existência apenas teórica, na época, chamado 

teletroscópio) e a transmissão do sinal elétrico por meio do telefone de Bell (a grafia original foi mantida): 

[...] as experiências que tencionávamos realizar [...] consistiam em ensaiar o emprego do selénio como placa 

sensível da câmara escura do telectroscópio. Este corpo, com efeito, goza de uma notável propriedade [...]. 

Quando interposto em um circuito eléctrico que passa em um galvanómetro, faz desviar sensivelmente a 

agulha deste, todas as vezes que um fascículo luminoso vem incidir sobre ele, e demais este desvio é diverso 

sob a influência das radiações de diferente cor.  

[...] Muito desejáramos que o selénio, aplicado ao fim que acabamos de indicar, pudesse produzir o 

desejado efeito, se não nas nossas, em outras mais hábeis mãos. Seria para nós um dia do maior júbilo 

aquele em que lográssemos ver o telefone eléctrico aperfeiçoado e o telectroscópio funcionando. [...] Com 

estes dois maravilhosos instrumentos, fixo em um posto do globo, o homem estenderá a todo ele as 

faculdades visual e auditiva. A ubiquidade deixará de ser uma utopia para tornar-se perfeita realidade. 

Então, por toda a parte à superfície da terra, se cruzarão fios condutores, encarregados de importantíssima 

missão; serão eles os ductos misteriosos que conduzirão, até ao observador, as impressões recebidas pelos 

orgãos artificiais, que o génio humano soube transportar a todas as distâncias21.  

A espantosa proposta de Paiva descreve com precisão o princípio de funcionamento da televisão 

mecânica, sendo, portanto, a primeira ideia factível para a criação da televisão e atestam seu pioneirismo. 

Apesar de ter o laboratório de física da Universidade do Porto à disposição, Paiva não demonstrou 

interesse em colocar suas ideias em prática, possivelmente devido à sua formação acadêmica em 

Coimbra, mais voltada a estudos teóricos. 

                                                           
21 PAIVA, A. de. A telefonia, a telegraphia e a telescopia. In: O Instituto - revista científica e literária, XXV ano, Segunda Série, julho de 1877 a 

Junho de 1878, nº 9, pp. 414-421, Coimbra, Imprensa da Universidade, mar. 1878. Disponível em: 
<http://histv2.free.fr/de_paiva/telescopie2.htm> 

http://histv2.free.fr/de_paiva/telescopie2.htm


 

 

Em 1880, o engenheiro francês Maurice Leblanc (1857ς1923) publicou o artigo Étude sur la transmission 

électrique des impressions lumineuses no periódico La Lumière Électrique que formou as bases da 

televisão. Segundo Leblanc, um sistema de televisão deveria cumprir cinco funções: 

¶ Converter luz em eletricidade por meio de um transdutor (célula fotoelétrica); 

¶ Quebrar a imagem em suas partes constituintes por meio de um dispositivo de varredura; 

¶ Sincronizar o receptor e o transmissor; 

¶ Converter os sinais elétricos novamente em luz; 

¶ Exibir a imagem numa tela.  

Leblanc propôs um mecanismo de varredura que aproveitaria a retenção temporária da imagem pela 

retina. Ele imaginou uma célula fotoelétrica que captaria apenas uma porção, ou fatia, da imagem de cada 

vez, retornando ciclicamente ao início, de forma parecida a que o olho utiliza para ler uma página de livro. 

O conceito seria aproveitado, em 1884, pelo técnico e inventor alemão de origem pomerânia Paul Gottlieb 

Nipkow (1860ς1940) em seu disco de varredura e é usado até hoje nas televisões eletrônicas, tanto 

analógicas quanto digitais. 

Nipkow propôs uma técnica de captura para realizar o άfatiamentoέ Řŀ ƛƳŀƎŜƳ: um disco rotativo com 

orifícios distribuídos regularmente em espiral (Figura 46), com uma célula fotoelétrica de selênio 

posicionada atrás, para capturar a luz refletida pelo objeto.  

 

Figura 45. Exemplo de varredura horizontal, feita da esquerda para a direita e 
de cima para baixo. As linhas na metade superior indicam a parte da imagem 
ǉǳŜ Ƨł Ŧƻƛ ǾŀǊǊƛŘŀΣ ƻǳ άŦŀǘƛŀŘŀέΦ ! ƳŜǘŀŘŜ ƛƴŦŜǊƛƻǊ ŀƛƴŘŀ ƴńƻ Ŧƻƛ ǾŀǊǊƛŘŀΦ 



 

 

O princípio de funcionamento é surpreendentemente simples. Conforme vemos na Figura 47, à medida 

que o disco gira em alta velocidade, cada orifício (do mais externo ao mais interno) passa em frente ao 

objeto [A], expondo ao sensor ŦƻǘƻŜƭŞǘǊƛŎƻ ŀǇŜƴŀǎ ǳƳŀ άŦŀǘƛŀέ ŘŜǎǘŜ ώ.ϐΦ  (Para fins didáticos, vamos 

ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǊ ǉǳŜ Ŝǎǘŀ άŦŀǘƛŀέ Ş ǳƳŀ ƭƛƴƘŀ ǊŜǘŀΣ embora seja, de fato, curva, já que descreve parte de uma 

trajetória circular.) 

Ao percorrer a imagem, o orifício deixa passar mais ou menos luz para o sensor [C], que irá 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 do receptor, uma lâmpada posicionada atrás de outro 

disco de Nipkow reproduz o sinal elétrico captado [D], reconstruindo as fatias da imagem num visor [E] 

(v. vídeo de exemplo neste link22). O exemplo da figura mostra uma imagem com 24 linhas de varredura. 

Nipkow não colocou sua ideia em prática devido às limitações tecnológicas da época, mas estavam 

definidas as bases do que viria a ser a televisão mecânica ou eletromecânica.   

  

                                                           
22 Vídeo em exemplo em <https://youtu.be/dOtfDXVKqIU>. 

Figura 47. William Shakespeare ajuda a demonstrar a captação de imagem pelo disco de Nipkow. 

Figura 46. Disco de Nipkow. 

https://youtu.be/dOtfDXVKqIU
https://youtu.be/dOtfDXVKqIU


 

 

Somente em 1922, já dispondo de células mais sensíveis, de lâmpadas mais potentes e de um transmissor 

de rádio, Charles Francis Jenkins (o inventor do Phantoscope, lembram?) conseguiu a primeira 

transmissão de imagem por ondas de rádio utilizando o disco de Nipkow, mas inicialmente transmitia 

apenas imagens estáticas, como um fax, ou silhuetas de imagem em movimento. Em 1925, o engenheiro 

escocês John Logie Baird (1888ς1946) conseguiu a primeira transmissão bem sucedida utilizando uma 

televisão mecânica, também chamada de televisão de Baird, ou televisor, como ele mesmo batizou. 

Devido à baixa velocidade de reação do sensor, a resolução da imagem era muito baixa: 30 linhas verticais 

a cinco quadros por segundo. O exemplo da Figura 47 tem apenas 24 linhas verticais.  

A Figura 48 mostra, de forma simplificada, o processo de transmissão e recepção da televisão 

eletromecânica de Baird. A imagem formada no visor tinha forma retangular, com apenas cinco 

centímetros de altura por dois de largura. Em alguns televisores, a imagem podia ser ampliada por uma 

lente e chegar a 15 cm de altura. Também era possível transmitir som simultâneo, por meio de uma 

frequência de rádio separada.  

Em 1928, a General Electric Company (GE), por meio do canal WRGB (atualmente afiliado à rede CBS) 

iniciou a primeira transmissão regular de televisão, em Schenectady, Nova York, utilizando um sistema 

projetado pelo sueco-americano Ernst Alexanderson (1878ς1975), de 24 linhas de resolução vertical a 21 

quadros por segundo. No ano seguinte, Baird convenceu a British Broadcasting Corporation (BBC) a fazer 

transmissões experimentais de 30 linhas, a 12 quadros por segundo, tornando-se regulares entre 1932 e 

1937. Inicialmente, eram programas de 30 minutos, produzidos pelo próprio Baird, e transmitidos à meia-

noite, três vezes por semana. Nos anos seguintes, milhares de espectadores compraram ou construíram 

seus próprios aparelhos, na primeira grande onda da televisão. 

O tamanho do disco e a velocidade de transmissão, porém, eram fatores limitadores da qualidade de 

imagem. As pequenas dimensões da tela, com imagens bruxuleantes e fracas, a baixa resolução, o barulho 

gerado pelo disco giratório e o excesso de peças mecânicas eram pontos negativos da TV mecânica, em 

comparação com a eletrônica, surgida poucos anos depois. Devido à baixa qualidade da imagem, os 

programas eram simples, repetitivos e monótonos (parece que não evoluímos muito neste ponto). Apesar 

de a resolução da imagem ter aumentado gradualmente, até chegar a 120 linhas (e 240 em laboratório, 

em 1936), a televisão mecânica foi rapidamente suplantada pela televisão totalmente eletrônica, que, 

desde o início, nos anos 1930, já superava facilmente 300 linhas. 

  

Figura 48. Processo de transmissão e recepção da televisão de Baird. 



 

 

As duas tecnologias de TV, mecânica e eletrônica, chegaram a coexistir, entre 1936 e 1939, quando as 

vantagens técnicas e econômicas da TV eletrônica se tornaram evidentes, e a televisão mecânica foi 

aposentada.  

A baixa resolução da imagem teve, porém, um inesperado efeito colateral 

positivo para as gerações futuras: a quantidade de informação era tão 

pequena, que foi possível gravar as imagens em discos de áudio de gramofone 

de 78 rpm (antepassados dos discos de vinil), enquanto que a televisão 

eletrônica precisou esperar até a década de 1950 para ter os primeiros 

registros gravados (em fita magnética). Cerca de meia dúzia destes discos 

chegaram aos nossos dias e, entre 1996 e 1998, foram restaurados e 

digitalizados por Don McLean. Um destes registros históricos, gravados entre 

1927 e 1933, pode ser visto neste link23. Uma reconstrução moderna de um 

televisor de Baird, exibindo filme do cantor dinamarquês Buster Larsen 

gravado em 1960, pode ser vista neste link24. 

A televisão mecânica poderia ter sido apenas mais uma curiosidade histórica, 

uma nota de rodapé, destino comum a tantas tecnologias defuntas, não 

tivesse deixado dois legados fundamentais para as novas tecnologias: 

¶ Foi a primeira a utilizar o conceito de varredura, o fatiamento da imagem, decompondo-a em 

pequenas partes para posterior recomposição no televisor. Este princípio é utilizado até hoje em TVs 

analógicas e digitais, com a diferença de que a varredura era feita na ordem vertical-horizontal, ao 

contrário das técnicas atuais. O conceito de fatiamento também é usado atualmente em impressoras 

e scanners e na medicina, em tomógrafos e equipamentos de ressonância magnética, por exemplo. O 

próprio disco de Nipkow, numa versão moderna, é utilizado hoje em microscópios confocais;  

¶ Foi a primeira a permitir a gravação de imagem e som em discos comuns de áudio, por meio de um 

processo que Baird chamou de fonovisão. 

                                                           
23 Vídeo recuperado em <https://youtu.be/aAghw8DH7w8>. Outros vídeos como este podem ser vistos em <http://www.tvdawn.com/earliest-

tv/the-marcus-games-discs-1932-35/> . 
24 Vídeo em <https://youtu.be/7FzdGSa2kfk>. 
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Figura 49. Esq.: Baird ao lado do protótipo de seu transmissor de TV mecânica em 1926; a cabeça de marionete foi 
usada como modelo em suas transmissões experimentais. Dir.: televisor de Baird da década de 1930. Ao fundo é possível 

ver o cofre contendo o disco de Nipkow. O visor, com uma lente de 15 cm x 6,4 cm, aparece no lado direito da caixa. 

Figura 50. Fotografia da 
cantora Betty Bolton obtida 
da tela de uma televisão de 

Baird em 1934. 
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Em 1880, o mesmo ano em que Leblanc publicou seus estudos com as bases de um sistema de televisão, 

a revista britânica Nature especulou que a televisão seria possível, mas economicamente inviável. Pouco 

depois, um artigo25  da Scientific American pensou em alguns possíveis usos da televisão, mas 

entretenimento não era nenhum deles.  

Em 1908, bem antes de as limitações do sistema mecânico tornarem-se evidentes, o engenheiro elétrico 

escocês Alan Archibald Campbell-Swinton (1863ς1930) escreveu ǉǳŜ Ŝǎǘŀǎ ƭƛƳƛǘŀœƿŜǎ άpodem 

provavelmente ser resolvidas com o emprego de dois feixes de raios catódicos26έ ŜƳ ǾŜȊ ŘŜ ŘƛǎŎƻǎ 

giratórios. De fato, no ano anterior, o cientista russo Boris Rosing (1869ς1933), professor do Instituto de 

Tecnologia de São Petersburgo, uniu, em um único equipamento, um captador mecânico e um receptor 

com tubo de raios catódicos (CRT, na sigla em inglês). 

Mas, o que é mesmo um raio catódico?  

Raios catódicos são feixes de elétrons observados em tubos de vácuo ou contendo gás a baixa pressão 

(um tipo de válvula eletrônica). Aplicando-se uma tensão elétrica num tubo de vidro selado a vácuo e 

equipado com dois eletrodos (anodo = positivo e catodo = negativo), o vidro do lado oposto ao eletrodo 

negativo brilha, devido aos elétrons emitidos pelo catodo (conectado ao polo negativo da fonte de 

alimentação elétrica). 

Um dos primeiros a demonstrar a existência dos raios 

catódicos foi o cientista inglês William Crookes (1832ς1919), 

entre 1869 e 1875, ao aplicar tensões de alguns volts a 100 kV 

em tubos de quase vácuo (com ar à pressão de, pelo menos, 

10-6 atmosferas). Ao aproximar um ímã do tubo, Crookes 

percebeu que a trajetória do raio catódico era alterada pelo 

seu campo magnético. 

Ao estudar os efeitos do magnetismo sobre um raio catódico, 

o físico inglês J. J. Thomson (1856ς1940) chegou, em 1897, a 

três importantes conclusões: 

a) Raios catódicos possuem carga elétrica; 

b) Raios catódicos podem ser defletidos por um campo 

elétrico (Figura 52); 

c) Raios catódicos possuem massa. 

Esta última valeu a Thomson o prêmio Nobel de física de 1906, pois provou que os raios catódicos são 

feitos de matéria, uma partícula subatômica ǉǳŜ ōŀǘƛȊƻǳ ŘŜ άcorpúsculoέΣ demonstrando que um átomo 

é feito de partículas ainda menores. Hoje, esta partícula é conhecida por outro nome: elétron.  

                                                           
25 TELEVISION (TV). In: BRITANNICA Online, 2012. Disponível em: <http://www.britannica.com/EBchecked/topic/1262241/television-TV>. Acesso 

em: nov. 2012. 
26 Id. 

Figura 51. Tubo de Crookes desligado (alto) e 
ligado. Os elétrons trafegam do catodo (à 
esquerda do tubo) ao anodo (embaixo do 
tubo). O anteparo em forma de cruz deixa 

uma sombra na frente do tubo. 
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Ao utilizar dois campos elétricos, um gerando deflexão na direção horizontal e outro na vertical, Boris 

Rosing conseguiu, em 1907, formar figuras geométricas simples num CRT.  

Em 1923, o russo-americano Vladimir Kosma Zworykin (1889ς1982), ex-aluno de Rosing, requereu o 

registro de patente de um sistema de televisão totalmente eletrônico, quando trabalhava para a 

Westinghouse Electric Company, empresa subsidiária da Radio Corporation of America (RCA), apesar de 

não tê-lo ainda construído devido ao alto custo. O vice-presidente e gerente geral da RCA à época era o 

bielorrusso-americano David Sarnoff (1891ς1971), aquele mesmo que captou o pedido de socorro do 

Titanic (v. capítulo 6.1). Somente em 1929, Zworykin convenceu Sarnoff a investir em seu projeto 100 mil 

dólares (da época) por dois anos. 

Enquanto isso, a primeira demonstração de um sistema eletrônico primitivo já havia sido feita em 1927, 

em San Francisco, pelo estudante americano Philo Taylor Farnsworth (1906ς71): a imagem do símbolo 

άϷέΣ composto de 60 linhas horizontais. Nascido e criado numa fazenda e sem ter cursado a universidade, 

Farnsworth inspirou-se na série de linhas causada pelo movimento de vaivém de um arado no campo para 

a varredura de uma imagem. Farnsworth convenceu investidores de que tornaria seu projeto 

economicamente viável em apenas seis meses, ao custo de 5 mil dólares. (Na verdade, os projetos de 

Zworykin e Farnsworth consumiram mais de 50 milhões de dólares antes de começarem a dar lucro.) 

Zworykin utilizou seu fundo de pesquisa da RCA para desenvolver um tubo receptor de raios catódicos 

funcional, a que chamou de cinescópio (nome ainda em 

uso), enquanto Farnsworth aperfeiçoou sua câmera de 

tubo, chamada dissecador de imagens (Figura 53). Em 

1930, Zworykin visitou o laboratório de Farnsworth, onde 

assistiu a uma demonstração do dissecador de imagens. 

Nesse momento, uma cooperação entre ambos poderia 

ter dado frutos, mas a competição e a busca por lucro 

falaram mais alto. Farnsworth recusou sumariamente uma 

proposta de 100 mil dólares de Sarnoff, da RCA, por suas 

patentes e preferiu juntar-se à rival Philco, à qual logo 

deixaria para fundar a sua própria empresa.  

Figura 53. Dissecador de imagens de 
Farnsworth (1927). 
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Figura 52. Experimento de Thomson. Ao passar por um campo elétrico, o 
feixe de raios catódicos sofre uma deflexão proporcional à intensidade e à 

polaridade do campo. No detalhe, o tubo de Braun usado por Thomson para 
descobrir o elétron. C
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Então, em 1931, a equipe de Zworykin na RCA, aproveitando-se dos estudos de Farnsworth para o 

dissecador de imagens, apresentou uma câmera de tubo chamada Iconoscópio (Figura 54). Em 1932, a 

disputa entre Farnsworth e a RCA foi parar nos tribunais, ambos reivindicando a invenção da televisão 

eletrônica. A disputa terminou em 1939, com a vitória de Farnsworth, e a RCA foi obrigada a assinar um 

acordo de pagamento de royalties para a Farnsworth Television and Radio, Inc. Mas, devido ao seu 

tamanho e à boa imagem junto ao público, a RCA acabou ficando com os créditos da invenção. No mesmo 

ano, na Feira Mundial de Nova York, Sarnoff inaugura a primeira transmissão regular de televisão nos 

Estados Unidos. O trabalho conjunto de Farnsworth e Zworykin, a câmera de tubo, foi utilizado até o final 

do século XX, quando foi substituído pelos sensores eletrônicos CCD. Mesmo destino tiveram os tubos de 

raios catódicos, superados pelas telas de LCD e plasma. Em setembro de 2012, a holandesa Cathode Ray 

Technology, a última fábrica de CRTs da Europa, encerrou suas atividades. 

Alheios às brigas jurídicas no lado de cá do Atlântico, os ingleses travavam uma disputa no campo 

tecnológico: TV mecânica x TV eletrônica. Em 1931, a Gramophone Company, Ltd. e a filial londrina da 

Columbia Phonograph Company uniram-se para formar a Electric and Musical Industries, Ltd. (EMI). 

Graças aos laços entre a Gramophone e a RCA, a EMI tomou conhecimento das pesquisas de Zworykin e, 

sob a supervisão de Isaac Shoenberg (1880ς1963), desenvolveu, entre 1931 e 1935, um sistema eletrônico 

completo, reproduzindo imagens em movimento de 405 linhas a 25 quadros por segundo (padrão 

Marconi-EMI). John Baird, naturalmente, não gostou daquilo que considerava uma intrusão de um 

ǎƛǎǘŜƳŀ άƴńƻ ƛƴƎƭşǎέΦ 9Ƴ н ŘŜ ƴƻǾŜƳōǊƻ ŘŜ мфосΣ ŀ ../ ƛƴǎǘƛǘǳƛǳ ǳƳŀ ŎƻƳǇŜǘƛœńƻ ŜƴǘǊŜ ŀ ¢± de Baird e 

a EMI, transmitindo nos dois sistemas simultaneamente a partir do Alexandra Palace (considerada, na 

época, άŀ ǇǊƛƳŜƛǊŀ Ŝǎǘŀœńƻ ŘŜ ǘŜƭŜǾƛǎńƻ ǊŜƎǳƭŀǊ ŘŜ ŀƭǘŀ ŘŜŦƛƴƛœńƻ Řƻ ƳǳƴŘƻέ). Baird ainda tentou dar 

alguma sobrevida ao seu sistema mecânico, realizando experiências com até 240 linhas e em cores, mas, 

Figura 54. Iconoscópio de Zworykin, utilizado pela RCA em 1939. A cena a ser captada é focalizada em um 
mosaico de pequenos globos fotossensíveis de prata tratada, que absorve uma carga elétrica proporcional à 

intensidade da luz. Um estreito raio de varredura, disparado por um canhão de elétrons e traçado no mosaico 
por bobinas de deflexão magnética, faz com que uma sequência de tensões elétricas passe por uma placa de 

sinal. O sinal da imagem passa, então, por um pré-amplificador e é transmitido para o receptor. 

E
n
c
yc

lo
p
æ

d
ia

 B
ri

ta
n
n

ic
a

, 
In

c
.:

 T
e

le
vi

s
io

n
 (

T
V

) 
ς 

tr
a

d
u
ç
ã

o
 d

o
 a

u
to

r 



 

 

já em janeiro de 1937, a BBC encerrou as transmissões de TV mecânica. Baird morreu poucos anos depois, 

quase esquecido e na miséria. Já o padrão Marconi-EMI foi utilizado pela BBC até 1964, quando foi 

substituído (como em quase toda a Europa) pelo padrão de 625 linhas a 25 fps. Nos Estados Unidos (e no 

Brasil), o padrão adotado desde os anos 1950 foi de 525 linhas a 30 fps (padrão NTSC). 

Fora do eixo EUA-Inglaterra, o resto do mundo não estava de braços cruzados. De forma independente 

de seus pares ocidentais, o professor japonês Kenjiro Takayanagi (1899ς1990), em 1926, apenas um ano 

após a primeira transmissão de Baird, transmitiu o caractere japonês у captado por um disco de Nipkow 

(como Baird), mas exibido com 40 linhas num tubo de Braun (um aperfeiçoamento do tubo de Crookes e 

precursor do cinescópio). Foi o primeiro receptor eletrônico de TV do mundo. Em 1928, Takayanagi 

transmitiu a imagem de uma pessoa com 40 linhas de varredura a 14 quadros por segundo. Em 1935, 

trabalhando para os Laboratórios de Pesquisa Técnica e Científica da NHK (emissora de TV japonesa), 

Takayanagi aperfeiçoou o iconoscópio de Zworykin, atingindo, em 1937, 441 linhas a 30 fps, utilizando, 

pela primeira vez, a varredura 

entrelaçada, em que linhas ímpares e 

pares são captadas e exibidas 

separadamente. A varredura 

entrelaçada (que se tornou padrão no 

mundo analógico até a popularização 

dos monitores de computador nos 

anos 1970) foi uma solução para o 

indesejável efeito de flicker, em que a 

imagem parece piscar de forma 

desagradável. Também foi uma forma 

de duplicar a taxa de quadros por 

segundo, numa época em que a 

capacidade da banda de transmissão 

era muito limitada.  

Figura 56. Reconstituição do experimento de Takayanagi (1926). A 
imagem do caractere japonêsу, desenhada na tela (esq.), é captada 

pelo disco de Nipkow (centro), transmitida e exibida no primeiro 
aparelho de televisão eletrônica do mundo (dir.). 
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Figura 55. Televisor eletrônico mais antigo da Inglaterra ainda 
em funcionamento, um Marconi tipo 702 com tela de 12 

polegadas, de 1936 (acima, aberto; ao lado, fechado). O tubo 
fica na caixa, virado para cima, com a imagem refletida em um 
espelho na tampa. Custava 100 libras (4 mil libras atualizadas). 



 

 

Os Jogos Olímpicos de Berlim, em 1936, foram o 

primeiro grande evento a ser transmitido pela televisão, 

como parte dos esforços de propaganda nazista. Usando 

equipamentos desenvolvidos pelo engenheiro Walter 

Bruch, da Telefunken, as imagens foram transmitidas 

para receptores colocados em algumas salas de exibição 

em Berlim e na vizinha Potsdam. As imagens, de 180 

linhas de varredura, eram de baixa qualidade. Segundo 

um jornalista do The New York Times: 

Não dá para ver as Olimpíadas pela televisão ainda. 

Tudo o que se consegue ver são alguns homens 

vestidos de atletas, mas fracamente discerníveis, 

como pessoas flutuando numa banheira de leite. Apenas os jogos de polo podem ser assistidos com 

razoável clareza quando são usados cavalos pretos ou castanhos. Todos os objetos brancos têm que ser 

mais intuídos do que vistos, como vagos borrões numa bagunça leitosa27.  

Durante a Segunda Guerra Mundial (1939ς45), quase todos os países envolvidos interromperam suas 

transmissões, pelo temor de que os sinais de TV pudessem ser usados para guiar os aviões inimigos. Antes 

da guerra, apenas umas poucas cidades na Inglaterra, Estados Unidos, Alemanha, França, União Soviética, 

Japão, Itália, Canadá e Polônia recebiam transmissões regulares de TV (mecânica ou eletrônica). Nos cinco 

anos que se seguiram à guerra, Brasil, México, Cuba e Suíça passaram a transmitir regularmente, além de 

transmissões experimentais nas Filipinas, Tchecoslováquia, Chile e Holanda.  

Em 4 de outubro de 1957, a União Soviética lança o satélite artificial Sputnik 1, o primeiro objeto feito 

pelo homem a entrar em órbita da Terra. O satélite meteorológico da NASA TIROS 1 foi o primeiro a 

transmitir um sinal de TV a partir do espaço, em 1960, enquanto que o Telstar 1, também americano, foi 

o primeiro a retransmitir sinais de TV entre dois pontos da Terra. O Syncom 3, da NASA, de 1964, foi o 

primeiro a transmitir sinais de televisão em órbita geoestacionária, o que permitia manter um canal de 

comunicação permanente. O sistema soviético Orbita, de 1967, foi a primeira rede de televisão via satélite 

do mundo. Em 1969, 600 milhões de pessoas (quase 20% da população mundial) assistiram, ao vivo, via 

satélite, à chegada do homem à Lua. No ano seguinte, a Copa do Mundo do México foi transmitida para 

mais de 50 países (Brasil, inclusive), via satélite. A partir de meados da década de 1970, as transmissões 

de TV via satélite tornaram-se rotineiras.  

O desenvolvimento da televisão, pelo que vimos aqui, não pode ser creditado a uma única pessoa, mas 

foi o resultado do trabalho coletivo de inúmeros cientistas, universidades, empresas e governos. Talvez 

nem imaginassem que estavam prestes a testemunhar a maior revolução cultural da humanidade desde 

Gutenberg. 

                                                           
27 TETREAULT, Michelle. Television. World War II, Aug. 5, 2006. Disponível em: <http://wwii -realtime.blogspot.com.br/2006/08/television.html>. 

Acesso em: Mar. 2018. 
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Figura 57. Câmera Olympia-Kanone, da Telefunken, nas 
Olimpíadas de Berlim, operada por Walter Bruch. 

http://wwii-realtime.blogspot.com.br/2006/08/television.html
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Figura 58. Menino vê uma televisão pela primeira vez 
numa vitrine de loja (1949). 



 

 

 

 

Entre 1670 e 1672, em seus famosos estudos com lentes e prismas 

sobre a natureza da luz, Isaac Newton demonstrou que a luz 

branca, ao contrário da crença na época, não era uma luz incolor, 

mas a combinação de todas as cores do espectro. Na verdade, as 

cores são a forma como nosso cérebro interpreta as diferentes 

frequências de ondas eletromagnéticas, dentro do que chamamos 

de faixa de luz visível do espectro: entre 430 THz (vermelho) e 750 

THz (violeta). Imediatamente abaixo e acima disso 

(respectivamente infravermelho e ultravioleta), temos cores não 

visíveis aos olhos humanos.  

O olho humano é formado por dois tipos de células sensíveis à luz: 

os bastonetes, que detectam intensidade de luz e formas, e os 

cones, que detectam cores. A retina tem, em média, 120 milhões 

de bastonetes, contra 4,5 a 6 milhões de cones, tendo, portanto, 

uma resolução muito maior para formas do que para cores (o 

mesmo pode-se dizer, de modo geral, em relação a câmeras: em 

ambientes pouco iluminados, as câmeras monocromáticas são 

mais eficientes do que as coloridas). As células cones são ainda 

subdivididas em três tipos, cada um sensível a uma cor: vermelho, 

azul e verde; são as chamadas cores primárias.  Por este motivo, 

o olho humano é chamado de tricromático. A combinação destas 

três cores, em diferentes gradações, pode chegar a uma 

combinação de 1 milhão a 10 milhões de tons. Porém, a 

decomposição de todas as cores em apenas três cores primárias 

não é uma característica universal da luz, mas uma peculiaridade 

da visão humana e de alguns primatas. Outros animais, como peixes e aves possuem um quarto tipo de 

cone, geralmente sensível ao ultravioleta. Certos mamíferos, como o cão, são dicromáticos, enquanto que 

alguns insetos, como as abelhas, são tricromáticos, mas com sensibilidade ao ultravioleta, em vez do 

vermelho. Até onde se sabe, a tamarutaca, uma espécie de lagosta, é a campeã de policromia: é sensível 

a 12 cores primárias. 

Basicamente, para se obter uma imagem colorida é preciso decompor a imagem original nas três cores 

primárias. No exemplo da Figura 61, a imagem colorida é decomposta nas três cores primárias por meio 

de filtros azul, vermelho e verde. Cada uma dessas cores, ou canais, é representada de forma 

monocromática, de modo que, quanto mais intensa a cor, mais clara ela aparecerá. No exemplo, a flor 

vermelha aparece quase branca no canal vermelho, pois emite mais luz nesta frequência, e quase preta 

nos canais azul e verde. As flores amarelas aparecem pretas no canal azul e brancas nos canais verde e 

vermelho, pois o amarelo é uma combinação destas duas cores (Figura 60). O gramado, porém, aparece 

em variados tons de cinza nos três canais. Isto porque o gramado não é verde puro, mas uma composição 

das três cores, com mais intensidade no verde. Já o céu, branco (logo acima das rodas das bicicletas), 

aparece igualmente branco nos três canais. 

Figura 60. Cores primárias e suas 
combinações. 

Figura 59. Prisma decompondo a 
luz branca. 
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Para exibir a imagem colorida é preciso recompor a imagem original. Para isso, deve-se enviar cada canal 

para algum dispositivo capaz de emitir luz apenas na sua respectiva cor e fundi-los em uma imagem única, 

que resultará nas cores captadas originalmente (Figura 62).  

Em 1899, o cientista russo A. A. Polumordvinov (1874ς1942) imaginou um sistema com discos de Nipkow 

e cilindros concêntricos com aberturas cobertas com filtros vermelho, verde e azul. Em 1928, apenas três 

anos depois da demonstração de sua televisão mecânica, John Baird, o persistente, fez uma demonstração 

em Londres usando um disco de Nipkow com três espirais de 30 aberturas, uma espiral para cada cor 

primária. No ano seguinte, a Bell Laboratories transmitiu um sinal de TV em cores entre Nova York e 

Washington usando também um sistema mecânico. Ambos captavam e transmitiam as três cores 

simultaneamente (como é feito hoje), ao contrário da tendência da época, de captar todo o quadro, uma 

cor de cada vez, no chamado sistema sequencial. 
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Figura 61. Decomposição de uma imagem colorida em suas três cores primárias. 
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Figura 62. Recomposição da imagem por meio da adição das três cores primárias. 



 

 

O sistema sequencial mais bem sucedido foi apresentado logo após a II Guerra Mundial pela Columbia 

Broadcasting System (CBS), projetado pelo engenheiro húngaro-americano Peter Goldmark (1906ς77). O 

sistema da CBS combinava tubo de raios catódicos com discos giratórios e filtros para as três cores. Como 

cada cor precisava ser enviada separadamente, o sistema sequencial precisava realizar a varredura da 

imagem com uma velocidade três vezes maior. Para que o sinal coubesse na banda de transmissão, foi 

necessário reduzir a taxa de quadros de 30 para 24 fps, e a resolução, de 525 para 405 linhas, em 

desacordo com o padrão NTSC vigente e, portanto, incompatível com os 12 milhões de aparelhos preto e 

branco existentes nos EUA à época. As emissoras precisariam transmitir em cores e preto e branco ao 

mesmo tempo, duplicando seus equipamentos de transmissão, e os consumidores precisariam trocar seus 

aparelhos por coloridos, três vezes mais caros. Enquanto a CBS tentava convencer a Comissão Federal de 

Comunicações (FCC) americana a adotar o seu sistema em cores como padrão, David Sarnoff, da RCA, 

alertava sobre o problema da incompatibilidade com os televisores em preto e branco, ao mesmo tempo 

em que concentrava esforços para desenvolver seu próprio sistema. A CBS recebeu a aprovação da FCC e 

iniciou as transmissões em cores de seu sistema sequencial em 1950, abandonando-o apenas alguns 

meses depois. 

Isto porque, em 1951, a RCA de Sarnoff apresentou seu 

sistema em cores totalmente eletrônico, que captava as 

três cores simultaneamente, e não mais em sequência. 

O projeto usava espelhos dicroicos para separar os 

componentes azul, vermelho e verde da imagem 

original e enviava cada um para a respectiva câmera 

monocromática. O tubo receptor era composto de três 

canhões de elétrons separados, um para cada cor. A tela 

era uma grade feita de centenas de milhares de 

minúsculos triângulos de fósforo, um para cada cor 

primária. No sistema da RCA, os sinais eletrônicos das 

três cores eram convertidos para dois: o primeiro para o 

ōǊƛƭƘƻΣ ƻǳ ƭǳƳƛƴŃƴŎƛŀ όŎƘŀƳŀŘƻ ά¸έύ Ŝ ƻ ǎŜƎǳƴŘƻ, 

contendo a informação de cores, a crominância. O sinal 

Y corresponde ao sinal monocromático comum, de 

forma que os televisores preto e branco poderiam 

captar a imagem normalmente e ignorar o sinal de 

cores, mantendo a compatibilidade com o novo sistema. 

Em 1952, o National Television Systems Committee (NTSC) reformou o seu padrão para adaptar-se ao 

novo sistema de cores (usado até hoje), sendo praticamente idêntico ao da RCA. Em 1954, a RCA passou 

a produzir o modelo CT-100, com tela de 12 polegadas, o primeiro aparelho de televisão em cores. Em 

1960, o Japão adota o padrão NTSC. 

  

Figura 63. Linha de produção do CT-100, da 
RCA, o primeiro televisor em cores. 
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Apesar (e por causa) do seu pioneirismo, o sistema NTSC tinha suas deficiências, especialmente em 

relação à fidelidade de cores. Ao refletir em prédios e morros, o sinal NTSC pode sofrer distorções. Um 

tom vermelho, por exemplo, poderá parecer alaranjado ou magenta. Por isso, os televisores em NTSC 

precisam de um botão de ajuste de matiz. Por causa disso (e também para manter uma reserva de 

mercado contra equipamentos americanos), outros sistemas foram desenvolvidos na Europa: SECAM 

(Séquentiel couleur à mémoire) na França e PAL (Phase Alternating Line) na Alemanha. Este último era o 

mais utilizado no mundo analógico de TV aberta (no caso de CFTV, o sistema NTSC é o mais utilizado). 

Ambos iniciaram as operações em 1967.  

O sistema PAL, por exemplo, usa um artifício para corrigir as distorções de cores. O sinal transmitido não 

é igual ao da cor a ser exibida na tela. Ao captar uma imagem vermelha, por exemplo, o sinal da primeira 

linha será vermelho, mas o da linha seguinte terá a fase invertida (isto é, a onda será defasada em 180°). 

Caso ocorra um erro ou distorção de cor na primeira linha, o mesmo erro ocorrerá na seguinte. Porém, 

como a informação que a segunda linha carrega é inversa à da primeira, um erro cancelará o outro, 

recuperando a informação original.  

Na era da televisão analógica, cada sistema (e suas variações) foi adotado no mundo conforme a esfera 

de influência do país que o desenvolveu. NTSC nos Estados Unidos, Japão e na maior parte das Américas; 

SECAM na França (e ex-colônias) e União Soviética (e países satélites); PAL na maior parte da Europa, 

África, Ásia e Oceania, além de Brasil, Argentina e Uruguai. 

Os três padrões analógicos utilizam o sistema de varredura entrelaçada. Cada conjunto de linhas pares e 

ímpares é chamado de campo. Logo, para formar um quadro inteiro são necessários dois campos: um 

ímpar e um par. Portanto, um sistema que utiliza 30 quadros por segundo gera 60 campos por segundo. 

Na origem da televisão, o número de quadros dependia da frequência da rede elétrica. Por isso, os países 

com frequência de 60 hertz adotaram sistemas com taxa de quadros de 30 fps (NTSC), enquanto que os 

demais, de 50 Hz, adotaram taxa de 25 fps (PAL e SECAM). O Brasil, cuja alimentação elétrica é de 60 Hz, 

adotou o sistema híbrido PAL-M (único no mundo), que utiliza o sistema de codificação de cores PAL, mas 

com a frequência de varredura e número de linhas NTSC. 

O número de linhas horizontais também é resultado de limitações das origens da TV. As bases de tempo 

de varredura horizontal e vertical precisavam manter uma relação precisa, obtida por uma série de 

circuitos divisores, baseada em números primos pequenos. Por isso, há uma relação matemática entre o 

número de linhas e o produto de números primos. Por exemplo: 

¶ Marconi-EMI (primeiro padrão inglês): 3 × 3 × 3 × 3 × 5 = 405 linhas 

¶ NTSC (e PAL-M): 3 × 5 × 5 × 7 = 525 linhas 

¶ PAL e SECAM: 5 × 5 × 5 × 5 = 625 linhas 

Nem todas as linhas de varredura são convertidas em linhas de imagem (visíveis). No sistema NTSC, por 

exemplo, apenas 480 linhas são convertidas em imagem, enquanto que, nos sistemas PAL e SECAM, são 

576 linhas. O número de linhas de imagem é menor do que o de varredura porque os aparelhos antigos 

precisavam de um tempo extra para que o traço de varredura vertical do final de um campo pudesse 

retornar ao início do próximo. Em aparelhos mais modernos, estas linhas extras são usadas para 

transportar informações adicionais, como dados da programação ou legendas de closed caption.  

  



 

 

Portanto:  

¶ NTSC (e PAL-M): 480 linhas × 30 fps = 14.400 linhas/segundo 

¶ PAL e SECAM: 576 linhas × 25 fps = 14.400 linhas/segundo 

Note-se que, dentro de um intervalo de tempo fixo (por exemplo, um segundo), a quantidade de 

informações de imagem transmitida é a mesma para todos os padrões. 

Com o surgimento do vídeo digital no final do século XX e da televisão digital aberta de alta definição no 

início do XXI, os antigos padrões analógicos entraram em lento processo de obsolescência. Porém, os 

termos NTSC e PAL ainda são utilizados em especificações de vídeo digital para designar, principalmente, 

a taxa de quadros por segundo (30 ou 25), embora esta utilização seja tecnicamente imprecisa. 

 

A lente mais antiga de que se tem notícia foi desenterrada das ruínas do palácio assírio de Nimrud, no 

atual Iraque. Tem 38 milímetros de diâmetro e foi feita de cristal de rocha, há cerca de 2.700 anos. Pode 

ter sido usada como lupa, mas é mais provável que sua finalidade fosse concentrar os raios do Sol para 

produzir fogo. A inspiração para sua construção pode ter surgido da observação de como uma imagem 

pode ser alterada por uma gota de água ou resina.  

Como forma de ampliar ou corrigir a visão, há indícios de que lentes tenham sido usadas no Império 

Romano. O filósofo e escritor romano Sêneca (4 a.C.ς65 d.C.) sugere utilizar um globo de vidro cheio de 

água para ler cartas de forma mais clara e ampliada. O imperador Nero (37ς68), que era provavelmente 

míope28, usava uma esmeralda como lente corretiva para assistir a lutas de gladiadores. 

Por muito tempo, a principal aplicação de lentes foi a correção de problemas da visão, como miopia e 

presbiopia, e teve grande impulso após a invenção dos óculos no século XI, cujos maiores beneficiários 

foram os monges e escribas, frequentadores das mal iluminadas bibliotecas medievais.  

Leonardo da Vinci, no fim do século XV, propôsΥ ά{Ŝ ǾƻŎş ǇŜƎŀǊ ǳƳ ƘŜƳƛǎŦŞǊƛƻ ŘŜ ǾƛŘǊƻ Ŝ ŎƻƭƻŎŀǊ ǎŜǳ Ǌƻǎǘƻ 

dentro dele, fechando depois em torno da borda do rosto, e enchê-lo com água clara, você verá todas as 

coisas que são vistas da superfície deste globo, de modo que você verá quase tudo às suas costas29έΦ h 

que Leonardo propõe é o que conhecemos hoje como lente grande ocular do tipo olho-de-peixe. Seus 

estudos foram influenciados pelo Tratado de Óptica (1021), de Alhazen, e pela Perspectiva Communis (c. 

1270), de John Pecham (1230ς92), obras bem conhecidas na Idade Média.  

Apesar dos estudos teóricos, foram experimentos práticos que levaram à invenção do microscópio, em 

1595, e do telescópio de refração (ou luneta), em 1608, ambos na Holanda. Este último foi levado por seu 

provável inventor, Hans Lippershey (1570ς1619), para Veneza a fim de buscar apoio financeiro para sua 

produção. A cidade-estado era um grande centro de desenvolvimento científico da época, além de 

conhecida pela excelência na fabricação de vidros, essenciais para a produção de uma boa lente. Seu 

modeloΣ ŀǇŜƭƛŘŀŘƻ ŘŜ άǘǊƻƳǇŀ ƘƻƭŀƴŘŜǎŀέΣ consistia numa lente objetiva plano-convexa e numa ocular 

bicôncava. Para infelicidade de Lippershey, outro morador ilustre da cidade, Galileu Galilei (1564ς1642), 

teve acesso ao seu projeto e fez importantes aperfeiçoamentos na fabricação e na disposição das lentes, 

chegando a produzir telescópios com ampliação de até 30 vezes.  Usando um desses telescópios, Galileu 

descobriu, em 1610, quatro satélites orbitando Júpiter, invisíveis a olho nu, concluindo que nem todos os 

                                                           
28 GLASSES. In: WIKIPEDIA The Free Encyclopedia, 2013. Disponível em: <http://en.wikipedia.org/wiki/Glasses>. Acesso em: jan. 2013. 
29 WHITE, Michael. Leonardo: O Primeiro Cientista. Tradução: Sergio Moraes Rego. Rio de Janeiro: Record, 2002. p. 180 

http://en.wikipedia.org/wiki/Glasses


 

 

corpos celestes giravam em torno da Terra, contrariando a teoria aristotélica vigente à época e defendida 

pela Igreja. As consequências desta descoberta para compreensão do Universo τ e para o próprio Galileu 

τ são bem conhecidas...  

Ao contrário de Galileu, que apontava seu 

telescópio para o céu, seus contemporâneos 

achavam que o instrumento seria mais útil se 

fosse voltado para a terra e o mar. Por isso, nas 

décadas seguintes, a principal aplicação das 

lunetas e binóculos foi na navegação e no uso 

militar. Neste período, a principal evolução das 

lentes foi na pesquisa de materiais mais 

transparentes, na qualidade do polimento e 

precisão da curvatura. 

A invenção da fotografia (v. capítulo 5.1), no 

século XIX, deu novo impulso ao desenvolvimento 

das lentes, criando modelos específicos para cada tipo de aplicação (objetiva normal, teleobjetiva, grande-

angular etc.) e para minimizar distorções, pois as primeiras câmeras usavam lentes convexas únicas, que 

não conseguiam manter o foco sobre toda a superfície do filme e apresentavam várias aberrações ópticas.  

Em geral, o fotógrafo ou cinegrafista profissional precisava manter 

um conjunto de lentes e realizar a troca manualmente, conforme 

a necessidade, pois todas eram lentes de distância focal fixa. Após 

cada troca, era necessário fazer o ajuste manual do foco. Nas 

antigas câmeras de fole (Figura 65), de lente única, o ajuste era 

feito movimentando-se o fole para se alterar a distância entre a 

lente e o filme e, portanto, a distância focal.  

No exemplo da câmera de fole, era utilizada uma lente simples, 

cujo foco incidia sobre a chapa fotográfica. Ao se trocar a lente, o 

foco precisava ser reposicionado, o que era feito movendo-se a 

lente (presa ao fole) para frente e para trás, um processo que 

levava alguns segundos, mesmo para fotógrafos experientes. Além 

disso, se fosse preciso usar, por exemplo, uma lente de 300 

milímetros de distância focal, o fole precisaria ser esticado além de 300 mm, e o diâmetro da lente 

também deveria aumentar proporcionalmente, caso contrário a imagem seria projetada num pequeno 

círculo sobre o filme, o que tornava o processo inviável para grandes distâncias focais. Com o surgimento 

das lentes compostas, o problema foi parcialmente resolvido. Já utilizada anteriormente em microscópios 

e telescópios, a lente composta é, na verdade, um conjunto de lentes (embora seja chamada 

ǇƻǇǳƭŀǊƳŜƴǘŜ ŘŜ άƭŜƴǘŜέΣ ƴƻ ǎƛƴƎǳƭŀǊ ƳŜǎƳƻύ ŘŜ ŘƛŦŜǊŜƴǘŜǎ ŎǳǊǾŀǘǳǊŀǎ Ŝ ŦŜƛǘŀǎ ŘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƛǎ ŘŜ ŘƛŦŜǊŜƴǘŜǎ 

índices de refração. Por meio de um sistema composto de várias lentes alinhadas num cilindro, a lente 

composta funciona como uma lente simples, sendo possível alcançar distâncias focais longas com lentes 

relativamente pequenas. Uma lente composta pode possuir partes móveis, que possibilitam alterar a 

distância entre as lentes internas. Desta forma, é possível variar o grau de ampliação do objeto, 
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Figura 65. Câmera de fole (1907). 

Figura 64. Telescópio de Galileu (1609ς10). Feito de tiras de 
madeira revestidas de couro. Comprimento: 980 mm; diâmetro 

da lente objetiva: 37 mm; ocular: 22 mm. Ampliação de 21 
vezes e ângulo de abertura de 15 minutos de grau. 
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aproximando-o ou afastando-o. Este tipo de lente é chamado 

de varifocal. Numa lente varifocal, a distância focal varia junto 

com o grau de aproximação; portanto, ao se alterar o grau de 

aproximação, é necessário ajustar manualmente o foco para a 

nova posição.  

Normalmente, a troca de lentes ou o ajuste manual de uma 

lente varifocal era um incômodo, mas não um problema. A 

situação mudou com a chegada da televisão. Como as 

transmissões eram ao vivo, as trocas de lentes não poderiam 

ser visíveis para o espectador. Geralmente, o diretor de TV 

precisava cortar a imagem para outra câmera, enquanto a 

primeira fazia a troca.  

As primeiras câmeras de TV contavam com um conjunto de 

lentes fixas de variados tamanhos dispostas num suporte 

giratório (Figura 67). Desta forma, o operador poderia fazer a 

troca rapidamente. Mesmo assim, a troca era perceptível ao 

espectador e havia apenas 3 ou 4 opções de lentes à 

disposição do operador. A solução veio no final dos anos 1950, 

com as lentes zoom.  

A primeira patente de lente zoom para câmeras fotográficas 

foi obtida em 1902. Em 1932, a Bell & Howell passou a 

produzir industrialmente uma lente zoom de 40ς120 mm (isto 

é, distância focal variável de 40 mm a 120 mm e, portanto, 

fator de zoom de três vezes) para cinema. Somente em 1953 

surgiram as primeiras lentes zoom eficientes para TV, criadas 

pelo britânico Rank Taylor Hobson. Em 1958, o engenheiro 

francês Pierre Angenieux (1907ς98) lançou a primeira lente 

zoom que mantinha o foco com precisão durante o 

movimento de zoom.  

No início, as lentes zoom não foram muito populares entre os fotógrafos, pois apresentavam várias 

deficiências, como distorções e aberrações ópticas. A baixa qualidade era suficiente para a televisão de 

baixa definição da época, mas não para fotografia e cinema. Novas lentes foram introduzidas no conjunto 

para corrigir as distorções. Porém, lentes nunca são 100% transparentes e a sua curvatura nunca é 

perfeita. Quanto maior o número de lentes do conjunto, maior a possibilidade de distorções, pois as 

imperfeições de cada lente se somam, e um conjunto de zoom de alta qualidade pode ser composto de 

até trinta lentes.  Somente no último quarto do século XX as lentes zoom atingiram qualidade suficiente 

para fotografia e vídeo de alta resolução. Naturalmente, a complexidade do mecanismo e a qualidade das 

lentes significam alto custo. Uma boa lente zoom chega a ser algumas vezes mais cara do que a própria 

câmera. Mas, na essência, uma lente moderna continua fazendo a mesma coisa que já fazia nos tempos 

de Galileu (v. mais informações sobre lentes no capítulo 11.1). 

  

Figura 66. Vista em corte de uma lente 
composta moderna. 

J
a

m
ko

 T
e

c
h

n
ic

a
l 
S

o
lu

tio
n
s
, 
In

c
. 

Figura 67. Câmera RCA TK-11 (1952). 
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Até os anos 1950, as transmissões de televisão eram sempre ao vivo, pois não havia um meio de gravar 

as imagens com qualidade. Como já mencionado aqui, o sistema de fonovisão, de John Baird, permitia a 

gravação de imagens de televisão mecânica em discos de áudio, já no final dos anos 1920. Porém, o sinal 

eletrônico das primeiras televisões analógicas, apesar da baixa resolução quando comparada com as 

atuais, carregava uma quantidade de informações muito grande para ser gravado num disco de 78 

rotações. A única opção era gravar em película e, depois, transmitir o filme com uma câmera de TV, num 

processo chamado telecine (usado até hoje para converter filmes de cinema, de 24 fps, para televisão, de 

25 fps ou 30 fps). 

A tecnologia de gravação de áudio em fita magnética passou por uma grande evolução durante a II Guerra 

Mundial, o que levou a pesquisas para a gravação de vídeo no mesmo meio. O problema era que o sinal 

de vídeo ocupava uma largura de banda muito maior do que a de 

áudio: 6 MHz contra 20 kHz.  

Em 1947, o ator e cantor americano Bing Crosby (1903ς77) 

investiu nas pesquisas da empresa Ampex para o 

desenvolvimento de um gravador de áudio em fita de rolo, que 

resultaram, em 1950, num sistema de gravação experimental de 

vídeo de 12 trilhas e cabeçote fixo. Este trabalho inspirou a BBC a 

criar, em 1952, o sistema VERA (Vision Electronic Recording 

Apparatus), que usava uma fina fita de aço movendo-se a 5 

metros por segundo. Os rolos ficavam dentro de um gabinete de 

segurança, para o caso de rompimento da fita de aço em alta 

velocidade. Um rolo de 21 polegadas tinha a capacidade de gravar 

apenas 15 minutos de vídeo monocromático de 405 linhas.  

Em 1956, a Ampex apresentou um sistema mais eficiente, 

chamado Quadruplex, que utilizava quatro cabeças giratórias 

de alta velocidade (14.000 rpm) sobre uma fita de duas 

polegadas. A velocidade da fita era de menos de 0,4 m/s, a 

mesma das fitas de áudio da época. O preço inicial era de 650 

mil dólares atuais, um rolo de fita custava 300 dólares e só 

podia ser usado cerca de 30 vezes antes de começar a se 

desgastar. Mesmo assim, o modelo VRX-1000 fez grande 

sucesso e foi usado por grande parte das emissoras 

americanas, pois reduzia os custos de produção, já que não 

eram mais necessários tantos ensaios repetitivos e vários 

programas podiam ser produzidos e gravados ao mesmo 

tempo, com bastante antecedência, além de poderem ser 

reprisados várias vezes pela emissora a custo zero. 

Nos anos 1960, a Sony e a Philips desenvolveram o sistema de varredura helicoidal, em que a cabeça 

giratória é posicionada em ângulo inclinado em relação à fita, permitindo aumentar a capacidade de 

gravação, o que levou ao desenvolvimento da fita em cassete, substituindo o antigo sistema de rolo. Em 

1971, a Sony lançou o gravador em cassete U-matic, que usava uma fita de ¾ de polegada. O cassete tinha 

o tamanho de um livro grosso (um pouco maior do que uma fita VHS) e a capacidade de gravação de uma 
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Figura 68. VERA: o primeiro gravador de 
video em fita magnética (1952).  

Figura 69. Gravador Ampex VRX-1000. Os 
rolos de fita ficavam na posição 

horizontal, sobre o gabinete. 
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hora, em cores e com a mesma qualidade da transmissão ao vivo. Foi o padrão de vídeo analógico 

profissional por mais de vinte anos, sendo suplantado pelo sistema Betacam, também da Sony, em uso 

até hoje, mas está sendo lentamente substituído por sistemas digitais. 

Visando o mercado doméstico, a Sony lançou, em meados dos anos 

1970, o sistema Betamax, seguido pelo formato VHS (Video Home 

System), da também japonesa JVC, e o V2000, da Philips. Este 

último logo caiu em desuso e os anos 1980 viram uma disputa entre 

Betamax e VHS para a definição de um padrão para o promissor 

mercado de vídeo doméstico, encerrada com a vitória do segundo.  

O sistema Betamax foi lançado um ano antes do VHS, usava uma 

fita melhor e tinha uma imagem de maior qualidade, pois tinha 

resolução ligeiramente superior (250 linhas NTSC), menos ruído e 

menos interferência (crosstalk) do que o sistema VHS. Por ser um 

herdeiro do U-matic, a primeira versão da fita Betamax tinha 

duração de apenas 60 minutos, contra 120 minutos do VHS, ideais 

para a exibição de filmes de Hollywood (posteriormente, foram 

lançadas fitas de VHS de até 300 minutos). A versão Betamax II 

alcançava duração de 120 minutos, mas, para isso, precisou reduzir a resolução para 240 linhas, a mesma 

do VHS, tornando os dois sistemas virtualmente iguais em qualidade de imagem. Por ter sido a pioneira, 

a Sony tentou impor seu sistema como padrão, restringindo as licenças de fabricação de gravadores. A 

JVC, ao contrário, licenciou seu 

sistema para os principais fabricantes 

(Panasonic, RCA, Magnavox, Quasar, 

Zenith, Mitsubishi etc.), o que acirrou 

a concorrência e baixou os preços, 

tornando os videocassetes VHS mais 

competitivos.  Surgiram, então, as 

locadoras de vídeo, quase todas 

adeptas do sistema VHS, levando os 

consumidores a comprarem 

aparelhos neste sistema e criando um 

ciclo que acabou sufocando o sistema 

Betamax. Por fim, a própria Sony 

rendeu-se e passou a fabricar, em 

1988, aparelhos no formato VHS, mas 

manteve a produção de fitas Betamax 

até 2002.  

O sistema VHS dominou o mercado de vídeo doméstico (e, inclusive, CFTV) por mais de vinte anos até 

começar a ser suplantado por formatos digitais, como DVD, no final do século XX, e Blu-ray, uma década 

depois. O último filme de Hollywood a ser distribuído em VHS foi lançado em 2005. O último lote de fitas 

dos Estados Unidos foi produzido em 2008. No mesmo ano, a JVC encerrou a produção de videocassetes 

exclusivos em VHS, mas ainda continuou a produzir aparelhos que combinam VHS com DVD. Isto porque, 

desde o início, o sistema VHS era capaz de reproduzir e gravar, enquanto que a maioria dos aparelhos de 

DVD e Blu-ray de mesa apenas reproduzem vídeo. Além disso, a supremacia do VHS durou tanto tempo, 

que muitas pessoas ainda mantêm grandes acervos de fitas e não querem se desfazer delas. 
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Figura 70. Comparação entre fitas 
Betamax (alto) e VHS. 
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Figura 71. Sistema de gravação em videocassete. 
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Entre o videocassete e o DVD, a Philips, em associação com a MCA, lançou o LaserDisc, em 1978, apenas 

dois anos depois do VHS e quase quatro anos antes do CD. Foi o primeiro meio de gravação óptico, ainda 

analógico, como alternativa aos meios magnéticos existentes. O LaserDisc tinha resolução de 420 linhas, 

contra 240 do VHS, áudio multicanal e vida estimada de 50 anos 

e, por não ser fita, não precisava ser rebobinado. Além disso, o 

aparelho tinha menos partes móveis e, portanto, era mais 

barato. Apesar da superioridade em relação ao VHS, o LaserDisc 

não caiu no gosto do público. O disco custava cinco vezes mais 

do que uma fita VHS, era grande (do tamanho de um LP de vinil), 

pesado e precisava ser virado no meio do filme. Além disso, na 

era pré-Netflix, uma das principais utilidades do videocassete era 

gravar programas da televisão, o que não era possível com o 

LaserDisc. 

A tecnologia e o conceito por trás do LaserDisc serviram de base para o lançamento de outros meios de 

gravação óptica, como CD, DVD e Blu-ray. Falaremos destes meios digitais mais adiante.  

No início deste texto, dissemos que qualquer sistema de vídeo moderno, para ser considerado completo, 

deve ser composto de pelo menos quatro elementos: captação, transmissão, visualização e 

armazenamento. A gravação em vídeo veio fechar este conjunto. 

 

O ano de 2002 marcou o início da Era Digital, pois estima-se que este foi o ano em que a humanidade 

passou a armazenar mais informação em meio digital do que analógico. Em 1986 apenas 1% da 

capacidade mundial de armazenamento estava em formato digital, passando para 3% em 1993 e 25% em 

2000. Em 2007, 97% de toda a informação da humanidade já estavam armazenados digitalmente30. Hoje, 

a quantidade de dados analógicos armazenados é apenas residual (incluindo aí todos os livros e jornais 

em papel existentes no mundo).  

Diferentemente das formas analógicas, o armazenamento digital não faz distinção de conteúdo, isto é, 

não importa o que está sendo armazenado (dados, texto, música, vídeo, voz, software, video games etc.), 

tudo é transformado em sequências de zeros e uns. As formas de armazenamento podem ser classificadas 

por diversos critérios. Alguns exemplos: 

¶ Por tecnologia: 

o Analógico: disco de vinil, fita cassete, fita de vídeo, LaserDisc etc.; 

o Digital: disquete (ou disco flexível ou floppy disk), disco rígido (ou hard drive τ HD), CD, DVD, Blu-

ray, pen drive (ou memória flash) etc. 

¶ Por método de armazenamento: 

o Portátil (que pode ser facilmente substituído e transportado): disquete, fita magnética, CD, DVD, 

Blu-ray, pen drive, cartão SD, HD externo etc.; 

o Semi-portátil  (que necessita de alguma ferramenta para remoção ou desmontagem): disco rígido, 

memoria EPROM; 

o Volátil (que necessita de alimentação elétrica constante para reter os dados): memória RAM. 

                                                           
30 HILBERT, Martin. Iƻǿ aǳŎƘ LƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƛǎ ¢ƘŜǊŜ ƛƴ ǘƘŜ άLƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ {ƻŎƛŜǘȅέΚ Significance Magazine, Volume 9 Issue 4. Aug. 2009. Royal 

Statistical Society e American Statistical Association. 

Figura 72. Comparação entre um LaserDisc 
(esq.) e um DVD. 
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¶ Por método de gravação: 

o Fotoquímico: película fotográfica; 

o Biológico: DNA artificial (em desenvolvimento); 

o Mecânico: papel impresso, papel térmico, disco de vinil, cartão perfurado (alguém se lembra?); 

o Magnético: fita cassete, fita VHS, cartão com tarja magnética, disquete, disco rígido, etc.; 

o Óptico: LaserDisc, CD, DVD, Blu-ray, papel fotográfico, holograma (em desenvolvimento) etc.;  

o Elétrico: memória em estado sólido (RAM, EPROM etc.), pen drive (flash memory), cartão SD (usado 

em câmeras fotográficas e celulares), cartão SIM (armazenamento de dados do assinante em 

celulares), chip de cartão de crédito etc. 

Para armazenamento de vídeo digital, apenas os três últimos nos interessam (apesar de os meios 

magnéticos e ópticos também serem usados para conteúdo analógico).  

Desde que a IBM lançou comercialmente o primeiro disco rígido, 

em 1956, a capacidade de armazenamento em dispositivos digitais 

aumentou exponencialmente. O IBM 350 tinha capacidade de 

armazenamento de 3,75 megabytes (ou 5 MB de 6 bits, em vez dos 

bytes de 8 bits adotados hoje). Atualmente, computadores pessoais 

comuns têm capacidade um milhão de vezes maior. Sua densidade 

de armazenamento era de apenas 2000 bits por polegada 

quadrada. Em 2012, a TDK lançou um HD de 10 TB que alcançava a 

1,5 Tb/pol2, 750 milhões de vezes mais denso que o disco pioneiro 

da IBM. Até 2017, a Western Digital detinha o recorde de 

capacidade de 14 TB em um único HD de mercado31.  

Como seria de se esperar, o custo de armazenamento seguiu o sentido inverso, caindo pela metade a cada 

18 meses, em média, seguindo a mesma linha prevista pela Lei de Moore, de 1965, segundo a qual o 

número de transistores num chip eletrônico iria dobrar a cada 12 meses (corrigida para 24 meses em 

1975), mantendo o mesmo preço. Mais tarde, David House, colega de Gordon Moore na Intel, prevê o 

prazo de 18 meses para a duplicação do desempenho dos chips de computador, como resultado da 

combinação de aumento do número de transistores com o aumento de sua velocidade de processamento. 

Este ritmo manteve-se mais ou menos dentro do previsto nas últimas décadas, embora haja sinais de 

desaceleração nos últimos anos.  

Voltando aos discos rígidos: como comparação, o IBM 350, de 1956, custava 50 mil dólares em valores da 

época, ou cerca de US$ 13 mil por megabyte. Já um Western Digital de 2 TB custava cerca de 100 dólares 

em 2013, ou 0,005 centavo de dólar por megabyte. O gráfico a seguir mostra a relação inversa entre a 

capacidade de armazenamento de HDs vendidos no varejo e o seu preço (por megabyte) ao longo do 

tempo: 

 

                                                           
31 CNET. Western Digital 14TB hard drive sets storage record. Disponível em: <https://www.cnet.com/news/western-digital-14tb-hard-drive-

sets-storage-record/>. Acesso em: Mar. 2018. 
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Figura 73. IBM 350, o primeiro HD. 

https://www.cnet.com/news/western-digital-14tb-hard-drive-sets-storage-record/
https://www.cnet.com/news/western-digital-14tb-hard-drive-sets-storage-record/


 

 

 

A evolução destes dois fatores, capacidade de armazenamento e preço, aliada a um terceiro, largura de 

banda de transmissão (e consequente aumento da velocidade de comunicação) foi fundamental para a 

popularização do vídeo digital, consumidor voraz de capacidade de processamento, armazenamento e 

banda de transmissão. Um disquete de 5¼ 

polegadas, muito popular nos anos 1980, não 

teria capacidade de armazenar sequer um único 

quadro de vídeo em resolução full HD. Seriam 

necessários 67 mil disquetes de 5¼ para encher 

um disco de Blu-ray. Para encher um pen drive 

de 64 GB, lançado em 2011, seriam necessários 

44 mil disquetes de 3½, onipresentes até 

meados dos anos 1990. Se fossem empilhados, 

teriam a altura de um prédio de 50 andares.  

O pen drive (ou memória flash USB) e o cartão SD (Secure Digital) são as formas de armazenamento 

portátil mais populares atualmente. Ambos são memórias não voláteis (não perdem dados gravados após 

a interrupção da alimentação elétrica), de estado sólido (não possuem partes móveis, como os discos 

rígidos) e surgiram na mesma época, mas com finalidades diferentes. Enquanto o pen drive foi criado 

como dispositivo portátil e complementar ao HD de computadores, o cartão SD foi pensado como um 

dispositivo de memória interna para equipamentos portáteis, como telefones celulares, tablets, 

smartphones, câmeras fotográficas e de vídeo (inclusive câmeras profissionais de CFTV). Ambas se 

baseiam em tecnologia de memória flash, concebida pelo engenheiro japonês Fujio Masuoka (1943), da 

Toshiba, em 1980. Recebeu este nome devido ao seu processo de apagamento, semelhante a um flash 

fotográfico, mas somente em 1988 a Intel lançou a primeira versão comercial. Ainda eram muito lentos 

se comparados às memórias RAM (voláteis), mas adequados para memórias de acesso pouco frequentes, 

como a BIOS de computadores. 
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Figura 75. Um pouco de nostalgia: disquetes de 8 polegadas 
(IBM, 1971), 5¼  (Shugart Associates, 1976) e 3½ (Sony, 1983).   
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Figura 74. Comparação entre o aumento da capacidade de armazenamento de HDs e respectiva 
queda de preço ao longo do tempo (escala vertical logarítmica). 



 

 

Registrada em abril de 1999 pela empresa israelense M-Systems (adquirida pela SanDisk em 2006), a 

patente do primeiro pen drive tinha um cabo ligando a unidade de memória flash à porta USB. Em 

setembro do mesmo ano, a IBM patenteou um produto semelhante, mas sem cabo, com o formato que 

conhecemos hoje. Após uma breve disputa pela patente, as duas empresas firmaram uma parceria para 

lançar o primeiro modelo comercial, chamado DiskOnKey, em 2000, com capacidade de 8 MB. Em 2013, 

alcançava 512 GB. O nome pen drive deriva do fato de que os primeiros modelos tinham forma 

alongada, como uma caneta (pen) e eram reconhecidos 

pelo sistema operacional como um drive externo, 

embora a palavra drive se aplique apenas a dispositivos 

com partes móveis, como os discos rígidos. Por isso, 

embora ainda amplamente utilizado no Brasil, o 

termo pen drive é considerado obsoleto nos países de 

língua inglesa, que preferem USB flash memory, USB 

drive ou thumb drive (thumb = polegar). 

Por terem sido idealizados para funcionar dentro de aparelhos portáteis, os cartões SD (Secure 

Digital) e micro-SD são menores e mais frágeis, mas são compatíveis com um grande número de 

equipamentos, enquanto que os pen drives necessitam de um equipamento com porta USB, 

geralmente computadores. O cartão SD é resultado da parceria firmada em 1999 entre a Matsushita 

Electric (dona da marca Panasonic), SanDisk e Toshiba, e foi lançado comercialmente em 2000, para 

concorrer com o formato Memory Stick, da Sony, lançado dois anos antes. 

O futuro provável do armazenamento digital é a substituição dos discos rígidos de computador por 

memória em estado sólido. O primeiro PC baseado em memória flash foi lançado em 2006, pela sul-

coreana Samsung, com dois drives de 32 GB. Desde 2010, o Macbook Air, da Apple, utiliza memória 

flash substituindo o disco rígido. Comparada com o HD, a memória flash é mais rápida e confiável, 

consome menos energia e não emite ruído. Mas o custo por gigabyte ainda é bem mais alto, tem um 

número limitado de ciclos de gravação e apagamento e ainda não se sabe se memórias flash são 

confiáveis a logo prazo. 

Duas tecnologias em desenvolvimento e com potencial de 

revolucionar as mídias de armazenamento são a memória 

holográfica e de DNA. Nos meios tradicionais, como magnéticos 

e ópticos, os dados são gravados na superfície. Na memória 

holográfica, os dados são gravados em todo o volume do 

material fotossensível e múltiplas imagens podem ser gravadas 

na mesma superfície utilizando luz em diferentes ângulos. Desde 

2002, várias empresas têm investido no desenvolvimento de 

uma memória holográfica. Em 2005, a empresa americana 

InPhase fez uma demonstração pública de um protótipo, mas, 

envolvida em uma séria crise financeira, abandonou o projeto em 2010. Em 2009, a GE Global 

Research, braço de Pesquisa & Desenvolvimento da General Electric, demonstrou um material de 

armazenamento holográfico que poderia ser utilizado em disco.  
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Figura 77. Memória holográfica. 
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Figura 76. Pen drive, cartão SD e cartão mini-SD. 



 

 

Há milhões de anos, o DNA tem armazenado toda a informação 

genética de animais e plantas. Esta molécula possui longas 

sequências de quatro bases (A, T, C e G) que podem ser 

reorganizadas artificialmente para armazenar informações 

digitais. De fato, em janeiro de 2013, cientistas britânicos do 

European Bioinformatics Institute anunciaram ter gravado todos 

os sonetos de Shakespeare, uma foto, um artigo científico e 26 

segundos do discurso I Have a Dream, de Martin Luther King Jr., 

em um minúsculo pedaço de DNA artificial. O DNA pode 

armazenar uma quantidade enorme de dados e pode durar 

milhares de anos, como atestam os estudos em um mamute de 

60 mil anos, encontrado numa geleira com seu DNA perfeitamente preservado. Também resiste à 

obsolescência tecnológica, pois o DNA é universal. Um CD-ROM pode durar cem anos, mas onde os 

arqueólogos do futuro encontrarão um leitor de CD em 2100? Uma sequência de DNA, ao contrário, 

continuará sendo uma sequência de DNA daqui a milhares de anos.  

Mas o armazenamento físico não é o único caminho. Uma tendência para grandes volumes de 

armazenamento é a contratação de serviço de centros de processamento de dados (ou data centers) 

remotos. O usuário dos dados contrata o espaço de terceiros e o amplia conforme a necessidade. Na 

mesma linha, a computação na nuvem, ou cloud computing, tem ganhado força entre usuários de 

pequenos e grandes volumes de processamento e armazenamento. Na nuvem, os dados não ficam 

armazenados num local específico, mas espalhados num grande número de servidores interligados e 

acessados via internet. A principal desvantagem do armazenamento remoto é a necessidade de uma 

conexão permanente e de alta velocidade entre o usuário e a nuvem ou o data center.  
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Figura 78. DNA: memória eterna? 



 

 

 

O alemão Ludwig van Beethoven (1770ς1827) foi um dos maiores músicos de todos os tempos. O italiano 

Enrico Caruso (1873ς1921) foi um dos maiores tenores de todos os tempos. Quem quiser apreciar a 

música de Beethoven em toda a sua grandeza poderá facilmente comprar um CD ou baixar da internet 

(legalmente, por favor). Quem quiser ouvir Caruso não terá a mesma sorte. Embora haja no mercado CDs 

remasterizados de seus poucos registros fonográficos, as técnicas de gravação de som de seu tempo eram 

de baixa qualidade e não faziam jus à sua qualidade vocal. Como é possível que a obra de Beethoven, 

sendo um século mais antiga, tenha se mantido perfeita, e a do italiano não? A resposta é tão óbvia quanto 

parece. A arte de Caruso era sua voz e a de Beethoven sua composição. A voz só pode ser preservada em 

uma gravação, enquanto que a composição pode ser preservada por meio de uma partitura. Uma 

partitura descreve com precisão como cada nota musical deve ser tocada. No tempo de Beethoven, a 

técnica de escrita de partituras já era tão precisa e detalhista que o alemão foi capaz de escrever sua Nona 

Sinfonia, de 1824, já quase completamente surdo. Por ser tão detalhista, a obra pode ser tocada por uma 

boa orquestra quase dois séculos depois, da mesma forma como foi idealizada por seu compositor, 

resguardadas apenas as diferenças de estilo de cada maestro e dos músicos. Portanto, embora não seja a 

gravação exata da composição da época, a partitura funciona como um manual de instruções de como a 

música deve ser tocada. É a mesma ideia por trás de uma representação digital.  

O que diferencia o mundo analógico do digital é mais ou menos isso: enquanto o mundo analógico tenta 

copiar o mundo natural (análogo = semelhante), o mundo digital tenta criar um manual de instruções de 

como este mundo natural deve ser representado (ou imitado).  

Tomemos o exemplo da bandeira brasileira. h ŀƳŀǊŜƭƻ Řƻ ƭƻǎŀƴƎƻ Ş ŘŜŦƛƴƛŘƻ ŎƻƳƻ ά255/204/41έ ƴo 

padrão RGB32. Traduzindo: o padrão RGB (iniciais de vermelho, verde e azul em inglês) é uma escala de 

256 níveis para cada cor (números inteiros de 0 a 255), onde zero é a ausência total da cor (preto) e 255 

é a cor plena. Portanto, o amarelo da bandeira é obtido pela soma de vermelho 255 (100%) com verde 

204 (80%) e azul 41 (16%).  

As cores primárias são definidas precisamente por sua frequência no espectro eletromagnético; por 

exemplo, o vermelho usado como referência no padrão RGB tem a frequência de 428 THz (tera-hertz) e 

comprimento de onda de 700 nm (nanômetros). Portanto, o código RGB 255/204/41 é o manual de 

instruções para se compor o amarelo da bandeira. É uma definição feita com números precisos, sem dar 

margem a dúvidas e subjetividades como amarelo-ouro, mostarda ou amarelo-Pikachu.  

                                                           
32 BANDEIRA do Brasil. In: WIKIPEDIA A Enciclopédia Livre, 2013. Disponível em: <http://pt.wikipedia.org/wiki/Bandeira_brasileira>. Acesso em: 

jan. 2013. 

Figura 79. Composição do amarelo da bandeira brasileira = 255 de vermelho + 204 de verde + 41 de azul. 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Bandeira_brasileira


 

 

A possibilidade de traduzir o mundo natural em números é a principal característica de um sistema digital 

e o que o distingue do sistema analógico. Enquanto um sistema analógico é contínuo, sem lacunas, um 

sistema digital mede o mundo de forma descontínua, como quando contamos nos dedos (digitus = dedo 

em latim). Como os sistemas digitais se baseiam em apenas dois números inteiros, zero e um, não há 

possibilidade de meio-termo, como no mundo analógico; não existe 0,5 ou 0,3333; tudo é zero ou um, 

ǎƛƳ ƻǳ ƴńƻΣ ƭƛƎŀŘƻ ƻǳ ŘŜǎƭƛƎŀŘƻΣ ŀōŜǊǘƻ ƻǳ ŦŜŎƘŀŘƻΦ ; ŀ ŎƘŀƳŀŘŀ άōŀǎŜ Řƻƛǎέ (binária), pois só há duas 

possibilidades. Por isso, os limites de combinações de sistemas binários são sempre uma potência de 2. 

No caso do padrão RGB citado acima, há 256 níveis (ou tons) porque 256 = 28 (2 elevado à oitava potência 

= 2 × 2 × 2 × 2 × 2 × 2 × 2 × 2). Como o expoente é 8, dizemos que 256 é um número de 8 bits.  

Por ser uma escala descontínua, o sistema digital tem uma aparente desvantagem em relação ao 

analógico, que não tem lacunas. Mas, no caso de imagens digitais, esta diferença só é perceptível quando 

o número de bits é muito pequeno.  A Figura 80 mostra que, numa escala digital de 3 bits, a separação 

entre os tons de vermelho é bem visível. Mas, quando a escala passa para 8 bits, a diferença entre as 

gradações analógica e digital torna-se imperceptível à visão humana.  

Se considerarmos as três cores primárias, teremos 2563 combinações, ou 16.777.216 tons de cores 

possíveis, que é um número muito maior do que o olho humano é capaz de distinguir (entre 1 milhão e 

10 milhões, dependendo do estudo e de variações naturais da visão de cada pessoa). Os 8 bits de cada 

cor, mais 8 bits de informações complementares (como transparência) formam um conjunto de cores de 

32 bits, chamado de true color (cor verdadeira), por poder reproduzir todas as tonalidades de cores visíveis 

por uma pessoa de visão normal. Este conjunto das três cores que formam a menor unidade de uma 

imagem digital é chamada de elemento de imagem; em inglês, picture element, ou, simplesmente, pixel. 

A quantidade de bits que formam um pixel é chamada de profundidade de cor (ou resolução 

radiométrica). Quanto maior, melhor é a cor (mais realista). Quanto maior a quantidade de pixels, mais 

detalhada é a imagem (maior a resolução de pixels). 

A Figura 81 compara algumas profundidades de cor. A imagem de 16 bits é praticamente indistinguível de 

uma de 24 bits em fotos impressas, mas pode ser percebida em monitores de vídeo de boa qualidade. Na 

imagem de 8 bits é possível perceber que as áreas de sombreados suaves perdem a sutileza, mas podem 

ser usados em desenhos de qualidade. A imagem de 4 bits não tem qualidade para fotos e vídeos, pois 

deixa a imagem com aspecto de desenho, mas pode ser usada em desenhos e gráficos, pois destaca bem 

as diferenças de cor e deixa o arquivo leve. Já com 1 bit, a imagem fica com aspecto de gravura; pode ser 

utilizada com finalidades artísticas. 

Figura 80. Comparação de escala de cores analógica e digital. 



 

 

A palavra pixel surgiu em meados dos anos 1960, para definir os elementos de imagens de vídeo enviadas 

por sondas espaciais. Mas a ideia de que uma imagem pode ser construída a partir de minúsculos pontos 

é muito mais antiga. Tapeçarias de quase três mil anos atrás já usavam este artifício para formar desenhos 

complexos.  

A Figura 82 mostra que, à primeira vista, há pouca diferença entre uma imagem de 1,2 megapixels 

(1.200.000 pixels) e outra de resolução bem inferior, de 80.000 pixels. A diferença só fica bem perceptível 

quando a imagem é ampliada, como vemos no detalhe. Com 20.000 pixels, já é possível ver cada pixel 

individualmente e, com 5.000 pixels, mal dá para distinguir o desenho da pena. 

Embora monitores de computador já exibissem imagens baseadas em pixels desde os anos 1960, somente 

a partir dos anos 1990 começaram a ser feitas as primeiras transmissões experimentais de TV digital. O 

desenvolvimento da tecnologia de TV digital foi impulsionada nos Estados Unidos por uma demonstração, 

em 1987, de um sistema analógico de alta definição (HDTV) da rede japonesa NHK. Isto incentivou a 

Comissão Federal de Comunicações (FCC) a abrir uma competição para criar uma HDTV americana. Em 

1990, a General Instrument Corporation (GI) apresentou o primeiro sistema de TV totalmente digital, 

projetado pelo engenheiro coreano Woo Paik (1948). Exibia uma imagem de 1080 linhas em formato 

widescreen (16:9) transmitida por um canal de televisão convencional.  

Figura 81. Profundidades de cor. 

Figura 82. Exemplos de resolução. 



 

 

A partir daí, o principal obstáculo seria a grande largura de banda necessária para a transmissão digital. 

Mesmo um sinal de televisão em resolução padrão (SDTV), quando digitalizado, ocuparia dez vezes a faixa 

de frequência da TV analógica, que normalmente é transmitida num canal de 6 MHz. Para se tornar viável, 

a HDTV precisaria comprimir a imagem para cerca de 1% do seu tamanho original. A GI superou o 

problema ao transmitir apenas as alterações na imagem, a partir de um quadro completo. 

9Ƴ мффоΣ ǳƳŀ άDǊŀƴŘŜ !ƭƛŀƴœŀέ entre a GI, a Zenith Electronics Corporation e o Centro de Pesquisas David 

Sarnoff (antigo RCA Laboratories) e outros quatro laboratórios foi formada para desenvolver uma HDTV 

comercial. 

No final de 1996, a FCC aprovou os padrões propostos pelo Comitê de Sistemas Avançados de Televisão 

(ATSC, em inglês) para todas as televisões digitais dos Estados Unidos. Pelo plano da FCC, todas as 

estações do país passariam a transmitir digitalmente até 2003, como um segundo canal, simultâneo ao 

analógico, dando tempo ao público para fazer a mudança gradualmente. Em 2006, as transmissões 

analógicas seriam encerradas, os antigos televisores se tornariam inúteis e as emissoras devolveriam as 

licenças de uso do espectro analógico para o governo, que os ofereceria em leilão para outros usos. 

Porém, em 2000, apenas 3% dos televisores vendidos no país eram digitais e, apesar de 150 estações em 

52 cidades já transmitirem em sinal digital, a maioria apenas transmitia em formato digital programas 

produzidos em resolução padrão. Muitos espectadores nem sequer sabiam da existência de canais 

digitais, e as operadoras de TV a cabo (presente em dois terços dos lares americanos) recusavam-se a 

investir em canais digitais.  

Enquanto isso, a Europa estava bem à frente dos Estados Unidos, em parte porque não havia a exigência 

de incorporar HDTV na transmissão digital. Em 1993, um consórcio de emissoras, fabricantes e órgãos 

reguladores europeus definiram o padrão de Transmissão de Vídeo Digital (DVB, em inglês), que foi 

aplicado à transmissão por satélite, cabo e terrestre. No final da década, 30% dos lares do Reino Unido 

tinham acesso à programação digital, fosse por meio de televisores digitais ou por conversores em 

aparelhos analógicos. O Japão iniciou sua própria transmissão digital via satélite em dezembro de 2000 e 

a transmissão terrestre em 2003 usando um padrão DVB modificado, chamado ISDB-T (Integrated 

Services Digital Broadcasting τ Terrestrial ou Serviços Integrados de Transmissão Digital Terrestre). Tanto 

a Europa quanto o Japão tinham prazos semelhantes aos dos Estados Unidos para a conversão final (entre 

2006 e 2010), mas enfrentaram obstáculos semelhantes aos americanos e precisaram adiar seus planos.  

A Holanda foi o primeiro país a completar a transição, encerrando suas transmissões analógicas terrestres 

em 11 de dezembro de 2006. O restante da Europa Ocidental completou a transição entre 2007 e 2013, 

embora alguns países mantenham alguns canais analógicos por cabo. O Japão encerrou as transmissões 

analógicas em 2012. Os Estados Unidos encerraram a maior parte das transmissões analógicas em 2009, 

mas, após vários adiamentos, a transição completa só deverá ocorrer em 2021, quando as pequenas 

emissoras locais serão obrigadas a converter sua transmissão.  

O Brasil iniciou a transmissão digital em 2007 e previa concluir a transição até 2016, mas o prazo foi 

estendido para 2018 para as principais cidades e 2020 para as demais. Em 1º de março de 2016, Rio Verde, 

em Goiás, torna-se a primeira cidade da América do Sul a ter o sinal analógico desligado33 e passa a 

transmitir somente por sinal digital. A cidade de São Paulo encerrou suas transmissões analógicas em 

março de 2017. 

                                                           
33 TRANSIÇÃO para a televisão digital no Brasil. In: WIKIPEDIA, a enciclopédia livre, 2018. Disponível em: 

<https://pt.wikipedia.org/wiki/Transi%C3%A7%C3%A3o_para_a_televis%C3%A3o_digital_no_Brasil>. Acesso em: Mar. 2018. 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Transi%C3%A7%C3%A3o_para_a_televis%C3%A3o_digital_no_Brasil


 

 

A exemplo do que ocorreu com o surgimento dos padrões de TV em cores (NTSC, PAL, SECAM), o mundo 

acabou dividido entre os padrões criados nos Estados Unidos (ATSC), Europa (DVB-T) e Japão (ISDB-T). Da 

mesma forma que já havia feito com o padrão de cores PAL-M, derivado do PAL alemão, o Brasil adaptou 

o padrão japonês para criar seu próprio padrão de televisão digital, o ISDB-T International, ou ISDB-Tb, ou 

ainda SBTVD (Sistema Brasileiro de Televisão Digital), e acabou sendo adotado por quase toda a América 

Latina.  

As vantagens da televisão digital não se limitam à alta definição. As emissoras podem transmitir vários 

programas em um mesmo canal, tornando possível a TV inteligente, ou smart TV, em que um aparelho 

de televisão doméstico pode se transformar num computador. Assim, as emissoras podem oferecer não 

apenas programação pay-per-view, mas também outros serviços interativos, como acesso à internet e 

canais de TV por streaming de vídeo, como Netfilx, Amazon Prime Video, Globo Play etc.   

A evolução dos televisores de tela fina e plana, como plasma e LCD, coincidiu com o desenvolvimento da 

televisão digital, embora uma coisa não esteja necessariamente vinculada à outra. Devido à natureza dos 

tubos de imagem, as velhas TVs analógicas de CRT estavam presas ao formato, ou relação de aspecto, 

Ƴŀƛǎ άǉǳŀŘǊŀŘƻέ 4:3  (isto é, proporção de 4 unidades de largura por 3 de altura). As novas telas podiam 

ser mais alongadas (widescreen), aproximando a exibição da imagem ao campo de visão dos olhos. No 

início, a relação 16:10 foi usada em algumas telas, especialmente monitores de computador, mas a 

proporção 16:9 acabou se firmando como padrão de mercado. A partir de 2010, alguns fabricantes, como 

a Philips e a Vizio passaram a oferecer modelos de telas com aspecto 21:9 (ultra-widescreen), mais 

adequado para a exibição de filmes feitos para cinema, mas a demanda por este formato ainda é baixa. 
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Figura 83. Padrões de TV digital no mundo. 

Figura 84. Comparação de formatos para telas com a mesma área. 



 

 

 

Em 2003, a revista americana Life incluiu a imagem do bebezinho aí ao 

lado na lista das Cem Fotografias que Mudaram o Mundo. Muito justo. 

Trata-se da primeira imagem construída digitalmente, obtida pela 

equipe liderada pelo americano Russell A. Kirsch (1929) em 1957. Não 

é uma fotografia obtida por uma câmera digital, mas uma fotografia 

analógica (de filme) copiada por um scanner criado pela equipe de 

Kirsch no National Bureau of Standards (NBS) americano. Era um 

quadrado de 5 centímetros de lado com resolução de 176 × 176 pixels.  

A criação da primeira câmera fotográfica digital é creditada ao 

engenheiro americano Steven Sasson (1950), da Kodak, em 1975 

(Figura 86). A imagem, com 100 linhas, levava 23 segundos para ser 

gravada em fita.  

O próprio Sasson descreve o desenvolvimento da câmera: 

Ela tinha uma lente que pegamos de uma caixa de peças usadas da linha de produção de câmeras de filme 

Super 8, que ficava no andar abaixo do nosso pequeno laboratório [...]. Na lateral da engenhoca portátil, 

encaixamos um gravador cassete digital. Acrescente a isso 16 baterias de níquel-cádmio, um novo tipo 

altamente temperamental de sensor CCD, um conversor analógico-digital roubado de um voltímetro digital, 

várias dezenas de circuitos digitais e analógicos cabeados em cerca de meia dúzia de placas de circuito, e 

você terá nossa interpretação de como deveria ser uma câmera eletrônica portátil34. 

Apesar do pioneirismo, a Kodak não deu prosseguimento ao projeto. Em parte porque os computadores 

da época eram lentos, grandes e com baixa capacidade de memória e processamento, itens 

imprescindíveis para a realização de uma imagem digital de qualidade. Mas também porque a fotografia 

digital poderia competir diretamente com os principais produtos da empresa: a fabricação e a revelação 

de filmes fotográficos. 

                                                           
34 SASSON, Steve. We Had No Idea. PluggedIn (blog de tecnologia da Kodak), 2007. Disponível em: 

<http://pluggedin.kodak.com/pluggedin/post/?id=687843>. Acesso em: Feb. 2013. 
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Figura 85. Primeira imagem 
escaneada digitalmente (1957). 
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Figura 86. Primeira câmera digital (esq.) e o computador utilizado na reprodução da imagem. Em ambas as fotos é 
possível ver as fitas cassete usadas para armazenar as imagens. 

http://pluggedin.kodak.com/pluggedin/post/?id=687843


 

 

Note-se que Sasson já falava de CCD em 1975. O CCD (Dispositivo de Carga Acoplada em inglês) foi o 

primeiro sensor de imagem em estado sólido (circuito integrado ou chip), em substituição aos sensores 

de válvula eletrônica usados até meados da década de 1980, como o Vidicon (Figura 87).  

Embora o nome CCD esteja, hoje, fortemente vinculado a foto e vídeo digitais, estes sensores em circuito 

integrado foram amplamente utilizados em câmeras analógicas de vídeo desde meados dos anos 1980, 

quando substituíram os sensores de válvula.  

O CCD foi inventado em 1969 na AT&T Bell Labs como um circuito de armazenamento de memória digital. 

O sensor CMOS (Semicondutor de Metal-Óxido Complementar), principal alternativa ao CCD, foi criado 

pela empresa japonesa Olympus em 1993. Como os sensores captam apenas intensidade de luz, mas não 

cores, é necessária a aplicação de filtros sobre cada pixel, como o filtro de Bayer, desenvolvido pelo 

cientista americano Bryce Bayer (1929ς2012), da Kodak, em 1976 (v. detalhes sobre o funcionamento 

básico de cada tipo de sensor e do filtro de Bayer, capítulo 11.2). 

Inicialmente, o CMOS foi considerado um elemento de qualidade inferior ao CCD, especialmente devido 

à menor sensibilidade à luz. Por duas décadas, o termo CCD foi usado como sinônimo de sensor de 

imagem. Com a evolução tecnológica, porém, as deficiências do CMOS em relação ao CCD foram quase 

todas superadas, e, atualmente, o CMOS se consolidou como a tecnologia dominante. 

 

 

bńƻ Ƙł ǇǊƻǇǊƛŀƳŜƴǘŜ ǳƳŀ ŦƻǊƳŀ άŘƛƎƛǘŀƭέ ŘŜ ŜȄƛōƛǊ ƛƳŀƎŜƴǎΣ Ǉƻƛǎ ƻ ƻƭƘƻ humano capta luz de forma 

analógica, não importa de que maneira a imagem é formada numa tela. Neste ponto, a distinção entre 

um televisor (ou monitor de vídeo) analógico ou digital é um tanto nebulosa. Geralmente, coisas como 

televisor de tubo e transmissão pelo ar são vinculadas ao mundo analógico, enquanto que sensores CCD 

e CMOS, televisores de plasma ou LCD, imagem de alta definição e transmissão por fibra óptica estão 

relacionadas ao mundo digital.  

Na verdade, desde os anos 1980, televisores de tubo foram aumentando fortemente o grau de 

digitalização de várias de suas funções, como a sintonia de canais e controles como volume de áudio e 

ajustes de imagem. Também podem exibir imagens transmitidas digitalmente, por meio de um conversor 

chamado set-top box. Fibras ópticas podem ser usadas tanto para imagens analógicas quanto digitais, do 

mesmo modo que o sinal digital pode ser transmitido pelo ar, na faixa de UHF, por exemplo. Como vimos 

no capítulo anterior, sensores de CCD, que usam matriz de pixels (característica de vídeo digital), foram 

desenvolvidos inicialmente para câmeras analógicas. Telas de plasma e LCD (cristal líquido) são ótimas 

para exibir imagens digitais, mas foram desenvolvidas ainda para sinais analógicos. E o primeiro sistema 

de televisão de alta definição, de 1987, ainda usava sinal analógico. 
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Figura 87. Sensores de imagem: válvula Vidicon (esq.), CCD (centro) e CMOS. 



 

 

A necessidade da composição de imagens por pixels tornou-se clara com o surgimento dos monitores de 

computador, ainda analógicos, na década de 1960. O tipo de maior sucesso até meados da década de 

1980 foi o monitor CRT monocromático, ou monitor de fósforo verde. Era tipicamente para exibição de 

texto; por exemplo, 25 linhas de 80 caracteres em matriz de 9 × 14 pixels (dos quais 7 × 11 formam o 

caractere e os restantes, os espaços entre caracteres e linhas). Neste exemplo, a tela teria 720 × 350 

pixels, que poderiam ser utilizados para formar imagens gráficas, desde que o computador tivesse uma 

placa de vídeo apropriada. 

 

Em 1936, o engenheiro húngaro Kálmán Tihanyi (1897ς1947) 

descreveu o princípio da televisão de plasma e concebeu o primeiro 

sistema de tela plana. O monitor de vídeo de plasma monocromático 

foi inventado em 1967 por Donald Bitzer e H. Gene Slottow, da 

Universidade de Illinois em Urbana-Champaign, em parceria com 

Robert Wilson, da Plato Computer System. Chegaram a ser 

comercializados nos anos 1970 como monitores de computador, 

geralmente em aplicações restritas, como painéis informativos em 

locais de grande circulação de pessoas, para aproveitar a vantagem 

das telas grandes e finas. Porém, os monitores de tubo eram muito 

mais populares devido ao baixo custo. Ainda assim, mostradores de 

plasma de sete segmentos, conhecidos pelo brilho laranja intenso, 

foram muito populares nos anos 1970 e 1980 em caixas 

registradoras, calculadoras e painéis de instrumentos em geral.  

Em 1992, a japonesa Fujitsu apresentou o primeiro monitor de 

plasma em cores, de 21 polegadas. Em 1997, lançou um monitor de 42 polegadas, com resolução de 

842 × 480 e varredura progressiva. No mesmo ano, a Philips começou a comercializar um monitor do 

mesmo tamanho nos Estados Unidos por cerca de 15 mil dólares no varejo. Ainda em 1997, a japonesa 

Pioneer lançou a primeira TV de plasma de alta definição, de 50 polegadas.  

A TV de plasma, também conhecida como PDP (Plasma Display Panel), supera algumas desvantagens das 

telas de CRT (tubo) e LCD (cristal líquido). Pode ser facilmente produzida em tamanhos maiores e bem 

mais finos do que o CRT e tem um grande ângulo de visualização horizontal e vertical. Por emitir luz 

própria, como o CRT, a tela de plasma produz uma imagem mais brilhante e nítida, com cores vivas. 

Porém, consome mais energia do que o LCD e tem circuitos de acesso às linhas e colunas de pixels mais 

complexos do que o CRT. Veja os princípios de funcionamento de uma TV de plasma no capítulo 15.1.  

 

Desde as primeiras aulas de Ciências, aprendemos que existem três estados da matéria: sólido, líquido e 

gasoso. Na verdade, a matéria pode se apresentar em outros estados, como o plasma, já mencionado 

aqui, e em fases intermediárias, como o gel (que não é bem sólido nem líquido). Os cristais líquidos são 

outra importante fase intermediária, que tem características tanto do estado sólido quanto do líquido. 

Cristais líquidos têm propriedades de ordenação dos sólidos, mas fluem como os líquidos.  

Materiais cristalinos líquidos foram observados há mais de um século, mas só foram reconhecidos como 

tal nos anos 1880. A primeira descrição sistemática da fase de cristal líquido é atribuída ao botânico e 

químico austríaco Friedrich Reinitzer (1857ς1927), que, em 1888, descreveu suas observações ao 
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Figura 88. Terminal de computador 
Plato V, de 1981, com monitor de 

plasma laranja e preto. 



 

 

preparar o benzoato de colesteril, o primeiro cristal líquido. 

O efeito de um campo elétrico sobre o cristal líquido foi descoberto por Richard Williams, da RCA, em 

1962. Porém, seria necessário aplicar 1000 volts por centímetro para se conseguir o efeito necessário, 

valor muito alto para se chegar a um dispositivo prático. George H. Heilmeier (1936), também da RCA, 

dando prosseguimento aos estudos de Williams, descobriu, em 1964, que certos cristais líquidos 

poderiam alternar entre estado transparente e opaco leitoso pela aplicação de uma corrente elétrica, 

porém, em ambos os casos, os cristais utilizados tornavam-se líquidos apenas a temperaturas próximas a 

50 °C. Somente em 1968, foi possível a utilização de 

cristais líquidos à temperatura ambiente, porém o 

consumo de energia ainda era muito alto para ser 

aplicado em dispositivos alimentados por bateria. Além 

disso, os mostradores de LCD não produzem a própria 

luz, mas necessitam de uma fonte de luz externa, o que 

tornava outros mostradores, como os de LED ou o 

fluorescente a vácuo (VFD, Figura 89), surgidos na 

mesma época, mais atraentes.  

Seguindo outra linha de pesquisa, Wolfgang Helfrich (1932), físico alemão também da RCA, interessou-se 

pela estrutura torcida estudada pelo professor de mineralogia francês Charles-Victor Mauguin (1878ς

1958), descobridor de um fenômeno conhecido como regime Mauguin, em 1911 (v. princípio de 

funcionamento do LCD no capítulo 15.2). Porém, a RCA não demostrou muito interesse, pois acreditava 

que o uso de dois polarizadores absorveria muita luz, exigindo uma fonte 

muito intensa. Em 1970, Helfrich trocou a RCA pelo Laboratório Central de 

Pesquisas da suíça Roche (F. Hoffmann-La Roche Ltd.), onde uniu-se à 

equipe do físico suíço Martin Schadt (1938) para criar uma versão de cristal 

líquido cuja estrutura torcida era quebrada pela aplicação de um campo 

elétrico, ou seja, o efeito Nemático Torcido. 

Paralelamente, a também suíça Brown, Boveri & Cie. (BBC) trabalhava em 

um dispositivo semelhante, como parte de uma pesquisa conjunta anterior 

com a Roche. As duas empresas registraram a patente quase ao mesmo 

tempo, em 1971, provocando uma disputa judicial que acabou em acordo 

fora dos tribunais, com a divisão dos royalties pela descoberta. 

Apesar de serem usadas em mostradores de relógios e calculadoras desde os anos 1970, foi somente na 

década seguinte que telas de LCD começaram a se popularizar como mostradores de imagens gráficas, 

especialmente em computadores portáteis, mas não em televisão. Isto porque a tecnologia adotada, de 

matriz passiva, possuía uma taxa de atualização (refresh) muito baixa. Ou seja, a mudança do estado do 

pixel de aceso para apagado e vice-versa era muito lenta, sendo aceitável em imagens estáticas como as 

dos computadores da época, mas não para as imagem em 

movimento rápido das TVs.  

Mesmo em computadores, a lentidão das primeiras telas de LCD 

fazia com que o ponteiro do mouse deixasse rastro e borrava a 

imagem quando a tela era rolada. Porém, tinham a vantagem de ser 

mais leves e baratas do que as de plasma e tubo. Além disso, as 

primeiras versões não possuiam fonte de luz interna (apenas 

refletiam a luz ambiente), e, portanto, consumiam muito menos 
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Figura 91. Casio TV-10, a primeira LCD. 

Figura 89. Mostrador de VFD de um videocassete 
dos anos 1980. 
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Figura 90. Termômetro 
com mostrador de LCD. 
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energia. Mesmo com limitações técnicas, a japonesa Casio lançou o primeiro modelo de TV de LCD em 

1983, com resolução padrão e recepção analógica; era monocromática (a versão colorida só viria dois 

anos depois) e tinha tela de 2,7 polegadas, a menor do mundo na época. Alguns modelos seriam lançados 

nos anos seguintes, mas ao final da década, as telas de plasma ainda levavam grande vantagem técnica 

sobre as de LCD.  

A padronização da TV de alta definição ajudou a dar o primeiro impulso ao mercado de novas tecnologias, 

principalmente devido ao formato de tela de 16:9, ou widescreen, muito difícil de se obter em televisores 

de tubo, com formato 4:3, usado desde a invenção da câmera de cinema. Como o tubo de imagem possui 

um canhão de elétrons no centro, sua forma ideal é circular. Quanto mais retangular for a tela, maior será 

a tendência de distorcer a imagem nos cantos e maior a dificuldade de conter o vácuo interno. Além disso, 

a resolução muito maior dos novos formatos é pouco perceptível nas telas pequenas das TVs de tubo 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 caixas, o que torna inviáveis modelos acima de 29 polegadas. Como 

comparação, hoje é fácil encontrar no varejo TVs de LCD acima de 50 polegadas a preços relativamente 

baixos.  

Ainda em meados dos anos 1990, telas de LCD não conseguiam exibir adequadamente imagens em 

movimento rápido, especialmente em resoluções maiores. Por isso, nesta época, as telas de plasma eram 

a única opção viável para TV de alta definição.  

A situação começou a mudar rapidamente na virada do século, com a solução do problema da baixa 

velocidade de atualização do LCD, graças ao desenvolvimento de novos materiais e da tela com matriz de 

endereçamento ativo. Ao contrário da matriz passiva, que depende da inércia do pixel para memorizar a 

informação de brilho, a matriz ativa consegue manter o estado de cada pixel enquanto os demais são 

endereçados.  

No início, as TVs de plasma mantiveram sua hegemonia em telas grandes, enquanto que o LCD 

conquistava o nicho de telas médias e pequenas. Mas, enquanto as TVs de plasma não conseguiam uma 

economia de escala, apesar da melhor qualidade de imagem, as telas de LCD baixavam rapidamente o 

preço, na mesma proporção do aumento da tela. Em 2006, já era possível encontrar TVs de LCD de 42 

polegadas pelo mesmo preço que uma de plasma do mesmo tamanho. E o mais importante: enquanto o 

LCD já oferecia telas de resolução full HD (1080p), o plasma tinha dificuldades técnicas para ultrapassar a 

barreira do HD padrão (720p). 

Ao final de 2007, já estava claro que as vendas de Natal de TVs de LCD ultrapassariam as de plasma. 

Fechadas as contas, os especialistas ficaram surpresos ao concluir que as vendas globais de TV de LCD 

ultrapassaram não apenas as de plasma, mas também, as de TV de tubo. Em março de 2008, a Sony 

encerrou sua produção de TVs de tubo. O anúncio da Pioneer Electronics de que encerraria sua produção 

de plasma em fevereiro de 2009 é considerado o ponto de inflexão na história desta tecnologia. A queda 

constante do preço e o aumento do tamanho das telas de LCD derrubaram as vendas de TV de plasma. 

Em meados da década de 2010, quase todos os fabricantes importantes haviam encerrado sua produção 

de TV de plasma. 



 

 

 

Um diodo é um componente eletrônico simples, feito de material semicondutor como silício ou germânio. 

Com o acréscimo de impurezas, são criadas duas regiões: uma com excesso de elétrons livres, e outra com 

falta deles (ou excesso de lacunas), onde seria esperada a presença de elétrons (chamadas de tipo n e p, 

respectivamente). Como estes elétrons só conseguem se 

deslocar da região onde estão em excesso para a que estão em 

falta (elétrons não dirigem na contramão), a corrente elétrica 

só flui num único sentido, sendo bloqueada no sentido oposto, 

o que é a principal característica de um diodo. O LED, ou diodo 

emissor de luz, é um caso particular de diodo, em que energia, 

na forma de luz (visível ou não), é emitida no momento em que 

os elétrons passam de uma região para outra.  

Mostradores de LED e LCD começaram a se popularizar na mesma época, em meados dos anos 1970. Se 

fosse uma competição, podemos dizer que terminou com o placar de 1 a 1. Por emitirem a própria luz, 

mostradores de LED disseminaram-se em aparelhos eletrônicos em geral, como luzes indicadoras, 

mostradores numéricos, relógios etc. Mostradores de LCD, por outro lado, consomem menos energia e, 

portanto, são indicados para aparelhos alimentados por bateria, como relógios de pulso, calculadoras e 

telefones celulares.  

Na virada do século XXI, as duas tecnologias, antes concorrentes, uniram-se para formar a TV de LED. Toda 

TV de LED utiliza tecnologia LCD. O que a distingue de uma televisão de LCD comum é a fonte de luz, ou 

backlight. Numa TV LCD comum, o backlight é feito de uma bateria de lâmpadas fluorescentes de catodo 

frio (CCFL). Na TV de LED, a luz do backlight é produzida por uma série de LEDs posicionados nas bordas 

da tela ou no fundo, formando uma matriz.  

h ǘŜǊƳƻ ά¢± ŘŜ [95έ Ŏŀǳǎŀ ŀƭƎǳƳŀ ŎƻƴŦǳǎńƻ ƴńƻ ǎƽ ŜƳ ǊŜƭŀœńƻ Ł ¢± [/5 ŎƻƳǳƳΣ Ƴŀǎ ǘŀƳōŞƳ ŜƳ ǊŜƭŀœńƻ 

a outro tipo de tela: o painel ou display de LED. Diferentemente do que ocorre numa TV de LED, onde os 

LEDs desempenham apenas a função de backlight, num painel de LED, o próprio pixel é formado por um 

grupo (cluster) de LEDs. Portanto, cada elemento de imagem emite luz própria, como numa tela de 

plasma. Esta confusão entre TV de LED e painel de LED chegou aos tribunais em 2009, quando 

consumidores queixaram-se à ASA (Advertising Standards Authority, órgão inglês de regulamentação de 

publicidade, equivalente local ao nosso CONAR) contra um comercial da Samsung, que anunciava seu 

ǇǊƻŘǳǘƻ ŎƻƳƻ ά¢± ŘŜ [95έ ŎƻƳ ƻ ǎƭƻƎŀƴ ά¢± ŘŜ ƴƻǾŀ ƎŜǊŀœńƻέΦ ! !{! ŎƻƴŎƭǳƛǳ que isto poderia confundir 

o consumƛŘƻǊ Ŝ ŘŜǘŜǊƳƛƴƻǳ ǉǳŜ ŀ {ŀƳǎǳƴƎ ŘŜǾŜǊƛŀ ǳǎŀǊ ŜȄǇǊŜǎǎƿŜǎ ƳŜƴƻǎ ŀƳōƝƎǳŀǎΣ ŎƻƳƻ ά¢± [/5 ŘŜ 

[95έ ƻǳ ά¢± [/5 ōŀǎŜŀŘŀ ŜƳ [95έ. Apesar disso, foi a expressão TV de LED que se consagrou entre o 

público. 
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Figura 92. Mostrador de LED em relógio.  

Figura 93. Backlights de tela de LCD (esq.) e LED (dir.). 



 

 

Como a tecnologia atual ainda não permite a construção de 

LEDs muito pequenos, os displays de LED costumam ser 

grandes, o que os torna ideais para grandes espaços, como em 

painéis de publicidade, estádios e grandes shows.  

Os painéis de LED podem ser montados com LEDs discretos 

(separados) ou em módulos. Isto dá ao display uma grande 

flexibilidade de formas, não ficando preso ao formato 

retangular tradicional. A Figura 94 mostra um exemplo de 

painel de LED aplicado a três faces trapezoidais do edifício da 

Fiesp, em São Paulo, transformado num video game e galeria 

de arte gigantes. 

 

 

 

 

A eletroluminescência é um fenômeno em que um material emite luz em resposta à passagem de uma 

corrente elétrica ou de um campo elétrico intenso. O material semicondutor dos LEDs ou o fósforo de 

lâmpadas fluorescentes e telas de televisores CRT são exemplos do fenômeno. O cientista francês André 

Bernanose (1912ς2002) e seus colegas da Universidade de Nancy observaram eletroluminescência em 

materiais orgânicos pela primeira vez no início dos anos 1950. Em 1960, cientistas da Universidade de 

Nova York desenvolveram eletrodos de contato em cristais orgânicos. Estes contatos são a base de injeção 

de carga dos atuais diodos orgânicos emissores de luz, ou LEDs orgânicos, ou, simplesmente, OLEDs. A 

eletroluminescência em filme de polímero orgânico foi observada pela primeira vez no National Physical 

Laboratory, do Reino Unido, em 1975, e o primeiro diodo foi produzido pela Eastman Kodak em 1987. 

Finalmente, em 1990, o Cavendish Laboratory, de Cambridge apresentou um polímero emissor de luz 

verde de alta eficiência, usando filme de 100 nm de espessura.  

Num OLED, uma camada de semicondutor orgânico é colocada entre dois eletrodos. Pelo menos um 

destes eletrodos é transparente. Se um conjunto de OLEDs for montado em forma de matriz sobre um 

painel de transistores de película fina, TFT, (v. capítulo 15.2), é possível ativar cada elemento, ou pixel, 

individualmente. Telas montadas desta forma são chamadas de OLED de matriz ativa, ou AMOLED. Nos 

últimos anos, esta tecnologia está começando a se popularizar em telas de TV e dispositivos portáteis.  

Figura 94. Painel de LED no edifício da Fiesp. 
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Figura 95. Filme de OLED flexível (esq.) e camadas em uma tela AMOLED. 



 

 

Se o semicondutor orgânico for depositado sobre um substrato de filme plástico, é possível obter uma 

tela flexível, mais leve e fina do que as convencionais. No final de 2013, a sul-coreana LG lançou um 

smartphone com corpo e tela curvos e flexíveis e, no início de 2019, a chinesa Royole apresentou um 

smartphone com tela dobrável (Figura 96).  

Se ambos os eletrodos da tela de OLED forem transparentes, é possível obter uma tela transparente, como 

as utilizadas em painéis de comando de aviões (HUD, Head-up Display) e, mais recentemente, em 

automóveis (Figura 97).  

Os displays de OLED são uma aposta promissora para a próxima geração de telas de televisão e 

dispositivos portáteis. Comparadas com as telas de LCD, as telas de OLED são mais leves, finas e flexíveis. 

Como não usam backlight (que fica aceso o tempo todo em uma tela de LCD ou LED), é possível energizar 

cada pixel separadamente, ajustando a intensidade de luz emitida de acordo com o pedaço da imagem 

que está sendo mostrado; o resultado disso é maior brilho e melhor relação de contraste, além de menor 

consumo de energia. Como cada pixel emite sua própria luz, o ângulo de visualização também é maior do 

que em telas de LCD. O tempo de resposta também é maior, permitindo uma taxa de atualização teórica 

de até 100.000 Hz, contra 60 a 480 Hz do LCD. Outra possibilidade teórica é a impressão de telas de OLED 

sobre o substrato com uma impressora de jato de tinta. O principal problema técnico a ser resolvido é a 

vida útil, ainda bem mais baixa do que LCD ou LED, especialmente o OLED de cor azul. Isto também leva 

a um desequilíbrio das cores, pois cada cor se degrada num ritmo diferente. Também o preço ainda é um 

obstáculo a ser vencido, mas é só uma questão de tempo para que a escala de produção faça o preço cair.  

Como já vimos aqui (capítulo 6.4.1.1), os formatos analógicos mais comuns, NTSC e PAL, tinham resolução 

vertical de 480 e 576 linhas entrelaçadas, respectivamente. Seu correspondente digital aproximado é 

chamado de Definição Padrão (SDTV). A partir de 720p (1280 × 720 varredura progressiva) a imagem já é 

considerada de alta definição (HDTV). As transmissões de televisão de alta definição mais comuns 

atualmente são de 1080i (1920 × 1080 varredura entrelaçada), mais conhecida como full HD, que resulta 

em cerca de 2 megapixels. O próximo passo em termos de definição é a Ultra HD (UHDTV), que engloba 

as resoluções 4K e 8K (UHDTV-1 e UHDTV-2 respectivamente). Estes formatos superam o HDTV não 

apenas em termos de resolução, mas também em taxa de quadros, faixa de cores, número de canais de 

som surround (22.1 canais, em vez do 5.1 do HDTV) e só utilizarão varredura progressiva. A resolução 4K 

é de 8,3 megapixels (3840 × 2160) e a resolução 8K é de 33,2 megapixels (7680 × 4320) e ambas podem 

chegar até 120 quadros por segundo (contra 30 fps do full HD com varredura progressiva). 
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Figura 97. HUD num avião Super Hercules 
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Figura 96. Smartphone com 
tela AMOLED dobrável. 



 

 

 SDTV HDTV UHDTV 

Padrão NTSC (480i) PAL (576i) 720p 1080i 1080p 4K (2160p) 8K (4320p) 

Resolução 704 × 480 704 × 576 1280 × 720 1920 × 1080 3840 × 2160 7680 × 4320 

Megapixels 0,338 0,405 0,922 2,074 8,294 33,18 

Quadros/seg. 30 25 60 25 e 30 50 e 60 60 e 120 

Campos/seg. 60 50 ς 50 e 60 ς ς 

Varredura Entrelaçada Progr. Entr. Progr. Progressiva 

Aspecto 4:3 e 16:9 16:9 16:9 

Tabela 1. Comparação entre as definições de TV digital: Padrão (SDTV), Alta (HDTV) e Ultra HD (UHDTV). 

O primeiro protótipo de UHDTV foi 

demonstrado em 2003 pela NHK, a 

emissora pública japonesa que, como já 

vimos, mantém um laboratório de 

pesquisa tecnológica (NHK Science & 

Technical Research Laboratories). Foi 

utilizada uma matriz de 16 gravadores 

HDTV de 3,5 TB para gravar 18 minutos de 

vídeo. A câmera foi montada com quatro 

sensores CCD de 2,5 polegadas e 

resolução de 7680 × 4320 pixels, sendo 

dois CCDs para o verde e um de cada para 

o vermelho e o azul. Em 2006, a NHK fez 

uma demonstração ao vivo por fibra óptica, já que a velocidade de 24 Gbit/s necessária era muito alta 

para a transmissão άpelo arέ. Graças ao desenvolvimento de codecs para compressão de vídeo, em 2013 

já era possível transmitir 4K a 20 Mbit/s. Em 2008, foi lançado o primeiro sensor CMOS, desenvolvido 

especificamente para a NHK. No mesmo ano, as emissoras NHK, RAI (italiana) e BSkyB (britânica), 

juntamente com as fabricantes Samsung e as japonesas Sony, Toshiba, Panasonic e Sharp fizeram a 

primeira demonstração pública de UHDTV, de Londres a Amsterdã. Nas Olimpíadas de 2012, a BBC 

instalou telas de Ultra HD de 15 metros de largura em locais públicos para a exibição dos Jogos. No 

Carnaval de 2013, a NHK e a TV Globo fizeram a primeira gravação experimental em 8K no Brasil. A Copa 

do Mundo de futebol no Brasil, em 2014, foi a primeira a ser inteiramente captada em 4K, mas com 

transmissão restrita a poucos locais. Em 2015, alguns canais passaram a transmitir programação regular 

em UHDTV, mas a popularização deste formato não acontecerá antes da década de 2020. Em janeiro de 

2018, a NHK transmitiu os Jogos Olímpicos de Inverno de Pyeongchang, na Coreia do Sul, em 8K. 

Mas, se a imagem em HDTV já é tão boa, por que precisamos de mais definição se nossos olhos 

provavelmente nem percebem a diferença? De fato, a UHDTV foi concebida para telas grandes, onde os 

pixels isolados ficam mais visíveis. Mas, inevitavelmente, o Ultra HD irá parar em nossas televisões 

domésticas algum dia. Será que perceberemos uma melhoria tão grande?  

Uma experiência35 foi feita durante um evento realizado em 2013 pela loja britânica Richer Sounds. Dois 

aparelhos de televisão de OLED de 55  foram colocados lado a lado, com uma moldura cobrindo qualquer 

                                                           
35 TEOH, Vincent. 4K Resolution Is Visible vs 1080p on 55ʓ TV from 9ʒ Viewing Distance. HDTVtest, Dec. 15, 2013. Disponível em: 

<http://www.hdtvtest.co.uk/news/4k-resolution-201312153517.htm>. Acesso em: Fev. 2014. 

C
ri
s
ti
n
a

 I
n
d

io
 d

o
 B

ra
s
il/

P
o

rt
a

l G
1

 

Figura 98. Exibição experimental em 8K do Carnaval do Rio de Janeiro. 

http://www.hdtvtest.co.uk/news/4k-resolution-201312153517.htm


 

 

identificação de marca ou modelo. Um dos televisores tinha definição 1080p HDTV e o outro era um Ultra 

HD de 4K. Os visitantes foram, então, colocados a 2,75 metros de distância dos aparelhos e convidados a 

tentar descobrir qual dos dois tinha maior resolução. Dos 49 visitantes testados, apenas um não conseguiu 

identificar corretamente a TV de 4K, indicando que há uma perceptível diferença, mesmo a quase 3 

metros de distância. 

Mas, por mais que cresçam as resoluções das novas telas, estão sempre limitadas a duas dimensões: altura 

e largura. Falta a terceira: profundidade. Falta a televisão em três dimensões, a TV 3D.   

 

Pelo que vimos até agora, podemos resumir a evolução das técnicas de exibição de imagens em 

movimento com uma frase: 

A arte de enganar os olhos e o cérebro 

Vejamos: 

¶ A rápida sucessão de imagens paradas engana o cérebro, dando sensação de movimento (v. cap. 3.1);  

A rápida sucessão de linhas de varredura engana o cérebro, que percebe as linhas como se fossem 

mostradas ao mesmo tempo, compondo a imagem inteira (v. capítulos 6.2 e 6.3); 

¶ A quebra da imagem em minúsculos pixels engana os olhos, que não têm capacidade de distinguir 

objetos tão pequenos (v. capítulo 6.5);  

¶ A quebra do pixel em três cores primárias engana os olhos, que não distinguem objetos tão pequenos 

e os interpretam como milhões de tonalidades de cor (v. capítulo 6.4.1); 

¶ A divisão da captação do som em diversos canais e sua reprodução em dezenas de alto-falantes 

posicionados em torno do ouvinte (som surround) engana o cérebro, dando a sensação de estar dentro 

da cena (v. capítulo 6.5.2.4).  

O cérebro é um órgão complexo, difícil de enganar. O mundo é tridimensional, mas a maioria das telas é 

bidimensional. Como enganar o cérebro, fazendo-o enxergar três dimensões numa tela onde só há duas? 

Ajudando-o ver como nós: com dois olhos (ou duas câmeras). 

A visão binocular (ou espacial, estereoscópica ou tridimensional), é uma forma que a própria natureza 

encontrou de enganar o cérebro, já que cada olho capta a imagem em apenas duas dimensões. É a fusão 

das imagens dos dois olhos, feita no córtex visual do 

cérebro, que dá a sensação de profundidade. 

Apesar de o olho ter um campo visual amplo, apenas 

numa pequena região da retina, a fóvea, é possível 

enxergar o objeto com nitidez. A visão periférica é menos 

definida e, nos extremos, é possível perceber apenas 

movimentos, sem distinção de formas e cores. Por isso é 

difícil definir precisamente o limite angular do olho. O 

valor geralmente aceito fica entre 120° e 200°. Já a região 

de visão binocular, em que o objeto é visto ao mesmo 

tempo pelos dois olhos está entre 120° e 130°. Figura 99. Campo visual humano; a área mais 
escura corresponde à visão binocular. 



 

 

Desde as origens até hoje, a forma de captura de imagens em 3D não mudou muito. Basicamente, duas 

câmeras lado a lado ou uma câmera com duas lentes capturam imagens independentes, simulando os 

dois olhos; são chamadas de binoculares (Figura 101).  

O problema com as câmeras binoculares é a necessidade de um ajuste idêntico para as duas lentes; a 

mínima diferença de foco, alinhamento, distância focal etc. prejudica a visualização em 3D. Algumas 

câmeras usam lente única, onde a imagem é dividida em duas por pares de espelhos. A óptica interna é 

bem mais complexa, mas elimina o problema com a lente dupla (Figura 102).  

 

Figura 100. Exemplo de como um cubo é visto pelos dois olhos. Como os olhos veem os pontos A, B e C 
de ângulos e distâncias diferentes, cada um vê o cubo de forma ligeiramente diferente. A fusão das 

duas imagens no cérebro dá a noção de profundidade, que é a base da visão tridimensional. 

Figura 101. 3D em 3 tempos: câmera fotográfica estereoscópica de W. W. Rouch, de 1865 (esq.); câmera fotográfica colorida 
estereoscópica Sanger Shepherd, de c.1907 (centro); câmera de vídeo 3D Panasonic HDC-Z10000, de 2011 (dir.). 
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Figura 102. Câmera 3D de lente única da Sony e seu diagrama interno. 



 

 

 

 

Em 1838, quando a fotografia ainda engatinhava, o cientista britânico Charles Wheatstone (1802ς75) 

publicou um artigo em que definia as bases da estereografia, mostrando que o cérebro une duas imagens 

bidimensionais vistas por cada olho para formar uma imagem tridimensional. Como os olhos estão 

afastados em cerca de 6,5 centímetros, vemos as duas imagens por ângulos ligeiramente diferentes. Esta 

aparente diferença na forma ou posição do objeto dependendo do ponto de vista é chamada de paralaxe. 

O próprio Wheatstone (mais conhecido pelo aperfeiçoamento de um circuito para medição de 

resistências elétricas) fez imagens estereoscópicas, primeiro com desenhos e depois com fotografias, e 

construiu um estereoscópio, aparelho que permite ver estereografias em três dimensões. Nos 80 anos 

seguintes, a estereografia fez grande sucesso e milhões de aparelhos foram vendidos (Figura 103). Mas 

tinham o mesmo inconveniente do cinetoscópio de Thomas Edison: só 

podiam ser usados por uma pessoa de cada vez (v. capítulo 5.1.3). A 

televisão estereoscópica 3D foi demonstrada pela primeira vez em 1928 

por John Logie Baird (o criador da televisão mecânica, sempre ele, v. 

capítulo 6.2). Baird foi pioneiro em televisão 3D, tanto em sistemas 

eletromecânicos quanto com tubo de raios catódicos. O primeiro filme 

em 3D colorido foi produzido em 1935. Câmeras fotográficas em 3D já 

eram comuns durante a Segunda Guerra Mundial e nos anos 1950 houve 

a primeira grande onda de filmes 3D em Hollywood. Apesar de algumas 

experiências esporádicas desde os anos 1980, transmissões regulares de 

televisão em 3D começaram somente em 2008, pela emissora japonesa 

por satélite BS11.  

 

Figura 103. Estereoscópio do tipo 
"Holmes", séc. XIX. 
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Figura 104. Estereografia de 1901. Estas duas fotos parecem iguais, mas foram tiradas de ângulos 
ligeiramente diferentes. Para ver a imagem tridimensional, afaste a foto até a distância do braço esticado. 
5ŜǇƻƛǎΣ ŦƛǉǳŜ άǾŜǎƎƻέΣ ƛǎǘƻ ŞΣ ŎǊǳȊŜ ƻǎ ƻƭƘƻǎ ŀǘŞ ǉǳŜ ŀ Ŧƻǘƻ Řŀ ŘƛǊŜƛǘŀΣ Ǿƛǎǘŀ ǇŜƭƻ ƻƭƘƻ ŘƛǊŜƛǘƻΣ ŦǳƴŘa-se com a 
foto da esquerda vista pelo olho esquerdo. Como resultado, você verá três fotos quase iguais, em que a do 

meio parecerá tridimensional. 



 

 

Quando uma nova tecnologia está em 

desenvolvimento, surgem várias técnicas que tentam 

solucionar um problema específico, até que uma delas 

se impõe sobre as outras e torna-se padrão. Foi o que 

aconteceu com o surgimento da televisão e está 

acontecendo agora com as tecnologias 3D. Algumas 

funcionam melhor em televisão, outras em cinema; 

algumas com imagens reais, outras com imagens 

geradas por computador. Vejamos um resumo de 

algumas delas a seguir. 

O método mais antigo de exibição de imagens em 3D 

para plateias é chamado de anaglífico. Por esta técnica, 

as duas imagens são sobrepostas através de dois filtros, 

um vermelho e outro ciano (Figura 105). Óculos com 

filtros coloridos diferentes para cada olho separam as 

imagens apropriadas ao eliminar a cor filtrada e 

mostrando a cor complementar como preta. Pode ser 

usado tanto em cinema quanto em imagens impressas 

e os óculos são simples e baratos. Porém, as cores são 

muito apagadas e não funciona muito bem em tela de 

televisão.  

A técnica anaglífica foi inventada em 1915 pelo americano Edwin S. Porter (1870ς1941) e o primeiro filme 

produzido por este método foi The Power of Love, de 1922. Apesar disso, a primeira técnica a se 

popularizar no cinema nos anos 1950 foi a do sistema de polarização. 

No sistema de polarização, duas imagens são projetadas sobrepostas na mesma tela através de diferentes 

filtros polarizados (para mais informações sobre polarização da luz e filtros polarizados, v. capítulo 

6.5.2.2). A técnica torna as cores muito mais realistas do que o sistema anaglífico e reduz o efeito fantasma 

(imagem dupla). O espectador precisa usar óculos em que cada lente é um filtro com polaridade diferente 

da outra. Por exemplo, uma lente é polarizada a 45° e a outra a 135° (Figura 106). Também é possível a 

utilização de polarização circular em vez de linear, pois nesse tipo de polarização o espectador não precisa 

manter a cabeça sempre ereta para manter o alinhamento dos óculos com a tela. Porém, a polarização 

linear é a mais usada por ser mais fácil de ajustar nas armações dos óculos, que, de tão baratos, podem 

ser descartáveis, ideais para uso em cinema. 
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Figura 105. Foto 3D anaglifica e óculos. 
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Figura 106. Esq.: Plateia assiste a filme em 3D em 
Londres, 1951; acima: óculos 3D com filtros 

polarizados a 45° e 135° (as linhas nas lentes não são 
visíveis a olho nu). 



 

 

O sistema de polarização foi demonstrado pela primeira vez nos anos 1890. O projetor usava prismas de 

Nicol, criados em 1828, para a polarização. Para a visualização, eram usadas finas folhas de vidro, 

posicionadas num ângulo que refletia a luz de polaridade indesejada, mas a técnica só se tornou viável 

após a invenção da folha de plástico polarizado Polaroid, por Edwin Land. Em 1936, o americano Edwin H. 

Land (1909ς91), cofundador da Polaroid Corporation e pesquisador da luz polarizada, fez uma 

demonstração de filtros polarizados em conjunto com fotografias 3D. Os filmes correspondentes aos 

olhos esquerdo e direito precisavam ser exibidos separadamente, com um projetor para cada, que tinham 

de ser precisamente sincronizados. A perda de sincronismo de um único fotograma prejudicaria o efeito 

3D. Como a luz é despolarizada pela tela branca, é necessário o uso de caras telas prateadas. É a técnica 

mais usada atualmente em cinemas, por exemplo, nos formatos conhecidos comercialmente como IMAX 

e RealD. Também pode ser usada em televisão, mas é mais fácil de ser implementada em telas de CRT do 

que em LCD, pois estas últimas já possuem uma camada de filtro polarizado para a exibição dos pixels. 

Uma solução adotada pela LG Electronics é colocar lentes polarizadas em linhas alternadas, pares e 

ímpares, uma para cada olho. A principal desvantagem é que isto reduz a resolução vertical pela metade.  

Em 1922, o mesmo ano em que foi exibido o primeiro filme em sistema anaglífico, o engenheiro 

americano Laurens Hammond (1895ς1973), que mais tarde inventaria o famoso órgão eletrônico que leva 

seu nome, apresentou um sistema 3D que batizou de Teleview. Foi o primeiro sistema 3D de quadros 

alternados visto pelo público. Usando dois projetores, um para a imagem de cada olho, os quadros eram 

exibidos de forma alternada em alta velocidade. Um dispositivo de visualização instalado no braço da 

poltrona tinha obturadores giratórios com motor elétrico funcionando em sincronia com os obturadores 

dos projetores. Desta forma, cada olho via uma imagem separada de cada lado alternadamente. 

Apesar de criativo, o sistema exigia a adaptação das salas de cinema, com a instalação do visualizador em 

todas as poltronas. Por isso, foi implantado em apenas um cinema de Nova York, que exibiu uma série de 

curtas metragens por algumas semanas. Depois disso, o sistema de obturador ativo, como é conhecido 

hoje, permaneceu praticamente esquecido por décadas até a invenção dos óculos com obturador de 

cristal líquido, pela Evans and Sutherland Computer Corporation, nos anos 1970. Eram feitos de papelão 

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

Como o sistema com óculos de obturador ativo (ASG, também conhecido como Sequenciamento de 

Quadros Alternados, AFS, ou método de eclipse) exibe uma imagem para cada olho alternadamente, a 

taxa de quadros acabaria reduzida pela metade. Portanto, as imagens precisam ser gravadas e exibidas 

com o dobro da taxa de quadros normal. Um vídeo de 30 fps precisa de uma taxa de atualização de 60 Hz. 

Na prática, isto ainda é pouco. Como os quadros passam metade do tempo apagados, pode ocorrer o 

desagradável efeito de flicker, que pode causar dores de cabeça e até convulsões em epilépticos. Por isso, 
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Figura 107. Visualizador do Teleview (esq.), de 1922, que era fixado ao 
braço da poltrona. 
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é preciso elevar a taxa de atualização para, 

pelo menos 120 Hz.  

Cada lente dos óculos tem uma tela de LCD 

que se torna opaca ou transparente de 

forma alternada para cada olho, em 

sincronia 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 

os óculos e a tela é preciso haver uma 

conexão, que pode ser por fio ou por sinais 

de infravermelho, rádio, Bluetooth etc.  

Comparado com o sistema anaglífico, o 

sistema de obturador ativo é capaz de exibir 

todo o espectro de cores de forma natural. 

Sobre o sistema polarizado, tem a vantagem 

de não reduzir a resolução vertical pela 

metade. A principal desvantagem são os 

óculos, caros e pesados, pois precisam 

carregar uma bateria, e as lentes escurecem 

um pouco a imagem. Além disso, 

geralmente um par de óculos feito para 

televisores de fabricantes diferentes são 

incompatíveis entre si. Devido à 

complexidade, este sistema é mais caro do que os métodos passivos, mas sua qualidade de imagem 

superior ajuda a sua popularização, que deve resultar em redução de preço. 

Formatos mais recentes, conhecidos pelos nomes comerciais Dolby 3D e Panavision 3D, utilizam o sistema 

de filtro  de interferência. Esta técnica usa comprimentos de onda específicos de vermelho, verde e azul 

para cada olho. A imagem é vista em 3D por meio de óculos que filtram estes comprimentos de onda. 

Filtros especiais de interferência (filtros dicromáticos) nos 

óculos e no projetor são a essência desta tecnologia, que 

também é conhecida como filtro de pente espectral ou 

visualização de comprimento de onda multiplexado. Às 

ǾŜȊŜǎΣ Ş ŘŜǎŎǊƛǘŀ ŎƻƳƻ άǎǳǇŜǊ-ŀƴŀƎƭƝŦƛŎŀǎέΣ Ǉƻƛǎ é um avanço 

sobre a multiplexação espectral, que é a base da técnica 

anaglífica convencional. Ela elimina a necessidade das telas 

prateadas do sistema polarizado, porém os óculos são bem 

mais caros. 

Mas, por que não unir óculos e tela na mesma peça? Os head-

mounted displays (HMD) não foram criados especificamente 

para exibir imagens em 3D, mas como um instrumento para 

realidade virtual ou realidade aumentada. Na primeira, é 

uma peça fechada como uma máscara; o usuário vê apenas 

o que é exibido na tela, em 2D ou 3D. Na segunda, há uma 

ou duas telas à frente das lentes transparentes; o usuário vê 

Figura 108. Sistema de obturador ativo (ASG); as imagens do olho 
esquerdo (1) e direito (2) são exibidas alternadamente. As lentes dos 

óculos ficam opacas ou transparentes em sincronia com a tela.  

Figura 109. Óculos 3D da Sony com obturador ativo. 
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Figura 110. Wearable HDTV, da Sony (acima) 
e o Google Glass. 
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