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RESUMO: O conceito da luz nos dias atuais estd relacionado a teoria quéntica, com a unidade do
foton como entidade minima a descrever o fendomeno, porém as propriedades eletromagnéticas
continuam nas aplicagdes da base tedrica, principalmente no que concerne a holografia. As interagdes
do campo eletromagnético com o meio de propagacdo, bem como os obsticulos, sdo complexos, por
isso descrevé-las matematicamente para calculos numéricos exigem uma série de condi¢des de
contorno e simplificagdes a fim de reduzir o custo computacional. Apesar dessas simplificagdes os
resultados oriundos de simula¢do s3o muito proximos a inimeros experimentos praticos. Para
compreender como se chegou no patamar atual de conhecimento sobre os fendmenos opticos, foi
realizado um estudo historico apresentando os principais pontos determinantes para a construgdo desse
conhecimento. Os resultados demonstraram que, muitas vezes, opinides de grandes nomes da ciéncia,
podem interferir no rumo de investigacdo de outros cientistas, atrasando o desenvolvimento do
conhecimento.

PALAVRAS-CHAVE: revisao bibliografica; histéria da luz; fendmenos 6pticos, holografia, difracao,
frente de onda.

A HISTORICAL STUDY ON THE EVOLUTION OF OPTICS

ABSTRACT: The concept of light today is related to quantum theory, with the photon unit as the
minimum entity to describe the phenomenon, but the electromagnetic properties continue in the
applications of the theoretical basis, especially with regard to holography. Interactions of the
electromagnetic field with the propagation medium, as well as obstacles, are complex, so describing
them mathematically for numerical calculations requires a number of boundary conditions and
simplifications in order to reduce the computational cost. Despite these simplifications, the simulation
results are very close to numerous practical experiments. To understand how the current level of
knowledge about optical phenomena was reached, a historical study was carried out presenting the
main determining points for the construction of this knowledge. The results showed that often the
opinions of big names in science can interfere with the direction of research of other scientists,
delaying the development of knowledge.

KEYWORDS: literature review; history of light; optical phenomena, holography, diffraction,
wavefront.

INTRODUCAO
A fim de compreender o atual patamar de tecnologia, relacionada a luz, que redundou em uma
das areas mais completas que tira proveito de todo conhecimento formado em torno desse assunto, a



holografia, buscou-se identificar e compreender, desde a raiz, nos primoérdios da filosofia, acompanhar
a evolugdo até os dias de hoje.

No decorrer da histéria da humanidade diversos ferramentais foram desenvolvidos e utilizados
para o amadurecimento de toda teoria envolvendo a luz da forma que a conhecemos hoje. Pode-se
dizer que a filosofia foi a mola propulsora de todo processo, questionando a natureza e os efeitos da
luz, associando sua irradiagdo com a formagdo de imagens na mente humana. Em seguida, a
matematica contribuiu para um melhor entendimento, principalmente na determinacdo da trajetoria,
reflexdo e refragdo da luz. Os arabes foram vanguarda nesse campo, durante o século X-X1. Eles
desenvolveram o Ray-Tracing, empregado até os dias de hoje (EL-BIZRI, 2005). Com um conjunto
incipiente de teoria formado, foi necessario chegar avancos relacionados a producdo do vidro
para que novas descobertas surgissem. Além disso, a metalurgia teve papel de destaque nesse ponto,
na constru¢do de armagdes e suportes aos vidros. Com a possibilidade de analisar o comportamento da
luz ao atravessar diferentes meios refringentes e suas respectivas formas geométricas, abriu caminho
para associar tais fenomenos com as leis da fisica que apenas comecavam a serem elaboradas. A
guinada definitiva para o conceito de onda eletromagnética, foi fruto de um longo periodo de conflitos
teoricos ¢ de amadurecimento dos fendmenos observados. O mais conhecido embate, que reflete esse
conflito, esta entre aqueles que acreditavam no conceito da luz corpuscular, cuja trajetdria poderia ser
descrita como um raio, onde Newton era o defensor mais famoso, ¢ os que defendiam o
comportamento ondulatdrio da luz, com Christiaan Huygens (1629-1695) como maior referéncia nesse
campo. Aos poucos o conceito ondulatério foi ganhando forca através dos experimentos, com o
surgimento de novos vidros, aliado a diferentes teorias elaboradas. No mundo contemporaneo, com a
teoria da relatividade, a luz adquiriu caracteristicas duais, dentro do conceito quantico, onde passa a
ser considerada particula de energia representada pelo foton. Esse novo entendimento abriu as portas
para o processamento de imagem digital, area em explora¢do nos dias de hoje, dentre os principais
encontra-se CGH (Computer Generated Hologram) ou holograma gerado por computador, tema na
qual o presente trabalho se encerra.

MATERIAL E METODOS

Foi realizado um levantamento a respeito de estudos de fendmenos opticos, desde os primeiros
registros conhecidos. As fontes bibliograficas referentes a histoéria, nas quais o trabalho se baseou,
foram selecionadas pelo critério de receberem dezenas ou mais citacdes e de serem recentes, para
contemplar um ponto de vista contemporaneo. As bibliografias antigas, foram aquelas que
conceituaram alguma nova teoria, como Planck ou Albert Einstein. Buscou-se as publicagdes que
apresentasse maior impacto no ambito nacional e internacional nessas publicacdes separadas. Com
base nos estudos realizados foi montado uma cronologia, descritiva, com os principais fatos histéricos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os primeiros registros relacionados ao estudo e analise dos fendmenos Opticos remontam no
ano de 300 A.C., através do enunciado de Euclides sobre a lei da reflexdo, também ¢é
considerado por muitos como uma primeira aproximacao para a lei da refragao, a qual foi expressa por
Ptolomeu da Alexandria, por volta do século I D.C. Ptolomeu considerava que a razdo entre os angulos
de passagem através da interface dos meios era constante, hoje sabe-se que na verdade sdo os senos
dos angulos (STRONG, 2012). Sem levar em consideracdo o relato metodico a respeito dos fendmenos
opticos, desde o século IX A.C., o filésofo Homero ja levantava questdes sobre a natureza da luz e
seus efeitos.

Ap0s a primeira aproximagdo a respeito dos fenomenos da refracdo, um evento que contribuiu
para a evolucdo da optica, foi o aprimoramento das técnicas de producdo do vidro na cidade de
Veneza, Italia, ap6s o ano de 1270. De acordo com Mait (2006), coincidentemente naquele ano houve
uma série de eventos aparentemente isolados que parecem ter desencadeado na maturidade de duas
tecnologias necessarias para a producao de mecanismos 6pticos, a metalurgia, responsavel pela fixagdo
e na fabricacdo do vidro. Esse conhecimento tornou-se uma questdo de segredo de estado, suscitando



em leis duras contra quem levasse a outras cidades. As leis duras impetradas por Veneza perduraram
por mais de 300 anos € comecaram a se tornar obsoletas no comeco do século XVII, principalmente
com uma publicagdo, em 1611, de Antonio Neri intitulada "A Arte do Vidro" (L arte vetraria), onde ¢
revelada a apropriada proporgao de sodio, cal e silicatos necessarias para a produgdo de vidros de alta
qualidade. Ainda segundo Mait (2006), na mesma época de Antonio Neri, houveram mais importantes
eventos coincidentes, como a introdu¢do de dois telescopios diferentes por Lippershey e Galileo e o
conceito de dioptria de Kepler. A aplicacao pratica desse conceito ficou restrita a apenas pequenas
diferengas entre os angulos, uma vez que Kepler apoiou seus estudos em dados cheios de falhas de
Vitello, impossibilitando em finalizar a lei da refragdo. Somente em 1621 que Snell conseguiu explicar
completamente os fendmenos associados a refragdo. Aparentemente, a lei da refracdo aparece
publicada independentemente por Descartes em 1637 na publicacdo denominada Dioptrique. Gragas
aos estudos paralelos de Descartes que o mesmo derivou a forma de uma lente que seria necessaria
para corrigir a aberragdo esférica. A lei da refragdo, foi um marco para o design 6ptico, a partir dele,
foi possivel estabelecer uma relagdo direta entre a curvatura da lente e o indice de refragdo com a
distancia focal, feito realizado por Cavalieri em 1647, que acabou conhecido como "férmula de
fabricante de lente".

O ponto culminante para o design dptico ocorreu em 1670, com a derivacdo da equagdo da
imagem, feita por Newton. Nela a distancia focal ¢ relacionada com a distancia entre um objeto e o
plano da imagem. Vale notar as contribuicdes de Newton no campo da oOptica e o impacto de duas
conclusdes equivocadas, a primeira foi sua declaragdo em 1704, que a propagacao da luz se dava como
um raio, através da publicacio Optica, e a segunda era de que a dispersdo cromatica era a mesma para
qualquer vidro, impossibilitando assim de ocorrer correcdo de aberragdes cromaticas por meio
refrativo. A declaracdo de Newton teve peso contra as investigacdes que possuiam conclusdes
diferentes, dentre elas a de Huygens, que em 1678 reforgaria sobre a natureza da luz com caracteristica
pulsante ¢ em 1690 publicou sua maior obra, Tratado sobre a luz (MOURA, 2016). A questdo
cromatica direcionou os estudos para solugdes baseadas na reflexdo, redundando no surgimento de
uma série de telescopios com elementos refletivos, até que em 1662, a tradugdo do livro de Antonio
Neri para o inglés causou uma mudanga na produgdo do vidro. O fabricante inglés de vidro, George
Ravenscroft, adicionou chumbo na composi¢do de seu produto, patenteando a inovagdo como vidro de
silex. Apds 60 anos do surgimento da inovagdo de Ravenscroft, o astronomo amador Hall tirou
proveito das propriedades de dispersdo cromatica de conjunto de vidros de silex para corrigir a
aberragdo cromatica (MAIT, 2006). Pode-se afirmar, portanto, que o século XVII foi um importante
marco na consolidacdo dos principais conceitos da geometria da 6ptica conhecidos hoje, além de ser o
inicio de uma série de vestigios a despeito da propagacao da luz.

No final do século XVII, antes da declaragdo de Newton, comegam a surgir estudos
questionando a natureza da luz, talvez instigados pela precoce sugestdao de Robert Hooke em 1665, de
que a luz possui comportamento como se fosse uma onda e ainda nesse mesmo ano pela descoberta da
difragdo por Grimaldi. Até o proprio Isaac Newton estudou os fendmenos ligados a difracéo, o que ele
chamou de "infra¢do de obstaculo". Nao foi essa a unica evidéncia direta com interferéncia da luz que
Newton trabalhou, ele teve contato com os estudos de Robert Boyle (1663), de anéis concéntricos em
torno de lentes convexas em contato com laminas de vidro. Por causa desses estudos mais
aprofundados, o experimento acabou sendo conhecido por Anéis de Newton (STRONG, 2012).

Aqui vale um paréntese para discorrer sobre a difracdo, uma vez que ela é o principal
fendmeno aproveitado na producdo de um holograma. A difragdo pode ser caracterizada como uma
dispersdo na forma de interferéncias da frente de onda. Portanto, a frente de onda, ao se defrontar com
um obstaculo, sofre difragcdo nas bordas. Além da difracdo, é a interferéncia das ondas
eletromagnéticas o kernel central que possibilita a reconstru¢do de uma imagem.

O século XVIII pode ser considerado como sem grandes acontecimentos para a optica, talvez
0 unico evento significativamente relevante seja a publicagdo de Euler, “Nova teoria lucis et colorum”
(1746), nela o famoso matematico introduz a periodicidade na luz "pulsante" de Huygens, muito
embora em nenhum momento Euler o tenha citado (MOURA, 2016). Basicamente esse século tirou



proveito das inovagdes tecnoldgicas ocorridas previamente para amadurecer as ideias surgidas até
entdo. Segundo Moura (2016), apesar de muitos acreditarem que possa ter acontecido uma batalha,
durante esse periodo, entre os que se alinhavam com Newton, com sua teoria corpuscular, e os que
estavam do lado de Huygens, defendendo uma luz "vibracional", ndo foi isso que aconteceu, a
compreensdo acerca dos fendmenos da luz se tornaram muito mais profundos ¢ modernos do que
antes. Além de ser considerado um periodo de amadurecimento sobre as teorias vigentes, o século
XVIII testemunhou grandes avangos no campo da biologia, em func¢do do desenvolvimentos de
microscopios cada vez melhores e também na astronomia (MAIT, 2006).

O inicio do século XIX foi marcado por importantes trabalhos, também foi quando ocorreu o
registro de imagens através do uso do nitrato de prata por Thomas Wedgewood, em1802
(MARRACCINI, 2015). Para a consolidacao da teoria defendendo a luz como onda, entre 1800 e
1807, Thomas Young publicou uma série de trabalhos sob esse tema, em especial em 1804 quando
introduziu o conceito critico da interferéncia (MOURA, 2016). Um workshop sobre fusdo de vidros na
Baviera com Fraunhofer a frente, pareceu ser o ponto de partida para o surgimento de uma série de
composigoes de vidros, onde o proprio Fraunhofer caracterizou as propriedades dispersivas de uma
série delas através de sua nascente técnica de espectroscopia (MAIT, 2006). Augustin Jean Fresnel,
através de um memorial de calculo que se baseava nas ideias de Huygens e Young, conseguiu calcular
a distribuicdo do padrdo de interferéncia de uma luz difratada com boa acuracia (GOODMAN, 2005).
A dominancia da optica de Newton sobre a natureza da Iuz foi minguando rapidamente até receber seu
golpe de misericordia em 1865 com as equagdes de Maxwell e suas descri¢gdes da luz como onda
eletromagnética. Mas foi uma fundamentagdo puramente matematica para as ideias de Huygens e
Fresnel, conhecido como principio de Huygens-Fresnel, que em 1882 Gustav Kirchhoff fez a
demonstracdo robusta da natureza ondulatéria da luz (BOUWKAMP, 1954). Hoje sabe-se que a
formulagdo de Kirchhoff para difracdo ¢ uma primeira aproximag¢do, uma vez que sua previsao
coincide com grande parte de experimentos. Os responsaveis por encontrarem inconsisténcias na
formulagdo de Kirchhoff foram Poincaré em 1892 ¢ Sommerfeld em 1894. A teoria da difragdo de
Rayleigh-Sommerfeld, nasceu das revisdes de Sommerfeld, de 1894, aplicando a teoria das fungdes de
Green. O conceito conhecido como teoria da difracdo de Rayleigh-Sommerfeld, assim como a de
Kirchhoff, contam em parte com algumas simplifica¢cdes cujo resultados obtidos sdo uma boa
aproximac¢ao, quando comparado com diversos tipos de experimentos. Ambos tratam a luz como uma
grandeza escalar. Pode-se dizer que o século XIX foi determinante para o direcionamento e
consolidagdo da irradiagdo eletromagnética da luz.

No comeco do século XX, Planck (1900a), Planck (1900b) descreve pela primeira vez o
quantum, elemento unitario, atrelado a radiagdo. Aliado a isso, a teoria da relatividade causou uma
verdadeira revolugdo, abrindo de vez o caminho para a mecanica quantica, primeiro com a teoria
especial (EINSTEIN, 1905) e apds 10 anos com a geral (EINSTEIN, 1915), ambos trabalhos do
renomado Albert Einstein. No campo da optica, como efeito, a luz passou a ser vista como uma
particula de energia representada pelo foton, termo cunhado pela primeira vez por Lewis (1926). O
foton pode ser considerado o elo entre a mecanica quantica e a luz, onde o mérito da primeira € devido
a capacidade de se explicar fendmenos fisicos em escala atomica. Essa teoria é o principal elemento
que ajudou na constru¢do do primeiro laser, pelo fisico americano Maiman (1960), utilizando um
cristal de rubi como meio ativo produzindo uma luz vermelha com comprimento de onda de 694.3nm.
Isso causou grande impacto sobre formacdo e andlise de imagens, dando inicio ao conceito de
processamento digital de imagens, ap6s Boyle e Smith (1970) terem inventado o CCD (Charge
Coupled Device). Essa nova area viabilizou a eliminagdo e simplificagdo de inimeros elementos
opticos, reduzindo sistemas que outrora seriam custosos € sensiveis a uma grande variedade de
perturbacdes (MARRACCINIL,2015).

Nao s6 no campo da mecanica quantica que o século XX foi marcado, mas também no
desenvolvimento de novos materiais que impactaram significativamente os avangos atuais. Quando
Schottky, Ulich e Wagner (1929) comprovaram através de experimento a barreira de potencial
formada na juncdo entre semicondutores, abriu-se caminho para o descobrimento de diversos



dispositivos eletronicos. Outra contribuicdo que deu impulso a novas descobertas de materiais para a
area deu-se com a publicagdo de Veselago (1968) postulando a respeito de materiais que oferecem
indice de refracao negativo. Naquele mesmo ano Heilmeier e Zanoni(1968) relatam um efeito até
entdo desconhecido em cristais liquidos nematicos (BENINI* e NETO, 2018), a reorientacao de suas
moléculas quando submetidos a um campo elétrico, esses efeitos podem ser aproveitados em CGH
(BENINI et al., 2017,2018, 2019).

CONCLUSOES

A andlise histérica dos eventos relacionados & dptica coloca a filosofia como ponto de partida.
Também ¢ ilustrativo o impacto da opinido de uma pessoa renomada como Isaac Newton, pode
interferir no amadurecimento da compreensdao dos fendmenos Opticos, cuja discussdo em torno da
natureza da luz perdurou por aproximadamente dois séculos. Pode-se observar que a partir das
publicagdes de Maxwell e de Planck ocorreu um avango exponencial, quando comparado com os
periodos anteriores, inclusive com o surgimento de dispositivos dedicados a manipulagdo de frente de
ondas, o que propiciou o surgimento do conceito envolvendo a holografia.
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