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RESUMO

A visdo é a percecdo da luz.

Quanto maior o nosso entendimento sobre as propriedades da luz, maior o prazer
guando a observamos e entendemos a sua relacao com os objetos, as pessoas e a natureza.

A energia luminosa propaga-se pelo espaco sobre a forma de ondas eletromagnéticas
e, quando embate numa superficie, a luz é refratada, absorvida e refletida em varias direc¢des,
provocando as mais diversas reacdes quimicas, fisicas e sensoriais.

Em conjunto, a luz e a ética funcionam bem enquanto meio de comunicacdo. A luz
“transporta” diferentes temperaturas de cor que impactam com as nossas habilidades
cognitivas, dependendo de certas condi¢des de luz, espagco e mecanismos.

Este projeto aborda a tematica da luz, a sua propaga¢dao no espago-tempo e a

interatividade humana com acontecimentos de luz, cor e forma.

Palavras-chave: Comunicac3o visual; Otica Geométrica; Fendmenos luminosos;

Interagao.



ABSTRACT

Vision is our perception of light.

The greater our understanding from the physics of light, the greater our pleasure when
we stand observing it so we can understand its relationship with objects, people and nature.

Light's energy propagates through space in the form of electromagnetic waves and,
when it hits some surface, the light refracts, is absorbed or reflected in various directions,
causing the most diverse chemical, physical and sensory reactions.

Together, light and optics work as a means of communication. Light “carries out”
different color temperatures that impact with our cognitive abilities, depending on certain
light conditions, space and mechanisms.

This project addresses the theme of light, its propagation in time and space, as well the

human’s interaction with light events, color and shapes.

Keywords: Visual communication; Geometrical optics; Luminous phenomena;

Interaction.
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INTRODUCAO

Lidar com a fenomenologia da luz é central a muitos trabalhos cientificos e
intervencgoes artisticas.

A luz e o espaco tém sido uma fonte de inspiracdo e de estudo tanto na ciéncia como
na arte. Na perspetiva cientifica o matematico Alhazen (lbn al-Haytham; AD 965-1040) foi
reconhecido pelas suas experiéncias sobre reflexdo e refracdo e creditado, também, por
explicar os mecanismos da visdao, tempos antes das mais recentes contribuigdes de Kepler,
Decartes, da Vinci, Snell e Newton (Zewail, Ahmed H., 2010).

Leonardo da Vinci (1452-1519), por sua vez, ndo sO revolucionou a arte como
antecipou, por meio dos seus alargados estudos, as descobertas cientificas de épocas
anteriores (Zollner, F. 2007). E, foi por meio do estudo de manuscritos cientificos de varios
autores medievais e renascentistas que Leonardo da Vinci melhorou as técnicas da perspetiva
na expressao artistica do desenho e da pintura, especificamente. Existem referéncias de que
da Vinci conhecia, também, a d6tica de Alhazen pois descreve a camera obscura de forma
concreta referindo o ambiente interior escuro, o pequeno furo de entrada da luz e a formacao
de uma imagem nitida e invertida (Raynaud, D., 2021, p. 5,6).

De entre os elementos que nos rodeiam, a luz e o espa¢o, moldam a visdo e a forma
como o individuo interage com o meio ambiente. Muitos artistas focam-se nos elementos luz
e espaco enquanto ferramentas de estudo sobre percecado visual e fenomenologia fisica da luz
para a criacdo das suas obras (como as obras de Olafur Eliasson e de James Turrel).

O fascinio pela luz, motivacdo central que guia este projeto, comecou hd muitos anos,
e de forma consciente, com a pratica artistica da fotografia, ou melhor, tornou-se uma
necessidade intrinseca de querer “dominar” a luz, de querer comunicar através de imagens,
de conseguir expressar ideias através deste fendmeno fisico, a luz.

Afotografia, ou aluz, ¢ um meio de comunicagao que apresenta grandes possibilidades
de expressdo artistica por permitir, a par com a ciéncia ética, um modo de desenho que pode
ser entendido como um modo de escrita (grafia) com luz (foto) por meio de um mecanismo
conhecido por camara fotografica ou, originalmente do latim, camera obscura.

A necessidade pessoal de percecionar a luz ao limite, de ir ao encontro do
conhecimento da sua estrutura, onde nasce, como evolui, como se propaga e interage com o

espaco, os objetos e a natureza, tudo foi decisivo no prosseguimento dos estudos em
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fotografia aprofundando conhecimento e prdatica na drea da fisica 6tica como, também, na
area do processamento quimico da fotografia. Este campo laboratorial da fotografia, em
particular, onde a “magia acontece”, onde a imagem latente se torna visivel, € como que uma
porta de entrada para o mundo da ilusdao, para o mundo da representacao fisica de ideias.

O percurso do autor deste projeto foi, até agora, centrado no mecanismo cdmara
fotografica como uma forma de comunicacdo de ideias por meio da captagdo de luz. Na
verdade, a pratica fotografica do autor centrava-se apenas na captacdao de acontecimentos
luminosos para processamento quimico, ou digital, e posterior arquivo com vista a
contemplagdo dessas imagens, mesmo sabendo que passariam a ser uma representagao e nao
0 acontecimento real percecionado, momentos antes do “clic ”.

Agora, neste projeto de mestrado, acontece como que uma viragem na forma como o
autor procura a luz enquanto modo de comunicar e enquanto forma de expressido artistica. E
uma viragem direcionada para a criacdo de mecanismos que proporcionam a contemplacao
direta de origens luminosas emitidas num espaco-tempo presente onde a interacdo com a luz
so é possivel enquanto ela existe e onde ndao ha lugar a acao de registo digital ou analdgico
dessa experiéncia visual.

Muitas das questdes interiores sobre a contemplacdo da luz e dos fendmenos de luz
de grande escala encontraram resposta em varios trabalhos artisticos expostos e
apresentados em aula por professores, no decorrer de certas unidades curriculares (UCs)
deste mestrado em Sistemas e Media Interativos, trabalhos e autores esses os quais
desconhecia a maioria.

Em posterior investigacdo, dentro do contexto deste projeto, foi aprofundado o estudo
de dois artistas contemporaneos, o James Turrel e o Olafur Elliason, com os quais aconteceu
uma maior identificacdo de entre a imensidao criativa que é desenvolvida, atualmente, por
um universo imenso de artistas.

O interesse em ambos surge, particularmente, pelas abordagens que fazem ao tema
da luz e por criarem obras de contemplacdo direta através de mecanismos diversos e
estruturas arquitetdnicas que proporcionam a observacdo de fendmenos luminosos de
grande escala como o trabalho de Olafur Eliasson “Your rainbow panorama” (Eliasson, O.
2022). Interesse na investigacdo do trabalho destes dois autores recai, também, pela
abordagem que fazem ao tema da ilusdo dtica manipulando proje¢des de luz como, por

exemplo, o trabalho de James Turrel “Wedgeworks”, uma série de instalacdes feitas ao longo
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da carreira do artista, onde manipula a forma como a luz artificial se projeta num espaco
amplo criando a ilusdo da existéncia de barreiras fisicas e paredes
(https://jamesturrell.com/work/type/wedgework/).

Este projeto de instalagao interativa trabalha sobre questdes sensoriais dando espago
a subjetividade de interpretacdo visual do individuo sobre a obra. Serd como um didlogo entre

arte e Otica geométrica, algo que provoca o olhar, a imaginagao e a percecao.

1. Objetivos

Esta experiéncia interativa tem como objetivo principal proporcionar modos de
percecionar o universo dos fendémenos fisicos da luz através da interagdao e contemplagdo do
seu movimento, composi¢ao e cor.

Um primeiro objetivo é criar visuais a volta do conceito da nitidez de imagem através
da convergéncia de raios luminosos provenientes de determinado espectro luminoso. Isto é
possivel agrupando geometrias dticas diversas que exploram a refracao e a reflexdo dessa luz,
interagindo com mecanismos éticos em rotacdo. Com isto, serdo proporcionadas reacoes
contemplativas individualizadas sobre visuais projetados a partir de uma instalacao interativa.

A instalacdo cria condicGes estruturais e mecanicas na forma de um objeto (a caixa
negra), a partir da qual a luz é projetada, manipulada e, paralelamente, cria condicdes
espaciais para o objeto coexistir numa sala onde a interagdo acontece, entre a obra e o

individuo.

2. Estrutura do documento

A estrutura deste documento reflete a pratica do método de investigacdo e
desenvolvimento “practice-based research” (Candy, L. 2006).

A forma do objeto criado surge como resultado de um longo processo criativo,
consequéncia da pesquisa e estudo de conceitos relacionados com o tema da luz e, também,
com base na investigacdo, experimentacdo e ensaio de materiais de construcdo, elementos

Oticos e outros mecanismos. Foi aplicada uma metodologia baseada em “investigacdo propria
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realizada com o objetivo de obter novos conhecimentos, por meio da pratica e dos resultados
dessa pratica” (Candy, L. 2006. p.3).

O documento ficou estruturado em 5 capitulos onde sao abordadas as diferentes fases
do projeto, respetivamente, seguidos da conclusao e de uma perspetiva de trabalhos futuros.

No primeiro capitulo, “Enquadramento tematico”, sdo descritos conceitos-chave que
sdo estudados e revistos para direcionar o processo de experimentacdo dos materiais de
forma concisa, no decurso do projeto. Sao, também, revisitadas matérias sobre o estudo da
luz, a sua origem e alguns comportamentos fisicos da luz quando interage com elementos
naturais ou elementos Oticos. Sdo, também, abordados exemplos praticos de projetos
artisticos de relevo que guiam o processo criativo deste projeto.

O capitulo dois, “O projeto — Pesquisa, estudo, pratica e andlise”, estrutura o
desenvolvimento pratico do projeto por vdrios pontos com momentos de “Pesquisa e
trabalho”, “Analise e pratica” e “Conclusado e ajustes”. Estes pontos elencam as caracteristicas
dos materiais e dos mecanismos constituintes do artefacto criativo caixa negra e, também,
aspetos relacionados com o desenho dos visuais, a projecao e a modelacao de luz e cor.

Cada um dos pontos, elencados no capitulo dois, representam os momentos de
experimentacdo livre com base na investigacdo, seguido da execu¢do e materializacao das
reflexdes anteriores, terminando na afinacado final.

No capitulo trés explora-se aspetos funcionais do design da caixa-negra, as suas
caracteristicas modulares, a construgao, os suportes dos mecanismos e a estabilidade.

O quarto capitulo aborda todas as questGes praticas relativas ao funcionamento
auténomo e interativo da caixa negra enquanto meio de comunicagao visual.

Os aspetos da relacdo criada entre o objeto e o espaco-tempo sdo analisados no
capitulo cinco numa perspetiva de instalacao expositiva onde o culminar do projeto acontece.

Na conclusdo é feita uma breve reflexdo sobre todo o processo criativo e pratico
referindo as mudancas de percurso, os estimulos e os desafios, o espirito de improviso, as

intengdes, terminando naquilo que sera a continuidade e o futuro do projeto.
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CAPITULO UM — ENQUADRAMENTO TEMATICO

Este projeto lida com descri¢gdes de origem luminosa e formas de interagcdao com a luz,
objetos e pessoas.

Através da instalacdo fisica de fontes de luz artificial em conjunto com mecanismos de
rotacdo de lentes e filtros de cor no interior da caixa negra é possivel modelar a propagacao
da luz para criar formas geométricas projetadas no plano oposto a fonte de luz que, neste

caso, é uma tela de projecao translucida.

1. Conceitos

O projeto aborda conceitos varios que ajudam na materializagdo da ideia. E importante
a boa percecdo da origem da luz e das suas caracteristicas, como também, no¢des basicas de
Otica geométrica.

S3o abordados conceitos sobre o espectro luminoso, enquanto fendmeno de grande

escala, a percec¢do visual humana, a ilusdo, a 6tica geométrica e a interatividade.

1.1. Fenémenos luminosos de grande escala - Luz zodiacal, Aurora e Arco-iris

Proveniente do sol, a propaga¢do da luz natural através do espaco proporciona
acontecimentos visuais no quotidiano humano e, também, a escala do universo observavel do
espaco sideral, em determinadas circunstancias e com recurso a equipamentos especificos.

A luz zodiacal é um dos acontecimentos fisicos de luz de maior escala, é a luz
solar refletida por particulas microscdpicas de poeiras que orbitam o sol (Leinert, C., 1975,

p.282).
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Figura 1 - Luz Zodiacal, geometria da emissdo dum fluxo corpuscular e projegdo no plano da ecliptica
Fonte: (adaptado do artigo Observations of the Zodiacal Light from a very High Altitude Station, capitulo Ill The
Disturbed Zodiacal Light and Corpuscular Radiation, de Blackwell D.E. e Ingham M.F., 1960)

Figura 2 - Luz Zodiacal sobre o horizonte lunar
Fonte: NASA, fotografia AS 15-98-13 311 de Worden. (retirado do artigo Zodiacal Light — A Measure of the
Interplanetary Environment, introdugdo, de Leinert C., 1975)
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Figura 3 - Luz Zodiacal, vista do Monte Haleakala, Havai
Fonte: fotografia de P. Hutchinson, 1 de janeiro de 1967, 5h45 HST(Hawaii Standard Time) (retirado do artigo
Zodiacal Light — A Measure of the Interplanetary Environment, introdugdo, de Leinert C., 1975)

Nas figuras 2 e 3 percebe-se a sua forma quase triangular, observada no céu noturno,
estende-se ao longo do plano da ecliptica (Figura 1) onde é percetivel, e é responsavel por
grande parte da luz natural em noites de Lua nova. E completamente invisivel quando o céu
esta iluminado pela luz da Lua ou pela poluicdo de luz artificial das cidades (Leinert, C. 1975).

A sua observacdo estd diretamente relacionada com as latitudes dos hemisférios, e por
sua vez da estacdo do ano, do ponto cardeal para onde direcionamos a nossa observacao e,
também, do momento ideal do dia que, por norma, sera depois do crepusculo ou momentos
antes da alvorada. E preciso escolher bem o0 momento da observacdo, o brilho estende-se ao
longo de toda a ecliptica e observa-se melhor quando o plano da ecliptica se levanta acima do
horizonte, dependendo da estagdo do ano e do hemisfério (Blackwell D.E. e Ingham M.F.,
1960).

A aurora é outro dos grandes acontecimentos luminosos que pode ser observado perto
dos polos do hemisfério norte e sul. A norte, o fenédmeno é conhecido como aurora boreal
enguanto a sul é chamado de aurora austral.

As “cortinas” de luz (Figura 4) que observamos no céu noturno sdo, na verdade,
causadas pela atividade da superficie solar na forma de tempestades que produzem enormes
nuvens de particulas com energia elétrica que viajam milhdes de quilémetros pelo espaco,
algumas delas colidindo com o nosso planeta. A maioria dessas particulas é desviada, mas
algumas sdo capturadas pelo campo magnético da Terra, acelerando em direcdo aos polos

norte e sul na atmosfera, concentrando a sua atividade nos polos magnéticos. Este é um

20



processo fisico conhecido por "excitagdo", € como que aquecer um gas e fazé-lo brilhar. As
particulas colidem com atomos e moléculas da nossa atmosfera e, essencialmente, aquecem

(Kerss, T. 2021).

Figura 4 - Aurora, nuvens de particulas observadas a partir da Estagdao Espacial Internacional, 17 de setembro de 2020
Fonte: NASA

O arco-iris, outro exemplo luminoso de grande escala, é dos acontecimentos luminosos
mais familiares e é aquele que acompanha, desde sempre, parte do imagindrio da infancia.

E um excelente exemplo natural para o estudo da luz pois ajuda a percecionar a luz
branca, também chamada de luz visivel, composta por um espectro de comprimentos de
onda, cada um associado a uma cor distinta, e chamado de espectro luminoso
(http://infoescola.com/fisica/absorcao-de-luz).

O arco-iris, por sua vez, é o fenédmeno fisico perfeito para o estudo e perce¢ao de certas
questoes da fisica como a refracdo, a reflexdo e a dispersao da luz, no sentido em que funciona

como um prisma gigante.
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Figura 5 - Arco-iris sobre paisagem rural com céu tempestuoso num dia de verdo
Fonte: (https://gettyimages/iStockphoto/sborisov)

O arco-iris (Figura 5) é observavel estando de costas para o sol e olhando a um angulo
de mais ou menos 40 graus para a atmosfera cheia de gotas de agua suspensas.

As gotas de 4dgua suspensas funcionam como que um prisma que dispersa a luz branca
e a reflete de novo, sendo assim possivel observar o fendmeno arco-iris. Acontece que varios
comprimentos de onda de luz partem dessas goticulas em dire¢dao ao olho humano compostos
por varias cores muito especificas, todas elas parte integrante do espectro visivel. Cada cor do
arco-iris refrata a angulos diferentes dependendo do comprimento de onda de cada cor. Ou
seja, cada cor do arco-iris corresponde a um diferente comprimento de onda do espectro
eletromagnético. Essa vasta gama de cores forma um arco visto no céu sempre com a mesma
ordem de 7 cores:

. o vermelho, o laranja, o amarelo, o verde, o azul, o roxo(indigo) e o violeta

(https://www.physicsclassroom.com/class/refrn/Lesson-4/Rainbow-Formation).

1.2. A luz e a percegao visual humana

O sol é a principal fonte de ondas de luz visivel.
O espectro de luz visivel é o segmento do espectro eletromagnético que o olho
humano consegue percecionar e, essa faixa de comprimentos de onda é chamada de luz visivel

(http://infoescola.com/fisica/).
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Figura 6 - Espectro electromagnético e espectro visivel da luz
Fonte: (http://infoescola.com/fisica/absorcao-de-luz) — ilustragdo de Peter Hermes Furian

O olho humano pode detetar comprimentos de onda de 380 a 700 nanometros (o

metro dividido em bilides) (http://infoescola.com/fisica/).

A radiagao eletromagnética (Figura 6) comporta varios comprimentos de onda, desde
0s raios gama, aos raio-x, ultravioletas, etc., mas a biologia do olho humano apenas perceciona

uma pequena parte desse espectro ou radiacdo, conhecida por luz branca ou luz visivel.

(©) 2006 Brooks/Cole-Thomson

Figura 7 - Representagdo do olho humano e o seu funcionamento enquanto meio ético
Fonte: (http://ibb.unesp.br)

As células dos nossos olhos em forma de cone agem como recetores sincronizados com

os varios comprimentos de onda do espectro visivel da luz. Outras partes do espectro

23


http://ibb.unesp.br/

eletromagnético tém comprimentos de onda muito grandes ou muito pequenos tendo em
conta as limitacOes bioldgicas da nossa percecgao visual.

A luz refletida nos objetos propaga-se em linha reta no interior do olho humano formando
uma imagem invertida (Figura 7), posteriormente processada pelo nosso cérebro que a
perceciona corretamente (https://zeiss.pt/compreender-a-visao/o-olho-humano).

O olho envia a imagem ao cérebro através do nervo 6tico e processa-a resultando
naquilo a que chamamos de "visdo". A luz é a esséncia porque no breu ndo se formam
imagens, na escuriddao somos todos cegos.

Compreender algumas caracteristicas sobre o funcionamento da luz, como se propaga
e perceciona, ajuda na estrutura formal deste projeto. E é, da mesma forma, muito importante
para o processo criativo ao oferecer uma perce¢ao mais clara do que pode ou nao funcionar,

durante as fases experimentais do projeto.

1.3. A caixa negra, ou camera obscura, na ciéncia e na arte

Ao longo dos tempos, muitos estudiosos procuraram descobrir a luz, perceber o que
é, como funciona. A ética, a par com o estudo das mecéanicas, € uma das mais antigas
disciplinas.

No campo da ciéncia, lbn al-Haytham (Alhazen) 965-1040, astrénomo e matematico,
recorria a mecanismos 6ticos para aprofundar conhecimentos. Alhazen, no séc. Xl, descreveu
uma camera obscura (Figura 8). No seu livro Book of Optics, escrito no Cairo entre 1012 e
1021, Alhazen usou o termo “Al-Bayt al-Muthlim”, traduzido para o inglés como “darkroom”
ou camara escura. Foi descrita a observag¢ao de um eclipse solar num compartimento escuro
com um furo numa parede para que a imagem do eclipse se desenhasse na parede oposta

(Zewail, Ahmed H., 2010, p. 1192).
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Figura 8 - O conceito de camera obscura conforme percecionado ha mil anos por Alhazen

Fonte:(https://www.researchgate.net/figure/The-concept-of-the-camera-obscura-as-perceived-a-thousand-years-

ago-by-Alhazen-lbn_fig2_41398886)

No campo das artes, também Leornado da Vinci descreve a camera obscura, na sua
obra Codex Atlanticus, comparando o seu funcionamento ao do olho humano.

Existe um documento de Leonardo da Vinci chamado Tratado da Pintura em que é
evidente o recurso a sistemas 6ticos na pratica artistica da pintura conforme é descrito no
documento de 1490: “Para ver se a tua pintura estd, no seu conjunto, conforme com a coisa
que representas, toma um espelho e faz com que nele se reflita o modelo, compara este
reflexo com a tua pintura e vé bem, em toda a superficie, se as duas imagens do objeto se

assemelham” (Da Vinci, L. 1490, Tratado da Pintura) (ZolIner, F. 2007).

Figura 9 - Esbogo de uma camera obscura por Leonardo da Vinci na sua obra Codex Atlanticus (1515), preservada
na Biblioteca Ambrosiana, Mildo (Italia)
Fonte: (https://www.researchgate.net/figure/The-camera-obscura-sketched-by-Leonardo-da-Vinci-in-Codex-
Atlanticus-1515-preserved-in_figl_291379167)
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Durante o periodo da Renascenca, a camera obscura foi sendo aperfeicoada para
desenhos em perspetiva como, também, para observacdes cientificas (Figura 9). E fascinante
de observar o acontecimento de luz no interior destes dispositivos.

Neste projeto de mestrado a camera obscura serd uma caixa negra onde tudo
acontece, mas, apenas a partir do interior ndo existindo qualquer acdo de luz a partir do

exterior.

1.4. Otica geométrica

As goticulas de dgua suspensas na atmosfera e a formacao do arco-iris, resultante da
acdo da luz, sdo um excelente exemplo introdutdrio ao estudo da ética geométrica. Neste
projeto, a dispersao de luz acontece de forma semelhante ao que acontece numa goticula de
agua do arco-iris. Nas goticulas de dgua suspensas do arco-iris acontece a refracao, a reflexdo
e a dispersdo de luz de forma idéntica ao que ocorre no corpo das lentes de diversas
geometrias e filtros de cor utilizados neste projeto.

A dispersao de luz através dos varios elementos éticos sera a responsavel pelas formas

visuais, ou seja, pelo “desenhar com a luz” que acontece a partir do interior da caixa negra.

Luz proveniente do sol Refraccio

Goticula . Reflexdo interna
de dgua do 7

arco-fris

Refraccio

Figura 10 - Representagao da agdo da luz solar numa goticula de agua do arco-iris
Fonte: Desenho adaptado de (https:// physicsclassroom.com) (Tom Henderson, The Physics Classroom)

A 4gua é um elemento de densidade 6tica diferente do ar. As ondas de luz refratam

quando atravessam a fronteira de um elemento para o outro. E neste momento que acontece
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uma diminuicdo da velocidade da luz devido a alteracdo da densidade entre o ar e a dgua o
gue causa, também, a mudanca de dire¢do do caminho da luz em relagdo a normal. Ao sair da
gota, a luz volta a acelerar e afasta-se da normal
(https://physicsclassroom.com/class/refrn/Lesson-4/Rainbow-Formation).

As matérias relacionadas com a dtica geométrica e trabalhadas neste projeto de
mestrado sdo a reflexdo, a refragdo e a dispersao ou a propagacao da luz.

Foram reutilizadas lentes de optometria com diferentes graduacdes, ou seja, lentes
com espessuras proprias. E, estas diferencas fisicas, de cada lente utilizada, proporcionam
diferentes direcoes na propagacdo da luz, o que vira a refletir-se em visuais distintos na tela
da caixa negra, por via da reflexdo e da refracdo que ocorrem tanto no exterior como no

interior do corpo destas lentes.

A propagacao da luz.

A luz propaga-se em linha reta (Figura 11), conforme comprovado nas observacdes de
Leonardo da Vinci e Alhazen, feitas com o recurso a camera obscura, onde observavam a
entrada da luz através de um orificio que projetava uma imagem dentro da cdmara de forma
invertida na parede oposta ao furo (Raynaud, D., 2021, p. 5,6). A luz propaga-se em linha reta
enguanto as caracteristicas do meio ndo se alteram. Como observado na figura 10, a luz

apenas sofre desvios quando encontra um corpo de densidade diferente e o atravessa.

ONDA de LUZ C = comprimento de onda
e = amplitude de campo elétrico
m = amplitude de campo magnético

Figura 11 - Propagagdo da luz em linha reta, caracteristicas e movimento oscilatério
Fonte: (desenho adaptado do livro “Optica”, de Eugene Hecht (1998)

A reflexdo.
A reflexdo da luz (Figura 12) é o fendmeno que nos permite ver. Quando a luz embate

numa superficie refletora, grande parte desses raios luminosos voltam para tras, chegando
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aos nossos olhos. Este fendmeno permite-nos observar todos os objetos que ndo produzem a
sua proépria luz ou que ndao emitem luz, usualmente chamados de "corpos iluminados".
Ao contrdrio do que acontece na refracdo, quando a luz atinge uma superficie refletora muda

de diregdo, mas continua no mesmo meio de propagacdo (Hecht, E. 1998).

Propagagédo da luz

especular

(b)

difusa

Figura 12 - (a) Reflexdo especular. (b) Reflexdo difusa
Fonte: (desenho adaptado tendo como referéncia ilustragdes do livro “Optica”, de Eugene Hecht (1998)

A refracdo.

A refracdo da luz (Figura 13) consiste na mudanca de velocidade da propagacdo da
onda eletromagnética quando atravessa meios oOticos diferentes. Tanto o ar como a dgua sdo
meios 6ticos, mas com composicdo de massa diferentes. Quando acontece a refragao, o
comprimento de onda sofre uma alteracdo, mas a frequéncia mantém-se inalterada.

A observacao de uma colher num copo de agua que da a ilusdo dética de que a colher
fica partida ou deformada é um excelente exemplo de refracdo da luz

(https://infoescola.com/fisica/refracao/).
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Normal
Raio incidente

n1

n2

Raio refratado

Figura 13 - A refragdo da luz. (nl) ar. (n2) agua
Fonte: (https://infoescola.com/fisica/refracao/)

1.5. Arefracdo daluz e ailusdo ética

Existe um fendmeno da refragdo muito interessante de observar e que acontece,
pontualmente, dentro de determinadas condi¢cdes meteoroldgicas, mas que é pura ilusdo de
Otica, as usualmente chamadas de miragens.

As miragens estdo no imaginario comum associadas ao deserto torrido em que se
avista aquilo que pode parecer dgua. Mas, e embora muito raro, no meio ambiente gélido
também acontecem estes fendmenos de ilusdo Atica proporcionados pela refracdo da luz.
Estes fendmenos dticos sdo causados pelo desvio gerado na dire¢cdo da propagacao dos raios
de luz refletidos por um objeto, o que origina a projecdo de imagens desse mesmo objeto no
nosso sistema otico.

Em lugares de temperaturas muito elevadas ocorre o fendmeno chamado de miragem
inferior, pois a imagem do objeto forma-se numa posicdo inferior a posicao real do objeto
(http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/atmos/mirage.html).

Conseguimos observar esse fendmeno no verao com altas temperaturas atmosféricas

e quando estamos numa estrada de alcatrao, por exemplo, conseguimos observar a miragem,

ou seja, a ilusdo otica.
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Figura 14 - llusdo 6tica dum lencgol de agua com o reflexo dos veiculos
Fonte: (http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/atmos/mirage.html)

Na figura 14 percecionamos a ocorréncia da miragem inferior, onde ha a imagem
refletida dos veiculos gerada numa posicdo inferior a posicao real dos objetos.
Quanto mais proximo do solo, maiores serdo as temperaturas das camadas de ar e,

consequentemente, menor sera a densidade do ar.

Light from the
bright sky is
refracted upward
from the hot
surface

Viewer sees inferior mirages Light f,o;,;r; :,e'h{d; 7 : ot esert raad
from the bright sky and is refracted upward
the vehicle ahead. from the hot surface.

Figura 15 - llustragdo de miragem no alcatrao
Fonte: (http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/atmos/mirage.html)

A diminuicdo da densidade provoca uma consequente diminuicdo no indice de
refracdo do ar e, assim, a luz proveniente do objeto sofre sucessivas refragdes, e sempre num
indice decrescente de refracdo. A certa altura, os dngulos de incidéncia dos raios de luz entre
as camadas de ar tornam-se maiores que os chamados de angulos criticos, originando assim a
reflexdo total da luz (Figura 15). Assim, os raios de luz descrevem uma curva ascendente,
fazendo surgir uma imagem do objeto numa posicdo inferior a posicao real

(http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/atmos/mirage).
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1.6. Contemplagao do belo

A contemplagdo dos fendmenos naturais, principalmente os fendmenos fisicos da ética
sdo objeto de estudo que estimularam o desenvolvimento deste projeto pois, em grande
parte, é o que se vai proporcionar com esta experiéncia; momentos de olhar livre, momentos
de simples contemplagao da luz e de visuais geométricos projetados.

A fotografia tem sido um dos motores para a continua procura de uma maior
consciéncia e conhecimento da luz e, por consequéncia, o mundo experimental da fisica e da

guimica.

Figura 16 - Imagem da Terra iluminada pelo sol com flare na lente
Fonte: NASA - UV PHOTO; EARTH_AS15-99-13487

A contemplacdo ajuda a refletir. Alids, a contemplacdo foi a base das grandes
descobertas cientificas da antiguidade e continua a sé-lo no tempo contemporaneo e
moderno.

A contemplagdo do belo esta diretamente relacionada com a natureza humana e é
indissociavel do mundo da fisica e da quimica, tanto pela natureza humana como pelas

préprias caracteristicas do planeta e universo visivel (Figura 16).
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1.7. Ainteratividade

“O espectador completa a obra de arte”, Marcel Duchamp (n.1887)

A citacdo acima, de Marcel Duchamp, representa um dos tipos de interatividade deste
projeto, que é proporcionar a simples acao contemplativa dos visuais que sao gerados a partir
da caixa negra. Ou seja, e mais especificamente, existe um convite a contemplacdo embora o
participante esteja habilitado a interagir, de acordo com a vontade, ou ndo, em participar,
pois, a obra permitird, também, a manipulacdo dos mecanismos Oticos. Este projeto ira
promover formas de “didlogo” entre objeto e individuo.

Segundo Steve Dixon, “Toda a arte é uma interagdo entre o espectador e a obra de
arte e, portanto, todas as obras de arte sao interativas no sentido em que uma negociagdo ou
confronto ocorre entre o observador e o contemplado.” (Dixon, 2007, p.559). E, citando
Andrew Benjamin, "a obra de arte ndo é tanto o objeto em si, mas o questionamento continuo
do objeto".

Olafur Eliasson tem varios trabalhos artisticos em que coloca a interatividade na
perspetiva de que sem a simples contemplacdo, sem o participante ou individuo a obra de
arte ndo acontece, ndo faz sentido a sua existéncia, ou seja, o artista ndo consegue comunicar
a sua ideia, ndo encontra eco.

"Sometimes an underground movement is an iluminated bridge", 2020, é uma obra de
arte site-specific de Olafur Eliasson que foi instalada num tunel de ligacdo entre o edificio
Nancy and Rich Kinder e a Glassell School of Art no Museu de Belas Artes de Houston, nos
Estados Unidos da América. A obra é composta por vinte esculturas angulares de luz que
foram suspensas ao longo do tunel (https://olafureliasson.net/).

Esta obra de arte de Olafur Eliasson é um dos muitos exemplos da arte enquanto forma
de questionamento do individuo sobre uma peca de arte e o seu propésito.

Especificamente, nesta obra é proposta uma tomada de consciéncia sobre o espectro
luminoso, sobre a interacdao da luz artificial com a luz natural, e a forma como afeta a nossa

percecao visual.

32



Figura 17 - Instalagdo “Sometimes an underground movement is an illuminated bridge”, 2020, de Olafur Eliasson
Fonte: (https://olafureliasson.net/)

Nesta instalagdo (Figura 17) cada escultura contém trés lampadas de mono-frequéncia
dentro de uma estrutura de aco bipiramidal preta. As lampadas infundem o espaco com um
comprimento de onda curto de luz amarela que reduz o alcance espectral dos espectadores a
tons de amarelo e cinza. Ao limitar o espectro de cores percetivel a um Unico tom
monocromatico, a obra de arte aumenta a consciéncia dos visitantes, dotando-os de uma
sensacdo de visdo hiper detalhada. Claraboias em dois pontos ao longo do tinel permitem
que a luz natural do sol entre no espaco através de painéis de vidro roxo que filtram a luz e
contrastam fortemente com a iluminacdo amarela. O efeito dessa intervencdo muda
constantemente, pois o brilho e a qualidade da luz solar variam de acordo com o clima, a
estacao e a hora do dia. Ao sair do espago, os espectadores percebem o mundo em tons
azulados — uma reac¢do automatica do olho a intensa estimulacdo 6tica do ambiente amarelo.
A obra de arte é uma investigacao sobre a nossa percegdao da cor como uma construgao,
convidando os visitantes a reconhecer o que acontece quando todo o espectro de cores é

removido (https://olafureliasson.net/uncertain/).
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2. Trabalhos de referéncia e inspiragao

Na sequéncia do fascinio pela contemplagdo de fendmenos luminosos de grande
escala foi feita uma abordagem ao estudo de alguns artistas procurando encontrar varias

relagbes de conceito que orientassem a estruturacao das ideias. Foram escolhidos dois.

2.1. James Turrel

E um artista completo, na perspetiva do muito que se quer conceptualizar neste
projeto de mestrado. O trabalho de James Turrel percorre as questdes da ilusdo de ética, como
também, a contemplagado direta da luz natural, ou seja, incide sobre a questdao de como é que
vemos a luz em contextos diferenciados.

A investigacdo do trabalho “Roden Crater” (Figura 18) foi central para expandir a

reflexao sobre os fendmenos luminosos de grande escala.

Figura 18 - Vista do cone de cinza vulcanica onde esta instalada a obra de arte de grande escala “Roden Crater”,
na regido norte do deserto do Arizona, Estados Unidos da América
Fonte: (https://rodencrater.com/about/)

Este projeto representa o culminar da longa pesquisa de vida do artista no campo da
nossa percegao visual e psicoldgica, "Roden Crater" é um ambiente controlado criado para a
experiéncia e a contemplacdo da luz. Insere-se na tradicdo da land art americana, iniciada na
década de 60, e exige uma grande viagem para visitar a obra no deserto remoto, em dias de
céu noturno verdadeiramente escuro. Embora minimamente invasivo para a paisagem

natural, internamente as cinzas vermelhas e pretas foram transformadas em espagos de
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engenharia especial, onde os ciclos do tempo geoldgico e celestial podem ser experienciados,

de forma direta (https://rodencrater.com/about).

Figura 19 - Crater Bowl, zona de observagdo a partir do interior da cratera de cinza de “formato tigela”
Fonte: (https://rodencrater.com/spaces/crater-bowl)

Este projeto é uma verdadeira “porta de entrada” para a contemplagao da luz.
E um espaco subterraneo com tuneis e aberturas especiais (Figura 19) para a observacdo
direta do céu, e foi pensado e desenhado para capturar a luz direta do sol, durante o dia, e os

planetas e estrelas, a noite.

Figura 20 - Roden Crater, espaco sul
Fonte: (https://rodencrater.com/spaces/south-space/)

Esta obra de arte de grande escala funciona como um observatdrio (Figura 20) a olho
nu de fendmenos luminosos terrestres, a nossa escala, como também dos de grande escala,

ou celestes, ambos previsiveis e em fluxo continuo.
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Construida para durar séculos, Roden Crater liga o fisico e o efémero, o objetivo com

o subjetivo, numa experiéncia sensorial transformadora (https://rodencrater.com).

2.2. Olafur Eliasson

O artista nérdico, Olafur Eliasson é uma verdadeira fonte de inspiracdo, pela
guantidade imensa de trabalho desenvolvido e, em especial, pela “matéria-prima” que utiliza
em grande parte do seu trabalho, o espectro luminoso.

Durante o desenvolvimento deste projeto encontrou-se, nos trabalhos de Olafur
Eliasson, o fascinio pelos acontecimentos fisicos de luz que acontecem a nossa escala, que
fazem parte do nosso quotidiano. Sdo verdadeiras obras de arte os trabalhos deste autor e
que, pela sinceridade intrinseca, funcionam como que um “despertar de consciéncias”, tanto

pelo angulo de abordagem como pelos conceitos aplicados.

Figura 21 - Instalagdo “Beauty”, 1993 no PinchukArtCentre, Kyiv, 2011
Fonte: (https://olafureliasson.net/archive/artwork/WEK101824/beauty)

O projeto “Beauty” (Figura 21) de Olafur Eliasson é um excelente exemplo de que a

presenca do individuo determina a propria existéncia da obra. Sem ninguém a olhar, a
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determinado angulo, para a incidéncia da luz branca na aspersdo de dgua, nada "acontece",
pois, o espectro visivel presente ndo encontra recetor.
“Feel yourself seeing”, (Eliasson, O., 1993) é uma obra de arte na forma de simples instalagdo
onde estdo presentes varios conceitos centrais como, luz, intensidade de luz, consciéncia do
corpo, fendmeno natural, arco-iris, 4gua e serenidade.

Ainda no campo do espectro eletromagnético, mas em trabalhos mais recentes de
Olafur Eliasson, aprofundou-se o estudo de trabalhos em que ele aplica conceitos similares e

emergentes neste projeto de mestrado.

Figura 22 — “Room for one colour”, 1997
Fonte: (https://olafureliasson.net/archive/artwork/WEK101676/room-for-one-colour)

No projeto “Room for one colour” (Figura 22), Olafur Eliasson explora o conceito das
frequéncias do espectro luminoso. Montou Lampadas de mono-frequéncia no teto da sala da
galeria que emitem luz amarela condicionando assim a faixa espectral dos espectadores para
amarelo e preto. Em reagao a esse ambiente amarelo, os espectadores percebem,
momentaneamente,  uma pdés-imagem  azulada apds deixar 0o  espago

(https://olafureliasson.net/archive/artwork/WEK101676/room-for-one-colour).
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Figura 23 — “Parallax planet”, 2014
Fonte: (https://olafureliasson.net/archive/artwork/WEK109200/parallax-planet)

Neste projeto, “Parallax planet” (Eliasson, O. 2014) interessam as questdes
relacionadas com a refracdo e a propagacdo do espectro visivel ao contrdrio do que foi
pesquisado no projeto anterior referido acima, “Room for one colour, 1997” (Eliasson, O.
1997) sobre a matéria das mono-frequéncias.

No projeto “Parallax planet” (Eliasson, O. 2014) encontrou-se um paralelo, na forma
de peca de arte, da investigacao feita, anteriormente, sobre o arco-iris e sobre a refracdo que
acontece nas goticulas de dgua suspensas na atmosfera. E interessante aqui observar, de
forma direta e no imediato, o fendmeno fisico da refracdo, a mudanca de dire¢do da luz e
respetivo desacelerar e acelerar que ocorrem quando a luz muda do meio por onde se
propaga, “deformando” a imagem rececionada pelo nosso sistema ético.

Um arco de agua é visivel através de uma grande esfera de vidro (Figura 23), que
inverte a visdo para que a dgua pareca originar-se de cima, disparar para baixo, desacelerar e
depois "cair" de volta a sua fonte. As qualidades éticas da esfera também distorcem o foco,
exceto o que o observador percebe estar diretamente no centro da esfera, esticando,
dobrando e desfocando todos os elementos que aparecem nas bordas

(https://olafureliasson.net/archive/artwork/WEK109200/parallax-planet).
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Figura 24 - “Spectral projection”, 2005
Fonte: (https://olafureliasson.net/archive/artwork/WEK100703/spectral-projection)

Na pesquisa do projeto “Spectral Projection” (Figura 24) encontrou-se informacao

relativa a propagacao, reflexdo, modelagcdo de luz e projecdo do espectro, questdes
fundamentais que ajudaram a moldar e a estruturar a planificacdo dos suportes de alguns dos
mecanismos que irdo operar no interior do objeto caixa negra.
Um holofote brilha num prisma de vidro. Uma série de trés discos de metal protegem o prisma
totalmente, exceto de um circulo de luz. Um quarto disco de metal projeta uma sombra na
parede oposta que focaliza a projecdo da luz como um estreito anel de cores espectrais
(https://olafureliasson.net/archive/artwork/spectral-projection).

E a reflex3o sobre a vasta obra de Olafur Eliasson que acabara por moldar e guiar este
projeto e a consequente procura na criacdo e desenvolvimento de visuais que, dentro de certo
conceito e sentido estético, serdo retroprojetados e contemplados no plano da tela da caixa

negra.
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CAPITULO DOIS — O PROJETO - PESQUISA, PRATICA E ANALISE

3. Pesquisa e Trabalho — A caixa negra e o espac¢o da acao

No inicio deste capitulo é feita uma breve referéncia a ideia inicial do projeto e daquilo
gue serd uma instalacdo interativa numa sala, passando depois, a apresentacdo dos processos
de estudo, pesquisa, trabalho e analise pratica dos materiais e processos que pretendem
materializar o “protdtipo” concebido, enquanto alternativa a ideia original.

Houve uma “mudanca de planos”, discutida atempadamente com os professores,
devido a motivos relacionados com uma alteragdo da morada de residéncia e trabalho que
surgiram antes de iniciarmos o 22 ano do plano de estudos deste mestrado.

Essa mudanca traduziu-se em ficar geograficamente afastado da ESMAD, a cerca de
300 km de distancia o que dificultava, em grande medida, o acesso aos equipamentos da
faculdade o que acabaria por conduzir a ideia inicial do projeto a outro formato final, mas que

se revelou de igual forma interessante.
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Figura 25 - Esbogo original representativo da ideia inicial do projeto/instalagdo numa sala

A ideia original passava por desenvolver uma experiéncia imersiva no formato de uma
instalacdo que iria funcionar no espagco de uma galeria, mas seria desenvolvida, testada e

apresentada nos espacos da ESMAD, designadamente na Black Box.
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A ideia passava por experienciar e contemplar fendmenos fisicos do espectro luminoso
no interior duma “camera obscura” (Figura 25) que, neste caso, seria criada na Black Box, onde
0s visuais seriam projetados numa tela opaca.

O nome do projeto nao sofreu quaisquer alteragdes pois o conceito manteve-se, na
sua esséncia. Ou seja, 0 espago onde a agao acontece manteve-se uma caixa negra (camera
obscura) com propagacao de luz (espectro eletromagnético).

De igual forma, os visuais serdo idénticos e projetados num plano oposto a origem dos
raios luminosos. Mas certas alteragdes tiveram de ser feitas.

Por exemplo, na versdo atual do projeto, os visuais luminosos sdo observados, a partir do
exterior e através de uma tela translicida. Outras alteracbes e ajustes aconteceram no

decorrer do processo criativo, o que é encarado de forma natural e desafiante.

3.1. Analise e pratica

Passando, assim, para a op¢ao de construir uma caixa, aconteceu uma significativa
alteracdo em termos da escala fisica do espago onde decorre a agdo, mas ndao em termos
conceptuais. Manteve-se a pesquisa centrada no mesmo tipo de meio artificial de emissao de
luz e nos mesmos conceitos de dtica geométrica, embora com outros indicadores na equagao

associadas a escala do espaco da a¢do, como a real viabilidade, design funcional, etc.

A A FA@ Frodu 2 &’FM({IAY
NoS el cledaminS CernTares
( Lentss)

Figura 26 - primeiro esbogo da posi¢cdo dos mecanismos em relagdo a tela
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A ponderacgao foi sempre avaliar, desde o inicio, a dimensao fisica da caixa e respetivos
mecanismos no seu interior, mas sem nunca deixar que, nesta fase inicial, a questdo das
medidas exatas da caixa condicionassem o processo criativo, a experimentagao dos visuais, o
posicionamento dos mecanismos, etc. Apenas se manteve a atengao em tentar ir percebendo
como tudo iria funcionar num espaco de acdo tdo reduzido. Mas, nesta fase, o mais

importante era a experimentacdo (Figura 26).

Figura 27 - Primeiro ensaio sobre espago fisico da agdo e ajuste da nitidez de imagem

De inicio os ensaios das projecGes de luz (Figura 27) foram feitos contra a parede
dispondo luzes e lentes em cima de uma mesa, de forma a ir ganhando consciéncia do espaco
fisico que seria necessario dentro da caixa, onde a acdo iria decorrer. Mas, nesta fase, a

estética e a nitidez da imagem projetada era a principal prioridade.

3.2. Conclusdo e ajustes

Para ir percecionando as dimensdes aproximadas da caixa, foi-se ajustando o “foco”,
ou seja, a nitidez de imagem dos visuais projetados. Neste mecanismo simples o “diafragma”
¢é definido pelo ajuste do diametro da cabeca do refletor da lanterna de forma a otimizar a
profundidade de campo. Para tal, otimizou-se a relacdo da distancia entre o feixe de luz, a
geometria do elemento 6tico da lente oftalmica e a distancia de ambos até ao plano de

projecdo da imagem, neste caso a tela translicida (Figura 28).
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Figura 28 - Esquema representativo do ajuste da relagdo de distancia entre os elementos necessarios para a
formagdo de imagem nitida sobre a tela

4. Pesquisa e Trabalho —Tela, o plano onde se projeta a acao

O plano de projecdo da imagem, inicialmente, foi idealizado como sendo uma parede
opaca numa sala ou galeria. Ao ter de se adaptar a dimensao fisica do projeto tudo foi
repensado sobre o modo de observacdo das imagens, chegando a pensar-se na hipotese de
uma “caixa-observatério” onde existiria um visor ocular para vislumbrar os visuais, e os
proprios mecanismos, no seu interior. Mas, durante a investigacdo, optou-se por outra
abordagem, a de ter uma caixa que emite os visuais, a partir do seu interior, sendo estes

visionados no plano de uma tela translucida, a partir do exterior.

4.1. Andlise e pratica

O formato e o material da tela foram estudados em consequéncia da analise pratica
anterior e tendo em linha de conta o que serad a dimensao fisica da caixa e o espaco onde a
acdo decorre, ou seja, a relacdo de distancia entre os varios mecanismos que operam no seu
interior e os respetivos formatos, volume ou dimensao.

Conforme essas relacbes de distancia entre os varios mecanismos iam sendo
estudadas através de projecOes de luz na parede de ensaio (Figura 29) foi-se idealizando o

formato e as dimensdes necessarias para a tela.
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Figura 29 - Registo fotografico das primeiras formas visuais projetadas sobre a parede de ensaio

O formato da tela acabaria por ficar, de forma quase natural, definido como
panoramico e ao longo da quase totalidade da face frontal da caixa. Inevitavelmente, teve de
ser criada uma “moldura” de suporte a prépria tela e posicionada consoante a altura que viria
a ser definida para os suportes das luzes e restantes mecanismos.

A procura do tipo de material e textura ideal para a tela de projecdo foi ponderada,
uma vez mais, tendo como prioridade conseguir a melhor nitidez de imagem final.

Durante o desenvolvimento do projeto, a grande maioria dos ensaios de projecao foi
feita sobre papel vegetal esquico, conhecido como papel de arquiteto, devido as boas
caracteristicas de densidade e respetivo indice de refracdo da luz. Era um material ja
conhecido no contexto da construcdo de visores pinhole para projetos anteriores de oficinas
de fotografia estenopeica.

As vdrias gramagens e acabamentos disponiveis fazem deste papel um bom suporte
para varios tipos de aplicagcdes. Apds alguns testes, a gramagem ideal para a aplicagdo neste
projeto foi de 55g/m?, tendo em conta a intensidade de luz utilizada, e de acabamento liso

por apresentar melhores resultados de nitidez de imagem.
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Figura 30 - Papel esquico de 55g/m? utilizado nos primeiros ensaios de retroprojecido de imagem
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Este papel (Figura 30) permite uma passagem da luz de forma pouco irregular o que
proporciona boa nitidez. Os meios transparentes possibilitam a passagem da luz sem que
ocorra dispersdo (Figura 31), mas para este projeto a ideia é percecionarmos visuais luminosos
retroprojetados que colidem com uma tela pelo que, necessariamente, terd de ser um meio

x 0

translicido que permita uma boa “gestdo” da dispersao e refracdo da luz. Tem de ser um
meio-termo entre o opaco e o transparente.

A tela sera, ou funcionard, como mais um dos varios meios oticos que constituem este
projeto pelo simples facto de ser um corpo, ou neste caso, um meio 6tico translicido por onde

a luz se propaga (Figura 31).

meio opaco meio transltcido meio transparente
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Figura 31 - Propagacdo da luz por diferentes meios de transmissdo
Fonte: desenho adaptado de (Schwartz,S.(2019) Geometrical and Visual Optics: A Clinical Introduction.
3rd. Ed., McGrawHill)

4.2. Conclusdo e ajustes

Os problemas maiores em utilizar o papel esquico é a sua textura de fibras naturais
que apresentam ocorréncias de variagdo cromdtica na imagem final para além de provocar
uma quantidade ainda considerdvel de dispersdao de luz, tornando a imagem pouco nitida
qguando observada mais de perto.

Outro facto considerado menos positivo é a sua fragilidade no manuseamento ou
transporte pois o papel “parte” muito facilmente acabando por deixar de ser uma superficie
lisa e por oxidar mais facilmente com o tempo, para além de alterar a sua cor devido a longas

exposicoes a luz.
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Apds estas andlise, ensaios e consideracdes optou-se por explorar outros materiais
para tela de projecao.

Existem empresas especializadas em matéria de telas de projecdo, mas, ao mesmo
tempo, era importante manter uma légica da reutilizacdo de materiais neste projeto.

Passou-se, entdo, a direcionar as observa¢ées quotidianas em materiais translicidos
procurando pelo match perfeito. Acabou por se constatar, um dia durante um banho, que a
trivial cortina do duche se apresentava como forte candidata ao papel de tela translicida para
retroprojecao. E, no sentido de assegurar que seria um bom material para reutilizar, acabou
por se encontrar imensa informacdo na web que confirmou as boas caracteristicas da cortina
de duche enquanto tela de projecao pelo grau de baixa opacidade e reduzida dispersao de luz.

Outro facto interessante de constatar foi a elasticidade e a cor branca (Figura 32),

caracteristicas essas muito importantes nas telas utilizadas em retroprojegao.

Figura 32 - Pormenor de retalho da cortina de duche e imagem da aplicagdo na caixa negra

5. Pesquisa e Trabalho — Fontes de luz

Outro dos desafios foi a escolha por uma fonte de luz artificial que fosse pratica e facil
de instalar para iniciar os ensaios, o mais breve possivel. De referir que, na ideia original, as
fontes de luz, embora também artificiais, seriam de dimensdo e poténcia maior com
alimentacdo elétrica. Para este projeto, muito pelo seu cariz de protdtipo e escala reduzida,

optou-se pela pesquisa de luzes que fossem portateis e alimentadas a bateria.
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A pesquisa direcionou-se, muito rapidamente, para as lanternas devido ao seu
tamanho reduzido e por ndo necessitarem de estar ligadas a corrente elétrica, e tendo linha
de conta o design da caixa.

Pesquisaram-se lanternas pelo tipo de lampada, temperatura de cor, consisténcia e
estabilidade do feixe de luz, como também, por lanternas munidas de opg¢des como, por

exemplo, a possibilidade de zoom da cabeca refletora das lanternas.

5.1. Analise e pratica

A temperatura de cor é uma caracteristica da luz visivel, um termo do mundo da fisica.
E uma sensacdo de cor produzida por determinada fonte de luz, é a temperatura que um corpo
negro irradia conforme é aquecido e tem como unidade de medida os graus Kelvin (K). Um
exemplo visual que nos é mais familiar é o aquecimento do ferro quando é forjado, em que a
cor vai mudando conforme esse corpo aquece comec¢ando por irradiar a cor vermelha,
passando pelo laranja, branco, chegando até ao azul, antes de entrar em fusdo. Esta relacdo
entre a medicdo da temperatura de cor e o aquecimento dum corpo negro costuma confundir-
nos. Podemos achar que as cores mais “frias” possuem temperaturas mais baixas, mas é
exatamente ao contrdrio. Por exemplo, embora a luz azul seja considerada “fria”, tem um
valor em graus Kelvins superior a luz amarela, considerada “quente”. Ou seja, a temperatura
de cor ndo tem uma relacdo direta ou de igualdade com a temperatura fisica do corpo que
emite a luz, é apenas uma sensacao visual. Quanto mais alta a temperatura em graus kelvin,

mais “fria” ou clara é a tonalidade da luz (Norman, Thomas L., 2017).

2000K 3200K 5500K 7000K 10000K
Nascer e p6r do Sol Lampada Luz do dia Dia Nublado Sombra sob o
Luz de Vela Incandescente Flash da cdmera céu azul

Figura 33 - Escala da temperatura de cor da luz em graus Kelvin
Fonte: (https://institutoprincipia.org)

47



Tendo como referéncia a luz solar, a nossa principal fonte de luz, conseguimos
perceber as variacbes de temperatura de cor, durante o decorrer do dia (Figura 33). Por
exemplo, ao meio-dia a luz do sol é mais branca ou “fria” e € uma das grandes referéncias na
fotografia com os seus 5500K, usualmente designada de "luz do dia". Este é um valor de
referéncia dos flashes eletrénicos de estudio ou dos speedlights que se encaixam nas camaras
fotograficas, entre outras referéncias de iluminacgao.

Por sua vez, no inicio da manha e ao final da tarde, a luz emitida pelo sol dd-nos uma
sensacao de cor mais “quente”, com valores medidos em graus Kelvin a volta dos 4000k.

A temperatura de cor da luz emitida pelas lanternas influenciara a cor final dos visuais

projetados, principalmente porque serd adicionada a densidade dos filtros de cor.

Maglite Mini 2AA

Maglite Solitaire Cree 5Q

Lampada de Xenon Lampada de Krypton Lampada de LED

2800K 2200K 3750 ~ 5000K

Figura 34 - Os trés tipos diferentes de lanternas utilizadas nos ensaios de luz

Para este projeto foram feitos ensaios com lanternas de luz de xénon, de krypton e de
LED de forma a tentar perceber e definir qual a temperatura de cor ideal (Figura 34), qual a
poténcia de luz e qual a lanterna que consegue manter um feixe de luz consistente, com pouca
flutuacdo de intensidade durante mais tempo, tendo em conta que estardo a ser alimentadas

apenas por pilhas alcalinas de 1,5v.
5.2. Conclusdo e ajustes
Tendo como linha orientadora a temperatura de cor emitida pelas lanternas a escolha

recaiu sobre a luz de LED devido a temperatura de cor mais “neutra” e mais aproximada a “luz

do dia”, comparativamente com as restantes (Figura 35).
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Luz de Xenon Luz de Krypton Luzde LED

3750 ~ 5000 K

Figura 35 - Retroprojegdo de luz sobre a tela. Diferengas de temperatura de cor entre as trés lanternas

A poténcia da lampada foi um facto importante na escolha da lanterna, mais até pela
qualidade e consisténcia da luz e ndo tanto pelo alcance pois estardo instaladas numa caixa
de dimensdes reduzidas e a curta distancia dos restantes mecanismos 6ticos.

Os 80 lumens da lampada de LED sao suficientes e facilmente superam os 14 lumens
da lampada de Xenon ou os 2 lumens da lampada de Krypton das respetivas lanternas
utilizadas nos ensaios (a informacdo sobre a poténcia das lampadas foi retirada do site dos
respetivos fabricantes).

Relativamente a frequéncia e estabilidade do feixe de luz, enquanto ligadas, foi feita
uma observacado direta as trés lanternas onde se concluiu que a lanterna com luz de LED
manteve a melhor prestacdo ao longo da sua atividade e uma distribuicdo de luz mais

homogenia no foco (Figura 35).

6. Pesquisa e Trabalho — Orquestra de luz e cor, a modelagao dos visuais

6.1. Andlise e pratica

Tomada a decisdo sobre o tipo de lanterna a utilizar como fonte de luz principal do
projeto, prosseguiu-se o ensaio sobre qual a distancia e o angulo das lanternas em relacdo ao
plano da tela. Nessa intersecdao ficam os mecanismos de rotacdao dos elementos 6ticos e,

portanto, as medidas em altura serdo tidas em conta, também.
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Figura 36 - Primeiros ensaios de orquestra¢do dos varios meios 6ticos e estudo de medidas
de distancias e altura entre os varios mecanismos

Os primeiros ensaios foram desenvolvidos construindo os suportes das lentes, filtros,
luzes e tela com recurso a uma parafernalia de objetos domésticos que estavam mais a mao
(Figura 36). Desde os tubos de cartdo do papel higiénico a molas da roupa, latas usadas,
cartolina, passando por pedacos de madeira e desperdicio de calha elétrica, tudo teve a sua
utilidade, todos desempenharam o seu papel de servir o propdsito principal desta fase de
ensaio do projeto relativa ao estudo de medidas, distancias e alturas entre mecanismos 6ticos
e a tela de projecdo, de forma a perceber como tudo iria funcionar.

Para controlar o formato dos feixes de luz das lanternas foram feitos testes de
modelacdo utilizando cartolina preta e chapa reutilizada a partir de latas de bebida.

Com a reutilizacdo destes materiais, procurou-se um substituto aos conhecidos cones
modificadores de luz, vulgarmente chamados de snoot , acessérios moduladores utilizados em
estudios de imagem.

Com a cartolina preta consegue-se controlar o feixe de luz por ser um material opaco
e pela textura que absorve a maioria dos raios de luz, controlando de forma eficaz a dispersao
de luz, formando um foco bem delimitado e com arestas bem definidas.

Por sua vez, com a chapa reutilizada a partir de uma lata de bebida, os resultados
demonstram-se diferentes, mas, igualmente interessantes. O foco projetado apresenta
arestas mais suaves e com uma gradacao significativa entre o claro e o escuro, devido a textura
refletora da chapa. Apresenta, a semelhanca da cartolina preta, caracteristicas de opacidade
muito interessantes para modelacdo de luz, permitindo um bom controlo da orienta¢ao, da

concentracdo e do formato do foco de luz.
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Foco direto sem cone modificador Foco com modificador de chapa Foco com modificador de cartolina

Figura 37 - Estudo sobre a concentragdo do foco para modelagdo de luz

Com estes dois tipos diferentes de materiais opacos de niveis distintos, a cartolina e a
chapa, conseguiu-se ensaiar o foco e a diregao da luz com sucesso (Figura 37).

As cabecas refletoras destas lanternas de LED fazem um pequeno movimento de zoom
no foco, embora este uUltimo n3o se tenha mostrado relevante na modelagao do formato do
foco de luz porque a distancia da lanterna a tela é muito reduzida e o ajuste do zoom acaba
por evidenciar o circuito do préprio LED na tela de projecao.

Em contrapartida, quando a lanterna estd sem o cone modificador de luz, as dureas
que projeta a volta do seu foco sdao muito interessantes de explorar quando interagem com

outros elementos dticos, como as lentes.

As lentes.

Os elementos 6ticos principais utilizados neste projeto sdo as lentes oftadlmicas,
gentilmente cedidas pela Optica da Estrela (Lisboa). Dando continuidade a légica deste
projeto, o de reutilizar materiais para a construcao fisica da caixa, suportes, mecanismos e
respetivos elementos 6ticos, foi apresentada a ideia do projeto questionando se teriam lentes

ou outros meios 6ticos disponiveis para reutilizacdao, ao invés de os descartarem.
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Figura 38 - Lentes oftalmicas por cortar cedidas pela Optica da Estrela

As lentes cedidas para este projeto foram vérias e de geometrias oticas distintas
(Figura 38), para além de outras lentes coloridas para éculos de sol. Tanto as lentes graduadas
como as de dculos de sol sdo de vidro e, a condigdo das mesmas, ainda por cortar, revela-se

perfeito para utilizacdo pelo seu formato circular, ideal para a formacdo das imagens.
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Figura 39 - Formas de lentes oftdlmicas. As utilizadas neste projeto sdo menisco divergentes
Fonte — desenho adaptado de https://luzerneoptical.com/uncut-lenses

A geometria das lentes graduadas utilizadas é de superficie térica e de superficie
esférica (Figura 39). Estas sdo, geralmente, as lentes que corrigem o astigmatismo e
pertencem a categoria das lentes divergentes, menisco divergente ou também conhecidas

como lentes negativas (Schwartz, 2019, p. 52).
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Foram, também, feitos testes com lentes ja cortadas, ou seja, com o formato de
determinada armacdo de dculos o que, por sua vez, e estando as lentes em rotagao continua,

condicionava o formato final dos visuais projetados na tela.

A direcdo de luz

Para percecionar os niveis de refracdo e propagacdo da luz através das lentes, foram
feitos uns primeiros testes rodando esses mesmos elementos 6ticos em trés graus diferentes
de forma a avaliar, por observacdo direta, a qualidade da nitidez de imagem e aproveitando,

aqui, para ajustar as distancias entre todos os mecanismos 6ticos e a tela.

Figura 40 - Estudo da refragao e reflexao da luz em areas distintas da superficie das lentes utilizadas neste projeto.
A seta indica a diregdo e origem da fonte de luz

Neste estudo (Figura 40) consegui observar que as passagens dos raios de luz pelo
centro oOtico da lente ndo sofrem quaisquer desvios ao contrario dos raios de luz que
atravessam zonas mais préoximas das extremidades das lentes, divergindo ou convergindo

“"

consoante a superficie da geometria otica pois “...é aqui que a refracdo acontece, nas
superficies das lentes” (Schwartz, 2019, p. 15). As lentes irdo estar em rotacdo, mas a origem
da luz vem de uma fonte com posicao fixa. Quer isto dizer que a refracdo acontece nas duas
superficies da lente, quando a luz “entra” e quando “sai” (Figura 41) alternando, assim, os
visuais projetados na tela, mediante o angulo de rotacdo da lente. A reversao da direcdo da
luz nas superficies da lente é causada pela alternancia programada do sentido de rotagao das
lentes.

Cada uma das superficies geométricas de uma lente de formato meniscus tém

poténcias de dioptrias distintas. Nas lentes divergentes, ou lentes negativas (utilizadas neste
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projeto), a superficie traseira tem poténcia maior que a superficie frontal. Nas lentes

convergentes, ou positivas, acontece o contrario (como referido em Schwartz, 2019, p.52).

(a) (b)
refrac¢ao na v
superficie frontal refraccao na
superficie traseira
4,7
Foco imagem virtual Foco objeto (Fo)
1 Centro|6ptico
i
i
refracgéo na 3
refraccio na superficie traseira ! .

superficie frontal

[—)

Distancia focal f

Figura 41 - Representagdo do tipo de lentes espessas utilizadas no projeto. Nestas lentes acontece dupla refragdo
(a) e formam-se pontos focais de imagem virtual e imagem real em lados opostos da lente (b)

Fonte: desenho adaptado de (Schwartz,S.(2019) Geometrical and Visual Optics: A Clinical Introduction. 3rd. Ed.,
McGrawHill)

O outro objeto 6tico utilizado no grupo de elementos que estardo em rotagdo, em
frente ao feixe de luz das lanternas, é a lente de Fresnel .

A lente de Fresnel foi inventada pelo fisico francés Augustin-Jean Fresnel (n.1788) e
continua, a titulo de exemplo, a ter aplicacdo atual nos fardis costeiros para sinalizacdo aos
navios. No campo da fisica e da dtica, Fresnel desenvolveu férmulas para explicar a reflexao,
refracdo, dupla refracdo e a polarizacdo da luz refletida a partir de elementos transparentes

(https://micro.magnet.fsu.edu/optics).
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Figura 42 - Representagdo de vista frontal e vista de corte transversal da lente de Fresnel
Fonte: desenho adaptado de https://www.edmundoptics.de/knowledge-center/application-
notes/optics/advantages-of-fresnel-lenses/


https://micro.magnet.fsu.edu/optics
https://www.edmundoptics.de/knowledge-center/application-notes/optics/advantages-of-fresnel-lenses/
https://www.edmundoptics.de/knowledge-center/application-notes/optics/advantages-of-fresnel-lenses/

Neste projeto sdo utilizadas pequenas partes recortadas de lupas de fresnel, as
vulgares lupas de leitura em formato folha e sdo reutilizadas, também, as lentes fresnel das
cabegas zoom dos flashes speedlight .

As caracteristicas oticas interessantes deste tipo de lente Fresnel, utilizadas no projeto,
é o facto de concentrarem a luz direcionando os raios, paralelamente, (Figura 42) produzindo
imagens nitidas a curtas distancias focais. Isto acontece devido aos pequenos prismas que
compdem a superficie da lente (https://edmundoptics.de/).

O movimento de rotacdo da lente fresnel em relagao ao feixe de luz das lanternas
origina “deformacdes” nos visuais projetados no plano da tela devido as caracteristicas de
ampliagao de imagem deste tipo de construgao 6tica. O desvio dos raios luminosos aumenta

ou diminui consoante a posi¢ao do plano da lente em relagao ao angulo de incidéncia da luz.
Cor

A estética dos visuais projetados ganha outras perspetivas e interpretacdes com a
adicdo de filtros de cor alterando a temperatura de cor nativa da luz de LED utilizada neste

projeto.

S8ks & W

Figura 43 - Filtros de corregdo de cor utilizados em fotografia, adquiridos em segunda mao

Para esta fase experimental sobre as dinamicas da cor, e uma vez mais, reutilizaram-
se elementos d6ticos que, neste caso, foram filtros de correcao de cor utilizados em fotografia.
Alguns desses filtros foram adquiridos em locais de venda de equipamento e acessorios para
fotografia e cinema, outros oferecidos, tudo material com bastante uso e idade, tudo da era
analdgica (Figura 43). O material dos filtros de cor utilizados é ainda em vidro, o que agrada,

particularmente, pela boa afericao de cor.
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A cor estd presente no nosso quotidiano e ajuda a percecionar certas condi¢des de luz,
o contraste dos objetos, o recorte nas texturas, superficies, etc. Quando se aborda a natureza
da cor, estara sempre presente a natureza da luz e a sua propaga¢ao como, por exemplo, no
estudo do arco-iris referido, anteriormente.

Conforme refere Lopes, J. M.Brisson (2003), na base de qualquer teoria da cor estdo
os fendmenos associados a cor e a forma como as cores sdo percecionadas e distinguidas. A
linguagem corrente emprega termos como cor, cor pura, cor saturada, luminosidade e brilho
de uma cor com sentidos bastante latos. O termo cor pretende distinguir entre azul, verde,
amarelo, etc. A saturacdo da cor, por vezes denominada pureza da cor ou simplesmente
saturacao, indica o afastamento da cor observada de um cinzento com a mesma intensidade
luminosa. Uma cor vermelha ou azul puras sao cores altamente saturadas, enquanto um rosa
e as cores denominadas de pastéis sdo cores pouco saturadas.

A luminosidade, conforme continua e conclui Lopes, J. M.Brisson (2003), é a
intensidade da luz refletida pela superficie dos objetos, enquanto, para marcar a diferenca, o
brilho é a quantidade de luz emitida pelas superficies de objetos luminosos como o Sol ou uma
lampada. Esta diferenciacdo ndo é exata na lingua portuguesa pois, por exemplo, € comum
falar do brilho de um espelho que, na verdade, é um objeto refletor perfeito.

Neste projeto, especificamente, sdo estes os conceitos base com os quais se trabalha,
de forma livre e criativa; A cor, a luminosidade, o brilho, os reflexos e a forma como as cores

sdo percecionadas e distinguidas.

6.2. Conclusdo e ajustes

Os trés elementos 6ticos abordados no ponto anterior; as lentes espessas, as lentes
Fresnel e os filtros de cor ficardo, numa primeira fase deste projeto, dispostos num suporte
circular e muito préximos uns dos outros (Figura 44). Serdo trés grupos de trés elementos
Oticos e cada um destes grupos terd um mecanismo de rotacdo dedicado e controlado via

Arduino.
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Figura 44 - Aspeto de pormenor da montagem dos elementos dticos e imagem do suporte circular
que ligara ao mecanismo de rotagdo dedicado

Para os cones moduladores de luz, serdo utilizados dois materiais de construcao, a
cartolina e a chapa, reutilizada das latas de bebidas (Figura 45). Ambos os materiais revelaram
caracteristicas impares e eficazes para modelacdo de luz conseguindo assim uma maior

diversificacdo de formas visuais projetadas na tela.

Figura 45 - Construgdo do cone modulador de luz reutilizando a chapa de uma lata

A par dos trés conjuntos de elementos 6ticos falados acima, existira uma lanterna a
providenciar luz para cada um desses conjuntos. Cada uma das trés lanternas ficara instalada
num suporte independente e posicionadas a diferentes angulos, relativamente ao plano da

tela. O respetivo conjunto de elementos 6ticos ficara colocado entre a lanterna e a tela.
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CAPITULO TRES — CAIXA NEGRA, A MONTAGEM FINAL

7. Componentes

O artefacto interativo é composto por:

. Trés lanternas de LED alimentadas por baterias alcalinas de 1,5v

. Trés motores de passo modelo 28BYJ48 com mdédulo driver ULN2003
. Uma placa de alimentac¢do 5v para os motores

. Lentes de optometria, filtros de correcao de cor e lentes fresnel

. Tela de projecdo

. Uma placa Arduino Uno R3

. Um sensor de gestos APDS-9960

. Um joystick KY-023

8. Design

A sequéncia dos varios estudos anteriores e respetivas andlises praticas permitiram
definir o formato, as dimensdes finais e os aspetos funcionais da caixa negra. Optou-se por
deixar fluir a sequéncia do processo de idealizacado fisica da instalacdo por uma forma mais
experimental pois, e embora se soubesse que no final o projeto ficaria “confinado” a uma
caixa de pequenas dimensdes, nunca se permitiu que esse facto se tornasse central a evolucao
do projeto, ou que de forma alguma a dimensdo fisica da caixa condicionasse o processo

criativo da modelagdo dos visuais.

Figura 46 - Estudo e definicdo dos angulos de incidéncia da luz a tela
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Embora o estudo para a modelacdo dos visuais projetados estivesse diretamente
relacionada com a distribuicao fisica e orientacdo dos varios mecanismos e elementos oticos
(Figura 46), acabaria por ser esse mesmo espaco fisico que se adaptou a agdo a decorrer no
interior da caixa e ndo um processo inverso. Nunca se quis colocar, logo a partida, quaisquer

“condigdes” ao processo criativo.

8.1. Analise e pratica

Passando, entdo, a montagem final da caixa negra, dedicou-se algum tempo ao estudo
dos materiais para a sua construcdo. Foram pesquisados materiais que fossem leves mas
suficientemente robustos para fixar varios mecanismos no seu interior e que garantissem boa
estabilidade.

Para além da estética final da construgao, foi importante ter em linha de conta a sua
funcionalidade e portabilidade pois, de antemao, era sabido que se teria de desmontar e
transportar para a futura demonstracao e apresentacdo. Logo, o objeto construido seria
munido de caracteristicas modulares.

Os materiais mais conhecidos como boa escolha para a estrutura da caixa eram o
acrilico, o aluminio e a madeira. Mas, apds uma visita a um armazém de acrilicos surgiu outro
material, o qual ndo tinha sido ainda equacionado, o PVC expandido, que acabou por ser a
escolha definitiva.

Relativamente aos materiais para os suportes, tanto dos mecanismos de rotacdo dos
elementos dépticos como das lanternas, procurou-se por uma solu¢dao que fosse facil de
adaptar e que fosse expansivel, que permitisse, por exemplo, um ajuste facil das posicdes dos
mecanismos em altura. Foram consideradas as calhas de aluminio com furacao e parafusos de
ajuste, mas revelou-se um sistema de investimento elevado. Durante as pesquisas, e
utilizando palavras-chave adequadas ao que se foi idealizando durante o processo de
construcdo, acabaria por se identificar a fita metalica perfurada que pareceu, logo a partida,

a solugdo perfeita.
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Figura 47 - Pesquisa de materiais para a construgdo da caixa e pormenor da fita metalica com lanterna

Para o desenho da caixa optou-se pela forma hexagonal para permitir um maior
afastamento lateral das lanternas, tendo em linha de conta o necessdrio ajuste dos angulos
dos feixes de luz em relacdo ao plano da tela (Figura 46). Ou seja, percebeu-se que
comparativamente a forma de um quadrado, a forma hexagonal criaria espaco extra para se
movimentar e ajustar a posi¢cao das fontes de luz como, também, a posicao dos outros

mecanismos Oticos e acessoérios de modelacdo da luz.
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Figura 48 - Esbogo sobre a andlise do formato ideal para a base da caixa

Ficando definido um formato para a base da caixa negra (Figura 48) passou-se para a
fase do ajuste e acerto de medidas tomando, como referéncia, as posicdes de todos os

mecanismos e elementos 6ticos cujas distancias a tela foram, respetivamente, estudados e
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ensaiados, anteriormente. As medidas da estrutura da caixa ndo sao simétricas por opgao e

preferéncia estética, sem comprometer a funcionalidade.
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Figura 49 - Esbogo com as medidas finais da caixa negra

8.2. Conclusdo e ajustes

No seguimento das pesquisas anteriores (Figura 48 e 49) e tomadas as decisbes sobre
os materiais de construcdo a utilizar (Figura 47) seguiu-se, entdo, a fase de orcamento e
aquisicao dos mesmos.

Relativamente ao PVC expandido para a estrutura da caixa, este acabaria por ser
adquirido num armazém local de acrilicos. Ndo apenas na aquisicao do PVC mas, também, nas
restantes ferragens, foi interessante a constatacdo da publicidade enganadora que as grandes
superficies comerciais fazem. No comércio local, conseguiu-se adquirir exatamente os
mesmos materiais a menos de um tergo do preco das grandes superficies e sem contabilizar
o custo e o tempo que se perde nas deslocacdes as grandes superficies comerciais que, por
norma, estdo instaladas sempre nos limites das vilas e cidades.

Concluiu-se, definitivamente, que a opcdo pelo PVC expandido foi uma boa escolha
para este projeto por ser de facil manuseamento e corte como, também, de boa resisténcia e

leve. Foi muito facil de cortar, pintar e, também, simples de montar.
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Figura 50 - Sequéncia de corte do PVC para a base da caixa negra

Com um x-ato, uma régua metdlica e um pouco de precisdo aplicados ao corte manual
(Figura 50), rapidamente se obtiveram as partes necessarias para a estrutura da caixa negra.

O processo de corte prosseguiu com as laterais da caixa e outro corte final que viria a
ser a “tampa” da caixa negra. Posteriormente, todas as partes foram pintadas com tinta
acrilica de cor preta e acabamento mate. E, seguidamente, fizeram-se as furagGes para os

parafusos de fixacdo finalizando, assim, a montagem da caixa.

Figura 51 - Sequéncia de imagens da montagem da estrutura da caixa negra

Esta fase do projeto encerra a questao relacionada com o espaco onde a a¢do decorre
(Figura 51). Culmina, também, na materializacdo de uma ideia mutante que se soube ir
adaptando, ganhando, assim, a forma de um artefacto que surge enquanto consequéncia de
varias experiéncias e ensaios sobre a funcionalidade da proje¢do dos visuais e respetiva nitidez

numa tela que ocupa a totalidade da estrutura frontal da caixa negra.
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A fase seguinte do trabalho centrou-se na construcdao dos suportes e respetiva
montagens de lanternas e mecanismos de rotacdo dos elementos éticos instalados no interior
da caixa negra.

Como referido, anteriormente, o processo da procura de materiais para os suportes,
qgue fossem faceis de moldar e ajustar, foi determinante. O tempo de pesquisa e idealizacdo

(Figura 52) foi importante e acabou por se revelar eficaz.
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Figura 52 - Esbogo para suporte do motor de passo e mecanismo de lentes e filtros

A fita metdlica perfurada é comercializada em diversas medidas e espessuras. Foi
utilizada uma fita mais espessa e larga para os esquadros que fixam as paredes da caixa a base,
como também, para fixar o topo da caixa. Para os suportes das lanternas foi utilizada uma
medida e espessura inferior, mas que garantiu a estabilidade e providenciou, igualmente,

perfuracdes para bons ajustes em altura.

Figura 53 - Fita metdlica perfurada a servir de suporte as lanternas
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O suporte das lanternas (Figura 53) foi idealizado de forma a permitir a elevagdo do
feixe de luz em quatro niveis paralelos sendo possivel, também, o ajuste do respetivo angulo
de incidéncia por meio de dois movimentos opcionais de rotacao da lanterna tanto para os

lados como o ajuste de angulos picados.

Figura 54 - Fita metdlica perfurada a servir de suporte ao mecanismo de rotagdo dos elementos 6ticos

Por sua vez, para suportar os mecanismos de rotagao foi utilizada uma fita metalica de
espessura e largura ainda mais reduzida (Figuras 52 e 54), mas cujo diametro de furacdo seria
mais adequado aos respetivos parafusos de fixacdo. A fita metalica utilizada como suporte dos
mecanismos de rotacdo dos elementos éticos demonstrou total estabilidade e auséncia de

vibracdo durante o funcionamento do motor de passo.

Figura 55 - Estrutura do artefacto caixa negra
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CAPITULO QUATRO — O INTERATIVO E O AUTONOMO

9. Modos de comunicar

Alcancado o ponto em que as estruturas da caixa negra, dos mecanismos o6ticos e da
fonte de luz se encontram finalizados (Figuras 53, 54 e 55), segue-se a fase da experiéncia
visual, ou seja, a fase em que se procurou o modo e a forma de gerir a contemplacdo e a
interagao com a luz.

A comunicagdo tem varias formas possiveis. Conforme é sabido do conhecimento
geral, comunicar significa transmitir uma mensagem através de um determinado meio ou
sistema. Ao comunicar provocam-se reagdes, momento a partir do qual se entra numa
sequéncia de interacao.

Como se sabe, para se comunicar tem de existir um emissor, uma mensagem e um
recetor. A mensagem oral verbal, a titulo de exemplo, implica que essa mensagem esteja
estruturada dentro de certas regras, ou seja, exige um cddigo que é enviado através de um
determinado canal de comunicacao que seja entendido por ambos os intervenientes numa
forma concreta.

Neste projeto a caixa negra desempenhard a funcdo de canal de comunicacdo, munida
dos respetivos mecanismos Oticos que irdo retroprojetar na tela visuais pré-definidos e
entendidos como mensagens luminosas. Ou seja, as reacdes a esta comunicacdo visual por
parte do recetor, ndo terdao, necessariamente, de ser expressas em palavras. A simples
manifestacdo do siléncio (a contemplacdo) do recetor serd compreendida como que uma
expressa reacdo a determinada mensagem, da mesma forma que a manipulacdo da caixa (a
interatividade) por meio de gestos o serdo, também, encarados como reacdes a mensagens

visuais, momento este em que se iniciardo sequéncias de interacao ou cadeias de reacgdes.

9.1. A manipulagao

De inicio, no momento em que foram idealizados os modos de interagdo por meio da
manipulagao de mecanismos na caixa negra, a pesquisa foi centrada em meios mecanicos e

manuais como roldanas e sistemas similares com recurso a materiais faceis de reutilizar ou,

65



entdo, que fossem de facil desenho e consequente constru¢do manual ou, até mesmo,
recorrendo ao desenho e impressao 3D.

O funcionamento do sistema manual passaria, também, por estar munido de um modo
de transferéncia, uma forma de alternar entre modo auténomo e modo interativo, como que

o “ponto morto” de uma caixa de velocidades.
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Figura 56 - Esbogo de um possivel mecanismo de rotagdo manual

Este sistema manual (Figuras 56 e 57) foi idealizado de forma a poder ser operado de
frente para a tela do objeto interativo onde decorreria a a¢ao visual criando, assim, como que

uma condicdo ideal para interagir, uma forma de comunicacdo direta e imediata.

Figura 57 - Esbogo da vista de topo com uma tela curva e trés veios de manipulagao para cada um dos
mecanismos de rotagdo dos elementos éticos
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Apds uma analise mais ponderada, resultante da evolucdo do processo criativo deste
projeto, alguns dos conceitos aplicados foram-se transformando, de forma natural, acabando
por deixar cair por terra o modo inicial de interacdo apenas mecanica, ao mesmo tempo que
se foram considerando possibilidades de interagdo por via de sensores analdgicos.

Para esta via decidiu-se o recurso ao sistema Arduino, tendo como referéncia algumas
das matérias que foram abordadas no decorrer de algumas unidades curriculares (UCs) deste
mestrado.

Premeditadamente, ficou de lado a possibilidade de um controlo total por parte do
utilizador no modo interativo, apenas sdo manipuladas varidveis predefinidas.

Inicialmente, conforme descrito acima, foi pensada a utilizacdo de meios de
manipulagdo mecanica da caixa (Figuras 56 e 57) que viriam a ser substituidos por dispositivos

analégicos, um sensor de gestos e um joystick de polegar, especificamente.

Figura 58 - Sensores utilizados no projeto: sensor de gestos APDS-9960 a esquerda e joystick KY-023 a direita

Foram feitos testes com um sensor de gestos APDS-9960 e um joystick KY-023 de duas
coordenadas (Figura 58) através dos quais a interagdo com os mecanismos da caixa negra
acontecem, dentro de limites predefinidos.

A ideia base para a intera¢do por meio do sensor de gestos (Figura 58, imagem da esquerda)
€ conseguir controlar os motores em rotacdo. Definiu-se, por meio de cddigo, que, ao

aproximar a mao ao sensor, frontalmente, os motores vao parar o loop automatico. A partir
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desse momento, passando a mao em frente ao sensor e no sentido da esquerda, os motores
iniciam uma rotacdo para a esquerda, até completarem 360 graus. O mesmo acontece, no
sentido inverso, ao passar da mao junto do sensor e no sentido da direita, até completarem
360 graus.

Estas acOes podem ser interrompidas, a qualqguer momento, com o movimento de
aproximacao frontal da mao ao sensor para regressar ao modo de rotacdao auténomo mas,
desta vez, colocando a mdo junto ao sensor seguido de um movimento de afastamento. O
esquema e o cddigo utilizado para os testes, como se poderda ver nos anexos C e D,
respetivamente, foram desenvolvidos a partir da consulta de bibliotecas Arduino e tutoriais
disponiveis na web (devidamente referenciados).

Por sua vez, a ideia da utilizagdo do joystick surgiu um pouco pela intengdao de
proporcionar uma relacdo de aproximacdo, uma ligacao fisica e continua, uma sensacao de
manipulagdo através do toque, ao invés da experiéncia com o sensor de gestos onde o toque
ndo chega a acontecer, embora as possibilidades de interacdo sejam idénticas.

Ficou definido que o "clicar", pressionando o joystick na sua funcao de botdo, os
motores irdo parar o loop automatico. A partir daqui, manipulando o comando de direcdo do
joystick para a coordenada X, os motores iniciardo uma rotac¢do no sentido da esquerda, até
se libertar o comando o que resultard na paragem dos motores. Por sua vez, ao manter o
comando de direcdo do joystick na coordenada Y, os motores iniciardo uma rotacao para a
direita, até se libertar o comando o que resultara na paragem dos motores. Para voltar ao
modo autdonomo bastard aguardar alguns segundos sem interagir por meio do joystick. O
esquema e o codigo utilizado para os testes com joystick, como se podera ver nos anexos E e
F, respetivamente, foram desenvolvidos a partir da consulta de bibliotecas Arduino e tutoriais
disponiveis na web (devidamente referenciados).

Em ambos os modos de interagdo, tanto por via do sensor de gestos como por via do
joystick, acontecem falsas sensacbdes de controlo sobre a manipulacdo do artefacto. O
utilizador podera manipular ou interagir apenas dentro de certos limites pré-programados,
conforme cddigo no anexo |.

Embora seja possivel alargar as possibilidades sobre a manipulagdo direta da rotacgao
dos elementos 6ticos que operam no interior da caixa, o ato de contemplacdo do artefacto é
para manter como a primeira e a principal forma de interacdo com o objeto, o espaco e o

tempo, durante a instalacdo interativa deste projeto.
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9.2. A contemplagao

Sendo a contemplacdo do belo o motivo de fundo deste projeto, a esquematica dos
automatismos foi ensaiada para dar tempo e espago ao surgimento de perce¢des visuais
diferenciadas e individuais que, de resto, caracterizam o ser humano. O cerne deste projeto
manter-se-a na intencao de desenhar formas luminosas projetadas que provocarao o olhar,
gue proporcionarao sensacoes visuais individualizadas, percecdes e interpretacdes livres, sem
gue, em momento algum, sejam dadas quaisquer indicacdes ou sugestdes tematicas. Daqui
partiu a primeira premissa, a de que a velocidade de rotacdo dos elementos 6ticos teria de ser
muito lenta. Para tal, foram feitos esbocos daquilo que viriam a ser as colisGes de luz previstas
que tanto ocorrerdo a partir do interior do corpo dos elementos éticos como, também, no
vazio que existe na caixa negra, resultando, por fim, na observacdo de visuais de luz e cor

retroiluminados no plano da tela.

Figura 59 - Esbogo de colisdes de luz projetada sobre a tela

9.3. A autonomia

A gestdo da velocidade e do sentido de rotacao dos elementos 6ticos, tanto no modo
autéonomo como no modo interativo, como se podera analisar no anexo |, ficou atribuida ao

Arduino.
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A velocidade e os sentidos de rotacdo clockwise (CW) e counterclockwise (CCW) dos
motores de passo que suportam os grupos de elementos 6ticos irdo ocorrer em continuo
alternado de forma a prolongar no tempo, ou melhor, de forma a adiar o momento em que
ocorrerao as repeti¢cdes dos visuais projetados.

Os motores de passo utilizados foram os do modelo 28BYJ48 com mddulo driver
ULN2003 para Arduino. A escolha foi feita com base na intengdo de ter movimentos de
rotacdo bastante lentos e por estes serem motores com essas capacidades pois convertem
impulsos digitais em pequenos passos, mais precisamente 2048 passos que perfazem uma
rotacdo de 360 graus. Estes passos foram programados, tanto para os sentidos de rotacdo
como para a velocidade e valores de aceleracdo e desaceleracao especificos, sendo pré-
definidos consoante a dinamica de projecao pretendida e conforme se poderd analisar nos
anexos G e H.

Optando-se por apenas trés conjuntos independentes de elementos 6ticos e trés
motores para cada um desses conjuntos, respetivamente, os sentidos de rotacao definidos
foram distribuidos, primeiramente, pela procura da colisdo dos raios luminosos provenientes
de cada um dos conjuntos (Figura 59), reduzindo assim os momentos de projecdo de raios em

paralelo.

9.4. Alguns ajustes

Na continua procura pela melhor organica visual do modo auténomo foram feitos
ajustes na velocidade e aceleracdo da rotacdo de cada um dos motores tentando aprimorar a
dindmica da proje¢do. Foi na gestdo dessa rotagdo que se procurou o adiamento, ou até
mesmo, a exclusdo da percecdo temporal do individuo sobre o momento em que acontece a
inevitavel repeticdo dos visuais projetados no plano da tela.

E, conforme referido, anteriormente, as sensacoes visuais e a ilusdo sdo parte indissociavel

deste projeto que lida com a interpretacdo da luz.
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Figura 60 - Esbogo do ensaio sobre modelagdo de luz com bloqueadores

Para além dos ajustes no Arduino sobre a velocidade de rotac¢do e aceleragao, outros
ajustes foram sendo feitos na modelacdo da luz. A modelagdo de luz consistiu em colocar
pequenos bloqueadores (Figura 60) e refletores entre cada um dos conjuntos de elementos

oticos de forma a modelar os visuais que acontecerdao no plano da tela.

Figura 61 - Captagdo fotografica de um momento representativo dos ensaios sobre a modelagdo de luz com adigdo
de filtros de cor

Foi, também, ensaiada a mistura de filtros de cor (Figura 61) e a reducdo da poténcia
de luz por meio de difusores colocados no interior dos cones refletores fixos nas lanternas. Ou

seja, os ajustes incidiram sobre o controlo das altas luzes, das sombras e cor da imagem.
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CAPITULO CINCO - INSTALACAO EXPOSITIVA

10. A relagao com o objeto e o espaco

10.1. Analise

Fez todo o sentido que este projeto se materializasse numa instalacdo de um objeto
gue coexistird num determinado espaco onde se reinam condi¢des de iluminacdo controlada,
um ambiente onde o espaco fisico que acolhe o objeto proporcionara espago e tempo para a
criacdo e desenvolvimento de uma relacdo de contemplacao e interacdo, por mais breve que
sejam. E importante criar um ambiente imersivo que promove uma boa comunicacdo, ou
relacdo, entre objeto, espaco e individuo.

A luz, enquanto meio de comunicac¢ao, necessita de certas condi¢des de transmissao
para que descreva de forma eficaz a mensagem. A contemplacdo dos visuais projetados no
plano da tela ndo conseguem ter uma boa leitura se forem observados a luz do dia, por
exemplo. De igual forma, o siléncio, ou a auséncia de ruido sdo também fatores importantes
neste trabalho, logo aqui se reforcou a importancia de a instalacdo do objeto ser num espaco
ou ambiente controlado ao nivel da iluminagdo como, também, ao nivel do som. E importante
trabalhar os sentidos da visdo e da audicdo para uma melhor experiéncia. O ato contemplativo
do olhar tem uma relagao direta com o espago e o ambiente sonoro envolvente. O som molda,
altera e condiciona a nossa percecao visual e, como tal, foi preciso definir, logo a partida, se o
som poderia ou ndo fazer parte da experiéncia. Para uma contemplagao visual, acompanhada
de som, ocorrer em condicdes ideias é necessario trabalhar intensivamente para perceber a
viabilidade sensorial para uma inclusdo sonora, ou nao.

Para este projeto que serd, especificamente, apresentado num momento académico
de final de curso, decidiu-se pela auséncia de som e acontecerd num espaco onde os ruidos

exteriores serdao minimizados.

10.2. Instalacdo fisica

Ao longo do processo criativo do projeto foram acontecendo alguns esbocos mentais,

e outros de carvao e tinta sobre papel, onde se foi desenhando o que viria a ser a instalagdo
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fisica de um objeto, neste caso uma caixa negra, a existir num determinado espaco. E, esteve
sempre presente a preocupac¢ao de idealizar um espago fisico capaz de proporcionar um
ambiente imersivo. Uma das ideias que se afirmou foi a da presenca de um objeto suspenso a
emitir visuais numa pequena tela, por sua vez retroprojetados a partir do interior desse

objeto, a caixa negra.
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Figura 62 - Primeiro esbogo da apresentagao final

Para a contemplacdo ocorrer em condi¢cBes ideias foi necessario perceber as
possibilidades ou viabilidades sensoriais sobre a inclusdo ou ndo de som panoramico e a
minimizac¢do de ruidos exteriores. E, em termos fisicos o espac¢o e o objeto foram idealizados
a partir da sua relacdo de escala (Figura 62), caracteristica determinante para uma boa
experiéncia.

A sala, ou espaco fisico, tem de ser escuro, com paredes, teto e chdo escuros ou sem
quaisquer materiais refletivos presentes de forma a neutralizar raios luminosos que possam
atingir as faces exteriores da caixa negra. Um pouco a semelhanca daquilo que seria
experienciar o interior de uma camera obscura , escuridao total, breu, é fundamental que a
atencdo e a nitidez de imagem estejam presentes apenas no plano da tela da caixa negra
presente na sala, suspensa por finos cabos de aco.

Todas estas projecGes mentais e ideias sobre a instalagdo eram representadas quase

sempre pelo espaco fisico da Black Box da ESMAD.

73



A Black Box apresenta condicdes ideais para a instalacdo tanto pela sua escala espacial,
importante na relagdo com o objeto como, também, pelo total controlo de luz e som que
possui e para além de apresentar solugdes técnicas ideias para uma facil montagem da

instalagdo interativa.

Figura 63 - Esbogo de uma perspetiva da apresentacgao final

Ficou definido que a caixa negra serd suspensa a, sensivelmente, 150cm do chdo, uma
altura média considerada a ideal para proporcionar uma confortdvel observacao frontal da
tela da caixa negra. Ficara como que suspensa no vazio escuro, e ao fundo do espaco fisico
disponivel, mas deixando drea disponivel o suficiente para que seja possivel contornar e

explorar a caixa negra (Figura 63).
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CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

O caminho percorrido até a concretizacdo deste projeto foi algo que me fez crescer,
feliz e motivado para continuar a aprofundar conhecimentos e novas formas deste tipo de
expressao visual. Quero com isto dizer que o processo foi tanto ou mais interessante e
enriquecedor que o proéprio e valioso resultado final, ou seja, as experiéncias que ocorreram
durante o processo de trabalho foram a mais-valia e ndo tanto a experiéncia do ponto de
chegada ou da conclusdo de determinado projeto.

Foi um percurso cheio de estimulos intelectuais e desafios praticos.

Este é um projeto de autor cuja intengdo se centrou no estimulo das percegdes visuais
individualizadas e, para tal, foi necessdrio desenvolver uma experiéncia contemplativa a
acontecer em determinadas condi¢des e espacos de ambiente controlado.

Este processo sofreu, logo de inicio, com as alteracdes de escala muito significativas.
Tratou-se de reformular a ideia de uma experiéncia em que a emissao e a rece¢ao de luz
aconteceriam no espaco interior de uma sala para uma experiéncia onde a emissdo de luz
passa a acontecer a partir do interior de uma pequena caixa negra suspensa (Figura 63).

Esta alteracdo deveu-se a mudanca de residéncia para Lisboa, por motivos
profissionais e pessoais, o que me levou a ficar geograficamente muito distante da faculdade.
Tudo isto levantou sérias questdes a continuidade do projeto pois faziam parte dos planos e
ideias iniciais o acesso a vdrios equipamentos e espacos da faculdade para o desenvolvimento
de testes e ensaios. Mas nunca este facto foi encarado como um mal maior e sim um desafio
em como adaptar o desenvolvimento do projeto a outra realidade. E, foi adicionalmente
estimulante e motivador a compreensdo e imediata sugestdo dos professores lancando-me
ideias e formas de contornar esta pequena, embora subita, mudanca.

Varias questdes do projeto sofreram alteracdes, considerando que a pesquisa pelo tipo
de fonte de luz a utilizar e a forma de projeta-la, foram os aspetos mais interessante de
explorar. Na ideia inicial, a luz seria projetada numa das paredes opacas da sala, o que
proporcionaria uma experiéncia de luz refletida ao invés da atual versao do projeto em que se
trata de uma experiéncia de luz incidente, pois os visuais serdo retroprojetados e

percecionados diretamente através de uma tela translucida.
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Outra grande alteracao foi que, ao invés de serem utilizadas luzes calibradas das quais
poderia usufruir na faculdade, tive de investigar e procurar por outras solu¢cées econdmicas
gue proporcionassem o mesmo tipo de controlo sobre a temperatura de cor, por exemplo.

Uma vez mais, estas alteragdes forcadas conduziram o projeto por caminhos muito
interessantes e enriquecedores. Foi a partir daqui que o projeto se direcionou para a
reutilizacdo de materiais, acabando por transformar o projeto num verdadeiro “tubo de
ensaio” onde se experimentaram varios materiais para a construcdo dos modeladores de luz,
refletores, lentes, a prépria construcao da caixa, etc.

Desde tubos de cartdo do papel de cozinha e de papel higiénico utilizados enquanto
suportes e modeladores de luz, a lentes oftdlmicas ndo cortadas, tudo serviu para modelar e
desenhar com luz.

Na verdade, concluiu-se que o motivo central do projeto se manteve inalterado. A
procura da ilusdo dética e a nitidez de imagem foram conseguidas de forma idéntica a ideia
original. Aquilo que, ao inicio, pareceram limitacdes ao nivel de espaco fisico de ensaio e
equipamentos, foram ultrapassados adaptando e reutilizando materiais e construindo uma
caixa negra onde “tudo” iria acontecer no seu interior, substituindo assim a sala ou camera
obscura idealizada, inicialmente.

Relativamente a interacdo do individuo com o objeto, na verdade, manteve-se
inalterada a questdo da relacdo com o espaco e a contemplacao dos visuais pois a caixa ira
coexistir, espacialmente, suspensa numa sala escura.

Apenas se transformaram, fisicamente, tanto a relacdo de escala espacial como a
relacdo interativa. Ou seja, o0 “assunto” manteve-se 0 mesmo e os visuais projetados, também.
Neste projeto, apenas a forma e o modo de como se recebe, se perceciona e se interpreta a
luz foram reformulados.

Manteve-se inalterada a intencdo de, através desta experiéncia contemplativa,
estimular as percec¢des visuais e de colocar o individuo, por momentos, perante a fronteira
entre o real e o imaginario através da interacdo com o espectro luminoso, promovendo assim,
a contemplacdo do belo e a consciéncia sobre as matérias luminosas que nos rodeiam,

diariamente, enquanto fenémenos fisicos.
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11. Trabalho futuro

Os desafios futuros passam por aprimorar questdes técnicas para uma melhor
comunicacao e expressao individual através da luz, de uma forma igualmente consistente,
mas com um leque maior de possibilidades interativas.

Tudo isto terd de passar por um maior investimento tanto em materiais e
equipamentos como, também, numa continua aquisicao de conhecimentos em linguagens de
programacao.

Em termos técnicos sera importante dotar este tipo de objeto com caracteristicas mais
auténomas como a alimentagao de energia e as dinamicas interativas.

O investimento monetdrio de maior destaque, para os trabalhos futuros, serd a
aquisicdo de elementos 6ticos de maior escala, luzes e respetivos acessérios de modelacao,
filtros de cor, etc. Sem esquecer a motorizacdo dos mecanismos de suporte dos elementos
Gticos e a importancia de otimizar esses mesmos suportes recorrendo, por exemplo, a perfis
de aluminio ou outros materiais mais robustos, leves e modulares.

Finalizar este ciclo de estudos motiva no sentido de querer evoluir para projetos
maiores, mantendo este formato de instalacdo e apresentagdo publica, pois apenas faz
sentido assim, é fundamental a presenca do individuo sem o qual a comunicacdo ndo se
completa.

Os préximos passos passam por uma série de apresentacdes do projeto a agentes
culturais e académicos com o intuito de ir adaptando o artefacto, no tempo e no espaco,
desenvolvendo, assim, um processo criativo que permita a continua mutacdo e

aperfeicoamento da obra.
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ANEXOS

Anexo A — Cronograma inicial

Calendarizagao do Projeto

Fasel
pesquisa, inspiracao e defini¢do geral do projeto

pesquisa e andlise do estado da arte
definigio geral do projeto

reunides de projeto / entregas 13, 23, 3* e 42 fase

Fase2
esbogo e desenho do projeto

desenhos e esbogos do projeto/objeto interativo
reunides de projeto com orientadores

testes sobre materiais

latori deﬂLUlllpdlL do,. ,' e ,' video

Fase3
materiais e estudo da dimensao do objeto interativo

reunides de projeto com orientadores

Ih fl eluzes

pesquisa sobre lentes, prismas, esp

testes experimentais sobre a dimensio do objeto interativo

relatério de acompanh do projeto e registos video

Fase4
testes de prététipos e respetivos ajustes

reunides de projeto com orientadores

testes funcionais do objeto interativo

Anilise sobre resultados dos testes / ajustes

latério de acompanh nto do projeto e regi: video

Fase5
loglsticas e instalagdo do objeto interativo

reunides de projeto com orientadores

Ensaios finais do objeto interativo e Gltimas afinagdes
instalagdo do objeto interativo e apresentacdo publica
conclusées e reflexdes sobre a entrega e apresentacdo final

relatério final do projeto, registos video e making of

out nov dez jan fev

mar

abr

mai

jun

jul
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Anexo B — Cronograma adaptado para a entrega em época especial

Calendarizagao do Projeto

Fase 1
pesquisa, inspiracao e defini¢ao geral do projeto

pesquisa e analise do estado da arte
definicao geral do projeto

reunides de projeto/ entregas 13, 23, 32 e 43 fase

Fase 2
esbogo e desenho do projeto

desenhos e esbogos do projeto/objeto interativo
reuniées de projeto com orientadores
testes sobre materiais

relatério de acompanhamento do projeto e registos video

Fase 3
materiais e estudo da dimensao do objeto interativo

reunides de projeto com orientadores
pesquisa sobre lentes, prismas, espelhos, refletores e luzes

testes experi is sobre a dil aodoobjetoi ivo

relatério de acompanhamento do projeto e registos video

Fase 4
testes de prétotipos e respetivos ajustes

reunides de projeto com orientadores
testes funcionais do objeto interativo
Analise sobre resultados dos testes / ajustes

relatério de acompanhamento do projeto e registos video

Fase 5
logisticas e instalagao do objeto interativo

reunides de projeto com orientadores

Ensaios finais do objeto interativo e Ultimas afinagoes
instalagao do objeto interativo e apresentagao publica
conclusoes e reflexdes sobre a entrega e apresentagao final

relatério final do projeto, registos video e making of

out

nov dez

jan

fev

mar

abr

mai

jun

jul

ago

set
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Anexo C — Captura de ecra do esquema das ligacdes do sensor de gestos.

Esquema produzido utilizando recursos do programa “circuito.io” (https://www.circuito.io/)

Anexo D — Sketch utilizado para o ensaio sobre o funcionamento do sensor de gestos.
O cdédigo foi desenvolvido com recurso a bibliotecas Arduino e tutorial disponivel
online (https://robojax.com/arduino-code-and-video-apds9960-gesture-rgh-proximity-

sensor-module-6-pin)

//https://robojax.com/arduino-code-and-video-apds9960-gesture-rgb-proximity-
sensor-module-6-pin

/*

APDS-9960 - Gesture Sensor

This example reads gesture data from the on-board APDS-9960 sensor of the

Nano 33 BLE Sense and prints any detected gestures to the Serial Monitor.

Gesture directions are as follows:

- UP: from USB connector towards antenna

- DOWN: from antenna towards USB connector

- LEFT: from analog pins side towards digital pins side

- RIGHT: from digital pins side towards analog pins side

The circuit:

- Arduino Nano 33 BLE Sense
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This example code is in the public domain.
*/
#include <Arduino APDS9960.h>

void setup() {
Serial.begin (9600) ;

while (!Serial);

if (!APDS.begin()) {

Serial.println("Error initializing APDS-9960 sensor!");

}

// for setGestureSensitivity(..) a value between 1 and 100 is required.

// Higher values make the gesture recognition more sensitive but less
accurate

// (a wrong gesture may be detected). Lower values makes the gesture
recognition

// more accurate but less sensitive (some gestures may be missed).
// Default is 80

//APDS.setGestureSensitivity (80) ;

Serial.println("Detecting gestures ...");

}

void loop () {

if (APDS.gestureAvailable()) {

// a gesture was detected, read and print to Serial Monitor
int gesture = APDS.readGesture();

switch (gesture) {

case GESTURE UP:

Serial.println("Detected UP gesture");

break;

case GESTURE DOWN:

Serial.println("Detected DOWN gesture");

break;

case GESTURE LEFT:

Serial.println ("Detected LEFT gesture");

break;

case GESTURE RIGHT:

Serial.println ("Detected RIGHT gesture");

break;

default:

// ignore

break;

}

}

}

Anexo E — Captura de ecra do esquema das ligacdes do joystick de polegar.
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Esquema produzido utilizando recursos do programa “circuito.io”

(https://www.circuito.io/)

Anexo F — Sketch utilizado para o ensaio sobre o funcionamento do joystick..
O cdédigo foi desenvolvido com recurso a bibliotecas Arduino e tutorial disponivel online

(https://www.hackster.io/eemaan05/control-2-stepper-motors-with-a-joystick-ef619e).

// https://www.hackster.io/eemaan05/control-2-stepper-motors-with-a-joystick-

ef61l9e
#include <Stepper.h>

const int stepsPerRevolution = 64; // change this to fit the number of steps
per revolution

// for your motor

// initialize the stepper library for both steppers:

Stepper small stepper (stepsPerRevolution, 10,12,11,13);

Stepper small stepper2(stepsPerRevolution, 1,4,3,5);

void setup () {
// set the speed of the motors
small stepper.setSpeed(300); // set first stepper speed
small stepper2.setSpeed(300); // set second stepper speed
}
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void loop () {

int sensorReading = analogRead(A0); // read value from joystick X-axis

if (sensorReading < 490) { small stepper.step(l); } // step left

if (sensorReading > 540) { small stepper.step(-1); } // step right

int sensorReading2 = analogRead(Al); // read value from joystick Y-axis
if (sensorReading2 < 490) { small stepper2.step(l); } // step forward
if (sensorReading2 > 540) { small stepper2.step(-1); } // step backward

Anexo G — Captura de ecra com simulagdo de um esquema representativo das ligagdes
finais do artefacto, composto por trés motores de passo, um joystick de polegar e um sensor
de gestos.

Esquema produzido  utilizando  recursos do  programa “circuito.io”

(https://www.circuito.io/)

|r“ : |" |“

Anexo H — Sketch utilizado para testes do funcionamento do artefacto no modo
autonomo, antes da adicdo dos mddulos sensores para o modo interativo. O cédigo foi
desenvolvido com recurso a bibliotecas Arduino e adaptado a partir de tutorial disponivel

online (https://dronebotworkshop.com/stepper-motors-with-arduino/).
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//https://dronebotworkshop.com/stepper-motors-with-arduino/

//three steppers with UNL2003 driver
//Uses Accelstepper Library
//Include the AccelStepper Library

#include <AccelStepper.h>

// Define Constants
// Define step constants
#define FULLSTEP 4
#define HALFSTEP 8

// Define Motor Pins (3 Motors used)

// motorl

#define motorPinl 1 //roxo - 28BYJ48 pin 1
#define motorPin2 3 //laranja - 28BYJ48 pin 2
#define motorPin3 4 //verde - 28BYJ48 pin 3
#define motorPin4 5 //azul - 28BYJ48 pin 4
//motor2

#define motorPin5 6 //castanho - 28BYJ48 pin 1
#define motorPiné 7 //preto - 28BYJ48 pin 2
#define motorPin7 8 //branco - 28BYJ48 pin 3
#define motorPin8 9 //cinzento - 28BYJ48 pin 4
//motor3

#define motorPin9 10 //roxo - 28BYJ48 pin 1
#define motorPinl0 11 //cinzento - 28BYJ48 pin 2
#define motorPinll 12 //branco - 28BYJ48 pin 3
#define motorPinl2 13 //preto - 28BYJ48 pin 4

// Define three motor objects

// The sequence 1-3-2-4 is required for proper sequencing of 28BYJ48

AccelStepper stepperl (HALFSTEP, motorPinl, motorPin3, motorPin2, motorPind);
AccelStepper stepper2 (HALFSTEP, motorPin5, motorPin7, motorPin6, motorPin8);
AccelStepper stepper3 (HALFSTEP, motorPin9, motorPinll, motorPinlO0,

motorPinl2) ;

void setup()

{

// put your setup code here, to run once:
// 1 revolution Motor 1 CW

stepperl.setMaxSpeed (1000.0) ;
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stepperl.setAcceleration(10.0);
stepperl.setSpeed (100);
stepperl.moveTo (-2048) ;

// 1 revolution Motor 2 CCW
stepper2.setMaxSpeed (1000.0) ;
stepper2.setAcceleration(10.0);
stepper2.setSpeed (100) ;
stepper2.moveTo (2048) ;

// 1 revolution Motor 3 CW
stepper3.setMaxSpeed (1000.0) ;
stepper3.setAcceleration(10.0);
stepper3.setSpeed (100) ;
stepper3.moveTo (-2048) ;

}

void loop ()

{

// put your main code here, to run repeatedly:

//Change direction at the limits
if (stepperl.distanceToGo () == 0)
stepperl.moveTo (-stepperl.currentPosition());
if (stepper2.distanceToGo () == 0)
stepper2.moveTo (-stepper2.currentPosition());
if (stepper3.distanceToGo () == 0)

stepper3.moveTo (-stepper3.currentPosition());

stepperl.run();
stepper2.run();
stepper3.run();

}

Anexo | — Sketch utilizado para ensaio do funcionamento do artefacto apto a funcionar
no modo auténomo e interativo com adicdo dos mddulos sensores.
O cédigo foi desenvolvido com recurso a bibliotecas Arduino e adaptado a partir de sugestdes

de orientacdo a partir de cddigo dos ensaios anteriores.

#include <Stepper.h>

#include <AccelStepper.h>

const int stepsPerRevolution = 64; // change this to fit the number of steps

per revolution
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int sensorReadingl, sensorReading2;

// for your motor
// Define step constants
#define FULLSTEP 4
#define HALFSTEP 8

// Define Motor Pins (3 Motors used)

// motorl

#define motorPinl 1 //roxo - 28BYJ48 pin 1
#define motorPin2 3 //laranja - 28BYJ48 pin 2
#define motorPin3 4 //verde - 28BYJ48 pin 3
#define motorPind 5 //azul - 28BYJ48 pin 4
//motor2

#define motorPin5 6 //castanho - 28BYJ48 pin 1
#define motorPin6 7 //preto - 28BYJ48 pin 2
#define motorPin7 8 //branco - 28BYJ48 pin 3
#define motorPin8 9 //cinzento - 28BYJ48 pin 4
//motor3

#define motorPin9® 10 //roxo - 28BYJ48 pin 1
#define motorPinl0 11 //cinzento - 28BYJ48 pin 2
#define motorPinll 12 //branco - 28BYJ48 pin 3
#define motorPinl2 13 //preto - 28BYJ48 pin 4

// Define three motor objects

// The sequence 1-3-2-4 is required for proper sequencing of 28BYJ48

AccelStepper stepperl (HALFSTEP, motorPinl, motorPin3, motorPin2,
AccelStepper stepper2 (HALFSTEP, motorPin5, motorPin7, motorPiné6,
AccelStepper stepper3 (HALFSTEP, motorPin9, motorPinll,

motorPinl?2) ;

// initialize the stepper library for both steppers:
//Stepper small stepperl (stepsPerRevolution, 10,12,11,13);
//Stepper small stepper2 (stepsPerRevolution, 1,4,3,5);

void setup () {

// put your setup code here, to run once:

// 1 revolution Motor 1 CW
stepperl.setMaxSpeed (1000.0) ;

stepperl.setAcceleration(10.0);

motorPind4) ;
motorPin8) ;

motorPinlO,
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stepperl.setSpeed (100) ;
stepperl.moveTo (-2048) ;

// 1 revolution Motor 2 CCW
stepper2.setMaxSpeed (1000.0) ;
stepper2.setAcceleration(10.0);
stepper2.setSpeed (100) ;
stepper2.moveTo (2048) ;

// 1 revolution Motor 3 CW

stepper3.setMaxSpeed (1000.0) ;

stepper3.setAcceleration(10.0);

stepper3.setSpeed (100) ;

stepper3.moveTo (-2048) ;

// set the speed of the motors
//small stepperl.setSpeed(300); // set first stepper speed
//small stepper2.setSpeed(300); // set second stepper speed

Serial.begin(9600) ;

void loop () {

sensorReadingl = analogRead(A0); // read value from joystick X-axis

sensorReading2 = analogRead(Al); // read value from joystick Y-axis

//Serial.println (sensorReadingl) ;

if (sensorReadingl >495 && sensorReadingl <535 && sensorReading2 >495
sensorReading2 <535)
{
autonomo () ;
} else {

interativo () ;

vold interativo () {

if (sensorReadingl < 490) {
if (stepperl.distanceToGo () == 0)
stepperl.moveTo (-stepperl.currentPosition());
stepperl.run();
//small stepperl.step(l);

} // step left

if (sensorReadingl > 540) {

if (stepperl.distanceToGo () == 0)

&&
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stepperl.moveTo (stepperl.currentPosition());
stepperl.run();
//small stepperl.step(-1);
} // step right
if (sensorReading2 < 490) {
//small stepper2.step(l);
} // step forward
if (sensorReading2 > 540) {
//small stepper2.step(-1);
} // step backward

Serial.println("desativado");

void autonomo () {

// put your main code here, to run repeatedly:

//Change direction at the limits

if (stepperl.distanceToGo () == 0)
stepperl.moveTo (-stepperl.currentPosition());
if (stepper2.distanceToGo () == 0)
stepper2.moveTo (-stepper2.currentPosition());
if (stepper3.distanceToGo () == 0)

stepper3.moveTo (-stepper3.currentPosition());
stepperl.run();
stepper2.run() ;

stepper3.run();

Serial.println("ativado");
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