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ABSTRACT 

Neste artigo começa-se por olhar para a história de 
holografia e mais concretamente o desenvolvimento desta 
em Portugal. De seguida falamos das condições e cuidados a 
ter para a geração de hologramas e respectivos tipos. Para 
entender melhor a ciência do holograma, comparamos com 
a fotografia e enumeramos as várias aplicações de 
holografia nos mais diversos campos: segurança, memória, 
aparelhos motorizados e saúde. Para finalizar projectamos o 
futuro deste mundo 
 
Index Terms—  Holografia, laser, holograma, reflexão, 
transmissão, fotografia, HVD. 

1. INTRODUCTION 

“A Holografia é uma técnica de registo de padrões 
de interferência de luz, que podem gerar ou apresentar 
imagens em três dimensões” esta é a definição que nos foi 
apresentada na Wikipédia. Antes da realização deste 
trabalho, nas nossas cabeças, um holograma não passava de 
uma projeção de algo em 3D, como nos é mostrada nos 
filmes futurísticos ou de ficção científica, como o Star 
Wars, Star Trek e Iron Man (Figura 1).  Esta linha de 
pensamento não está muito longe da realidade, mas tem 
muito mais que se lhe diga: quando certa imagem é 
apresentada em duas dimensões, de tal forma elaborada a 
dar a ilusão de ter 3 dimensões, é denominada de 
Holograma. Este processo não fica por aqui, ainda temos a 
codificação da informação e depois, através de um laser, a 
recriação integral desta mesma informação. 

 

 
Figura 1 : Holograma na saga Star Wars 

 
O nome Holografia vem do grego Holosgraphos 

holos: todo, inteiro; e grafos: sinal, escrita, pois é um 
método de registo com relevo e profundidade. 
 

Esta técnica de representação de imagens já tem quase 
70 anos desde a sua invenção por um físico húngaro, ao 
longo dos anos a sua técnica tem sido aperfeiçoada e 
utilizada nos mais diversos campos e áreas: pesquisa 
científica, análise ou estudo de materiais, desenvolvimento 
de instrumentos óticos, criação de redes, segurança, 
comunicação e armazenamento.  
Com este trabalho pretendemos descortinar os princípios 
deste campo ainda em desenvolvimento. Perceber o 
processo que está por detrás do holograma Obi Wan(Figura 
1) e descobrir quais os próximos avanços da holografia 
 

2. HISTÓRIA  

2.1. Mundial 

Criada em 1948 por Dennis Gabor, a holografia 
apenas foi realizada pela primeira vez nos anos 60 com a 
utilização do laser. Ainda sem a existência do laser, Gabor 
pesquisava uma maneira de obter mais nitidez nos registos 
de microscopia electrónica eliminando as lentes 
eletromagnéticas. Ao fazer experiências usando a luz de 
lâmpadas de mercúrio e com filtros de cor, conseguiu provar 
o que afirmava. Como a coerência da luz utilizada era 
limitada, não foi possível reproduzir hologramas com 
profundidade, impedindo resultados tridimensionais. 

Já em 1958, o físico Yuri N. Denisyuk, sem 
conhecer o trabalho de Gabor, inventa uma técnica que 
permitia ver o holograma por meio da luz branca. 

O primeiro laser funcional foi construído pelo 
físico Theodore Maiman em 1960. Estava assim a porta 
aberta para o desenvolvimento da holografia em particular. 
Emmett Leith e Juris Upatnieks de Michigan, em 1962, 
inspirados por Gabor e com um laser para uso prático, 
comprovam e realizam os primeiros hologramas de grande 
qualidade.  

Neste mesmo ano de 1962, o físico russo Yuri 
Denisyuk, inspirado nos trabalhos de Gabriel Lippmann, 
apercebe-se que o fenómeno de interferência podia ser 
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utilizado para registo de imagens tridimensionais. Esta ideia 
permitiu a Denisyuk produzir pela primeira vez hologramas 
visualizados com luz branca. Este tipo de hologramas ficou 
conhecido como Hologramas de Reflexão 

Em 1965, Robert Powell e Karl Stetson publicam o 
primeiro artigo sobre Interferometria Holográfica. Esta nova 
técnica permite detectar micro deformações mecânicas, 
térmicas e acústicas em objetos. Também utilizada no 
controlo de materiais e sistemas através de testes não 
destrutivos. 

Uma grande inovação, no campo da holografia, 
acontece em 1968 quando o físico norte americano Stephen 
Benton descobre a Holografia de Transmissão por Luz 
Branca, que ficou conhecida como Holografia Arco-Íris. 
Este tipo de hologramas pode ser visualizado com luz 
branca e reconstrói uma imagem tridimensional colorida 
apresentando o espectro da luz branca (arco-íris).  

Em 1969, o físico alemão Adolff Lohmann publica 
um artigo onde apresenta os primeiros resultados de 
hologramas construídos por um computador e descobre 
assim o que hoje é conhecido por Hologramas Gerados por 
Computador. 

Em reconhecimento ao desenvolvimento original 
da ideia, Gabor recebeu o Prémio Nobel da Física em 
1971.[1]  
 

2.2. Desenvolvimento em Portugal 

Em Portugal, a holografia tem sido desenvolvida 
em dois principais centros: Universidade do Porto e no 
Laboratório Nacional de Engenharia e Tecnologia 
Industrial(LNETI). 
A universidade do Porto torna-se uma das pioneiras neste 
campo, através do professor Olivério Soares que estudou a 
atividade dos lasers no final da década de 70. 

Desde 1996, existe um laboratório de criação de 
hologramas para segurança (INETI-Instituto Nacional de 
Engenharia, Tecnologia e Informação) e uma fábrica de 
reprodução dos mesmos na Imprensa Nacional Casa da 
Moeda que em conjunto, são o local de produção de todos 
os hologramas que se cruzam no nosso dia-a-dia (Portugal e 
Espanha). 

O LNETI tem-se dedicado principalmente ao 
desenvolvimento de hologramas em gelatina dicromática 
que em colaboração com a EID (Empresa de Investigação e 
Desenvolvimento em eletrônica), fez alguns trabalhos sobre 
a duplicação de hologramas em suportes não convencionais. 

3. A CIÊNCIA DO  HOLOGRAMA 

Esta espécie de fotografia tridimensional só é 
possível graças à propriedade ondulatória da luz. Enquanto 
o filme da fotografia tradicional regista apenas a variação da 
amplitude das ondas luminosas (ou seja, sua intensidade), a 

holografia, com a ajuda do raio laser, pode gravar também 
as saliências e os vales das ondas, possibilitando produzir 
imagens em relevo. 
 
3.1 Laser 
 

Este processo de holografia inicia-se com a emissão de 
um feixe laser. Este é um dispositivo que emite um sinal de 
luz com 3 principais características: é monocromático, isto 
é, propaga-se usando só um comprimento de onda; É 
coerente, ou seja, é formada por ondas com a mesma fase; É 
colimado, ou seja, as suas ondas propagam-se paralelamente 
umas às outras.  Os lasers mais populares de He-Ne têm um 
comprimento de coerência da ordem da dezena de 
centímetros apenas. 
 
3.2 Geração e reprodução 

 
Como se implementam os princípios descritos na 

secção anterior? Para realizar um holograma são necessários 
um laser, alguns espelhos e lentes, um espelho parcialmente 
refletor (logo também parcialmente transmissor), um 
beamspliter, filtros espaciais e suportes para todos os 
elementos ópticos.[2] 

Para estabilizar o sistema exige-se rigidez nos suportes 
mecânicos de modo a eliminar qualquer movimento. O laser 
deve ser a fonte da onda de referência e da onda do objeto, 
utiliza-se para tal um espelho parcialmente refletor que 
permita receber 2 feixes, onde a intensidade destes deve ser 
controlável. A luz proveniente do laser é dividida em dois 
feixes, através do beamspliter. Estas duas fontes luminosas 
criam um holograma – uma irreconhecível sucessão de 
faixas e anéis concêntricos que quando é iluminado, a luz 
transforma as faixas e os anéis numa representação 
tridimensional do objeto fotografado. 

Um dos feixes, depois de ser aumentado pelas lentes, 
vai iluminar o objeto, este difunde e parte desta radiação 
propaga-se ao filme fotossensível. O outro feixe, depois de 
passar pelas lentes, incide na emulsão fotossensível 
(preparação gelatinosa sensível à luz, que cobre os filmes e 
os papéis fotográficos). Na região de sobreposição entre os 
dois feixes forma-se um sistema de franjas de interferências, 
do qual se regista uma secção plana -o holograma. 
Contudo alguns detalhes são importantes na definição de 
toda a geometria. 
 
3.3 Cuidados a ter na produção de hologramas 
 

Em primeiro lugar, a diferença entre os 
comprimentos dos dois ramos de um tal interferômetro - 
contados a partir do espelho parcialmente refletor - não deve 
ser superior ao chamado comprimento de coerência do laser; 
não existem com efeito fontes luminosas perfeitamente 
coerentes, isto é, com um comprimento de coerência 



3 
 

infinito. Como regra, deve-se procurar que os dois ramos 
tenham comprimentos tão próximos quanto possível 

Em segundo lugar, o ângulo médio entre os dois 
feixes não pode ser arbitrário e é em função da resolução da 
emulsão fotossensível selecionada - a definição deste ângulo 
é uma das funções dos sistemas de espelhos. Com efeito, a 
densidade de superfícies de interferência é tanto maior 
quanto for o ângulo entre as ondas objeto e onda referência. 

Em terceiro lugar, os dois feixes devem 
normalmente ter intensidades diferentes; numa emulsão à 
base de prata, por exemplo, a razão entre os feixes deve ser 
da ordem de 3:1 a favor do feixe de referência. 

Em termos muito simples, é útil garantir que o 
perfil da densidade de prata sólida na emulsão seja, tanto 
quanto possível, semelhante ao perfil da distribuição de 
energia eletromagnética no volume de interferências. Deste 
modo obtém-se uma imagem holográfica única e tão 
luminosa quanto possível. Este objetivo apenas justifica um 
desequilíbrio entre feixes, não o peso atribuído ao feixe de 
referência. É ainda conveniente garantir que os feixes 
difundidos por algumas partes do objeto não funcionem 
como feixes de referência para outras zonas do objeto, 
através do reforço do feixe de referência, sendo desprezável 
o chamado ruído de intermodulação. 

Finalmente, em quarto lugar, é importante não 
esquecer que um objeto pode despolarizar parcialmente uma 
onda eletromagnética e que só interferem ondas com uma 
componente de polarização comum. Este facto pode 
justificar o reforço do feixe objeto para além dos limites 
anteriormente expostos. Um outro fator da mesma ordem 
relaciona-se com a possível existência de zonas polidas no 
objeto, que funcionam como espelhos e que, em muitos 
casos, não refletem em direção à placa holográfica - e 
portanto essas zonas aparecem escuras na imagem - ou, pelo 
contrário, refletem diretamente para a placa e destroem a 
razão (média) entre as intensidades das ondas objeto e de 
referência. 
 
3.4 Holograma de transmissão e reflexão 
 

Transmissão:  holografia por transmissão consiste 
na gravação de uma película, com uma interferência entre 
dois feixes do mesmo laser, um vindo diretamente do laser 
outro obtido por reflexão do objeto a registar. Para a 
imagem ser vista, faz-se incidir sobre a película um laser 
com as mesmas características e ângulo de incidência 
(Figura 2). 

Reflexão: na holografia por reflexão, também 
conhecido por Denisyuk, o laser passa por uma lente, pela 
película de gravação e atinge o objeto. A lente espalha o 
feixe laser de modo a cobrir todo o objeto. O objeto reflete o 
laser diretamente para a película, esta é atingida pelo laser 
original na face oposta, criando-se a figura de interferência 
(Figura 3). 

 
Neste tipo de holograma, apenas a parte do objeto 

mais próxima ao filme será bem registada. 
Não existe flexibilidade para variar a iluminação do objeto, 
pois a mesma será sempre alinhada com o ângulo do feixe 
de referência. Quando se pretende iluminar um objeto mais 
complexo, um feixe único de luz é insuficiente para 
conseguirmos resultados adequados.[3] 
 

 
Figura 2 : Holograma de Transmissão 

 

Figura 3 : Holograma de Reflexão 
 

4. APLICAÇÕES 

Apesar de ser uma área ainda em desenvolvimento, 
a holografia já é aplicada nas mais diversas áreas.  
Sem nos apercebermos, diariamente estamos em contacto 
com hologramas (por exemplo na área da segurança), como 
vamos mostrar nos pontos seguintes. 

Atualmente a holografia continua em grande 
evolução, mas onde causa mais impacto no mundo atual, é 
na parte parte de segurança. O maior exemplo que temos é a 
luta contra a falsificação de notas/cartões de crédito e de 
armazenamento nos meios digitais (discos) (Figura 4 e 
5).[4] 
  
4.1 Etiquetas 
 

Os hologramas de larga utilização nos produtos 
gráficos de segurança, apresentam-se sob a forma de 
etiquetas autoadesivas ou de película para aplicação a 
quente sobre suportes, especialmente o papel ou o plástico. 
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A utilização dos hologramas corresponde a uma 
resposta, na área da segurança, à luta contra a falsificação, 
representando as imagens holográficas uma garantia de 
autenticidade e um importante contributo para a promoção 
dos produtos em que são aplicadas.  A necessidade de um 
laboratório de óptica com equipamento muito dispendioso e 
técnicos altamente especializados, confere aos hologramas 
as características ideais de um elemento de segurança: difícil 
de executar e difícil de imitar. 

São amplamente utilizados em várias notas de todo 
o mundo. São também usados em passaportes, crédito e 
cartões de banco, bem como produtos de qualidade (Figura 
4 e 5). 

 

 
Figura 4 : Etiquetas nos cartões- segurança 

 

 
Figura 5 : Etiquetas nas notas- segurança 

 
4.2 Head-up displays  
 

Ainda na segurança, estes HUD foram inicialmente 
criados para serem utilizados nos aviões, de modo a que os 
pilotos pudessem receber informação e agir sobre elas sem 
terem que tirar os olhos do alvo à frente da aeronave (Figura 
6). 
Os HUD’s utilizam fundamentos de tecnologia de 
informação,  propriedades de refração e reflexão da luz. 
Hoje em dia são muito utilizados nos veículos. Esta 
tecnologia consiste na reprodução de imagens num visor 

transparente de um veículo, de modo a que o condutor tenha 
toda a informação útil disponível em tempo real (Figura 7).  
Viemos a descobrir que esta tecnologia foi desenvolvida 
para fins militares, servindo os pilotos de caças de combate. 
 

 
Figura 6 : Head-up Display-aeronaves 

 
Figura 7 : Head-up Display- carros 

 
4.3 Exames clínicos 
 
A holografia também já é utilizada na área da medicina, 
dando aos profissionais deste ramo uma visão a três 
dimensões do corpo humano, servem normalmente de 
complementos a outros tipos de exames (Figura 8). 
 

 
Figura 8 : Exame de ressonância (Holograma de medicina) 
4.4 Armazenamento 
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A técnica de armazenamento holográfico, é uma 

das principais aplicações da holografia, tem a capacidade de 
guardar grandes quantidades de informação em discos HVD 
(Holographic Versatile Disc) (Figura 9). 

Para esse efeito são utilizados dois lasers, um com 
sinal de dados e outro com uma referência. Quando os dois 
se intersectam sobre o disco, é gravado um holograma. Para 
ler os dados guardados, basta incidir o sinal de referência na 
superfície (o sinal de referência funciona como um endereço 
para obter os dados). 

Como já antes referido, o formato HVD é o que 
está em desenvolvimento por várias empresas, e hoje em dia 
já existem discos que conseguem atingir os 6 TB.. 
Atualmente o mercado tem sistemas de armazenamento de 
dados para empresas, com uma encriptação ótica dos dados 
gravados através de hardware. 

Para além da capacidade de de armazenamento 
elevada, o disco também contém uma velocidade de leitura 
bastante consistentes, dizendo-se que é o grande sucessor do 
Blu-ray. Para já, não houve mais avanços, até porque os 
preços de comercialização são bastante elevados.[5] 
 

 
 

Figura 9 : Holographic Versatile Disc 
 

4.5  Televisões holográficas 
 

Neste momento existem algumas experiências 
relativamente às televisões holográficas, mas ainda não 
existe nenhum produto final. Em termos técnicos, já 
conseguiram realizar transmissões holográficas em tempo 
real, mas torná-la acessível ao consumidor e com uma 
resolução aceitável, ainda não foi possível (Figura 10). 
Para o holograma ser capaz de chegar ao consumidor, 
necessitamos de um posto de receção que construísse um 
holograma, com um feixe luminoso adequado ao espaço 
onde se insere o receptor.[6] 

  
Figura 10 : Televisão holográfica 

 
 
4.6 Telemóvel holográfico 
 

Ao contrário da televisão, atualmente já existe um 
telemóvel holográfico, o Takee 1 (Figura 11).  
O Takee 1 é um telemóvel que contém um ecrã holográfico, 
o que proporciona ao utilizador uma experiência em três 
dimensões. 

Pela nossa pesquisa, a empresa que o fabricou não 
conseguiu explicar muito bem os recursos usados para gerar 
o holograma, mas sabemos que contêm sensores de 
movimento, que são utilizados sem tocar no ecrã, e existem 
quatro câmaras nos cantos do telemóvel que geram as 
imagens tridimensionais. 
Na parte de trás do telemóvel, existem duas câmaras que 
captam todos os dados holográficos. [7] 
 

 
Figura 11 : Takee 1 

 

5. HOLOGRAFIA VS FOTOGRAFIA   

 
 Um tema bastante interessante, contendo várias 
semelhanças entre as duas, mas há certos aspetos em que a 
holografia se destaca.  

A primeira diferença entre as duas é clara, a 
fotografia tem uma representação bidimensional de um 
objeto, em que apenas é representada a intensidade da luz, e 
a holografia tem a informação sobre a profundidade do 
objeto, oferecendo assim uma representação tridimensional, 
que iremos falar mais a frente. 
Para captarmos uma imagem (numa câmara fotográfica), a 
luz atravessa a lente (objetiva) da máquina e incide sobre 
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um sensor. Entre a lente e o sensor existe um obturador 
(usado também na holografia), que controla a exposição do 
feixe de luz na máquina. O feixe de luz é refletido para o 
visor da máquina fotográfica, através de espelhos 
incorporados na máquina.  
Precisamos sempre de uma fonte luminosa para iluminar os 
objetos – o Sol ou uma lâmpada de flash. Em qualquer dos 
casos, parte da luz que ilumina o objeto é difundida em 
direção à lente objetiva. Uma das diferenças entre a 
holografia e a fotografia é relacionada com a luz (Figura 
12). Enquanto que a fotografia só grava a amplitude da luz 
que é emitida para a lente da máquina, um holograma 
necessita de mais informações sobre a luz que está a ser 
emitida. Portanto para criarmos um holograma, 
necessitamos de várias fontes de luzes, que produzam 
emissões de frequências diferentes (Figura 13). 

Um dos exemplos, que demonstra melhor a 
diferença entre as duas é quando cortamos uma fotografia ao 
meio, em que cada parte vai mostrar exatamente metade do 
cenário. Enquanto que num holograma, o cenário ainda pode 
ser visto em cada  uma das metades. Este fenómeno 
acontece porque num holograma, cada parte contém 
informações sobre todo o holograma, devido a cada ponto 
de um holograma conter informação da luz espalhada de 
todos os outros pontos do cenário.  
Concluindo, a capacidade de armazenamento de informação 
num holograma, é muito maior que numa fotografia.[3] 
 

 
Figura 12 : Construção de uma fotografia   

 

 
Figura 13 : Construção de um holograma 

6. FUTURO DA HOLOGRAFIA 

 Devido ao desenvolvimento das técnicas de criação 
e produção de hologramas, esta é uma tecnologia que 
atualmente tem um desenvolvimento significativo. É 
expectável que esta área não pare de crescer, cada vez mais 
há avanços e investimentos nesta tecnologia, numa forma de 
expandir ao máximo as áreas que a consigam aproveitar da 
melhor forma. 
Podemos dizer que um dos maiores avanços tecnológicos foi 
a descoberta do laser, principal fonte emissora de luz 
monocromática, é a base do princípio da holografia.  

Um dos campos mais previsíveis para evolução, é a 
imagem e o vídeo tridimensional com hologramas. Como 
falamos anteriormente, já existem vários protótipos com 
hologramas, mas ainda não existem muitos no mercado. O 
desenvolvimento dos lasers e restantes materiais, ainda não 
atingiram a perfeição para a quantidade de informação que 
será resolvida através desses aparelhos. Portanto ao longo 
do tempo, essa tecnologia deve evoluir e daqui a uns anos 
devemos conseguir ver na perfeição vídeos tridimensionais. 

Uma das áreas que mais iria beneficiar com esta 
evolução, é a área da saúde. Um médico conseguir fazer um 
diagnóstico numa imagem ou vídeo em três dimensões, 
ajudaria a melhorar a visualização de certos problemas e 
revelar pormenores que atualmente não são tão visíveis a 
duas dimensões.  

Neste momento existem algumas empresas com 
projetos em desenvolvimento, como por exemplo a Magic 
Leap que tem o projeto de desenvolver uma tela virtual que 
sobrepõe o ambiente do mundo real. Temos também a 
Microsofot Hololens, que estão a desenvolver o computador 
holográfico mais avançado do mundo, melhorando assim o 
entretenimento do utilizador. 
Acreditamos que o mercado da holografia estará em grande 
num futuro próximo, o que pode causar alterações a nível 
mundial. [3][8] 
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7. CONCLUSÃO 

Depois de realizarmos este trabalho deparamo-nos 
com uma das áreas em maior expansão e das mais 
promissoras para o futuro.  

A holografia é o processo que codifica todas as 
informações visuais e através do laser recria essa mesma 
informação. Esta ciência procura atenuar as diferenças entre 
a realidade e o holograma, e esperamos que ao longo dos 
anos a qualidade do holograma aumente e essas diferenças 
sejam mínimas. 

A holografia vai de certeza ser um mercado muito 
falado nos próximos anos, e esperamos acompanhar a sua 
evolução. 
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