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Introducéo

Segundo Jurgis Baltrusaitis, a perspectiva é «uiércia que fixa as dimensdes
exactas das formas e a sua posicdo no espaco, aenth@smo tempo uma arte da
ilusdo que as recria. A sua historia ndo é soO uisiérla do realismo artistico — €
também a histéria de um sonho»

E «o que € a vida? Uma ilusdo, uma sombra, umadidPois toda a vida € sonho e
os sonhos, sonhos sd0®s sonhos sdo blssolas de vontade que, comoodfmata,
noscomandam a vidae foi de facto a colossal vontade de desvelar sstho que nos
comandou nos ultimos dois anos. Oxala as cartasdseggnos tenham conduzido a bom
porto e possamos partilhar com todos os que sedstam pela aplicagdo da matematica
a arte, o nascimento de uma filha da Geometria Pegspectiva. Para saciar a
curiosidade, levantemos uma pequena ponta do loagdo que envolve calorosamente
este rebento geomeétrico.

Tudo teve inicio nesse periodo da histériahecido como Idade Talassica. Nos
primordios desta idade do mar os intelectuais nvarogpresenca junto as margens do
Nilo, Tigre e Eufrates. O primeiro destes rios \&ssa um pais de descendéncia
faraonica, as suas aguas banham papiros onde sep@aber deixado pelos eruditos.
No meio deles certamente jaz um texto que a hésfderdeu e que Proclo atribui ao
primeiro verdadeiro matematico, Tales de Mileto. $2u prestigio deve-se
essencialmente a uma encenagdo realizada com ito ik calcular a altura do
imponente tamulo faradnico, que hoje € cartdo digavila localidade de Gize.

Por estes lados germinaram os primeiros eéloseda geometria — «0 ponto,
cintilante como um diamante na interseccdo dos rdésol, a linha saida do proprio
astro, o angulo de sombra, a superficie, brilhaniesombria, circulo, triangulo,
quadrado...nascem ali como formas ideais na trenaa@aridade, no meio das préprias
coisas, no mundo tal como ele é, reais como radsz franjas de sombra, e como as
suas orlas comun$»Aproveitando tamanha dadiva, Tales cria uma teat®al onde o
Sol, a Piramide e a areia desértica sdo os prakigenO Sol de Ra encontra nos seus
raios linhas continuas, que ao intersectarem o mento egipcio e um bastao de altura
propicia, delimitam uma apurada definicdo de tudogy As sombras projectadas
podem mudar consoante a estrela divina estejaguaisenos afastada gmémon mas
a relacdo que entre elas existe permanece invhpéuaitindo descobrir o segredo do
Fara0 — a altura inacessivel. Com esta encenagdi@@emos «claramente do volume o
que escrevem ou descrevem as sombras projectadagpanacdes transportadas na
areia por um raio de Sol depois de ser interceppatis arestas e pelo cume do prisma
opaco. Que nome dar a esta geometria? Uma pekspaatia arquitectura, uma fisica,
uma éptica?s

A cena de Tales atravessa o0 Mediterranetdd’@ontempla-a e com ela decora o
fundo da sua caverna. Mais uma vez o volume esersu@ sombra numa parede plana,
explicando ao filésofo grego que um volume podeesgresso pelas suas projeccdes
exigindo apenas um ponto de vista e um desenho rmuperficie plana. Mas esta
encenacdo ou cenografia platonica encontra emdesctie Alexandria um espectador
atento, e como fruto de uma brilhante observacgidteeuma fenomenal compilacéo de
teoremas/) ottica, justificando matematicamente eaganos e desengands olhar.
Foi esta tentativa euclidiana de analisar geonagtrénte as ilusbes originadas pela



cenografia, que conduziu alguns dos seus tradutoregbstituirem o titulo original
desse tratado péterspectiva

Porém, a heranca helénica revela-nos queéantastronomo Claudio Ptolomeu
apresentou importantes contributos para este domPor estranho que pareca, O
principal deles encontra-se na $keografig onde se menciona um método cartografico
que se assemelha a uma projeccao estereograficadeede inspiracdo para os artistas
renascentistas representarem uma superficie tmdioreal numa a duas dimensdes.
Contudo, Ptolomeu escreve também ubptica seguindo algumas ideias euclidianas,
mas sendo pioneiro na abordagem da anatomia oqaarconsiderar imprescindivel
para a interpretagdo do mecanismo da visdo, aiwogdb do olho. A estas ideias
ptolemaicas juntam-se os homens da medicina — ulais ge destaca Galeno que, por
meio de dissec¢Bes do 6rgdo da visdo, concebe walonda sua constituicdo seguido
séculos a fio.

Com o declinio da Academia de Alexandriaggito de guerralancado por Maomé,

a armada éarabe invade o mundo expandindo-se erasvdiiec¢ces. O povo arabe
apodera-se dos tesouros gregos e mostra a suaagdmipois ndo s6 os elogia como
prossegue o0s seus estudos. O contributo arabe para ciéncia deve-se
fundamentalmente a Alhazen, explicando detalhademenseKitab o mecanismo da
visdo. O impacto alcancado por esta obra no O@deue tal modo forte que ao fim de
pouco tempo, ja se encontrava no seio dos eruditraditos estes que na sua maioria
dedicavam a sua vida a Deus. Na verdade, «foi ersgtanagio da Igreja, a fonte
essencial de toda a luz que alumiava a Europa tegieenpos de belicosa actividate»
Apesar de se supor, erradamente, que neste pes®ddeu um entorpecimento
intelectual, eclipsando-se assim totalmente aig&etia, foi durante este mesmo tempo
que «reluziram com maior ou menor intensidade wpégos do talentdy sendo estes
«clardes percursores de uma nova alvorada intelettiDas trevas da meia-idade
romperam raios de luz iluminando os horizontesleotaais, dos quais se destacam
nomes como Robert Grosseteste, Alberto Magno, Regeon, John Pecham e Vitélio.
No que diz respeito a Optica, e embora seguissefurfamente o tratado de Alhazen,
estes trés ultimos redigiram importantes textos.

«Enquanto a ciéncia dilata as fronteiras dkivel, do observavel, florescem
igualmente as pesquisas que, explorando os lidiieslho humano, tendem a dar as
imagens fixas da pintura 0 movimento e a Vid& este dom ilusionista que, na
alvorada do século X1V desabrocha das magnificessate um humilde pastor — Giotto
di Bondone, que faz renascer uma arte adormecidsétidlos. Encontrando na mae
natureza a sua musa inspiradora, Giotto procurarek@s novas formas ai descobertas
«de maneira a fazer crer que o que n&o &, pardeasantados com as obras do pastor,
0s pintores desta época tentam incutir este esglusionista nos seus trabalhos,
fazendo-o muitas vezes empiricamente.

Percorrendo, mais uma vea, grande arvore da prédica religios&»chegamos ao
Renascimento onde a Igreja também sera triunfalgste periodo da historia inicia-se
uma manifesta transicdo de espirito, procurandimasespor as concepcdes criadas na
época medieval.

Dando conta dos erros cometidos pelos pisterdéentando suscitar uma nova
compreensao da identidade do artista, da defirdedarte e do seu lugar na sociedade,
surge em 1435 pelas méos em concha de um sacgetmeds, Leon Battista Albeftj
um sermao artistico oferecido a todos os que ptessem elevar o digno oficio de
pintor. Della Pittura revolucionou o estilo artistico vigente ha séculosmando Alberti
um dos responsaveis pela mudanca substancial gueeoma arte em Italia no século
XV. O referido tratado albertiano mereceu duasdessa primeira em latim — dedicada



a Giovan Francesco, ilustrissimo principe de Manwiaa segunda em italiano —
homenageando o arquitecto Filippo Brunelleschigpondo sabemos precisar quanto
tempo decorreu entre as duas publicacdes. Oswrés fue compdem a obra seguem o
esquema classico de um tratado isagégico — no pordes livros mencionam-se 0s
«elementos»rgdimentg, no segundo aborda-se a «artass)(e no terceiro o «artista»
(artifex) — como clarificam as palavras do autor dirigidaseu amigo Pippo:

«Verds trés livros: o primeiro todo matemético, cexsdo das raizes da natureza
esta lendaria e nobrissima arte. No segundo livwbo@o na mao do artista a arte,
distinguindo as suas partes e demonstrando tudotelmiro instruo o artista como
pode e deve alcancar a perfeicéo na arte e no atintento de toda a pintura

Infelizmente nestes dois anos de mestradmaap@os foi possivel analisar o
primeiro destes trés livros, no qual Alberti comga@ socorrer-se desse classico
manual da geometria que sdoklementospara dizer o que entende por ponto, linha,
angulo e outros termos geométricos mencionadosEpetides, mas de um modo
acessivel aos pintores. Apo6s as definicdes, reauperessencial da Ooptica da
Antiguidade e da época medieval, também conheddw perspectiva naturalispara
criar um meétodo que constitui unpeerspectiva artificialis— onde a sistematizacao
matematica da teoria da visdo aplicada ao probléeneepresentacdo, proporciona a
invencdo daconstruzione legittimacomo um método exacto para corrigir as
aproximacdes empiricas que os artistas realizav&@om o sacerdote genovés o plano
de representacao pictéricoyedutacomo Ihe chama, resulta de uma interseccédo com a
piramide visual, apresentando-se ao longo degte ¢intérios estruturais que permitem
construir essa janela, quaisquer que sejam ostobjaaepresentar num espaco dado. O
resultado no plano bidimensional é um espa¢o mditeam@ente ordenado, homogéneo,
continuo e isotropo.

Ao abrir a sua janela sobre o0 mundo esterdaiee de caracter enciclopédico,
descobre a realidade, sendo ela propria a «geragital que alimenta e de que se
alimentam as novas maneiras de VeMas o real ja |4 estava, sempre esteve, «entdo o
que mudou foi o olhar que o olha, que &, que jimé&ta, que o anima e lhe d& vidfa»
Merecendo os aplausos dos seus sucessores, estedpirito que Alberti incutiu no
olho quatrocentista.

«A profissdo artistica consome lentamente iénc@a perspéctica® os
contemporéneos do nossoO autor comecam a preocRIpERS 0 que véem e como
véem. O primeiro a dedicar-se afincadamente a @étzia e a sua interpretacdo
geométrica foi Piero della Francesca, expondo na Rrospectiva Pingendia
demonstracdo matematica da construcédo legitimainddro caminho para Ddrer,
Viator, Vingola e o seu divulgador Egnazio Dantierecontrando em Guidobaldo del
Monte o desenlace de um no entre a arte e a ciévam esta filha da geometria tanto
apaixona artistas como matematicos, seduzindo deirdanente Girard Desargues.
Desta unido nasce entdo a Geometria Projectiva,ccomanifesto desagrado de René
Descartes.



Notas

! Baltrusaitis,Anamorphoses. Les Perspectives Dépravé&hlimp, Flammarion, 1996, p.13.
? Conhecida maxima de Calderon de la Barca.

% SerresAs origens da Geometriderramar, 1997, p. 213.

* Ibidem p. 178.

®> Coelho,A Ciéncia na Idade Média e as Enciclopédias desset Coleccdo Filosofia &
Ensaios, Guimaraes Editores, Lisboa, 1988,7.

® lbidem p. 57.
" Ibidem

® Costa e Brusatinyisdq Criatividade-Visdo, Enciclopédia Einaudi, volu®®, traducdo de
Maria Braganca, Imprensa Nacional — Casa da Md&82, p. 259.

° Flocon Albert e Taton, Rend.a perspectivePresses Universitaires de France, Paris, 1963,
p.33.

19 Costa e BrusatirOp. cit, p. 245.

1 Nasceu no ano 1404 em Génova, filho ilegitimo d® wmobre familia florentina exilada
desde 1387 por questbes politicas e economicasu@as, Lorenzo di Benedetto Alberti, era
bangueiro e comerciante, em relacdo a sua maesapabemos que se chamava Bianca Fieschi
tendo falecido dois anos apds o0 nascimento de LEom.1415 Leon parte para Padua,
ingressando na escola de Gasparino Barzizza. Dediés linguas classicas estudando grego,
latim e os autores classicos como: Cicero, Quantilj Platdo e Teréncio, seguindo os habituais
conhecimentos dostudia humanitatisMas também adquire uma soélida base cientifica em
geometria, astronomia e musica, obtendo pleno ejtesnento em todas elas. E aqui em Padua,
em 1417, que conhece Nicolds de Cusa, com quenerdanna longa amizade. Terminadas as
licobes na escola de Barzizza, Leon ingressa naedsidade de Bolonha, por volta de 1419 ou
1420, iniciando os seus estudos em Direito Candmibireito Civil. Em 1421 morre o seu pai
em Padua, deixando-o desolado. O que o conduz averdadeira crise nervosa e econémica,
uma vez que 0S Seus parentes apropriam-se da siea daa heranca e eliminam a sua
participacdo nos negdécios da familia. Este perdodstituiu o pior momento da sua vida, sendo
obrigado a interromper os seus estudos. O quatr@&abksado gracas a musica e aos jogos
matematicos. Quatro anos mais tarde consegue iicesenos dois direitos que estudou e nesse
mesmo ano € ordenado sacerdote. Para alébeli Pittura ainda redigiu outros tratados que
envolvem conhecimentos matematicBementa pictura¢1436),Ludi rerum mathematicarum
(1448-1449) De lunularum quadraturg1450) eHistoria numeri et linearunf1452) que hoje
encontra-se perdido. Morreu em Roma no ano 1472.

12 Alberti, Della Pittura, Dedication of the Italian text to Filippo Brunellds. Verséode Cecil
Grayson, Penguin Classics, 199135.
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'3 Devemos referir que o texto original de Albertigitinuo, ndo apresentando qualquer tipo de
figuras ou divisdo em capitulos. Assim, para qusB®gsse mais acessivel a sua interpretacao,
dada a dificil linguagem utilizada pelo autor, dimios este primeiro livro em duas partes: na
primeira mencionam-se as definicdes de termos gemoge a interpretacdo do mecanismo da
visdo, na segunda aplicam-se os conceitos refegidt@siormente a construcdo legitima. Para o
estudo entdo realizado, consultamos trés vers@e thatado. A primeira data de 1784 e é
redigida por Don Diego Antonio Rejon de Silzaballero Maestrante de la Real de Granada y
académico de honor de la Real Academia de San Rdmaujo exemplar se encontra na
Biblioteca Nacional de Lisboa com a cota BN. BAXY3A segunda foi publicada em 1991 por
Cecil Grayson, um prestigiado historiador, ondeapeiaram as versées seguintes como a
terceira que adquirimos, editada em 1999 por RDeid_a Villa. Como Cecil Grayson é um
especialista neste dominio tendo também traduzida® obras de Alberti, as citacdes que
fazemos ddella Pitturaforam retiradas da sua verséo.

* Marques de AlmeidaEstudos de Histéria da Matematicenquérito Universidade, 1997,
p.14.

'3 |bidem p. 15.

16 Brusatin,Desenho/projectoCriatividade-Visdo, Enciclopédia Einaudi, volu@®, traducéo
de Maria Bragancga, Imprensa Nacional — Casa da &d&92, p. 317.
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«Onde poderia situar-se Alberti?

Em que grupo de homens cultos se poderia colocar?

Creio que entre os cientificos da natureza. Certgmenasceu para
descobrir os segredos da natureza. Que ramos ddsnmddéicas nao
conhecia?

Era gedmetra, aritmético, astrbnomo, muasico e maigniravel na
perspectiva que nenhum outro em muitos séculos.»

Cristoforo LandinoDisputationes Camaldulenses
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Parte |

1. Definicdo de ponto, linha e superficie

O ponto é definido como sendm sinal que ndo se pode dividir em part&s
palavrasinal é aqui utilizada para se referir a algo que estejaa superficie que seja
visivel ao olho. Quanto a linha, esta € obtida dirpde uma sequéncia de pontos
colocados uns a seguir aos outros; também estataede unsinal cujo comprimento
pode ser dividido, 0 que ja ndo acontece com dasgara por ser extremamente fina.
Assim, entendemos que uma linha tem comprimenton@asargura.

Alberti prossegue classificando entdo asaknkm rectas ou curvas. Enquanto a
recta éestendidadirectamente de um ponto a outro, a curva resatarddo de dois
pontos por meio de um arco. Unindo muitas linhagrmabs uma superficie a qual é
considerada pelo sacerdote, como o término de upo @ue apresenta comprimento e
largura, mas néo profundidade.

2. Qualidadesde uma superficie
Qualidadesque podem alterar a superficie

Numa superficie podemos distinguir dupslidades de tal forma que se as
alterarmos modificamos o todo. A primeira qualidadearea, étimo de origem latina, a
qual traduz o contorno que podera ser determinado @&penas uménha circular,
definida como aquelgue abraca e contém em si todo o espa¢co do ciraulocom
varias — uma recta e uma linha curva ou muitagseetmuitas curvas. O circulo é uma
superficie circundada por uma linha formando umaao

Introduzido este conceito, Alberti aproveita paxpliear o que séo o centro e o
diametro de um circulo. Refere-se ao centro comdasem ponto situado noeioda
superficie, de tal modo que todos os raios queirma Fecta se dirigem deste ponto a
coroa, sao iguais entre si. A recta que passa qeltro, dividindo a coroa em duas
partes iguais, € identificada como sendo o didmetno entantorecta céntricasera a
designacéo adoptada ao longo da obra.

A alteracéo da direccdo das linhas que formawntorno de uma superficie conduz
a transformacdo da figura inicial. As linhas podamalongadas ou encurtadas e assim
obtemos uma nova figura — consequentemente, dstagio afecta de igual modo os
angulos. E a partir desta ideia que surge estesitonc

Angulo é a extremidade de uma superficie oaiga por duas linhas que se cortam.

Podemos classifica-lo em trés tipos: redogda e obtuso. O angulo recto é definido
como sendo um dos quatro angulos formados pelesé@ugio de duas linhas rectas, de
tal modo que cada angulo seja igual a cada umutossareés.

O angulo agudo € menor do que um angulo ree&ida menos aberipela mesma
ordem de ideias, o0 angulo obtuso é emi&is abertado que um angulo recto.

A segundajualidade refere o autoré como uma pele estendida sobre a cara da
superficie Podemos classifica-la em plana, esférica ou a@nca
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Uma superficie € dita plana quando ao coinoarsobre ela uma régua, esta tocara
igualmente todas as suas partes sem necessitar defsrmada. A fim de tornar este
conceito mais claro, Alberti estabelece a comparagiéire uma superficie plana e a
imagem que temos da superficie de agua tranquila.

A superficie esféricanita o contorno de uma esfera, e a esta definicdo,tar au
acrescenta serm corpo redondo que pode dar voltas por qualdago e no seu centro
h& um ponto do qual distam igualmente todas aspatt esfera

A superficie cdncava € aquela que interiotmen como o revés da esfera —
recorrendo mais uma vez a situacdes reais, a stipecbncava é comparada com a
superficie de um ovo visto por dentro. Finalmentema superficie ainda pode ser
composta, caso tenha uma parte plana e uma oumcava@ou esférica — como exemplo,
refere a superficie de uma cana e a superficiei@xt uma coluna.

P&. 2.00. Lam. 1.

|

g N

A F
’ E/ H
K

Figural. ABC angulo rectoDEF angulo obtusoFEG angulo agudo. H superficie plana, M
esférica, N concava, O composta. K recta céntficantro do circulo.

Qualidadesque nao alteram a superficie

Alberti considera ainda outras dupslidadesque ndo alteram a superficie, embora
os efeitos visuais possam iludir o observador nesggdo. Tratam-se da luz e do sitio
onde se encontra o objecto. Alterando qualquer destasqualidadesa superficie
mantém-se, mas parecer-nos-a diferente.
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O sitio

E importante ter em conta o sitio onde seomina o0 objecto, pois temos de
considerar o modo como se alteram as caractedstlaasua superficie quando o
deslocamos de um lugar para outro. Tudo isto se ddorca e virtudedos olhos. E
forcoso que os contornos se representem a vistar@sabu menores, ou de todo
diferentes do que antes eram: isto deve-se ndonsddanca de sitio como também a
tonalidade da sua cor, podendo até por vezes deammm a sensacdo de que a cor
aumentou ou diminuiu.

Alberti defende a ideia de alguns filéséfate que as superficies devem ser
examinadas por meio de raios visuais. O probleneasgucolocava entdo consistia na
forma como se percepcionavam 0s objectos atraesesleaios.

Os eruditos da antiga Grécia propuseram agueorias opticas, onde se confunde
a luz com o fenbmeno da visdo — segundo os pitEmgria visdo é causada pela
projeccao de imagens lancadas do objecto até ao din outro lado, Euclides na sua
L ottica, perfila a ideia de Platdo de que o olho emane ajlie permite ver o objecto.
Em contraste com estas teorias, Aristoteles defgndeo meio (por exemplo, o ar ou a
agua) entre o objecto e o olho desempenha um pamEmental, segundo o qual viaja
em linha recta umactividadeno meio ambiente entre o objecto e o olho. O Popr
autor acrescenta:

Entre os antigos disputou-se muito se ossraisuais partiam do olho ou da
superficie observada, mas esta contenda, como nagec&ssaria para nos, a
omitiremos.

Alberti considera que existem trés espécgers visuais: extrinsecos, intrinsecos
e céntricd® Uns visam somente o contorno da superficie comperelo a sua
qgualidade e como apenas incidem nas partes extremas deisigpdesignam-seaios
extrinsecosembora estes também assimilemuantidade isto €, o espago existente
entre pontos distintos no contorno da superficiegem®m existem tantaguantidades
quantos 0s pontos que estiverem separados neseencoa opostos entre si. Ou seja,
para Alberti umaquantidaderepresenta uma sec¢do de um objecto observado, dai
referir que o olho percepciona @gantidadessom os raios extrinsecos como se fossem
um compasso. As palavras seguintes esclarecem-nos:

Nés com o auxilio da nossa vista conhecemosgitude, mediante a altura ou a
sua profundidade; a altura mediante os lados, asguwa mediante a parte que cerca e
enfim todas as outras dimensdes sejam as que fmBmPreendémo-las com estes raios
extrinsecos.

Os raios que recebem as cores e as luzemdesuperficie sdo designadasos
intrinsecos Para o autor, comportam-se como um camale&o:

Segundo dizem, quando esta cheio de medodamnado que Ihe cerca para que
nao o apanhem.

Como estes raios absorvem a luz e a cor perfétie, qualquer seccdo obtida na
piramide visual apresenta essas mesmas luzes & &oreportante salientar que a
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medida que a distancia do objecto aumenta, a adedtes raios diminui. Nicole

Oresme, falecido em 1382, na sua obra visione stellarumconsiderava que a

densidade do ar e a distancia eram responsaveisdpéllidade da luz e das cores.
Tendo conhecimento deste facto, Alberti afirma quanto maior for a distancia mais
confusaparecera a superficie.

Pela mesma razdo que 0 nosso autor adoptan@mihacdo de recta céntrica
anteriormente mencionada, o raio visual que estsidera ser o mais activo e eficaz de
todos é o rai@éntrico® — raio que ao incidir numa superficie forma angugmiais com
todos os lados. Se a distancia e a posicdo dastdoram modificadas a superficie
parecera alterada, portanto sera necessangailiar a posicdo respectiva das linhas e
dosangulos.

Pop 202 T L

)

3)

Figura2. Em cima, raios extrinsecos. No meio, raios isg@ws. Em baixo, raio céntrico.

Assim, Alberti defende que a visdo tem aigomacédo de um triangulo, cuja base é
a quantidadeobservada e os lados, os raios que partem doggentremos dessa
guantidade para o olho. Como este triangulo € fundamentah parpercepcéo, €
designado patriangulo visual
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Figura3. ABC triangulo visual.

Tendo em conta o referido triangulo, o sacerdoteogés refere que o angulo de
visdo corresponde ao principal angulo deste tringwo caso da figura anterior sera

representado deL&C , 0 qual merece a seguinte regra:
Quanto mais agudo for este angulo, menor parecayaamtidade que se vé.

Facilmente percebemos a nocao que Albertepde transmitir. Ao afastarmo-nos
de um objecto, este parecer-nos-a cada vez maigepecté existir uma distancia a
partir da qual o deixamos de ver completamenteeianto, muitas vezes sucede que
guanto mais proximo estivermos de uma superficisomesta parece, e quanto mais a
afastarmos maiores parecerdo as suas dimensd@scasd das superficies esféricas.

Figura4. Superficie esférica observada a diferentes distén
A partir de B é visivel a superficie em frente de AB. DeéEvisivel a superficie em frente de CD.
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As quantidadesparecem maiores ou menores de acordo com a d&stgoe as
separa do observador. Assim, 0s raios intrinseans vpzes transformam-se em
extrinsecos e vice-versa. Quando 0s raios intriissee convertem em extrinsecos, a
guantidade observada parecera menor. Ao contrario, quandoexisinsecos se
transformam em intrinsecos corrigem o contorno antpumaior for a distancia deste
maior parecera quantidade Assim Alberti enuncia outra regra:

Quanto mais raios abracamos com a vista maior degepensar que seja a
quantidade, e se abracarmos poucos, menor € a igiaaiet

Esta € a razdo pela qual o autor defende que a oiE#re através de uma espécie
de piramide formada pelos raios referidos. A baspichmide é a superficie observada,
as arestas sao 0s raios visuais extrinsecos etiocevéonfunde-se com o olho do
observador, ponto de interseccao dos varios trlaegu

Figura5. Piramide visual.

E- olho

EA, EB, EC, ED- raios extrinsecos
EG- raio céntrico
EP1,EP2,EP3,EP4- raios intrinsecos

O caso das superficies que se nos assemelhammtiferal deformadas € uma outra
condicdo que devemos acrescentar, pois a sua pacceepende da recepcao da luz
influenciando o que observamos. Assim, uma superésférica e cbncava que esteja
iluminada apenas numa das suas partes, sera m@el zona iluminada e mais escura
na outra. Se trocarmos a posicao inicial da luzigcielia sobre a mesma superficie, a
parte que antes estava mais clara passara agioar anfis escura e a gaestava mais

escura parecera agora mais clara. Todavia, ishc@tdtece se mantivermos a distancia e
a posicéo do raio céntrico.
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Figura 6.

No caso de existirem varias luzes em redor da fuojgeras diversas manchas de
claridade e de obscuridade alternam dependenddrmero e da intensidade das luzes.
Assim, torna-se evidente que a posi¢ao e a distalwiraio céntrico contribuem para
aumentar a nitidez da nossa visao.

Aluz

Embora possa variar, a luz é ouwtmlidadeque néo altera a superficie. Nada se
pode ver se nao estiver iluminado — faltando a k=, cores dos objectos véo
escurecendo pouco a pouco até se ocultarem commglete, mas voltando a claridade
as cores regressam novamente a nossa vista. Assgiaalo as cores alterarem conforme
a luz, Alberti estuda-as em primeiro lugar a fim piesteriormente verificar o modo
como esta as altera.

Tal como existem quatro elementos na natutepaautor considera que existem
guatro géneros de cores: a cor do fogo é o vermalldo ar o azul, a da 4gua o verde e
a da terra 0 amarelo. Todas as outras cores nesdlamistura destas com o branco e o
preto.

As cores estdo extremamente ligadas a natu@da a cor se altera com a sombra e
se torna diferente do que era. Aumentando-se ainbade diminui-se a claridade e a
brancura, por outro lado se aumentarmos a claridadscentamos o seu esplendor

Alberti atribui assim forca a luz, considetargue esta provém do sol ou da lua, das
lanternas ou do fogo. Porém, existe uma grandeedifa entre estes dois géneros de luz
— enquanto que a luz do céu origina sombras quagssi ao corpo, o fogo origina
sombras maiores que o préprio corpo.
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Figura 7. Sombras de figuras produzidas pela luma vela (raios de luz convergentes).

Figura 8. Sombras de figuras produzidas pela luoti¢raios de luz paralelos).

As sombras s&o produzidas quando os raiosindsms s&o intersectados
conduzindo-os a reflexdo, o que, segundo os mameatAlberti diz fazer-se com
angulos iguais entre si. Deste modo, quando oss rAiminosos incidem numa
superficie assumem a cor que nela predomina, mrager exemplifica referindo o
rosto esverdeado de uma pessoa quando esta num prad
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3. Superficies equidistantes e colineares

Também nesta obra sdo abordadas as defind@®easiperficies equidistantes
colineares As superficies equidistantes sao aquelas cujandis entre si € a mesma
em qualquer pontdO autor clarifica este conceito referindo-se aagimentos e aos
espacos entre os edificios. As superficies colgseafio aquelas que estdo colocadas
numa linha recta continta— Alberti utiliza como exemplo as superficies dakinas
gue se colocam em sucessdo numa arcada.

0000,
OO OO

@ (i)

A

Figura 9. Objectos colineares e dispostos a igstrtia entre si.

4. Triangulos semelhantes

Um outro conceito que o autor considera ingide é o dériangulos semelhantes
enunciando a seguinte proposi¢cao matematica:

Se uma recta corta um triangulo, de modo & um outro menor e esta &

paralela a base do primeiro, os lados do triangab@nor sdo proporcionais aos do
maior.

Seguindo este raciocinio, Alberti definerigélos semelhantes como aqueles cujos
angulos séo iguais e cujos lados tém alguma relagéie si. Se o comprimento de um
lado, por exemplo, for o dobro do da base, todowisos triangulos quer sejam
maiores ou menores terdo de ter esta mesma redag@oo comprimento desse lado e a

base.
A D G
C B
F EK J

_Figura 10. Triangulos semelhantes.
AB ou AC: BC= DE ou DE EI
GH ou GI: HI=GJ ou GK: JK
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O autor exemplifica enunciando algumas ddsboés personagens dmeidade
Virgilio:

Um homem de estatura pequena sera proporcionalta aauito alto pela medida
do cotovelo; de tal forma que se empregue a mesooao de palmo e pé para
medir todas as partes do corpo em Evandro que eroutéss, do qual disse Gelio que
era de estatura magnata, uma vez que sobressafa @wtdos. Nao havia diferente
proporcao entre os membros de Hércules e entreagghnte Anteo; e assim como em
cada um destes correspondia a mao ao cotovelocatavelo a cabeca e aos outros
membros com igual medida entre eles; 0 mesmo si@cads nossos triangulos, entre
0s quais havera um certo género de medida, pelh apipequenos correspondem aos
grandes em tudo menos no tamanho.

Tendo em conta esta nocdo, Alberti refere eaerelacdo a piramide visual, caso
esta incida sobre superficies proporcionais, agpeén sera realizada atravésesmo
namero de raios, o que nao sucede as que sao afispwrescenta ainda que as
superficies proporcionais a seccao apresentam distaincia entre si, denominando-as
assim por equidistantes.

Toda a seccdo da piramide visual, paralela a superfque se observa, é
igualmente proporcional a dita superficie.

Figura 11. Intervalos proporcionais originados ipterseccdes paralelas na piramide visual.
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5. Superficies ndo equidistantes

Por vezes é necessario pintar superficiesngwesao equidistantes; entre estas,
existem algumas superficies cujas linhas sdo @kseaos raios visuais e outras estdo a
igual distancia destes.

(i)

Figural?. Quantidadesolineares e equidistantes aos raios visuais.
i) AB, CD, EF sao colineares a cada um dos respectaios onde se encontram.
i) GeH,leld, Kel, sao atistantes aos respectivos raios visuais R, S@HT .
€ paralelo ao raio T, IJpéwralelo a R e KL é paralelo a S.

As quantidadescolineares aos raios visuais como ndao formam mantnéngulo,
ndo sdo perceptiveis por todos os raios, assimsum@®@m na seccdo. No entanto, para
asquantidadegjue estdo a igual distancia dos raios visuaisptquaais obtuso for o
maior angulo da base do tridangulo, menor sera oenuirde raios que as atingem e,
consequentemente, menos espaco tera a seccao.

Alberti enriquece todo o raciocinio expostonca opiniao dos filésofos:

Se 0 céu, as estrelas, os mares e 0s montes, wmiare ultimamente todos os
corpos se reduziram a metade do que sdo, nao pametaue tivessem diminuido
coisa alguma do tamanho que agora tém, porque animale, pequenez, longitude,
altura, profundidade, latitude, obscuridade, cladk e as outras coisas que se podem
encontrar ou ndo em tudo, os filésofos chamam-Hbmdentes, que s6 os podemos
conhecer exactamente por comparagao

Mais uma vez tal é exemplificado abordand@esonagens criadas por Virgilio,
segundo o qual Eneas teria os ombros mais altosogos os homens, mas comparado
com Polifemo parecer-se-ia com um pigmeu. Tambémreferidos alguns aspectos
reais como, entre outros, a comparacao entre drmarf prata que sao de cor branca
mas ao lado dos cisnes e das telas de linho jaar&sem ser.

Neste livro reside a forca da comparacaopreos alertados pela forma como a
devemos fazer, utilizando sempre medidas conhecidamo disse Protagords o
homem éo modelo e a medida de todas as coigastanto podemos conhecer os
acidentegle todas as coisas comparando-as com os do homem.
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Parte Il

Alberti recupera o essencial da Optica medjesu seja, a conhecidgeerspectiva
naturalis, para que a superspectiva artificialisse torne compreensivel, como ele
proprio esclarece:

Até aqui explicamos tudo o que diz respeito a falgarisdo e ao conhecimento da
interseccdo Mas como € pertinente saber ndo s6 0 que é asitedio e em que
consiste, mas também como se constroi, agora hdadarede como se representa esta
interseccgdo ao pintar

O estudo e a aplicacdo da teoria da visaoprblema da representacao,
proporcionou a criacdo daonstruzione legittimacomo um método fiavel para
conseguir o que, anteriormente, os artistas estawatentar realizar por meio de
aproximacdes empiricas.

Nesta época predominavam os estudos de gag®re, consequentemente, era
atribuido ao numero um papel fundamental, fazemao que os artistas recorressem a
progressfes numeéricas conhecidas. Assim, muitotorps utilizaram uma regra
empirica baseada na reducdo automatica de cadadaixhdo através de uma razao
constante de dois ter¢cos. Segundo Panofsky, estelom§ue reinava ndrecentoera
denominado popavimento o qual pode ser vislumbrado rnunciacdode Ambrogio
Lorenzetti'",

e

Figura 13 A Anunciacaale Ambrogio LorenzettiSiena, 1344.
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A importancia deste quadro reside, esseneiatien no facto de pela primeira vez se
encontrarem todas as ortogonais ao plano do qudidiggdas para um ponto. A
descoberta do ponto de fuga, enquantagem dos pontos infinitamente distantes de
todas as ortogonajsonstitui um caminho através do qual poderiarargjar o infinito.

f SN NN -1

N

AT -0 ol

Figura 14. Esquema perspectivofshainciagao.

Porém, este método € ainda arbitrario e ttexa as transversais desenham-se
empiricamente, a largura entre estas linhas é seigpal a dois tercos da largura da
faixa imediatamente anterior. O pavimento obtidoepa bastante convincente, mas se
tracarmos as diagonais que atravessam 0s variogicoss supostamente quadrados,
fica-se com a impressdo que estas convergem ppoato central que deu origem as
ortogonais. Colocando um plano vertical sobre eada dessas diagonais obtemos uma
curva parabdlica.

——— —— -
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escolhido a
arbitrariamente

Figura 15A regra dos dois tercos

Embora se tivessem tomado como ponto dedpass métodos dbrecentoitaliano,
foi através desta via empirica que se chegou @daarr As pinturas dos Lorenzetti
tornaram-se progressivamente mais artificiais atégils por volta de 1435, a
construzione legittima
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Os Lorenzetti tinham na sua época presergadgor da convergéncia matematica
das ortogonais. Porém, néo existia ainda um mé&uaficientemente fiavel de medicéo
de distancias em profundidade das chamadas lirdvasversais, sobretudo das posicoes
transversais contidas nwmpadrado de fundajue comeca no limite frontal do quadro.

Condenando absolutamente o processo em vigberti apresenta um método
baseado na representacdo da piramide visual nuadcalateral. Considera o quadro
uma janela — &edutaaberta sobre o mundo, onde o observador é aciivdescoberta
de informacdes que para la da compreensdo do meal, permitem aceder ao
conhecimento. Descreve entdo uma versao resumidansgé&rucao dita legitima, isto é,
do tracado de mosaicos quadrados no chéo, disppstadetrds da abertura simulada
pela moldura do quadro paralela a linha de terra.

Figura 16.0 olho do pintor frente a janela aberta sobre o ohn

A figura anterior mostra-nos como se efectwadacdo de um mosaico no chao. O
ponto O representa o olho em frente ao quaBrd® método de Alberti consiste nas
seguintes operacoes:

d{O.FJ E P

2]
—

-
-
-~

R
(1) A \B

Figura 17. Desenho em perspectiva de um quadradbdm segundo o principio de
Alberti.

No plano do quadr®, é o ponto central (ponto de fuga principal). Urs timlos da
moldura do quadroAE, constitui uma vista de perfil do quad@.é o ponto do olho
nesta vista de perfil. O segmeni& faz a ligacdo e a articulagdo entre o plano do
quadro e o ponto do olh@B é o lado avancado do quadradBCD, lado que se
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confunde com a linha da terra (TH)(indica o nivel da linha do horizonte que passa

pelo pontoF e H pertence AE. A altura do olho é dada pdH e OH é a distancia do
olho ao quadro, dada por Alberti para colocar ot@@n OB € um raio visual visto de
perfil que une os ponto® e C ou quaisquer outros pontos @®, lado traseiro do

quadrado, vistoAB= BC= CD. A intersec¢do deste raio visual com o plakie
(quadro), € o ponto R que indica o nivel onde tedwsgolocar a imagerod de CD.
Uma simples linha a tracejado, paralelaBe passando pd, intersectara os pontas
e ¢, as linhas de fug&A e FB representam as ortogonais ao quadro. Sdmalo
perpendicular &AD e FB perpendicular 8C.

A construcdo de uma pavimentacdo segundo o méewddberti, faz-se utilizando
0S mesmos principios apés se ter dividido o segm&Btem partes iguais. Os raios
provenientes d@®, e vistos de perfil, determinam os niveis sucessde colocacao das
marcas por onde passam as linhas paralela8.aMas vejamos concretamente 0s
principais passos que este mestre executa — eneigifagar, o pintor cobre a maior
parte do quadro com um rectangulaealuta Decide qual o tamanho da figura humana
que pretende pintar e, a partir da sua alturanohbt®a unidade de medida baseada no
braccio @proximadamenté8 cm), uma vez que trébraccios (3 x 58 =174 cm)
equivale a altura de um homem.

Figura 18.

Utilizando esta medida, divide a base doaregpilo em tantas partes quantas for
possivel. Seguidamente determina o ponto centraleb do olho, que se encontra trés
mdbdulos acima da base e une-o a cada uma dasedieggctuadas.

Figura 19.
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Estas linhas convergentes sdo perpendicudergdano do quadro. V € o ponto de
fuga que parece confundir-se com o ponto de Jiste vez que estao sobrepostos num
esquema visto de frente e ambos colocados na diaH#@orizonte H. O passo seguinte
consiste em determinar de que modo se devem taaschinhas transversais que seréo
paralelas ao plano pictorico. Numa folha a patsedha a mesma situacdo mas vista de
perfil.

Figura 20. Desenho auxiliar (alcado da piramidealisornecendo as distancias transversais).

O ponto de vista E dista oito unidades dogldo quadro (segmento de recta P) e
esta colocado a uma altura de tbaccios(a igual altura de V). De seguida, une o
ponto E com cada uma das divisbes efectuadas neafRD. As interseccbes com o
plano do quadro definem as distancias das linkasyersais que sao transportadas para
a figura inicial, permitindo tracar os segmentas$versais nas posi¢coes correctas.

Figura 21.

Observando a figura, séo visiveis as marcagd#reita que permitiram desenhar as
transversais. Finalmente, traca-se a diagonalyeaificar a exactidao da representacéao.
Alberti finaliza o discurso que envolve estaistrucao dizendo:

Assim, os homens pintados na paralela seguinte@saeghores que 0s que estao nas
anteriores, 0 que a natureza demonstra manifesteanenis vemos que as cabecas dos
homens que passeiam pelas igrejas igualam-se maimenos a uma mesma altura,
enquanto que os pés de quem esta mais distantegmareorresponder aos joelhos dos
gue estdo mais a frente

N&o deveremos hesitar em atribuir ao nosgor au mérito de ter conseguido
conciliar um método abstracto e I6gico com a w@déo tradicional, facilitando assim a
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sua aplicacdo pratica. O Renascimento conseguiue desodo, racionalizar
matematicamente uma imagem do espago previameiiteado sob o ponto de vista
estético. Os pintores dispunham agora de uma k&tida. Nao tardaram a utiliza-la,
como é o caso do fres@oNatividade de Paolo Uccell&*.

50.

'ﬁ:‘; =— o e g
0, Florenca, 14

Figura 22 A Natividade d

Dado este fresco se encontrar bastante danifivzafionos um esboco do desenho que €
invisivel no original.

Figura 23. Desenho e esquema perspectivbldividadede Uccello.

Verifiqguemos na figura da pagina seguintegtapas de construcdo do pavimento da
Natividade — uma das varias obras de Uccello onde foram ajdiE as regras da
perspectiva transmitidas por Alberti. A obsessadJdeello por este métodalbertiano
de representacéo foi tal, que chegou a ser motivgrdcejo junto dos seus amigos.
Vasari nas sua¥ites conta-nos que Donatello tinha por habito dizer-#Eh, Paolo,
esquece a tua perspectiva e troca o certo pelatost.
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Esquema da Natividade

= F;E 0

Figura 24. Etapas de construgdo do pavimentdataidadede Uccello.

Assim, talvez nos deixe de causar surpresapsta de Paolo Uccello, a um pedido
da sua esposa para que fosse finalmente deitatr3le; che dolce cosa e questa
prospettival®. Nada mais poderemos fazer sendo tentar imagigae ¢era significado
esta invencao na época.
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Notas

! Citado por Wright Tratado de Perspectivarersdo castelhana de Francisco Martin, Editorial
Stylos, 1985, p. 78.

? Refere-se talvez a pensadores como Alhazen, qeeude aspectibuslefende a percepcéo
do olho como a captacdo angular das imagens atdaygigamide visual cujo vértice situava-
-se na pupila. Esta era a ideia fundamental déatdarvisdo medieval.

® Alguns autores atribuem esta divisdo de raiosaiésa Galeno, uma vez que consta da sua
obraDe usu partiumX, 12.

* Na obra referida, Alhazen atribui muita import&nao raio céntrico, também este fundamental
para a concepcao albertiana, uma vez que da io¢@saleste raio com a piramide visual

resulta um ponto que permite determinar a altur&atonte e do angulo, a partir do qual a

pintura é vista e representada.

> Estes quatro géneros de cores constituem as quais basicas, o que esta de acordo com a
pratica existente na Antiguidade. Segundo Plinidambém segundo o0s antagonistas de
Aristoteles — Platdo, Democrito e Empédocles, egtadro cores correspondem aos quatro
elementos da natureza. Alguns autores consideraen ngste dominio Alberti tera sido
influenciado pelo comentario de Galeno sdbeeshumoribusle Hipocrates, o qual Ihe tera sido
dado a conhecer pelo seu amigo Paolo del Pozzamelic Paolo nasceu em Florenga no ano
1397 embora tenha estudado na Universidade de Pléadw@estronomo, matematico, médico e
geografo. Morreu em 1482.

® As sombras tém sido motivo de estudo da Geonfetdgctiva. Esta geometria considera que
as sombras sdo produzidas por um unico foco deulazponto geométrico, que pode estar
pouco afastado, como o caso de uma vela, ou agydisidncia, como o caso do sol. Este ponto
pode ser proprio ou improprio consoante a distéacjae se encontra, assim a luz de uma vela
€ um ponto préprio e a do sol impréprio. Por issdeoria das sombras de foco proprio
confunde-se com a da perspectiva: ambas séo pdegcentrais. Obviamente que Alberti n&o
conhecia esta geometria, uma vez que so6 foi cpad®esargues no século XVII, no entanto é
bastante correcta a no¢do que tem desta teoria.

" O autor desta gravura € o holandés Samuel vansttaeten e consta da sua olmiayding tot

de hooge schoole (,.publicada em 1678. Trata-se de um teatro de smnho qual se veém a
fonte de luz, os actores e suas sombras projectedteda do cenario. Apenas por curiosidade,
devemos acrescentar a andlise feita por Javierridada Zuvillaga, que consta dbsagenes

de la Perspectivap. 456: €e observarmos atentamente a gravura, verificamesagcaverna
representada é a de Hefesto na ilha de Lemnosuabagdeus do fogo trabalha na sua bigorna
e é flanqueado talvez por Heracles e Sileno, quegean ter acudido Dionisio, que baila entre
as pernas de Heracles. Encontramos ainda doisastitois clpidos suspensos no ar e junto a
tela, Ares com uma cabra. O mais interessante étpiesto é o deus da luz e do fogo e neste
desenho a luz do fogo arrasta sobre a tela as samd deuses e de herdis que aparecem nas
tragédias gregas. Assim a caverna destes deusemalig-se ao mito platonico, este desenho
poderia ter sido realizado para ilustrar o “mito daaverna” de Platdo.>sendo a formacao de
Alberti classica, e referindo constantemente agdateste tratado os antigos filosofos, pareceu-
-nos adequada esta figura para ilustrar as sombodszidas pela luz artificial.
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® Alberti utiliza posteriormente, a designacéquidistante para se referir a objectos ou
superficies que estdo num plano perpendicularaaos visuais e paralelos a superficie pintada.

° Posteriormente refere-se aos objectos ou sumerftclineares como sendo aqueles que estio
em linha com os raios visiveis.

19 E considerado o primeiro e o principal represdstaa sofistica grega do século V a.C.. Os
seus dados biogréficos sdo escassos, no entamimaslgue nasceu em Abdera pouco depois
de 490 a.C.. O pensamento de Protdgoras é del démmnstrucdo, os textos directos e
fidedignos sé@o escassos e desligados do contextpuerse encontram, mesmo a célebre teoria
do homo-mensuraconhecida pelo fragmento: homem é a medida de todas as coigzsta
citacdo € muito utilizada por Alberti que, seguriacio de la Villa, a conheceu através de
Diogenes Laércio na s@zoleccdo de vidas e opinides de filésoldmgenes foi um historiador

e folésofo ateniense que viveu durante o séculd.@l. A referida obra é das mais importantes
gue chegou aos nosso dias sobre a historia daeffdagega.

1(1290-1348)
12(1397-1475)

13 Vasari,Les vies des meilleurs peintres, sculpteurs etitacies vol. 3, edition commentée
sous la direction d’André Chastel, Arts: Berger-taait, 1983, p. 106.

*|bidem p. 117.
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Primeiro o ponto, depois a linha, a seguisuperficie... Eis uma sequéncia
sobejamente familiar. Nao ha davida que os paragrafie encetam este livro de
pintura recordam aquela obra que imortalizou umheomlo gedmetra de Alexandria.
OsElementodraduzem «para latim e para algumas outras lingutitilo utilizado por
Euclides e, sem davida antes dele, por Hipécrage®udo®, tem origem nas letras |, m,
n, tal como o alfabeto recita ou soletra as priascletras gregas: alfa, beta, ou como o
solfejo canta as notas: sol, fa; isto porque dotiawténticoStoicheiasignifica de facto
as letras, precisamente entendidas como elemeatsiatba ou da palavrd»Foi nesta
gramatica da geometria que Leon Battista Albeeitotheu o precioso néctar para a
composicéo do primeiro livro deste tratddelas a indole didActica que o nosso autor
incutiu a esta obra afastou-o dos enunciados eartid, abdicando assim de uma
linguagem rigorosa e de conhecimentos matematicokunmos, para que tudo se
tornasse acessivel aos pintores renascentistas:

«(...) Em primeiro lugar, para que o nosssatirso seja mais claro, tomaremos dos
matematicos o que nos pare¢a mais pertinente. Uezaentendido, passaremos a
explicar a pintura até onde nos permita o talergartindo dos mesmos principios da
natureza. Mas, em todo o0 nosso discurso, querosguadvirta que falo destas coisas
ndo como matematico, mas sim como pintor. Os maisssamedem as figuras e as
formas das coisas s6 com engenho, separadas deatot#éria. Mas, como queremos
tratar do aspecto das coisas, para pinta-las, egseremos, como se se dissesse, com a
evidéncia de Minerva. E nos parecera ter consegoidmsso propdsito se 0S nossos
leitores compreenderem este dificil tema (...)inrAg®is, rogo que 0 NOSSO escrito seja
interpre&ado ndo como um trabalho de um matemapicm, mas sim como de um
pintor.»

De facto, Alberti retirou o essencial de uma obte geune o conhecimento
matematico adquirido até ao reinado de Ptolomeo hiais habil de todos os generais
de Alexandre, o Grande — substituindo-o apds arsugée. Nesse ano, em 323 a.C., «0
império dividia-se entre os seus diadoCofAs cortes dos novos reinos, em que se
encontram e fundem a civilizacdo grega e as don@rieferecem um novo ambiente
propicio ao florescimento das artes e ciénciasgenrcentros notaveis de cultura em
Alexandria, Pérgamo, Rodes; enquanto a culturdiasiai esplende ainda em Siracusa.
Todavia Alexandria €, para essas cidades, o famokiéncia, onde os estudiosos
procuravam a orientacdo dos mestres célebres éras edo recolhidas na Grande
Biblioteca; aos doutos alexandrinos os cientis&tsaBgeiros comunicavam as suas
descobertas importantes e viam neles, por assier,diis depositarios da tradicdo
cientifica. O fruto do movimento critico do IV sézdoi recolhido por Euclides que,
em Alexandria, pelo ano 300 a.C., escreveu os fa@ussosElementoslivro classico,
que oferece uma ordem de exposicdo quase perfeitaveda belezas e finuras
maravilhosas, tido como modelo de tratado geonevétriw longo dos séculos até aos
nossos dias.$ Por volta deste ano, a Universidade de Alexarabizu entdo as suas
portas — nela germinaram as ciéncias matematicksaebrotaram verdadeiros génios
imortalizados pelo contributo doado a esta ciéndiaquele tempo, o mundo tal como
se apresenta, enche-se de conhecimento, da mesnaranque se diz que 0S Céus
cantam a gléria de Deus’»
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O papel desempenhado pela matematica nesta épguagonderante, aqueles que
pretendiam ser cultos estudavam um conjunto deradisciplinas: aritmética (ou
nameros em repouso), geometria (ou grandezas epuse)) musica (ou nameros em
movimento) e astronomia (ou grandezas em movimeiidsie leque de disciplinas
formava o quadrivium o qual é atribuido por alguns autores, a Arquftagela
consideravel atencdo que dedicou a matematica pimtaprendizado. Esta formacéao
expandiu-se ao longo do tempo. Alberti mesmo sdmnuonanista e tendo-se debrucado
sobre as obras dos autores classicos, apresestioarriculum destudia humanitatis
as sete artes liberais da cultura medieval. Pé&ra dh |6gica, gramatica e poesia, que
formavam o chamadwivium, atribuido por AristételeSa Zeno'®, as préprias escolas
consideravam imprescindivel as disciplinas que ttafsm oquadrivium Estas quatro
artes mateméticas serviram de inspiragdo a algdistaa. O detalhe ddriunfo de S.
Tomas de Aquinodatado de 1365, presente na Igreja de Santa N\aiella em
Florenca, da autoria de Andrea di Bounaiuto € uimiexexemplar dessa inspiragdo —
curiosamente esta igreja foi reconstruida por Ailestre 1448 e 1470.

Figura 1.1. Detalhe doriunfo de S. Tomas de Aquide Andrea di Buonaiuto, 1365.

Neste fresco, as quatro figuras femininas simbwlizs quatro artes matematicas,
tendo aos seus pés o0s responsaveis que as toroétebmes. A esquerda temos a
Aritmética com Pitagoras, a seguir a Geometria Emitlides depois a Astronomia com
Ptolomeu e finalmente a Musica com Tubal Cain.

O estilo didactico que Alberti adopta, procurandmar acessiveis as no¢cdes que
pretende transmitir, conduzem-no a algumas incodex matematicas devido a
linguagem utilizada. Ao longo deste capitulo irencosrigir matematicamente todos
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esses aspectos e vendo resumidamente as defirge@esassumiram ao longo da
histéria.

1. Ponto, recta e plano

Remontemos aos pitagoricos. Muitos sdo oslleag®cque nos separam destes
pioneiros da aritmética, em que o numero assumia pmedileccdo. A paixao
desenvolvida em torno deste objecto dilecto gertanma desta escoltudo é nimero
Dai as frequentes associa¢cdes numericas a tude osguwdeava, desde os movimentos
nos céus até ao valor dos seus escravos. Os igitag®ricos consideravam que a
estrutura da realidade espacial era um reflexcatizreza discreta da série dos nimeros.
A monade, correspondia & nossa actual unidadentante se fosse transferida para o
espaco identificava-se com um ponto. Do mesmo madinha era analoga a diade, a
superficie a triadee o soélido a tetrade. Defendiam ainda que o pomi@va as
dimensdes: dois pontos determinam uma recta dendéoeum; trés pontos nao
colineares definem um tridngulo com éarea de dinwerdds, e quatro pontos nao
complanares determinam um tetraedro com volume idern$édo trés — tal como
Aristoteles refere, o sdlido fica completo com onefio trés.

Um dos que muito contribuiu para esta distoidsi Platdd, que apesar de ser
considerado por alguns como um pensador profundoa putros representava o
flautista de Hamerlirda matematica, dada a seducdo que este exerceamhomens
para que abandonassem os problemas do traballmode fse dedicarem a especulacoes
tidas entdo como indteis. Porém, devemos saligoima Academia Platonica se tornou
0 centro matematico do mundo e nessa escola serfammos principais mestres do
século IV a.C.. As suas obras constituem um carttiftundamental para a evolucao
dos conceitos mateméaticos, «se analisarmos detafteade a parte essencial da obra
matematica de Platdo, reconhecemos, que de fastarddorte impulso a ciéncia, ndo
s6 recomendando incessantemente a cultura dasasi@nxactas, mas tratando, nos seus
escritos filoséficos, de multiplos exemplos de gies matematicas, e sugerindo aos
gedmetras a conveniéncia de fundamentarem as dagies com a exposi¢cdo de uma
série de definicdes, postulados e axiomas cuidatesiz coordenadoS»

Nos diadlogos dd’arménides Platdo menciona que um ponto ndao tem partes,
referindo-se ao Uno como isento de partes, dadaaaréncia de principio, meio e
fim'3. Esta ideia deriva da concepcdo atomista da raatépiara os Gregos 0s atomos
eram considerados como particulas indivisiveisémpro que hoje designamos por
atomo nado é indivisivel, pois conhecemos 0s seugpopentes classicos: protdes,
neutrbes e electrbes, e sem eles ndo existirieedianatdbmica. Assim sendo, néo é
correcto fundamentarmos a nossa concepcdo matemdéicponto em particulas
materiais; porém a definicdo platénica, que viripeamanecer durante séculos, ndo é
esclarecedora quanto a sua natureza.

«O céu nocturno ostenta, como se verifica, aonjunto de pontos; atomos,
elementos pontuais das coisas, apresentam-se cequéficia como letras ou
algarismos, inanalisaveis e para combirtaf»desta combinacdo de pontos que nasce a
linha, essa estrutura unidimensional que, segundtid? encontra na recta a sua
principal espécie. Considerada como o simbolo flexivel, invariavel, incorruptivel e
continuo, este fildsofo grego define a recta comwmde @quela cujo meio barra o
caminho de ambas as extremidad@sexemplificando-a através do eclipse do sol: a
medida que este decorre, a lua desloca-se atédintes 0 observador e o sol, de tal
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modo que o observador deixa de o ver por estetfitaimente coberto pela lua; assim,
0 observador, a lua e o sol encontram-se em letta.r

Em aRepublica talvez a sua obra mais conhecida, Platdo abom@aresenta as
superficies como elemento de estudo da geometgaa@to que na estereometria, dado
esta se ocupar da terceira dimensdo, e consequemitero estudo dos solidos, os
termos superficie e plano sdo apresentados comaisins*®. Porém, o termo grego
ema'veia  utilizado por este filésofo para se referir aestigie é traduzido como
aparecimento subito a luzelembrando o significado do vocabulo pitagérac@mdo
para este efeito — cor.

Alguns pensadores da época defendiam qudanmo pra uma superficesticadana
sua totalidade, embora outros o considerassem eomenor de todas as superficies
com as mesmas extremidades.

Por seu lado, Aristoteles, eximio pensadé@mn podia ficar indiferente a esta
questao. Contestando a definicdo platénicpateq pelo seu caracter pouco cientifico,
considera a monade pitagorica como dimgdo geométricala a linha € definida como
sendo uma magnitude divisivel apenas de um Unia@opacrescentando ebe anima
que a«linha é produzida pelo deslocamento de um pdht&¥ocld®, conhecido pelos
seus comentarios, considera que esta definicAaarmstsséncia da linha, comparando-
a com ofluxo de um pontoou seja, a linha seria uma espécieaainhogerado pelo
deslocamento de um ponto. Esta concepcéo aristmtéiefendendo a geracéo de linhas
a partir do movimento, também se adapta as supsfi@s quais, segundo o estagirita,
podem nascer do deslocamento de uma linha, senda aonsideradas como o limite
de um corpo.

Seguindo os passos dos filésofos, desabraghamencionada Biblia da geometria
compilada por Euclides de Alexandria. O primeinadi dosElementosnicia-se com
vinte e trés definicdes, onde consta esta conhesdaéncia, antecedendo os célebres
axiomas e postulados — «como se se tratasse degranstica vulgar: primeiro a
morfologia, depois a sintaxe. Retenhamos sobredusiotaxe e aqui temos um sistema
cujo rigor e pureza formal provocaram a admiragd® skus sacerdotes durante quase
dois milénios. Por isso, leram e releram Euclides kesitaces e com toda a raz&o»

A morfologia desta obra pode ser construida imaginariamerdeémstrda unido de
varias bolas fechadas, em que marcamos um porgewnmterior e desenhamos tantas
linhas quantas forem possiveis entre esses pooldsndo assim uma rede conexa.
Deste modo, «as Definicbes de Euclides formam wda bem unida, que pode ser
construida e desenhada. Observemos, finalmentepgteea construir, apenas tivemos
necessidade de trés palavras presentes no pr@xio. bpo¢ou rEpa¢, 0 limite
(plano), anuerov , o ponto, eypauun , a linhas’.

Comecemos pelaola que define ponto; a semelhanca de Platdo, o eadonci
euclidiano menciona quedo tem partes ou ndo tem grandeza alguddapara a linha
segue Aristoteles, referindo num sentido abrangguoee se trata dam comprimento
sem largura e num sentido mais especifico define linha rectao aquela que esta
posta igualmente entre as suas extremidadssquais, como nado podia deixar de ser,
sao pontos. No entanto, é notério que este conéattendido no sentido de segmento
de recta, uma vez que uma linha recta ndo temneiiagles. Para a superficie, 0
gedmetra alexandrino afirma directamerten que tem comprimento e largusendo
plana quando sobre elssenta toda a linha recta entre dois pontos quessqque
estiverem na mesma superficiésta parece ser uma definicdo original, pois néo
encontramos nos seus antepassados nenhuma qusepseledr de raiz.

N&o h& duvida que os enunciados albertiaea@psximam consideravelmente das
definicbes mencionadas por Euclides. Em relac&ooato, a principal diferenca reside
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no facto de ser considerado como simal, algo visivel pelo olho. E impressionante o
papel atribuido pelo nosso autor ao 6rgao da \d@sdongo de todo o livro.

Para além do ponto, a linha também é refextsiao umsinal, originada pela uniao
de pontos; Alberti aperfeicoa esta elucidacao,saergando que apenas 0 comprimento
pode ser dividido, visto a largura ser demasiadoe

Detectamos a primeira diferenca significa@gasequéncia de definicbes dadas pelo
nosso autor em relacdo a Euclides, quando classifiinha em recta como sendo
estendidadirectamente de um ponto a outro; ou em curvanadpaesulta da unido de
dois pontos por meio de um arco. Por outro ladoasdinhas sdo geradas pela
combinacgdo de pontos, as superficies resultam decombinacéo de linhas, o conceito
€ aprimorado quando recorre ao mestre Euclidesrimdb queuma superficie tem
comprimento, largura mas néo profundidaddberti, dando uso aos seus instrumentos
artisticos, avalia uma superficie plana colocammures ela uma régua — se esta tocar
todas as suas partes de igual modo a superfi@eoberamente plana, caso contrario
seria necessario deformar a régua. Devemos realgassa discordancia em considerar
as palavras proferidas pelo sacerdote genovés defirucoes, na verdade constituem
meras explicacbes procurando elucidar de um madples conceitos matematicos que
se adivinham complexos, para o publico a quem stndessta obra.

Mas esta concepcéo albertiana, defensoraigieno de superficies a partir da uniédo
de linhas, também foi motivo de interesse por paetedugust Leopold Crell&', um
engenheiro alemao que depois de se doutorar enelHeida, trabalhou no Ministério
da Educacédo do seu pais como especialista das tiatame sobretudo, no seu ensino.
Nas discussdes intelectuais que decorreram noos&tX| Crelle partilha com Joseph
Fourier? a sua definicdo de plano — considerando-o assimocsendo formado por
uma adjuncéo de linhas rectas que passam por uta geruma recta do espaco, de tal
modo que todas as rectas agregadas sao perpersicatuela recta. Esta definicdo
apresentada por Crelle consiste huma adaptacéaainka gproposicéo do Livro XI dos
Elementosse uma linha recta for perpendicular a outras tnésponto em que estas se
cortam reciprocamente, estas trés rectas existimdanesmo plandNo entanto, acabou
por confessar a sua incapacidade em deduzir agigmages necessarias para a
demonstracao, substituindo aquela definicdo pejaise: «im plano é uma superficie
contendo completamente o comprimento de todashhadirectas que passam por um
ponto fixo e intersectam uma linha recta do esp&co»

No desfecho do século XIX a geometria naseida canone da régua ou do
compasso®, foi reconstruida por David Hilbeff que «por intermédio de objectos
ideais propunha, por troca, chamar indiferentemer@sa, copo ou garrafa, estando, na
realidade a criticar aquilo que, em Euclides, temsentido ou sentidos. E, eliminando-
-0, chegava & Geometria, aquela que considerarpaginde entdo como tal® Estas
ideias irénicas, mas inovadoras germinadas a omabdei século vinte, preenchem as
paginas de um singelo volume publicado em 188@ndlagen der Geometrie
(Fundamentos da Geometria). As palavras que o @&ncetitadas da obra do seu
compatriota Immanuel Kant, espelham as intencfes aautor manifesta no seu
desenrolar:

«Todo o conhecimento humano comecga com intuic@ssapa conceitos e termina
com ideias.$’

Este texto de Hilbert preenche algumas laswlsectadas pela analise critica dos
Elementoscontribuindo para o progresso da geometria. Orgsfrealizado nesta area
da matematica permitiu-lhe adquirir um caracteamente formal, a semelhanca do ja
alcancado pela Algebra e Anélise. Este matematicerd moderna, percebeu que nem
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todos os termos matematicos podiam ser definidespnheceu a necessidade de
considerarmos alguns deles, no caso ponto, rgdtne, como primitivos, aceitando-os

sem definicdo. N&o nos interessa a hatureza de®gestos, mas sim como eles se
relacionam entre si.

«Hilbert marca o fim de uma historia do sdmti escrito por Euclides em
determinado momento do seu discurso. Podemos, ,aassumir o direito de analisar o
sentido dos termos euclidianos, pondo de lado dedcsistema e sintaxe como
fizeram os geémetras e fildsofos gregdé.Mas atendendo ao singular contributo que
sdo os Elementos perpetuemo-los a semelhanca de Proclo, recuperasdim
justamente «um fio esquecido da histéria, abandopath Geometria pura e abstracta
nos caixotes do lixo para onde Hilbert atirou copagrrafass.

2. O circulo

Desde a remota Antiguidade que o circulo, & semethaa esfera, simboliza a
totalidade, a perfeicdo e a plenitude. Os babiBwitlizavam-no para medir o tempo,
dividiram-no em 360°, decomposto em seis segmetéo$0° o0 seu nomshar,
designava o Universo, o Cosmos. Defendiam o céuocoma abdbada solida e a
superficie terrestre, flutuando no Oceano, era efnda como plana e circular,
localizando-se no seu centro os continentes. A cefpgio religiosa babilonia dai
extraiu mais tarde, a nogdo de tempo infinito,i@cé universal, que foi transmitida da
Antiguidade a época grega, por exemplo, atravéisndgem da serpente mordendo a
prépria caudaNo entanto, ndo € apenas o circulo que apresentaimiyolismo,
também o centro e a sua fronteira, a circunferénesdo associados a certas
representacoes.

Kentrén o centro do circulo, simboliza todo o principioteal absoluto — Deus. E
nele que se condensam e coexistem as forcas aopéstadugar onde ha a maior
concentracdo de energia. Isso nao significa quEnta@seja estatico, ao contrario, deve
ser considerado como o foco de onde parte o mowomela unidade para a
multiplicidade, do interior para o exterior, do rete para o temporal. Simboliza a
perfeicdo, a homogeneidade, a auséncia de distmgéle divisdo. J& a circunferéncia
esta associada a sucessao evolutiva e ao movingtdsso, 0 movimento circular é
considerado perfeito, imutavel, sem comeco ou final

Recordemos os assuntos debatidos na agoid&caubs quais «emanam duma
assembleia circular, aguele que declama coloca-semro, sobre a circunferéncia, eis
0S receptores em posi¢cdo de igualdade. No fim dodgurso, o orador do centro
desloca-se para o bordo, e quem quer falar passardo para o centro: liberdade de
movimento e de expressdo, diz-s&.»

Por outro lado, os modelos hierarquicos gqugeraram séculos a fio, exibindo o rei
no vértice, dominando os que o rodeiam e esmagangovo submisso, também
disfarcam esta representacao:
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— 1 Classe privilegiada

Povo

Linha
de terra

Aristocracia

Escravos

Figura 1.2.

«Colocai-vos em circulo para melhor admirasea centro, virais exactamente as
costas aqueles que, excluidos, ficam no exterioregkesentacdo reduzida mostra o
ponto central como interseccéo sobre o plano danskegprojeccao, do eixo vertical ao
longo do qual o poder se qualifica, na primeiraiévino centro ou acima, ser excluido
no exterior ou estar a baixo, eis uma e a mesnsa.cfi..) De pé e observando, de
frente, estes objectos de pé, ninguém vé o mundo anesociedade como 0s veria
sobrevoando do alto.¥' Porém, ecrendo na democracia esses privilegiados que
envolvem calorosamente o rei sdo descobertos gadeasa transformacao projectiva.

Retomemos outras discussdes, desta vez as daec@leddemia helénica, onde os
homens dedicados ao pensamento também apresentarsen contributo para a
definicdo desta figura repleta de plenitude.

De acordo com Platédo, o circwé uma figura cujas extremidades estdo todas a
igual distancia do centro¥’. Por seu laddAristételes enDe Caelg refere-se apenas a
uma figura circular plana limitada por uma linhadonlhe atribuindo qualquer
designacéo. Claramente influenciado pelas concsepi@idsodficas, Euclides considera
gue um circula@ uma figura plana contida por uma linha tal quede os segmentos
com extremidades nessa linha e num ponto contidbgoga sdo iguais Este ponto
chama-se centro do circulo

N&o ha duvidas que Platdo, Aristoteles e iftesl definem circunferéncia e néo
circulo, uma vez que circulo é o conjunto de tampontos do plano cuja distancia ao
centro € inferior ou igual ao comprimento do seaa.r@uando esta distancia for igual
ao raio entdo o conjunto de pontos que obtemoglefieem um circulo, mas sim uma
circunferéncia.

NoComentario ao Primeiro Livro dos Elementesligido por Proclo, é sublinhado
que a homogeneidade do circulo juntamente com adsmidade prépria, superam
todas as outras figuras planas, a semelhanca dacguéecia na Antiguidade. Para este
comentador existem pontos fundamentais num cirosl@oélos e o centro. Os primeiros
acham-se fora da figura enquanto que o centsitsa no seu interior, de modo que se
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imaginarmos os ponteiros de um reldgio colocadosemiro de um circulo e as suas
extremidades num poélo, todas as linhas desenhadaartia desse ponto, que se
encontram na circunferéncia, sdo iguais entre sfemle ainda, e contradizendo a
definicdo euclidiana, que a circunferéncia nagoiaze do circulo.

Para 0 mecanicista Herdo de Alexantftia circulo é uma figura gerada por uma
linha recta que se desloca em torno de um dosesdremos, permanecendo 0 outro
fixo.

J& em pleno Renascimento, Leon Battista Allbefere no seu livrinho de pintura
que uma linha circular équela que abraca e contém em si todo 0 espacadrdala;
sendo este uma superficie circundada por uma forh@ando uma coroa. A critica que
fazemos a esta definicdo segue as anteriores, gutégs palavras oferecem uma
definicho aos pintores, mas ndo aos matematicos. ré&ocinio apresentado,
concluimos que para Alberti uma linha circular é@@smo que uma coroa, ambas se
referem a circunferéncia. Podemos até acditdwa circular, porémcoroa ndo nos
parece minimamente adequado a julgar pelo que degeggnamos por coroa wma
figura formada por dois circulos concéntricos

O simbolo da estabilidade também marca pceseolivro todo matematicale
Alberti, mencionando o diametro de um circulo caimua recta que passa pelo centro
dividindo a coroa em duas partes iguais.

A origem do termaliametro deriva da unidao de dois vocabulos greghd, que
significa “através de” ou “de um lado ao outroiétron “medida’. Unindo-as resulta,
diametros a medida entre “lados opostos”, sendo mais dwrrdizer neste caso,
medida entre pontos opostos.

Aristételes refere numa das suas obras quepigas diametralmente situadas no
espaco estdo a maxima distancia. Por seu ladojdEsialiefine didmetro do circulo
como sendoauma linha recta que passa pelo centro do circulonteando na sua
circunferéncia, bissectanda-& curioso que nesta definicdo, o geémetra alakand
faca referéncia a circunferéncia sem previamerdefiair, contudo tratar-se-ia de um
conceito que lhe seria familiar.

Segundo Proclo, foi Talé8 o primeiro a demonstrar que um circulo é bissectad
pelo diametro. Esta bisseccao deve-smavimento firmele uma recta que se desloca a
partir de um ponto da circunferéncia, passando pethdro e atingindo outro ponto da
mesma, oposto ao primeiro (polos). Para o demansisamatematicamente, Proclo diz
gue apenas teremos de desenhar um diametro, umodo pontos opostos da
circunferéncia, e se ndao obtivermos dois semigdscuguais entdo tracamos outro
diametro, procedendo sempre deste modo até encoogaim em que tal se verifique.
Acrescenta ainda, que podemos desenhar infinifoeetros que passam pelo centro. A
referida origem deste vocabulo, juntamente commaodstracdo sugerida por Proclo,
mostra-nos que este conceito é equivalente ao g@ecbnhecemos por corda. Uma
cordaé um segmento de recta que une dois pontos quaidgu@rcunferénciae o que
hoje designamos por diametro é também uma cordagrenntersecte o centro.

Alguns séculos apés a passagem de Cristo Pala, surge pela mao de um
comentador das obras aristotélicas uma concepgase@@proxima da versdo actual.
Simplicio *, observa que o diametro é assim designado yiassar pelo meiala
superficie do circulo, dividindo-o em duas partgsais. Porém, durante um longo
periodo este vocabulo também foi utilizado pareeferir a diagonal de um poligono, o
gue nos é testemunhado por Herdo de Alexandrieiimdb-se ao diametro como uma
linha recta desenhada de angulo para angulo.

Apesar da actual versdo deélementogeferir diametroexclusivamente quando se
aborda o circulo, segundo Proclo a definicdo déidlera uma pratica corrente ja no
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tempo anterior a Euclides. No entanto, tal contina@contecer, uma vez que na versao
de Campanajidametroé igualmente usado para referir a diagonal de wadrjatero, o
gue nos leva a pensar se na versao original Esdidizria em diagonal ou em diametro
de um quadrilatero. As obras de Platdo podem eselanos se se atender a influéncia
exercida por estas junto do gedmetra alexandrioloretudo nos didlogos ddénon
celebrados entre Sécrates e o servo de Mendn:

«SO0crates: Ora, 0 que é quatro em relacdo a dois?

Servo: E o dobro.

Socrates: Entdo, quantos pés tem este espaco?

Servo: Tem oito pés?

Socrates: E constréi-se a partir de que linha?

Servo: Partindo desta.

Sdcrates: Nao € a partir desta que vai de um cantoutro do quadrado?
Servo: Sim.

Sdcrates: A esta linha, os sabios chamam diameese caso servo de Ménon,
seria a partir do diametro que se constroi o espdgplo.

Servo: Ah, sim! Exactamente, SécrateS!»

O termodiagonal surgiu apenas mais tarde, a sua origem derivadiaurde dois
termos gregogjia e gonig significando esta ultima “angulo”. A sua unifiéacfaz com
que traduzamos como “através do angulo”, emborainalgautores acrescentem
“riscando através do angulo”. Este principio fajigdo ao longo dos anos, e de facto
hoje definimos diagonal como sendosegmento de recta que une dois vértices ndo
consecutivos de um poligano

Na investigacao realizada, notdmos a predamsia de definicbes de diametro em
relacdo a raio. De facto, em Portugal somente nole& VIl € que este vocabulo se
vulgarizou — encontramo-lo nbratado Completo da Navegacate Francisco Xavier
do Rego datado de 1764, no qual o circulo é defiidmo «ma figura plana
terminada pelo contorno inteiro de uma linha cuncghamada circunferéncia do
circulo, dentro do qual ha um ponto, que se chaewro, do qual todas as linhas
lancadas a circunferéncia sdo iguais entre si, elsmam radios ou semi-didmetros do
circulo»’’. Trata-se de uma adaptacéo da definicéo de Esckte que o autor introduz
um novo termo, embora hesite na sua designagdm, semi-didametre segundo Luis
de Albuquerque, tambémyo.

Referimos anteriormente que o diametro é oarda que difere das restantes por
intersectar o centro, mas também o raio pode sesiderado como uma corda. De
acordo com alguns autores tera sido este factoesji@gye na base da sua origem, visto
Euclides definir corda como umiinha dentro do circulp e num fragmento dos
Elementosde uma versdo portuguesa do século XVI escritaDponingos Pere®, a
expressadinha do centro a circunferéncisubstitui a palavreaio. Tratam-se portanto,
dos primeiros vestigios desta definicao.

3. Outros tipos de superficies

Comecemos pela superficie esférica, essa moradsidéncia divind?
Na tradicdo grega o estudo da esfera e das supseoiades esteve intimamente
ligado a astronomia. A Pitagoras e a sua escolandes o conceito de que, sendo a
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esfera a forma mais perfeita, essa seria també@mefdo mundo, o que é confirmado
por volta de 450 a.C. por Parménides, a quem sriiasr descoberta da esfericidade da
Terra.

De acordo com Platdo e na metade do século IVsaptinha-se, como ja referimos,
que a astronomia era 0 ramo da matematica ondestselagamos solidos em
movimento As hipoteses da esfericidade do Universo fagdita o tratamento
geomeétrico dos assuntos astrondémicos, uma vez @fiaeiagn pontos, linhas e
movimentos da esfera. Esta era considerada comais perfeita das formas e dos
movimentos, sendo também a mais uniforme de tosldig@ras solidas e a Unica cuja
rotacdo em torno de um eixo permite que se movaews proprios limites sem alterar
a sua posicao. O eixo de rotacéo simboliza 0 mavionéa raz&o e é superior a todos 0s
movimentos rectilineos.

A prépria cosmogonia exposta por Platad imseuapresenta o universo sob a forma

de esfera:

«Quanto a forma, Ele (o Criador) deu-lhe (Bmiverso) a mais conveniente e
natural. Ora, a forma mais conveniente ao animaé gleveria conter em si mesmo
todos os seres vivos, sO poderia ser a que abraegieslas as formas existentes. Por
isso, Ele torneou o mundo em forma de esfera gpt@mrem todas as suas extremidades
a igual distancia do centro, a mais perfeita dagifas e mais semelhante a si mesmo,
por acreditar que o semelhante é mil vezes mais delue o ndo semelhanté®»

Spera Platonica.
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Figura 1.3. A Esfera Platoniéa.

Apesar de Platdo conhecer o mecanismo dedera esfera, define-a como um
sélido«cuja distancia do centro as suas extremidadesidliem qualquer direccads
Num comentério realizado por Proclo encontramoss djuestificacbes para esta
definicdo — se por um lado a esfera apresenta lmmeosuperior ao de qualquer solido
com faces planas, por outro ela é o Unico sélidogamtodos os poliedros regulares
podem ser inscritos.

Por sua vez Aristoteles, revelando claramente cheenor pelo infinito, imaginava
o universo finito, Unico e eterno de forma esfégaoczom movimento circular, o oposto
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ao movimento natural e rectilineo, caracteristios dquatro elementos terrestres. O
movimento circular correspondia exclusivamente aimtq elemento — o éter. EDe
Caelo o estagirita apresenta uma caracteristica daagsédirmando que as suas
extremidades estdo a igual distancia do céefitro

Autélico de Pitane*, contemporaneo de Aristételes, é o autor do mafgy@
tratado matematico grego que chegou aos nossaskdimsobra é constituida por dois
livros: Sobre a esfera em movimertS8obre os ortos e 0os ocaseslitados em 1885 por
Hultsch. Inicialmente pensava-se que se tratavamude obras independentes, porém
comprovou-se recentemente tratarem-se na realidadéiyas redacc¢des distintas de um
Unico tratado. Este abarca investigacdes sobre omejeéa da esfera aplicada a
astronomia e apresenta uma estrutura semelharge abdas de Euclides, o que levou
autores como Tannery, Heiberg e Heath, a suporeannggsa época existiria uma
espécie demanual no qual se recolhiam os tradicionais conhecimgenissim, as
importantes coincidéncias apresentadas nas obrasitdéco e de Euclides seriam o
resultado de uma tradicdo preliminar conhecida gmbos. Os referidos autores
consideravam ainda que essanualconstituiria a base dasféricade Teoddsid>, que
seria uma versdo ampliada e reordenada do mesmo.

Nao conhecemos qual a definicdo de esfera atribpédaAutélico, no entanto
supomos que estara relacionada com a sua gerasim,no seu tratado expor as
propriedades da esfera animada de um movimentotdedo uniforme. Coincidéncia
ou ndo, esta € também a ideia que nos transmilel&sico Livro Xl dosElementosa
esferaé uma figura sélida descrita pela revolugéo intefla um semicirculo em torno
do seu diametro, que se considera imdkaturioso que Euclides ndo defina a esfera do
mesmo modo que Platdo, mas sim pela sua gerag@@nt@nte influenciado por este
enunciado, surge a versdo imperfeita de Albarasferaé um corpo redondo que pode
dar voltas por qualquer lado e no seu centro haponto do qual distam igualmente
todas as suas parteseferindo-se a superficie esférica como aquela iquta o
contorno da esfera. E evidente que também Albestepde transmitir a ideia de como
a esfera é gerada, mostrando que se trata de udo si@ revolucdo — mas de facto
existem nessas palavras um certo abuso de linguagem

Esta maxima euclidiana mereceu a contestdgéaeescolasticos, que alegavam néo
se tratar de uma definicdo, mas de uma descrigéi@ sosua geracédo. Consideravam
como correcta a definicdo que constaKkdéricade Teoddsio, a qual menciona a
propriedade da equidistancia dos pontos da sufgee$éérica ao centro.

Segundo Luciano Pereira da Silva, nos tratagoastronomia era usual aludir-se as
duas definicbes, a de Euclides e a de Teoddsio gue de facto encontramos,
nomeadamente nas obras de Pedro Ntfhesle Sacrobosc8. Leia-se a definicdo de
esfera dada pelo matematico portugués que iniganoeiro capitulo dorratado da
Esfera

«Esfera segundo Euclides, é um corpo que aésac pelo movimento da
circunferéncia do meio circulo levado em redor &ignar ao seu lugar, estando o
diametro fixo. Segundo Teoddsio, esfera € um coracico recolhido debaixo de uma
s6 face, e tem no meio um ponto, do qual todashad levadas até a circunferéncia
sao iguais. Este ponto chama-se centro da esferinh@ que passa pelo centro da
esfera e toca com os seus cabos a circunferénbi@ama-se Eixo da esfera. Os dois
pontos que sdo cabos do eixo sdo os polos do muffdo.

Posteriormente a Teoddsio, Herdo de Alexandriasepteu também uma defini¢céo
de esfera, sendo pioneiro ao abordar a sua supetfina figura solida limitada por
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uma superficie, tal que todas as linhas rectasipdot de um dos seus pontos e caindo
dentro da prépria figura sdo iguais aquelas quetpar de outros pontos

A definicdo de superficie esférica que hajeomtramos nos livros de geometria €
algo semelhante & apresentada por Teodoésio, padnuma diferenca significativa:

o lugar geométrico dos pontos do espaco equidistade um ponto dado, o centro.
N&o sabemos ao certo qual a origemludgar geométricoou a quem devemos esta
designacédo, no entanto denominaksgar geométricode pontos, uma figura cujos
pontos gozam de uma propriedade comum e exclusies.dDa investigacao realizada
constatamos com alguma surpresa, que este termgaerdilizado por Platéo,
sublinhando nas suas obras a importancia de se égwaconsideracao este tipo de
lugares. Podemos acrescentar que os Gregos dasaifi 0s lugares geométricos em
trés categorias: os lugares planos, obtidos atrdeésectas e circulos; os lugares
sélidos, formados por seccdes conicas, visto selesuritas estereometricamente como
seccOes de uma figura tridimensional, e os ludareares reunindo as outras curvas.

Uma das obras de Euclides que ndo chegowessos dias, intituladaugares
geométricos em superficiprova a familiaridade que os gedémetras da Ardape
tinham com este conceito, apesar da maioria dawesureferirem que esta obra se
ocupava presumivelmente do cone e do cilindro -emanto, permanece a incerteza.
Segundo o historiador e gedmetra francés do séevib, Michel Chasles*®, também
os Porismasde Euclides, hoje desaparecidos, deviam cont@oprgdes que ajudariam
a resolver os problemas mais complicados sobredaggeomeétricos, os quais teriam na
geometria antiga a mesma finalidade que as tranafgies algébricas hoje realizadas,
quando passamos da equacdo de um lugar geomédfezalo num certo sistema de
coordenadas para a sua equagado num outro sistema.

Também Arquimede¥, atraido pela geometria, cria a conhecida espéthindo-a
como sendoo lugar geométrico no plano de um ponto que se mpadindo da
extremidade de um raio ou semi-recta uniformemantéongo do raio enquanto esse
por sua vez gira uniformemente em torno da suaeamigMais tarde, Apolénio de
Perga’ menciona no tratado sobre @énicasuma sintese sobre lugares geométricos
mas de trés e quatro rectas, posteriormente tanesémados por Papt$ Apoiando-
se na su&oleccdo MatematicaRené Descartes em pleno século XVII expde na sua
Geométrie um estudo sobre lugares, procurando aplicar abidge problemas
geomeétricos determinados. No entanto, a sua arapiseas refere lugares geométricos
no plano, perfilhando os estudos realizados at#oei® seu rival, Pierre de Ferntat
apos se licenciar em Direito no ano de 1629, conaedadicar-se a matematica por
meio da restauracdo de obras perdidas da Antigeidads Lugares planosde
Apoldnio, uma delas, é recuperada através de refias encontradas r@olecgdode
Papus; esta reconstituicdo fornece a Fermat impegalescobertas, estimulando-o a
dedicar-se ao estudo de lugares. O fruto deste dathor, surge ap0s a sua morte em a
Introducédo aos Lugaresia qual se apresenta uma geometria analiticarttagtroxima
daquela que actualmente utilizamos. Nesta obrandtesugere a existéncia da terceira
dimensao na geometria analitica:

«Ha certos problemas que envolvem s6 umamta e que podem ser chamados
determinados, para distingui-los dos problemas wlgates. Ha outros que envolvem
duas incognitas e que nunca podem ser reduzidonaasd; e esses sdo 0s problemas
de lugares. Nos primeiros problemas, procuramostaio ponto, nos segundos uma
curva. Mas se o problema proposto envolve trés gnitds, deve-se achar, para
satisfazer a equacao, ndo apenas um ponto ou uma,cmas toda uma superficie.
Assim aparecem superficies como lugares (>°).»



a7

Descartes e Fermat, tinham percebido o pimcfundamental da geometria
analitica no espacaima equacdo com trés incognitas representa umarfécipe
todavia ndo o demonstraram.

Apesar do século XVII ser considerado o sedals curvas, € no século XVIII que
se encetam o0s estudos sobre as superficies, adoremsim durante este periodo o
desenvolvimento da geometria tridimensional e emando em Gaspard Mongé o
seu grande impulsionador.

O primeiro tratado sobre geometria analiticeespaco deve-se a Alexis Clairait
um dos matematicos mais precoces — aos dez atiasa@ publicacbes de L"Hospital
sobre as conicas e o célculo. Em 1731 Clairautigaubl célebre tratad@echerches sur
les courbes a double courbuyrende estabelece numerosas curvas no espago como
interseccdes de varias superficies. Também LeoriBaker °® na sualntroductio in
analysin infinitorum editada em 1748, contribui com a apresentacdmdefamilia que
evocava as conicas, as quadricas. No segundo vadli@sta obra encontramos uma
andlise profunda sobre curvas e superficies, aitlie sistemas de coordenadas tanto a
duas como a trés dimensdes; porém, o estudo sistersabre os lugares da geometria
elementar — a recta e o circulo, o plano e aa&sfardo constam datroductio nem
tdo pouco em outros textos da época.

Em 1802, num artigo publicado por Monge enJdachette’® encontramos grande
parte da teoria elementar que envolvia a geomatraditica no espaco. Neste artigo,
Monge apresenta dois teoremas com 0 seu nome,aaiolarchum deles a esfera como
um lugar geométricoo lugar dos vértices do angulo tri-rectangulo cujases sao
tangentes a uma dada quadrica é uma esfeng&o conhecida como a esfera de Monge.

Se seccionarmos uma superficie esférica poplano de modo a obtermos uma
calote esférica, ndo temos duvidas que esta € upaaficie concava. Alberti refere que
o interior deste tipo de superficies, se assemalhaevés da esfera; procurando
simplificar o conceito, compara-a com a superficierior de um ovo. Embora as
anteriores definicbes mencionadas pelo nosso apgmsentem alguma semelhanca
com os enunciados euclidianos, tal ndo se verifegcde caso, uma vez que este tipo de
superficie ndo merece qualquer referéncia na bidiageometria composta pelo
geOmetra grego. Porém, na duattica mostra claramente conhecer figuras concavas e
convexas, como € indicado na proposicao fdndezas situadas a mesma distancia
sem que 0s seus extremos estejam em linha rectaackm parte média, formam a
figura inteira as vezes céncava e as vezes convekaz dos conhecimentos que hoje
possuimos a demonstracdo desta proposi¢cdo, numairarianalise, surge-nos como
falaciosa, ora vejamos:

Observemod BA estando o olho situado em K, e incidam os rdfds, KB, KA.
Parecera que a figura inteira € céncava.

B L 4

X K

Figura 1.4. Imagem que acompanha a Proposicdo 6ptiteade Euclides.
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Mova-se agora 0 que se V€ na parte média e estadsit mais préximo do olho.
Parecera queABI" € convexo.

Uma simples observacdo destas imagens, mes®@ouco precisa, leva-nos a
afirmar que a primeira figura serd convexa e a rgguwdncava, contrariamente a
conclusado de Euclides, visto as definicbes a goermemos actualmente, nos dizerem
gue umasuperficie cdbncava é aquela onde alguns dos senpmao podem ser
unidos por um segmento de recta completamentedoonila sendo esta definicdo
vélida para qualquer figura concava. Em oposicasta tipo de figuras surgem as
convexaspnde todos 0s segmentos de recta que unem quaojgedos seus pontos
estdo completamente contidos néfalmporta salientar que nos deparamos com tal
ideia, ainda que disfarcada, no primeiro livro dBkementos quando o sabio
alexandrino define superficie plana como seagoela sobre a qual assenta toda uma
linha recta entre dois pontos quaisquer que estivena mesma superficiEmbora o
gedémetra ndo atribua esta denominacgdo, trata-saenetate da definicho de uma
superficie convexa. De facto todas as superficiasap sdo convexas, 0 que ja nao
acontece a todas as figuras planas. Podemos efeaplatravés da familia de
quadrilateros, todos sao figuras planas apesansisarem concavos e outros convexos.

Contudo, a contradi¢do entre a nossa corelasé de Euclides é esclarecida por
intermédio de outras proposicdes da mica ®*. De acordo com este gedmets
grandezas rectilineas observadas a distancia pamecarvilineas por conseguinte a
primeira figura que surge na demonstracao tornda-gguivalente a superficie de um
espelho céncavo e a segunda a de um espelho coreemo evidenciamos de seguida:

chﬁu
- \

Figura 1.5. A esquerda ilustramos uma reflexdo aspelho céncavo e a direita num espelho
convexo.

Devemos ainda salientar que as superficies de ansespelhos sdo concavas e,
como podemos constatar, a sua distingao residefleado dos raios luminosos.

Assim, somos levados a pensar que Alberteped-a ter baseado @ptica e na
Catoptrica de Euclides, uma vez que o gedmetra alexandrinma@&sa primeira, a
percepcdo de grandezas e na segunda, a reflexdcégrtipos de espelhos: planos,
cdncavos e convexos.

4. Angulos e sua classificacéo

Este subcapitulo podia intitular-g&clinagdo dada a analogia encontrada pelos
gedmetras para expressarem o que entendem pooar@utermoxA/ oi¢, inclinacéo,
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utilizado para a definicho de angulo, surge, comosabe, em Euclides, que vai
recupera-lo ao livro XlI, onde comeca a estereomefiquimedes, como € evidente,
mas também Papus e Proclo servem-se constantemelete mas é ignorado pela
tradicdo geométrica grega, de Tales ao |éxico istdieles, inclusive.$

O autor dosElementosconsidera a existéncia de angulos planos e resii
definindo-os, respectivamente, comonclinacdo entre duas linhas num plano que se
encontram, mas nao estando contidas numa linharécguando as linhas contendo o
angulo sao rectas, o angulo diz-se rectilin8egundo Thomas Heath, esta definicdo é
original, pois ndo encontramos nos seus antecasgaedquer referéncia relacionando
angulocominclinagda Contudo, e a semelhanca das anteriores definit@imbém esta
nao é muito correcta, visto Euclides nao ter deééimpreviamenténclinacdg o que de
acordo com alguns autores, este termo nao sermpopular quéngula Na verdade,
este sabio pretende transmitir a ideia de algosguiclina ou se afasta do equilibrio,
mas a julgar pelas palavras de Proclo referidaseuwoComentério duras foram as
criticas a este enunciado. Uma delas questionava éoque um angulo podia ser uma
inclinacdo, se uma inclinagéo produzia dois angulos

Segundo Proclo, longos foram os debates splakseria a categoria de um angulo.
Alguns filésofos consideravam-no ungaantidade para outros era umgualidadee
ainda existia um terceiro grupo, que dizia ser welacaa Aqueles que o consideravam
uma quantidade, argumentavam que um angulo platividido por uma linha e um
angulo solido por uma superficie, como a superéayesolido sdo magnitudes, o angulo
neles formado também o sera.

Eudemo de Rodes, discipulo de Aristételes, foi um dos que defendagulo
enquanto qualidade. Tal como existem rectas e sumuaa superficie, esta também
podia conter angulos que seriam uma sua qualicksi@m como 0s pitagoricos mais
antigos, Eudemo de Rodes considerava que a origmmaidgulos estava nas linhas
quebradas. Os pitagéricos apenas acrescentavaro guogulo era unponto de seta
originado por uma linha quebrada num ponto. Os gpasitores argumentavam que se
os angulos fossem qualidades jamais poderiam gielidtis, acrescentando que apenas
é possivel dividir magnitudes, obrigando o anguerauma quantidade.

Euclides ao referir angulo como inclinacataesinseri-lo na classe das relacdes, 0
que é defendido por Siriano de Alexandffamestre de Proclo. Os seguidores desta
teoria consideravam o angulo como uma relacdo dintnes e planos. Se existisse
apenas uma inclinagdo entre linhas ou planos, e@dwvia um angulo, caso fossem
detectadas outras inclinagcbes, o numero de angsdom igual ao numero de
inclinacoes.

Mais tarde Apolonio define angulo comama contrac¢cdo de uma superficie ou
sélido, num ponto situado por baixo da linha oustmerficie$°. Por outras palavras,
admite que o angulo é formado por uma linha queboadpor uma superficie quebrada,
0 que esta em concordancia com a definicdo dedtelss e dos seus discipulos. Por
seu lado, Carp® refere que @ngulo é uma quantidade designada por distanciseent
as linhas e as superficies que a cont@ms definicbes de Apolonio e Carpo dizem
respeito a angulos planos, porém, na Antiguidade jistinguiam e se classificavam os
angulos em planos, circulares, rectilineos e mig€osvém salientar que nesta época, o
angulo era o simbolo da coeréncia que governawiaas divinas. O angulo plano
simboliza a mais imaterial, a mais simples e a maigeita forma de unificacdo. O
angulo circular imita as causas que envolvem formedigiveis, tal como as linhas
circulares simbolizam imagens da mente ou da géetia. O angulo rectilineo
representa as coisas sensiveis permitindo a ocglicelde ideias e, finalmente, o angulo
misto preserva a comunidade entre formas seng\vetsligiveis.



50

Posteriormente, nasce uma nova classificagdéngulos atribuida, por Proclo, a
Gémino ®’, considerando que estes podiam existir tanto masrfcies, como nos
sélidos. As superficies eram classificadas em ssmypmlaso fossem planas ou esféricas,
e em mistas, como o cone e o cilindro. A designag@ibuida a esses angulos foi
simplesmente, angulos em superficies simples el@gm superficies mistas. Nas
superficies planas, os angulos estabeleciam-se déintras simples, mistas e pela
combinacdo destes dois tipos. As linhas simpledindisam-se em rectas e
circunferéncias, permitindo formar angulos entiea®, entre rectas e circunferéncias,
ou ainda entre circunferéncias. Nas linhas mistamdvam-se angulos em segmentos
da prépria curva, ou entre a curva e 0s eixos ewvambs ®®. Dediquemos
exclusivamente a nossa atencdo aos angulos produeittre linhas rectas, os quais
assumem a classificacdo que hoje em dia conhecemirsgulos rectos, agudos e
obtusos.

Esta diviséo j& era seguida na AntiguidadeoBtramos n&epublicade Platdo a
existéncia de trés tipos de angulos considerados geometras, tipos estes que sao
obtidos pela divisdo de um angulo rectilineo engeigs. O angulo recto distinguia-se
pela sua identidade e semelhanca, o agudo e olktaso caracterizados pela sua
grandeza relativa. Todavia, 0 agudo assumia um gdampento vivo e rapido, em
oposicdo ao obtuso, cujo termo grego se aproximaethvdamento de determinado
movimento, passando assim da «estatica para airftieort”.

Na investigacéo realizada ndo encontramdsegaguficientes que justificassem esta
classificagdo, porém esta descende ja dos pitagopara quem certos angulos seriam
dedicados a determinados deuses. O angulo rechml&zava a esséncia imaculada nas
ordens divinas por ser inflexivel e direito, ndtaedo inclinado para o mal e estando
em conformidade com os deuses solenes, que cdastita imagem da perfeicdo, do
poder firme e da inteligéncia. O angulo obtusoaermagem da extensao das formas,
enquanto o agudo era tido como a causa que disevaie activava todas as coisas.
Aristételes, na suaMetafisica atribui igualmente prioridade ao angulo recto em
comparacao ao agudo, uma vez que o primeiro éidovaein angulos agudos.

Por seu lado, Euclides faz questdo em apmasessta classificagdo nos seus
Elementos- quando uma linha recta cai numa linha recta de mad@azer iguais 0s
angulos adjacentes, cada um dos angulos diz-se,reca linha recta que cai sobre a
outra diz-se perpendicular a ela. Angulo obtuso gue é maior que um angulo recto.
Angulo agudo é o que é menor que um angulo r&@tgundo Proclo, nem todos os
angulos agudos séo inferiores a um angulo rectisfeex dois casos particulares: o
angulo do semicircule oangulo como um chifr€. O primeiro é menor que um angulo
recto, mas nao € um angulo agudo; o segundo agesar menor que um angulo recto,
também era considerado como menor que um anguldoagwio sendo portanto
encarado como tal.

Alberti segue a definicdo dada por Euclides, tecdimo principio basico que os
angulos rectos séo obtidos pela interseccéo deliinas rectas. Os angulos obtusos e
agudos obtém-se a custa do recto, acrescenta quineiro esta mais abert@ o
segundaesta menos aberto

Hoje é frequente definirmos angulo como samnda regido ou superficie ilimitada
determinada no plano por duas semi-rectas com anmaexigem Mas na verdade se
considerarmos duas semi-rectas OA e OB, com a mesigem O, verificamos que
dividem o plano em duas regides, cada uma delas &gulo, um é convexo e o0 outro
céncavo, anteriormente definidos aquando da aberdatps superficies concavas. As
duas semi-rectas que limitam o corpo do angulogdasi-se lados do éangulo e a
origem O, o vértice do angulo. Por outro lado, ttmtpodemos definir angulo como
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sendo uma regido plana gerada por uma semi-reetaegmove em torno da origem, da
posicdo OA para OB. No inicio da geracdo, o antgrio os lados sobrepostos, o qual é
designado nulo. Com este movimento a semi-receadegulos convexos até o lado OB
ficar no prolongamento de OA, nesse caso a sera-g@erou um angulo raso. Os

angulos que posteriormente sdo gerados, continuasidomovimento, sdo céncavos.
Ao terminar uma volta completa os lados do angoltam a ficar sobrepostos, gerando
a semi-recta um angulo giro.

A semi-recta que divide um angulo em duasdesgcongruentes designa-se
bissectriz. Bissectando um angulo raso obtemosaslos rectos. Este angulo serve
de referéncia para classificar os outros em duaslifs: agudos e obtusos, 0s quais
apresentam, respectivamente, uma amplitude, memaige que um angulo recto.

E pertinente analisarmos as palavras prafsrmklo nosso autor, que Ihe permitem
alcancar este conceito. Apesar de ndo serem as fel@iss para os mateméticos,
teremos de admitir a riqueza de conceitos que dadam deste livrinho, florindo
junto dos artistas.

Para além da geometria marcar a sua preseggia obra, um outro ramo da
matematica germina em clara antecipacao, aindaegueodo disfarcado. Essanhora
da era moderna, chamada frequentementg@ometria elasticaergue, neste humilde
texto, uma ponta do seu longo véu. A Topologia &ndm cena, ainda que
involuntariamente, quando o sacerdote genovésfseera alteracdo do contorno de
uma figura, o qual é originado pela degeneracgéo lidass que o formam. Esta
modificacdo deve-se ao alongamento ou encurtantedsas linhas, recordando-nos o
que hoje designamos por transformacao topolégiea,apnsiste em transformar uma
figura ou um objecto noutro, sem que tenha sidesaentada ou retirada matéria, ou
tenha ocorrido algum corte, furo ou colagem. Assanfigura que obtemos é
topologicamente equivalente a inicial, as propuieda topologicas desta sao
conservadas pela transformada. Deste modo, um Igircpor exemplo, é
topologicamente equivalente a uma elipse, a umrgdag a um triangulo e a outras
figuras que se possam obter do modo indicado.

A problematica agora é descobrir as fontes de riagfo onde Alberti bebeu tal
afamado liquido. A julgar pelas obras publicadésaasua época e conhecendo-se como
discipulo dos tesouros da Antiguidade, é certorgueea a topologia podia ter nascido
no Egipto ou na Jonia, ou mesmo na Grécia «ondegeadabe por distancia e medida;
para conceber tal ideia, é necessario ultrapassaolanas de Hércules, entrar nos
mares onde as longinquas extensdes de nevoeirsodiiunca garantem que se
submetam as mesmas leis que a proximidade, tamlédefrmavel$. Mas sendo o
Nosso autor um eximio observador, de certeza gue alsua janela sobre o mundo e
vislumbrou no horizonte que o nevoeiro invade qmaes vizinho, acumula-se, denso,
compacto, rarefaz-se, leve, com intervalos abeofechados, desvanece-se como um
vapor. Tal como a sombra conserva os tracos do oy@sgim a neblina os transforma
continuamente por homeomorfismo, perdendo as distirmedidas e identidade&?»

5. Triangulos semelhantes

Segundo Aristételes, o Egipto foi o berco negematicas — 14 onde o sol projectou
o hierdglifo em solo desértico e onde a ciénciaousp em velhinhos papiros
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adormecidos nas margens do Nilo, as rubricas est®eate aritméticas que o idoso
Rhind, ou Ahmeé® nos testemunha, evidencia que a teoria sobre gtiés
semelhantes era do conhecimento deste pBucem, alguns autores referem que 0s
babilénios ja conheciam de uma forma geral, agdgsemelhantes. De facto, parece
nao haver duvidas que este conceito fosse domipeldopovo da Mesopotamia, uma
vez que as tabelas deixadas contém problemas swdmiglas de triangulos e a sua
resolucdo implica necessariamente a nocdo de sangalh Mas foi em territério
faradnico que estes triangulos imperaram, encasdram Tales um convicto discipulo.

O conhecido episédio dos navios no mar éadarmpor Proclo, ao comentar o
vigésimo sexto teorentd do primeiro livio doElementosreferindo que nallistérias
Geométricasde Eudemo as origens deste teorema séo colocaddsles, e dizendo
gue este tinha necessariamente de recorrer aegidoch maneira como é relatada a sua
forma de determinar a distancia entre navios na @antudo, ndo existem evidéncias
suficientemente fortes que provem a veracidades desintecimento, atribuir a Tales a
descoberta da proporcionalidade dos lados de trdiésgsemelhantes ndo parece ser
legitimo, tendo em conta os testemunhos que hegldmpovos mais antigos.

Os eruditos atravessam o Mediterraneo. Upamnia grego, sabio, encontra-se com
um sacerdote egipcio, do mesmo modo que uma cudhgantra outra. A geometria
pura chega agora aos helénicos, surpreendendo atatesre filosofos.

Aristoteles é dos primeiros a referir estecgito numa das suas obras, dizendo que
as figuras semelhantes apresentam angulos iguagos proporcionais. Este fildsofo
generalizou a definicdo falando em figuras numidenabrangente, porém ndo nos
esquecamos, por exemplo, do circulo e da circuméeagpara os quais esta definicdo
nao se adequa dada a auséncia de lados. Por sguEladides no sexto livro dos
Elementosapresenta este conceito também generalizado, masmad forma mais
correcta, referindo-se a semelhanca de figuradineets como sendaquelas que tendo
0s angulos iguais cada um a cada um, também tépopimnais entre si os lados, que
compreendem os ditos angulos iguais

O francés Auguste Comt@ conhecido fundamentalmente pelos seus estudos
mecanicistas e astrondémicos, revela-nos que sqréatia deste conceito que Aristarco
de Samo<® o Copérnico da Antiguidade, «calculava a disgmelativa do Sol e da
Lua a Terra, medindo um triangulo construido o mgisrosamente possivel, de modo
a ficar semelhante ao triangulo rectangulo formpelos trés astros, no momento em
gue a Lua se encontra em quadratura e em queopsequéncia, bastava, para definir o
triangulo, observar o angulo na Terfa»

A aplicacdo deste tipo de triangulos esteseler varios dominios, para além de
auxiliarem o célculo de distancias entre naviosheeeplanetas, surge pela mao de
Alberti o seu emprego a optica. Ao expor a suaidesobre a visdo faz mencédo aos
triangulos semelhantes, referindo a igualdade e@os éingulos e a relacdo existente
entre os seus lados.

E importante salientarmos um aspecto imptetass autores citados ndo levaram
em consideracdo que os lados e os angulos de ugopoldevem ser tomados pela
mesma ordem, assim dois poligonos sao semelhaméesla a amplitude dos angulos
for igual e o comprimento dos lados correspondeatesses angulos, for proporcional.
Por outro lado, as definicdes indicadas referengualdade de angulos, o que hoje
exprimimos por congruéncia, quer seja para angaéggnentos ou triangulos. De facto,
0S enunciados anteriores constituem intuitivamentdeia que temos deste tipo de
figuras, mas centremos a nossa atencdo apenas ridogulos semelhantes,
apresentando de seguida uma definicdo mais completa
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Dizemos que dois trianguloAABC e ADEF sdo semelhantes(através da
correspondéncidA— D B— E G— F) e escrevemoAABC ~ ADEF se os angulos
correspondentes forem congruente&=(D,B= E, C= F) e os lados proporcionais

AB_BC_ CA

(= =—=—). A raz&o entre os lados correspondentes de tiéngemelhantes,
DE EF FD

. . . . AB |
designamogazéao de semelhangassim casdAABC=ADEF, o quomenteE e a
razao de semelhanca enrt&BC e ADEF.

Explicada a semelhanca de triangulos, pam mpda falte aos pintores, eis o
enunciado de uma proposicao matematica:

Se uma recta corta um triangulo, de modo fprene um outro menor e esta €
paralela a base do primeiro, os lados do triangab@nor sdo proporcionais aos do
maior.

Este enunciado baseia-se certamente num lendaranta atribuido a Tales:

Um feixe de rectas paralelas, cortadas poagitransversais, intersecta estas em
segmentos correspondentes directamente propor@onai

No caso da figura seguinte, verificamos qﬁ% =(;

] '\“\\\
Figura 1.6.

Tendo em conta este resultado e os critef@semelhanca de tridngulos hoje
conhecidos, demonstremos a proposi¢cao albertiana:

Consideremos o trianguliGKJ e sejaml OGK e H OGJ, tais quelH ||[KJ, o
que implicaGiH =GKJ, GHI = GJK e IGH =KGJ.
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Figura 1.7.
Pelo critério seguinte, concluimd&IH ~ AGKJ :

Critério AAA (angulo-angulo-angulp Dois triangulos com angulos internos iguais
sdo semelhantes: mais precisamente, se os triaaglA8C e ADEF forem taisque
A=D,B= E C= F, entaodABC ~4DEF.

Consequentemente, se dois triangulos sdo semedhgrdea além de apresentarem
angulos congruentes também tém o comprimento disslagos proporcional, assim:

0 que conclui a demonstragao.

Mas a afinidade entre o primeiro verdadeiatamatico e o criador da perspectiva
linear, ndo se resume a este teorema. Vejamosiasdéncias entre dois vultos da
histéria separados por dois milénios, aproximadamen

O triangulo, simbolo que representava parntigos Maias o glifo do raio de sol, €
abordado neste tratado de pintura por constituia set¢ao da piramide visual, essa
estrutura elementar que encontra nos raios, naaresolmas visuais, auxiliares
geométricos que procuram explicar a complexidadendasa visdo. A intensa
investigacdo e o interesse manifestado por Albedste poliedro imaginario,
relembram-nos o comportamento do célebre egipcian® o0 seu monumento.
Recuemos no tempo, aproximadamente dois miléniowie atras, quando Tales se
mostrou encantado perante os simbdlicos tamulos.

«O farad Quéops, divino, omnipotente, repres&lo 0 corpo social, manda o povo
construir a sua piramide pedra a pedra, e Talegae®m que a proporcao descoberta
tenha, de qualquer maneira, em consideracdo a sia ordem, o seu tumulo ou essa
relacdo entre um e o multiplo politico. I@gosproporcdo expulsa tbgosdiscurso,
existe uma lei ou uma ordem que nao se conhecei@m@p conhece a ordem ou a lei
social, e o farab morre mais uma vez. Resta unmegaj uma caixa luminosa e
transparente.®® Ao observa-la atentamente, este geémetra deseshgealidades do
olhar e sabiamente engendra uma representacédstOsauores Diogénes Laércide
Plutarco® contam-nos que Tales mediu a altura da piramideopservacdo dos
comprimentos das sombras, no momento em que a aaebuma vara vertical seria
igual a sua altura. No esquema realizado, o santes na areia dois triangulos; o
primeiro representa o imponente tumulo farabrmiceegundo uma vara ou qualquer
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outro corpo de altura acessivel. Ambos os triarggsém rectangulos de angulos iguais,
sendo por isso homotéticos. A secreta altura dampite é descoberta, gracas a relacao
gue as sombras projectadas apresentam entre si.

Deste modo, nasce uma espantosa cumplicidagie teatro da medida revela a
descodificacdo de um segredo, a decifracdo de sordae a leitura de um desenho. A
arena em que o Sol deixa o seu rasto transforneasecra, na parede de projec¢édo no
fundo da caverna. Eis a cena da representacdoamé#erente armada para o saber
ocidental, a forma historicamente estavel da copl&gao do alto destas Piramides.

A historia de Tales instaura, talvez esse emimda representacao, indefinidamente
reassumido pela filosofia, mas, sobretudo, pelasmgé&ias, das coordenadas de
Descartes do ponto de vista argivo, da represemteggduzida descritiva a moda de
Monge em Gergonne... Primeira palavra de uma pefrgpede uma projectura, de uma
Optica arquitectural dos volumes, de uma matematicativa, totalmente mergulhada
no organonglobal dessa mesma representao.»
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Notas

! Viveu por volta de 430 a.C. e segundo Proclo, d@smpma obra intitulad&lementos de
geometrig antecipando-se aos conheci@itsmentosie Euclides.

% Serrespp. cit, p. 2565.

% Alguns autores supdem que Alberti possuiria unmsacde uma traducéo latina deEementos
realizada por Campano de Novara, mas na verdadelguaedicdo de Campano foi impressa
em Veneza no ano 1482, o nosso autor tinha faleb@laima década. Por este motivo,
consideramos que Alberti possuiria um exemplarElesnentoscorrespondente a uma versao
anterior a de Campano. Apuramos que duas tradugfieas baseadas em textos ardbicos o
tinham precedido, a de Athellard de Bath em 1128 de Gerardo de Cremona em 1150,
provavelmente uma delas constava do arquivo bitdfamp de Alberti.

* Alberti, Della Pittura, Livro I, p. 69, na versdo de Cecil Grayson, Pém@lassics, 1991

5 Termo utilizado para designar os generais imeslisticessores de Alexandre Magno.

® F. Enriques e G. Santillan@pmpendio di storia del pensiero scientificiiado por Carlos del
Negro emConsideracbes sobre a Perspectiva de Euclides eerapBctiva linear Rio de
Janeiro: Universidade do Brasil, 1953, p. 4.

" Serrespp. cit, p. 204.

® Viveu por volta de 428 a.C..

°(384-322)

%Viveu por volta de 450 a. C..

11(429-347 a.C.)

12 vasconcelosHistéria da Matematica na Antiguidagdéivrarias Aillaud e Bertrand, 1965,
p.202.

13 platdo Parménidestraducéo e notas de Maria José Figueiredo, ihstRiaget, 2001, 137d.
1 Serrespp. cit, p. 256.
!> plataoop. cit, 137e.

' A concepcéo platénica defendia a existéncia déraeategorias na matematica: aritmética,
geometria, astronomia e estereometria. Supfe-segiadiltima tenha sido criada, pelo menos
em grande parte, por Teeteto (417-368 a.C.), embsteadesignacao tenha sido atribuida por
Aristoteles. O famoso problema da estereometria ataplicacdo do cubo, também conhecido
por problema de DelosSegundo Erastotenes tera tido origem num oratadio aos habitantes
daquela ilha, em que estes para se verem livrgmesia tinham de duplicar as dimensfes do
altar que apresentava uma forma cubica.
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17 Arist6teles,De anima versdo francesa de J. Tricot Paris: Librairidd3lofique J. Vrin, 1947,
1.4, 409.
'8 Nasceu no ano 410 e morreu em 485 d.C.. Estultmofia em Alexandria e em Atenas com
Plutarco. Tornou-se director da Academia de Platdmgo que ocupou durante o resto da sua
vida. O seuComentéario ao primeiro livro doElementosde Euclides € a principal fonte que

dispomos sobre a histéria antiga da geometria griegmportancia dos seus trabalhos reside
nas informagdes que retirou de obras que hojecngam perdidas.

% Serrespp. cit, p. 217.
2 |bidem p. 224.

21 (1780-1855)

22 (1768-1830)

23 Citado por Thomas Heath effhe thirteen Books of Euclid’Elements vol. |, Dover
Publications, New York, 1956, p. 173.

24 Serrespp. cit, p. 265.
%5 (1862-1943)
% Serrespp. cit, p. 217.

27 Citado por Carl Boyer erhlistéria da Matematicatraducdode Elza Gomide, S. Paulo,
Edgard Blicher, 1974, p. 446.

%8 Serrespp. cit, p. 218.
29 |bidem.

% lbidem p. 106.

*! Ibidem pp. 107 e 111.
%2 plat&ioop. cit, 137e.
¥ (50 a.C.-50? d.C.)

% (624-548? a.C.)

% Nasceu por volta de 490 na Anatdlia, hoje uma ipaia turca, e supde-se ter falecido em
560, provavelmente em Atenas. Estudou filosofia Alexandria na escola de Ammonio
Hermiae, que foi aluno de Proclo e de Eutdcio tdhde dedicado o comentario que escreveu
sobre o Livro | do conhecido tratado de Arquimedsshre a esfera e o cilindrddermiae
escreveu ainda algumas criticas sobre os trabal@oAristételes, influenciando na altura o
jovem discipulo Simplicio.

Terminados os estudos em Alexandria, Simplicégjavaté Atenas onde aprofunda os seus
conhecimentos com o neoplatonista e filosofo Daimag@s comentarios &isica e aoDe
Caelode Aristoteles, constituem o seu principal contdbpara a histéria da Matematica. Neste
segundo comentario refere alguns detalhes sobesfasas concéntricas de Eudoxio, fazendo
citagBes baseadas num tratado de Sosigenes (H¢solore este assunto.
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% platdaoMénon verséo francesa de Bernard Bietrre, Nathan, 1@0881e.

%" Citado por Luis de Albuquerque eBstudos de Histériavol. |, Actas Universitatis
Conimbrigensis por Ordem da Universidade de Coinl9@4, pp. 158 e 159.

% Domingos Peres compilou num pequeno livro, nurpéae de manual, néo sé a traducdo de
algumas partes doBlementos como também nos oferece um capitulo sobre apksag
planimetria, & altimetria e & gnomoénica, tendo fidblicado em 1559. O autor era professor
das duas filhas de D. Duarte e D. Isabel de Bragamguem dedica este livro que tinha por
finalidade servir de caderno de estudo para asgsas. Segundo Luis de Albuquerque, Pedro
Nunes erao mestre de matematica das princesas, porém deaido seus frequentes
impedimentos terd nomeado Domingos Peres parastitsiirh

Domingos ensinou as duas jovens aritméticagddmentos de musica relacionados com
propor¢cdes harmonicasteoria de planetase para além destes dominios, considerava
indispenséavel o conhecimento dos seis primeiroedidosElementosDe facto a natureza do
ensino ministrado, mostra que nado diferia do que habitual, tal como Euclides e Alberti
também as duas princesas apresentavam neuwsgaulum as disciplinas que constituiam o
quadrivium

¥ Na investigacdo realizada sobre a evolucdo daig&firde superficie esférica, constatdmos
que alguns autores confundem-na com a esfera. ZTgdue se preocuparem mais com o

simbolismo associado a esfera do que com a distiagée as duas. Ao longo desta exposi¢ao
irdo predominar as definicbes de esfera, mas d&odnuwa ideia do conceito de superficie

esférica que estaria associado.

‘0 Platdo, Timeu in Plato’'s Cosmology: The Timaeus of Plato translateith running
commentaryLondon: Routledge & Kegan Paul, 1956, 33B.

“l Esta estampa consta de uma obra de Mauro FicpentituladaAnnotationi sopra la lettione
della Spera del Sacrobosdmpressa em Florenca em 1550. Para além da ftadlagEsferade
Sacrobosco, compreendifma Spera Theologica Diuina, & Christiana e Vna r@pelatonica,
con Alcune eccitationi mathematiche, Theologichdiine.

“2 Plat&o,Timeuin op.cit, 33B e 34B.

3 Aristételes De Caelg 11.14, 297 a 24. Referido por Thomas Heathogmcit, vol. llI, p. 269.
44 (315-2417a.C.)

5 Matematico que viveu no primeiro século antes dgt@

4(1502-1578)

47(1195-1256)

“8 Citado por Luciano Pereira da Silva @bras Completasvol. |, Divisdo de Publicacdes e
Biblioteca Agéncia Geral das Coldnias; Lisboa, 19 269.

49(1793-1880)
0(287-212 a.C.)
*1(260-190 a.C.)

°2(290-315 d.C.)
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>3 (1596-1650)
> (1601-1665)
* FermatOeuvres|, 186-187. Citado por Carl Boyer ap. cit, p. 255.
*%(1746-1818)
>7(1713-1765)
*8(1707-1783)
%9 (1769-1843)

% Esta classificagéo de figuras em concavas e casvianbém se deve ao tipo de angulos que
estas apresentam, os quais sdo designados simptespoe cOncavos e convexos. Se unirmos
dois pontos quaisquer de um angulo, tal que o seigmabtido esteja no seu corpo, este
designa-seonvexo Se nele existirem dois pontos que ndo satisfagste condicdo, o angulo
diz-secbncavo

®1 Este tratado de Euclides seré estudado com algamepor no capitulo seguinte.
%2 Serrespp. cit, p. 219.

®3 Viveu por volta de 320 a.C.. A maioria dos autareferem que Eudemo terd escrito uma
histéria da matemética, porém esta perdeu-se, lgaém, ndo sabemos ao certo quem, terd
resumido uma parte. Esta por sua vez teve o mesmquie a anterior, no entanto 0s mesmos
autores referem que Proclo tera ainda extraidonaginformacdo para redigir o seu
Comentario ao primeiro livro dos Elementos de Eledi

%4 Viveu por volta de 450 d.C.

® Citado por Proclo n€omentéario ao primeiro livro dos Elemente®rséo inglesa de Glenn
Morrow; Princeton University Press, 1970, p. 99.

% Nao sabemos ao certo de quem se trata, encontestmseferéncia nBomentarioredigido
por Proclo ao primeiro livro ddslementosp. 101 na referida verséo inglesa de Glenn Marrow
Apuramos que é mais conhecido co@arpo — 0 Engenheircsendo referido por Papus na sua
Coleccao Simplicio refere Carpo como pitagoérico, atribuiride a resolucdo do problema da
quadratura do circulo. No entanto, Tannery paresie imclinado em considerar que Carpo tera
vivido no tempo de Her&o de Alexandria, contudaraarece a incerteza.

®" N&o conhecemos muito sobre a vida de Gémino, sspdgie tera nascido por volta do ano
110 a.C. possivelmente em Rodes, tendo morridoapedmente no ano 40 d.C. E da sua
autoria uma obra muito completa sobre a divisdockassificacdo das matematicas. Supde-se
que este trabalho ndo chegou aos nossos dias,taatenle acordo com Proclo, Simplicio,
Papus e Eutdcio tratava-se de uma auténtica epédi matematica. Proclo acrescenta ainda,
que Gémino considerava a matematica como a disaiglie se ocupava deaisas inteligiveis
sendo constituida pela Geometria, a qual era daidim Teoria do Plano e Estereometria, e
pela Aritmética onde se inclui a teoria dos numéiresares, dos nimero planos e dos niumeros
sélidos.

® Segundo Gémino, os angulos formados entre uma eeatma circunferéncia podem ser
classificados em dois tipo&ngulo do semicircul@ o outro, vulgarmente conhecido entre os
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antigos pelo seu aspecto de chifiagulo como um chifreO primeiro € concebido por uma
recta, ou segmento de recta, e pela regido cordeexiana circunferéncia; o segundo é formado
entre uma recta e a regido concava da circunferéBaoire circunferéncias podemos distinguir
trés tipos de angulos: biconvexos, biconcavos eomisrmados pelos dois tipos anteriores. Os
biconvexos sdo obtidos entre regides convexas dasms circunferéncias, analogamente, a
partir dos segmentos cbncavos de ambas as ciréaofas, forma-se um angulo bicéncavo.
Finalmente, os angulos mistospnvexo-concayopodem ser ilustrados através dos angulos
lunares.

% Serrespp. cit, p. 221.

0 Este angulo actualmente é designado por anguloodéngéncia, considerando-se a sua
amplitude como nula. Tanto este como o anteri@nfoestudados por Euclides no terceiro livro
dosElementos

"> Serrespp. cit, pp. 201 e 202.

2 lbidem

8 Estas sd@o duas designacées atribuidas ao mesniro. pahind, por ser o apelido do
antiquario escocés que o adquiriu em 1858 na cidadeuxor, Ahmes em homenagem ao
escriba que o copiou por volta de 1650 a.C..

" «Se em dois triangulos dois angulos de um foremisgaialois angulos do outro, cada um a
cada um, e um lado do primeiro igual a um lado dtor@ e forem estes lados ou adjacentes, ou
opostos a angulos iguais; os outros lados dos ttidsgulos serdo iguais aos outros lados,
cada um a cada um; e também o terceiro angulo igerad ao terceiro.»

> Nasceu em Montpellier no ano de 1798 e morreu®5i ha capital francesa.

®(310-230 a.C.)

" Citado por Michel Serres eap. cit, p. 168.

8 lbidem p. 267.

" Consultar Laertiud,ives of eminent philosophengersao inglesa de R. D. Hicks, vol I, Livro
I, Harvard University Press, 1972, pp. 22-46.

8 Escritor grego nascido em Queroneia no ano 50 ddPapds cerca de 227 textos, embora
apenas um terco se tenha conservado. Morreu aarsos0

8 Serrespp. cit, p. 179.
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Capitulo 2

Dos enganos do olhar a Perspectiva
Linear
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A invencdo albertiana marca decididamente o nastoneou renascimento, do
espaco pictérico. «O artista quer realizar um desetiscordante e enganador em
relacdo a autoridade representada, fa-la depemdsr ohostrando-a ao mesmo tempo
tdo “central” que todas as coisas inscritas natdeiw do quadro com elas devem ser
relacionadas e medidas. A cena perspéctica naxgerezséo, compreendida na totalidade
dos olhares externos (“piramide visiva”) e tornammgruente com a estrutura da
tabula torna-se ccampoda autoridade representada, € um pedaco de alidEm
disso, é o ponto de vistapiraculg a partir do qual se pode fazer quadrar o aspkrto
poder com a verdade da imagem, em todos os porggeqae o rodeiam e Ilhe servem
de acompanhamento e cortefolNestas condicdes, Alberti cria um novo método de
representacdo conhecido pperspectiva artificialis definindo a pintura como a
intersegatione della piramide visivaegundo uma distancia dada, situado o seu centro
estabelecidas as luzes, representa-a artisticanmoame linhas e cores sobre uma
superficie dada.

A piramide visiva esse elemento fundamental para a construcadmagifoi
inspirada e recolhida na Optica medieval, desengwith o principal papel na
perspectiva naturaligqjue se debrucava sobre as teorias e mecanismgsaa O
artificial foi concebido a partir do natural e amsbsintetizados num processo que
revolucionou a pintura, e a arte em geral, em pRemascimento.

O préprio significado latino deperspectiva apresenta as duas vertentes
anteriormente mencionadas. Etimologicamente, est&bulo deriva deperspicere
“ver com clareza” ou “ver através de”. A primeiraducdo corresponde ao modo como
vemos 0 que nos rodeia, tratando-se portanto dgp@eiva natural e equivalendo a
uma traducéo literal da palavra gregdiké A segunda baseia-se na definicAo moderna
de perspectiva artificial, como sendo uma técneeegresentar o espaco tridimensional
numa superficie plana, dando a cada corpo a nogiaeda sua posicéo, distancia e
dimensao, o que esta de acordo com a concepcataibe

A perspectiva linear, sobre a qual incide @sso estudo, vinculando-se a
competéncia de reproduzir o universo tal como eleapresenta, apoiando-se na
geometria e reduzindo artificiosamente o observadon olho simbdlico, tornou-se um
precioso instrumento do conhecimento, cujas regeasitem transmitir com profundo
realismo o que espirito capta do mundo que o ervolv

Segundo os historiadores da matematica, € osnGregos que aparecem O0S
primeiros ensaios de teorizagcdo sobre perspectisacendo esta de um firmado
interesse manifestado por medicos, filosofos e matieos em interpretar o mecanismo
da visdo, desenvolvendo entdo algumas concepc¢c®se sentido. Assim, a criacao
deste método de representacdo geométrica devedmsanvolvimento de um ramo da
fisica — a Optica.

«A Grécia seca continua a ser o reino dosngeas, ali nascidos, numa luz
opressiva ou huma noite tdo vazia que podemositargde basta erguer um véu para
que a verdade surja, deslumbrante. Também a dmtinaca nestes sitios.»
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1. A Heranca Helénica
A visdo para os fildsofoso fogo do olhar

Durante inUmeros séculos o mecanismo da visdo dduzido a uma analise
geomeétrica apoiada na propagacao de raios visuag,espécie de setas ficticias que
partiam do olho para atingirem o alvo pretendidaal® visualtdo citado por Alberti,
resume numa so expressao duas palavras utilizagasasamente mas indiferentes para
0s Gregosopis e akis Aktines® sdo os raios que conferem a sua cintilagéo a anta f
luminosa; sdo também os tracos do olhar, esteswesleque tornam perceptivel o
préprio acto da vis&o por oposicéo aos olhos faxhadd cegoOpseis® sdo as imagens
que se tem de um objecto; e quando se trata do, @bt vocabulo grego refere-se a
todas as linhas de visdo que simultaneamente ¢étdaen o que se Vvé.

Longos foram os tempos onde estes dois tepaosaneceram indistintos um do
outro. Para Homero, Hesiodo e Esquilo os corpastas estdo dotados de viséo de tal
modo que expandem luz. O sol, essa estrela impgnebserva através dos seus raios
0S mortais que ilumina. Do mesmo modolpsis a visdo, designa simultaneamente o
aspecto do que se vé, o facto de ver, o 6rgdo i \8 0 espectro dum morto ou a
aparicdo de um Deus que se d& a ver; resumindererseé ao que distinguimos e
classificamos hoje por objectivo e subjectivo. Rara fosse legitima a analogiaales
com 0 nosso raio luminoso, necessario seria quessanfonte luminosa fossaente
Ou seja, que a nossa visao irradiasse sobre tisimAdurante dois milénios de Optica
e de filosofia ndo foram elaboradas distin¢gdes idendveis, que hoje sdo evidentes,
entre uma sensacao subjectiva, a visao, e um péisgco objectivo, a luz.

Charles Mugler no seicionario historico da terminologia 6ptica dos Gas
menciona que «um grande nuamero de representaci@e as quais 0s teoricos
fundaram o edificio da ciéncia 6ptica dos Gregaeima-se também uma parte nos
poetas anteriores a era da reflexédo filosofica eadmnalismo, em Homero, Hesiodo,
Pindare, de maneira que se pode dizer que comag&a Optica cientifica elaborada
por uma elite de pensadores € fundada numa opijmalgr feita a partir do conjunto de
observacbes e de intuicdbes de toda uma nacdo.»nGanacrescentando que «a
terminologia da ciéncia 6ptica constituiu-se entep@or uma seleccdo operada pelos
tedricos no vocabulario relativo a luz, as coresyisho, tal como 0s poetas o
conservaram>

Desde épocas muito remotas, que os fendmenos lsasespertaram uma enorme
curiosidade. «Auroras com dedos de rosa, crepisdel@urpura, auréolas, glorias, sois
multiplos, arco-iris, que encantaram 0s poetastoAstisiveis antes da hora prevista
para a sua aparicdo, desvios anormais entre asstida coloridas, observadas desde ha
muito tempo pelos astrénomos.Razées suficientes para que este fogo divino se
tornasse, numa primeira instancia, uma preocuptiggofica. Como ndo podia deixar
de ser, foi no mundo grego que se encetaram assdides sobre este fendmeno natural.
Encontramos ndConvivio de Dante uma tentativa de elucidar o pensamerggogr
acercadaluz:

«O costume dos filésofos € chamar “claridadefuz, na medida em que ela é no
seu principio aquilo que brota; chamar “raip’na medida em que corre através do
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meio; chamar “esplendor”, na medida em que € rdftlc noutro lugar que ela
ilumina.»

A demanda de teorias que explicassem esta maradéh@atureza conduziu-os a
uma certeza — os olhos constituem os principai@a&gensoriais que 0 ser humano
ostenta, como é mencionado por Platadinweu

«Eles (os deuses) colocaram sobre o globo alze@a, no lado da frente, em
primeiro lugar, a cara, e sobre ela todos os oOrgaieis as previsdes da alma, e
decidiram que a parte virada para a frente tivepsete na direccdo. Os primeiros
orgaos que eles fabricaram foram os olhos, portadoda luz (...) Ora, a vista, de
acordo com 0 meu propdésito, € para nés a causaalerrbeneficio porque das actuais
consideracbes que fazemos sobre o universo, nenkenmasido feita se néo tivesse
visto os astros, nem o sol, nem o céu.»

A descricdo fisica das manifestacdes da naturezaviduir as percepc¢des, fazendo
com que fossem transfiguradas pelo conhecimentdedai®s, 0 que levou a ciéncia
helénica a abdicar do estudo da luz como um fenonfeico, dedicando-se a
aprofundar o mecanismo da visdo e a investigatuaara dos raios visuais.

Um aspecto que suscitou abundantes discussoes, redenm Alberti, diz respeito
as propriedades dos raios visuais. Serdo emitielos plhos ou pelos objectos? Se nos
parece actualmente certo que a luz se deslocaosaressos olhos, tal ndo era téao
evidente ha mais de dois mil anos atras. De aceain os atomistas Leucipo,
Demacrito, Epicuro e Lucrécio os objectos despemasna presenca, enviando atravées
do espaco uma espécie de sombras em camadas imast@die, num curto intervalo de
tempo, penetram nos olhos apresentando a sua ferassuas cores. Esta teoria é
exposta de forma completa no quarto livrddenatura rerunde Lucrécio:

«Assim repito-o, sereis obrigados a reconhestas emanacdes dos simulacros que
atingem os olhos e produzem em nos a sensacacstde(vi). Tanto é verdade, que
todos os corpos enviam continuamente emanacoexlde &s espécies, que provém de
todos os lados, sem nunca parar, nem se esgotarA(superficie de todos os corpos é
guarnecida por uma multiplicidade de corpusculospénceptiveis que se podem
separar, sem perder a sua ordem e a sua forma {wemie lancar com tanto maior
rapidez quanto menos obstaculos tiverem de venter.»

Esta concep¢do ndo reuniu um grande numero de sbeém) pelo contrario, foi
fortemente ridicularizada.

O conhecido mito da caverna que Platdo descreveroha extraordinaria no sexto
livro da Republica assenta numa Optica em que a vista é obtidatia garduz tendo o
sol como a sua fonte universal:

«Ainda que exista nos olhos a visdo, e qugmsasui tente servir-se dela, e ainda
que a cor esteja presente nas coisas, se nao sealfieionar uma terceira espécie,
criada expressamente para o efeito, sabes queta wada vera, e as cores serao
invisiveis.(...) E aquilo a que chamas luz.(.. p&aque os olhos quando se voltam para
0s objectos cujas cores ja ndo sdo mantidas petado dia, mas pelos clardes
noturnos, véem mal e parecem quase cegos, como seadsem uma visao clara.(...)
Mas quando se voltam para os que séo iluminadas $el, acho que véem nitidamente
e torna-se evidente que esses mesmos olhos ténisénalara.»™°
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Contudo, as obras deste fildsofo grego nabtinseam a anunciar as suas ideias,
expdem também de forma poética teorias defendidasoptros. Segundo Michel
Authier, Platdo «é para o historiador das ciénaimsa armadilha gracas a qual foi
retido o pouco que sabemos dos seus predecesspi@e>facto, possuimos escassos
conhecimentos sobre as fontes onde se baseou@ac@ega — o que hoje sabemos
brotou de documentacdo secundaria. Porém, desasbriom dos textos de Platdo que
no século VI a.C. os pitag6ricos consideravam stémcia de unquind, uma espécie de
fogo interior que saia do olho emitindo raios luosios e se dirigia ao objecto
observado para tactea-lo, ocorrendo a impressaalvior reflexdo sobre o 6rgdo da
visdo. A visdo e o0 tacto constituiam os sentiddiv@c em oposicdo a audicdo e ao
odor. O que mais tarde é justificado por Arist@el@or meio de um caricato
argumento, a forma convexa do olho opde-se a febneava das orelhas e das narinas.
A verdade é que esta teoria conseguiu prevaleces de dois mil anos.

Por seu lado, Empédocles procurou adaptausatsoria dos semelhantes ao
mecanismo da visdo — Platdo da-nos a conhecedlameu

«Entéo quando a luz do dia envolve a corref@erisdo, o semelhante encontrando
o semelhante, funde-se com ele e forma, na dicedgé olhos, um s6 corpo em toda a
parte onde o raio visual, saindo de dentro batehjecto que ele encontra no exterior.
(...) Este corpo, inteiramente submetido as mesafexx;6es pela semelhanca das suas
partes, se contacta, qualquer objecto, transmitegsnovimentos através do corpo até
a alma, e da-nos a sensacao gracas a qual declesaque vemos. Mas quando o fogo,
irmao do fogo interior, se retira, a noite, esteafiseparado dele, porque cai sobre seres
de uma natureza diferente, altera-se a ele mesragtiegue-se (...). Entdo deixa-se de
ver e, além disso, 0 sono vem a seguir, porqueébepras, inventadas por Deus, para
proteger a vista quando se cerram, também fechgmder do fogo, dentro delas e,
este uma vez apagado, acalma os movimentos inteFresse sossego traz o song.»

objecto

raios -2~
combinados
olho
Figura 2.1.

Platdo pretende assim transmitir que o olho e eabbjormam um sdlogo a visao
€ um conhecimento.

Mais tarde, por intermédio de Arquitas deehéw surge uma nova concepcao,
baseada na propagacdo de raios visuais rectilimegsie impulsionou fortemente a
interpretacdo do mecanismo da vis&o e constiteimocveremos, a base que sustenta a
primeira tentativa de alcancar uma optica ciertifisrquitas defende quefogo sai do
olho em linha recta e vai tocar nos objectos obsdog Esta nocgdo ira influenciar as
teorias futuras, nomeadamente Aristoteles. Coatrdd as teorias existentes, este
pensador grego defende que o meio entre o0 objeztoll® do observador desempenha
um papel fundamental, meio este que podia serexemplo, o ar ou a agua. Quando
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este meio estd em repouso ha obscuridade, maadxgelo fogo do objecto passa a
estar activo, tornando-se transparente e permitisdocores do objecto viajarem até aos
nossos olhos:

«(...) aluz € a cor do diafano por acideftg Mas aquilo a que chamamos diafano
nao pertence propriamente ao ar ou a agua nem dggea outro dos corpos assim
denominados, mas € de tal natureza, de tal forcanuro, que nao existe
separadamente, mas esta nos corpos (...). A naudezluz esta pois no diafano
indeterminado.»#*

Perante o que foi exposto constatamos quiee«en filosofos gregos ndo existem
concepcdes estaveis e unanimemente partilhadas aobhatureza da luz. A primazia
dada a vista sobre todos os outros sentidos cd@saproblemas suscitados pela visao
no centro das preocupacdes dos grandes “cientigtagbs»™*

L'ottica euclidiana

A buonna maniera greca anticcas homens do pensamento criaram multiplas
teorias. Contudo, a 6ptica geométrica ja era cenaith como uma disciplina autbnoma,
dotada de hipoteses e de métodos proprios. Ariegdt®meia-a como um dos ramos da
matematica aplicada, & semelhanca da mecanicastrdaomia.

Apoiando-se na concepcao de Arquitas, Euslaie Alexandria escreve um tratado
sobre este dominio, sendo considerado como o pdrdai historia. A semelhanca dos
Elementos também a su@ptica € desenvolvida a partir do conhecido método
axiomético. Porém, ndo é pertinente a comparactie estes dois tratados, uma vez
gue a geometria nessa época tinha ja alcancadm @poageu, enquanto que as ciéncias
fisicas eram ainda incipientes. Como sabemos, dasglinspirou os seuslementos
numa doutrina geométrica fortemente avancada, itag@rdo Egipto através de
Anaximandro e Tales, e numa aritmética pitagoriga aefinada, ndo se passando o
mesmo na sua interpretacdo geométrica de ilus8esisi A sudptica é ainda muito
embrionaria, é preferivel considera-la como umapmetiva pré-cientifica, subordinada
a especulacbes filosoficas e a hipoteses confuelse sa natureza da luz e
fisiologicamente erradas do ponto de vista da arggéo do olho. De qualquer modo,
este tratado sintetiza os esfor¢os realizados eskosliosos dos séculos anteriores, que
mais tarde influenciaram Ptolomeu e outros matewmsitgregos, como Papus — este
refere no sexto livro da s@oleccdo Matematicam conjunto de obras indispensaveis
para quem pretende estudar astronomia, onde can€iptica e os Elementosde
Euclides.

Nos resultados coligidos pelo gedmetra alexanddaaaios visuais sédo regidos por
uma geometria elementar — o Unico ponto que paatioa visdo é o olho, ficando o
mundo reduzido a uma representacdo que se podevabaeesquerda, a direita, para
cima ou para baixo. Provavelmente estes resultemlostituem os primeiros elementos
de uma fisica matematica. A caréncia de leis fsita Grécia Antiga merece uma
encantadora justificacdo de Michel Serres: «os @rdgriam hesitado (diante da lei
fisica), porque haviam pequenos deuses que estagtaados no espaco, cada um no
seu departamento: quando uma hamadriade guardacada, quando uma ninfa em
cada fonte acautela a expansdo das aguas, quand@mpupulam as sereias e 0s
prados de faunos, mil singularidades se opdenr@madio da regra geral. E necessario
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esperar 0 Deus Unico para que a extenséo se esuati@mente e nenhuma localidade
obstrua o universo homogéneg.»

Para Gérard Simon os textos Opticos de Platastételes e Euclides expdem uma
Optica que transforma o problema da visdo numastigagdo geométrica, embora os
resultados obtidos sejam limitados. Um dos prinsif@actores deve-se a auséncia de
consideragfes de natureza anatémica, como a cigétitdo olhondo havendo porém
qualquer referéncia quanto a existéncia da retamimagens que nela se formam.

A Optica euclidiana € constituida por dois livrosoptica, propriamente dita, e a
catoptrica A adequacdao do titulo merece a seguinte justficale Giuseppe Ovio:

«Elas (Optica e catoptrica) abracam, no seu compléxdo o que na Antiguidade se
conhecia da Optica. Em muitas traducées destas dbess o titulo de “Optica” dado a
primeira parte € substituido por “perspectiva”. Giois termos equivalem-se, nos
tempos passados, sem instrumentos, sem conhectmsalwve a natureza e as
propriedades da luz, toda a Optica reduzia-se dadgs“daquilo que se vé”, ainda que

fosse por meio do espelho, isto é, a simples petispe>*°

A dptica, propriamente dita, inicia-se com a exposi¢doale postulados, sobre os
quais se desenvolve todo o tratado. No primeiropasulados, Euclides admite que as
linhas rectas emitidas pelo olho se propagam diveogpara as grandezas. E evidente
nesta hipétese a concepcéao defendida por Arquéapid os olhos tal como os corpos
luminosos, emitem raios propagando-se em linhardttta hipotese continuara a ser
admitida pelos sucessores de Euclides, emboraf@a#ganente atacada pelos fisicos
arabes.

O segundo postulado considera que os ramsaM engendram um cone tendo o
contorno da grandeza como base e o vértice ndantéo olho. Encontramos nesta
hipétese uma diferenca fundamental em relacdo a@ammo da visdo proposto por
Alberti — a configuragdo de um cone e n&do de umanpde. Esta teoria deve-se
possivelmente a Alhazen que aperfeicoou 0s conleeton gregos. No entanto, as
traducBes realizadas da obra deste sabio arabeénéicido muito esclarecedoras.
Segundo a versao mais recente, Mark Smith refexeAthazen defendia a formacéo de
um cone luminoso. J& David Lindberg traduz esseutesh de radiacdo por uma
piramide. Esta auséncia de conformidade deve-sgpeessado latingpyramis cuja
traducédo literal € cone, sendonus o seu vértice. As versdes mais antigas, como a
edicdo de Risner de 1572, menciongynamis rodunda ou coni¢canas esta traducao
parece um pouco descabida e redundaiee conicoNa realidade, tudo ndo passa de
um problema de traducdo devido ao facto de naanseratematicos a realiza-la. Por
este motivo, desconhecemos a verdadeira origenrataige albertiana.

Apesar desta segunda hipotese ser falsa Eistlides ndo ter em consideracdo
aspectos da natureza fisiologica e anatomica dm @rmitiu aos primeiros trabalhos
de uma Optica mais tedrica que experimental, tinanen certo nimero de verdadeiras
proposicdes geomeétricas. Arquimedes, filho de urtréasmo e um brilhante
observador, ja ndo se acomodava a visdo unipopakar de ndo possuirmos as suas
obras sobre Optica, este assunto é abordado nweo galrenario para demonstrar que
o diametro aparente do sol no horizonte, é maier@lado do chiliagone inscrito no
maior circulo do universo. Arquimedes utiliza umtoa® experimental engenhoso para
refor%ar«como os olhos ndo véem a partir dum ponto Unies duma certa grandeza

(..)»*". Embora primitivamente, o matemaético de Siracugacipa, como veremos, a
concepcgao que viria a ser elaborada pelos satabssr
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No terceiro postulado, Euclides menciona agigrandezas sobre as quais caem 0s
raios visuais sao vistas, enquanto que aquelasesalrquais ndo caem, ndo o0 sao
Defende assim que 0s raios visuais apresentanvaerentre si, Como se se tratassem
de elementos discretos, ndo constituindo um fedredgéneo — o que justifica a nossa
dificuldade em encontrarmos um pequeno objectoocaédchdo, como por exemplo,
uma agulha.

Figura 2.2.
Seja V o ponto que indica o olho do observador eoAdg@gmento de recta representativo de uma agulha.
Como Euclides postula os raios visuais como digsret olho ndo consegue percepcionar AB devido a
posicdo em que este se encontra.

Devemos realcar um aspecto importante. Parecesmogsouco contraditorio que o
geOmetra grego tenha estabelecido o mecanismo sd@ Viaseado num cone e de
seguida defendido a discricdo dos seus raios, gueledtdo bem sabia que este € um
sélido de revolucdo e como tal € gerado por um mento continuo. Por conseguinte,
0sS raios ndo deviam ser considerados como estsutndaviduais, mas sim como
elementos que num todo formam o cone, apresentsiddeixe de raios portanto uma
continuidade e constituindo por isso, um feixe hgémeo. Duras foram as criticas a
este postulado. Até o seu compatriota Ptolomeu,ocgeeguiu em tantos passos, hao
ficou indiferente a tal incorreccéo.

No quarto postulado, Euclides enuncia agigrandezas vistas sob angulos maiores
(mais pequenos, iguais) aparecem maiores (mais gyexgy iguais) Este postulado,
como sugere Giuseppe Ovio, podera ser enunciadondeforma mais sintetizada:
grandeza de uma imagem é directamente proporciangkrandeza do angulo que
compreende o objecto

Nos quinto e sexto postulados, respectivamentere quas grandezas vistas sob
angulos mais elevados parecem mais elevados, spldad@mais baixos parecem mais
baixos; e, de maneira semelhante, parece maiseitdios que se véem sob raios mais
a direita e mais a esquerda os que se véem maksqaesda Estas premissas séo
utilizadas para a demonstracéo de fendmenos iligtsn que resultam das imagens que
se formam tendo em conta a constituicdo anatontgaodso olho e eonformacéo do
espiritoem interpreté-las.

No sétimo postulado Euclides indica cage grandezas vistas sob angulos mais
numerosos aparecem mais distintamemte seja, quanto maior for a amplitude do
angulo de visdo, melhor é a percepc¢ao do corpa e

Para além dos postulados indicados, e tendoosata apenas @ptica propriamente
dita, este tratado € constituido por cinquenta te proposicdes que pretendem
interpretar os efeitos causados pela distanciaréepedo visual das dimensfes e das
formas dos objectos; os fendbmenos oOpticos reladmmnaom esferas, cilindros, cones e
figuras em movimento, e problemas de altimetriangiimetria.
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Apresentamos de seguida uma digressdo peiosigatis teoremas desitptica,
analisando-os e tecendo algumas consideracOesvaslante & sua aplicacdo na
perspectiva linear.

Na primeira proposicao, Euclides enuncia meghum objecto pode ser visto na sua
totalidade por um sO golpe de vist¥ejamos o0s argumentos utilizados para a
demonstracao. Considera que o segmetagepresenta o objecto observado e o ponto

B, o olho, a partir do qual incidem os raios visudf, Bl', BK e BA.

A r K 4

B

Figura 2.3.

Uma vez que Euclides defende a propagacéo divergkd raios visuais no espago,
estes ndo incidem de uma forma continua sobke produzindo-se assim neste
segmento intervalos resultantes da nao incidérested raios, o que esta de acordo com
o primeiro postulado. Consequentemente €0 sera visto na sua totalidade. O sabio
alexandrino termina a demonstracdo, dizendo queragss visuais se deslocam
rapidamente e portanto iludem-nos ficando a sensaedjue todo o objecto foi visto,
guando na verdade nao isso nao ocorreu.

Esta situacdo é em termos psicoldgicos veitdadporém baseia-se num postulado
falso como apontamos. A demonstracdo indicada &goiem vao sobre a primeira
hipotese, segundo a qual os raios visuais serigaragos por intervalos nos quais as
partes do corpo observado permaneceriam obscupésese na insuficiéncia da qual o
fim da demonstracdo parece por outro lado supritstatando que um objecto parece
todavia observado com uma s6 olhadela devido @maatrapidez com que 0 corpo é
observado, sendo este abrangido pelos raios diverggemitidos pelo olho.

A segunda proposicéo estabelecedpgegrandezas iguais desigualmente distantes,
as mais préoximas véem-se com maior precisdo do aplemais afastadasA
demonstracdo assenta em principios idénticos éa@mte

Seja B o ponto que caracteriza 0 olho e @gnsatosI'A e KA as grandezas
observadas supostamente iguais e paralelas. Cmrsioe que o olho esta situado mais
proximo del’A do que K\ , os quais sdo percepcionados pelos raiqQBB, BK e BA.

K 4

r 4

B
Figura 2.4.

Os raios visuais incidentes emAKnao intersectam 0s pontds e A, caso issO
acontecesse 0 segmentd lseria maior qu€ A e tinhamos suposto que seriam iguais
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(congruentes). Assim, Euclides constata que o segnid\ sera visto através de um
maior numero de raios visuais do qua,ku seja, que a amplitude [ABA € maior que

a dekBA . Portanto, pelo sétimo postuladd sera observado com maior precisdo que
KA.

Continuando a comparacao de grandezas, ogjedalexandrino mostra atraves da
quinta proposicdo que @sandezas iguais colocadas a diferentes distanpa&cem
desiguais e parece sempre maior aquela que estiaés proxima do olho

Principia-se a demonstragéansiderando que os segmentos ABlerepresentam
duas grandezas iguais situadas a diferentes dasamco ponto E, indica a posi¢cdo do
olho, o qual esta mais proximo de AB do que

r 4

A B

E
Figura 2.5.

Do ponto E viajam os raios AE, EB; B EA ao encontro dos segmentos referidos.
Segundo o quarto postuladms grandezas observadas sob angulos maiores parecem

maiores como a amplitude do énguﬁEB € maior quel'EA, entdo AB parecera maior
quel A, o que conclui a demonstracao.

De acordo com Lawrence Wright, a aparenterdiipdo do tamanho dos objectos
com o aumento da distancia, era ja conhecida peimomno século VIII a.C.. De
acordo com um texto encontrado numa tabua siriagarm Etana quando estava perto
do trono celeste da deusa Isthar foi abalroado yma aguia, mas a calma que
conseguiu manter perante tdo pavorosa circunstgoimitiu-lhe observar que a terra
diminuia progressivamente de tamanho até se cenvewin ponto. Mesmo que esta
histéria ndo passe de uma lenda, a verdade é tamassde acordo com o referido
autor. De facto, se observarmos atentamente oedeskevos egipcios, mesmo aqueles
datados do final do Antigo Império e da Epoca diaénfides'®, é notério o esforco
efectuado na atribuicdo de algum sentido de praodade. Um exemplo deste empenho
€ 0 baixo relevo de Ipi que se encontrava no turdeldSakara, hoje pertencente ao
Museu do Cairo. Neste baixo-relevo verificamos gsi@lturas dos servos, colocados na
ltima fila, vdo diminuindo a medida que se distamcdo observador.
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Os historiadores de arte sdo unanimes ao afirmayeen os artistas egipcios nao
alcancaram a reducéo das proporc¢oes das figuraodmv efeito perspectivo, mas com
o0 empenho manifestado conseguiram esbocar um egpadaco ilusorio, ainda que
rudimentar. Um outro exemplo, encontra-se no folldgt Arte Egipcia da Gramatica
dos Estilosdirigida por Henry Martin — trata-se de um baixaevo pintado de
Ibsambul, em que se apresenta Ramseés Il no seudmafeuerra. Posta de parte a figura
gigantesca e isolada do farad, os trés carrosamaaios obedecem igualmente a quinta
proposicao euclidiana.

Figura 2.7. Ramsés Il no seu carro de Guerra.

Como referimos, se observarmos um objectosefeormos distanciando dele, o seu
tamanho ird diminuir até ficar reduzido a um porffloviamente que havera uma
distdncia em que este deixarda de ser visto. Egta ié-nos transmitida pelo sabio
alexandrino na terceira proposicgmra qualquer grandeza existe uma determinada
distancia além da qual deixa de ser visilclides demonstra-a representando o olho
pelo ponto B e a grandeza observada pelo segméntendo este deslocado para uma
distancia tal, de modo a ficar compreendido exaetdenno intervalo minimo de dois
raios.
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Figura 2.8.

Se continuarmos este deslocamento até K, o segméntdeixa de ser atingido
pelos raios visuais e de acordo com o terceiraupakd, ndo sera visivel.

Apoiando-se nos resultados anteriores, Eeglienuncia na nona proposicdo um
efeito causado na observacdo de um corpo, motipad distancia a que este se
encontra -as grandezas rectangulares vistas a distancia parearredondadasEsta
proposicao tem em consideracdo a accao da radiagdmosa sobre o objecto mais ou
menos afastado do observador. Apesar de ser umémconhecido pelos antigos, a
fisica rudimentar existente ainda ndo permitiaieggb. Para o tradutor francés Ronald
Fréart de Chantelotf, esta proposicdo nédo carece de demonstracdo ni@@npdis o
senso comum encarrega-se de a prouadio € preciso de modo nenhum procurar outra
demonstragcdo mais natural que a experiéncia naantplal nos permite observar de
longe as torres quadradas, os bastifes, as mamsolsl redutos e outras tais estruturas
de arquitectura militar, que primeiramente nos garedondo. E a razdo desta surpresa
do olho é porque as extremidades dos angulos sfilmresas mais pequenas partes dum
corpo, elas comecam também por ser as primeirasapdrecerem no distanciamento e
€ certo que o resto da massa aparecera, confusamanita forma obtusa e convexa,
que é uma espécie de arredondamenifo.»

Mas vejamos 0s argumentos usados por Eudliesta demonstracdo. Em primeiro
lugar é necessario termos presente que para qualbjgeto ha uma distancia, a partir
da qual este deixa de se distinguir, tal como detn@mos na terceira proposicao.
Consideremos agora, o rectangulo ADH visto a disgéae situado num plano mais
elevado que o observador, sendo o seu olho repagsepelo ponto V.

v
Figura 2.9.

Atendendo ao terceiro postulado, Euclideskomue os pontos nas proximidades
do vértice D néo séo vistos, enquanto os “numetqsmstos dos lados AD e DH, por
exemplo, B, C, E e F, sdo percepcionados, sucedemdesmo aos vértices A e H. O
que justifica o facto das partes que se aproximamwértices perderem a nitidez e
desaparecerem em primeiro lugar; por conseguinte, @ objecto pareasblonga
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Segundo Carlos del Negro, a segunda, teraeimr@ona proposicbes tém uma
aplicacao tao evidente na pintura que parecemegigrgido concebidas especialmente
para esta, afim de que se apaguem e n&o detalhebjessos longinquods

Uma outra proposicdo onde Euclides tambérereeh distorcdo das imagens
realizada pelos nossos olhos, € a trigésima saxd, menciona uma pura iluséo visual.
Se observarmos obliquamente um carro, verificamos @ suas rodas perdem a
circularidade, o que se deve a incidéncia oblicqpardios visuais, dai Euclides dizer
gueas rodas dos carros parecem uma vezes circularestras, oblongasO gedmetra
grego explica este fendmeno, por meio da figuraiségy Define que ABA representa
uma roda e traca os diametros BA&que se intersectam perpendicularmente no ponto
E, tendo em consideracdo que o olho ndo esta no gacirculo.

r

4

Figura 2.10.
Se a recta tracada do olho até ao centro do cifoutmar angulos rectos com o plano,
ou se ela for igual ao raio, os diametros parecelostiguais e portanto a roda parecera
circular. Mas se a recta tracada desde o olhooatéraro do circulo ndo formar angulos
rectos com o plano, nem for igual ao raio, os diéwseparecerdo desiguais e assim a
roda parecera oblonga.

Continuando a nossa exposi¢cao por esta [ngpesssencialmente comparativa,
chegamos a quarta proposicdo apoiada no conhecinua®t grandezas e das suas
aparéncias por medidas angulares. Euclides enanda- seguinte mododos
comprimentos iguais considerados sobre a mesma eeefjuidistantes, aqueles que se
véem a maior distancia parecem menores

Para a demonstracdo, o sabio grego consipleraps segmentos AB,'Be 'A sé@o
iguais e todos situados sobre a mesma recta. Taagggndo um angulo recto comhA

0 segmento AE na extremidade do qual esta situadiooo(E).

A B r 4

E
Figura 2.11.

Atendendo a estas condicOes, pretende provar qegrmento AB parecera maior
que B e BT maior qud A.

Comeca por unir os pontosiBe A a E (raios visuais) e desenha uma paral€lg a
passando por B, BZ. Uma vez que o segmento BZ agbara um dos lado$ E) do
triangulo AH, estd em condi¢cbes de aplicar a segunda propodizdavro VI dos
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Elementos se uma linha recta for desenhada paralelamente ados lados de um
triangulo, entdo intersecta os lados do triarggptoporcionalmentePor conseguinte,

B_E

BA ZA
como por hipétese os comprimentos de & BA sao iguais, o comprimento de EZ
também é igual ao de ZA e portanto Z € o ponto méei AE . Por outro lado, o
comprimento de BZ é maior que ZA e portanto tami@maior que ZE. Assim a
amplitude do angulBEBé maior que a do AngulBE, mas a d&BE é igual a de
BET, logo a amplitude d2EB é maior que a d®ET . Assim, pelo quarto postulado,
AB parecera maior quelB Analogamente, se tracarmos uma paraleM gpassando
pelo pontd™, concluimos que Bparecera maior queA.

Uma consequéncia imediata desta proposicéduzmdo-se assim a um seu
corolario, € a sétima proposicéo, onde Euclides@awquegrandezas iguais colocadas
sobre a mesma recta mas situadas a diferentesndisigido olho, parecem desiguais

O geOmetra inicia a demonstracdo considergo@oAB el'A sdo duas grandezas
iguais sobre 0 mesmo segmentf, Sem estarem colocadas uma em continuagédo da
outra, mas situadas a distancias desiguais do olgoal € indicado pelo ponto E. Sobre
0 segmento referido, incidem os raios EA% &ndo o comprimento de EA maior que
EA. Pretende mostrar queA parecera maior que AB.

z &—HK
4 4
B r
E
Figura 2.12.

Comecgamos por unir 0 ponto E com os ponted Bobtemos assim os segmentos
EB e H. De seguida circunscreva-se um circulo em torntrilogulo AEA e sejam
BZ el"H prolongamentos dos segmentos EBe féspectivamente. Em Bletrangcam-
se dois segmentos perpendiculares/g BO e 'K, os quais sdo congruentes. Esta
congruéncia pode ser justificada a custa da mediddr A\, uma vez que os referidos
segmentos AB d A sdo congruentes e equidistantes do ponto medicef@daida
mediatriz, a qual também pode ser considerada aomeixo de simetria do circulo
representado na figura, visto coincidir com o diimePor conseguinte o ponto é
imagem de Al é imagem de B e analogamente o segmei@oéBmagem dd K.
Como a simetria axial € uma isometria, estes segmédm de ser congruentes.

Por outro lado, como AB é congruentE/a e o énguld\é@ tem igual amplitude
que AFK , o arco de circunferéncid® é congruente ao arayx . Consequentemente
AK é maior qu&A, logo o arcoHA é muito maiorZA. Mas o énguld\EZesté sobre

0 arco de circunferéncidA e anguloHEA esta sobre o archlA, assim a amplitude
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deHEA é maior queAEZ. Como AB é observado através do ang\ﬁz el A através
deHEA, entdo pelo quarto postuladd) parecera maior que AB.

Os artistas do Renascimento fizeram uso sl@iktas proposi¢cdes euclidianas para
especularem um pouco sobre a sua aplicacdo nadrugdies monumentais da
Antiguidade, nomeadamente na Coluna de Trajano emaRerigida entre 106 e 113
a.C. para comemorar as campanhas vitoriosas doraohmesobre os DAcidS. Esta
coluna apresenta uma faixa continua em espiral lzamros relevos revestindo toda a
superficie desde do capitel até a base, onde adaaar histéria das Guerras Dacias. O
mito de que esta espiral crescia em altura, seondsiderado como um verdadeiro
prodigio da 6ptica, foi motivo de longas discuss@a 1585, Lomazzo, baseando-se
na lei Optica de que os objectos que vemos do méamanho subentendem angulos
visuais iguais, assinala que as bandas se viansigaegue a sua largura aumentava ao
aumentar a altura. Somente no século seguinte6dB, por intermédio de Athanasius
Kircher, acontece a correc¢cdo deste raciocinio.igkum-se nos conselhos e num
esquema de Albrecht Durer, Kircher realiza um deseam que a espiral apenas da sete
voltas, apesar de na realidade apresentar vinés.e t
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Figura 2.13. A Coluna de Trajano segundo Kircher.

Durer, perfeito conhecedor da optica eudtidjaecomenda no séinderweissung
der Messungjue se deve aumentar proporcionalmente em altudarensoes de uma
figura para compensar a contraccdo originada elacéo do angulo visual, referindo
ainda que as linhas de um texto, escritas numal@asparentam ser todas da mesma
altura se o tamanho das letras for aumentando oafdor subindo, de maneira a
serem iguais 0s respectivos angulos visuais.

ALLER: CRIST
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Figura 2.14. Inscricdo de DuretA palavra de Deus é eterna. Esta palavra é o @rist
salvacdo de todos os crentes”.

Porém, somente em 1663, Fréart de Chantatbnitindo o entusiasmo nesta ilusdo
Optica e mencionando qaearte corrige os defeitos da naturezanseguiu mostrar que
tudo ndo passava de um mito. Nao foi dificil comarm medindo o original, uma vez
que no interior da coluna existe uma escada entaaiiaminada por uma série de
orificios. Quando decidiram fazer a verificacdo,sébios ficaram perplexos: a banda
em espiral tinha igual largura em todos os nivesssabtil refinamento era pura iluséo.
Se as vinte e trés voltas em espiral estivessemeage corrigidas para que parecessem
iguais, vistas desde o angulo visual de 60°, adarals alta teria de ser no minimo trés
vezes mais larga que a primeira de baixo. Isto s@liéo para o caso em que 0s
comprimentos sao estabelecidos de modo a garagtialade entre os angulos.

Figura 2.15.

E nesse caso a Coluna de Trajano teria de sesespaela do seguinte modo:
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Figura 2.16.

Estas proposi¢cOes estdo em franca contradigdoa perspectiva linear, por esse
motivo a correccdo de distancias com a altura tahsim efeito conhecido como
contraperspectiva. De acordo com as regras da quigp linear, os comprimentos
iguais perspectivam-se iguais entre si. Insistimdo validade da igualdade dos
comprimentos, se um objecto mais distante for vilgoum angulo menor, 0 mesmo
sucede na sua imagem perspectiva. Assim pela figegainte constatamos que, se
a=b=centdoa'=b'=c'. Apesar de percebermos que estes comprimentdg\sis,

a impresséao visual que deles realizamos indicastéexia de uma aparente diminuigcao.

Quadro

Figura 2.17
Por outro lado, se considerarmos que 0s domeptos a, b e ¢ sdo estabelecidos
entre si de modo a garantir a igualdade dos anguyl@se 8, estes trés comprimentos
serdo claramente desiguais. Porém, a sua repredentama superficie cbncava como
a retina, apresenta-os aproximadamente iguais,aetm@a projeccdo numa superficie
plana mantém os comprimentos desiguais.

N

SN

Figura 2.18.

Torna-se deste modo evidente, a grande diarentre a perspectiveaturalise a
artificialis. %

A semelhanca da célebre coluna, outras a@blésa destas duas proposicoes
ocorreram na Antiguidade procurando-se corrigiefestos perspéctivos. Um dos que
condenava esta prética ilusionista foi Platdo, ahdg mesmo a denunciar as obras dos
escultores que aumentavam as propor¢cfes das figiestthadas a edificios altos,
levando assim em consideracdo o ponto de vistdsergador: ge uma pessoa pudesse
ter dessas figuras uma visdo correcta, elas nenuesege pareceriam com 0 que
pretendem parecef® Platdo conhecia certamente um classico episéde rps é
narrado por Plinio:
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«Desejando consagrar uma maravilhosa imagem de iMéneo topo do alto pilar,
0s atenienses mandaram que Fidias e Alcamenessgusesaos a obra, na intencdo de
escolher, no fim, a melhor das duas estatuas. Adc@s) que nada sabia de geometria
e de odptica, fez uma deusa que pareceu belissitoalas 0os que a viram de perto.
Fidias, pelo contrario... considerou que a formaidegem deveria mudar de acordo
com a altura do pedestal onde ia ficar e por issod deusa de labios abertos, nariz um
tanto fora do vulgar e assim por diante... quandalaas imagens foram levadas para o
ar livre e comparadas, Fidias correu grande risa® skr apedrejado pela multidao...
mas s6 no momento em que foram ambas postas ma altlicada. Os doces tracos
gue Alcamenes conseguira com tanta diligéncia dasgeram; mas desapareceram
também as deformidades que tinham parecido tdoscnaaestatua de Fidias. O povo
riu-se de Alcamenes, e Fidias venceu a competi¢&o.»

Estes factores fizeram com que o fil6sofo gregasse uma certa aversao a pintura,
uma vez quecartista ndo criava a coisa em si, mas em contrig@ um mero sonho
ou ilusdo. Era como o sofista, que conjura ha meokeoutros uma impressao que nao
corresponde & realidade?

Regressemos a 6ptica euclidiana. A proposigéo mais se destaca por estar em
perfeita sintonia com a perspectiva linear, € a erdonseis:as paralelas vistas a
distancia parecem convergentd3ara a demonstracdo, Euclides distingue doisscaso
possiveis: no primeiro considera que o olho estd@smo plano que as linhas paralelas
e no segundo, o 6rgao da visdo encontra-se nurn piais baixo.

Consideremos duas grandezas paralelas AR e seja o olho representado pelo
ponto E. Incidam nas grandezas referidas os rasemi¢ EB, EZ, B, EA, EH, EK e
tracemos o0s segmentos de rectqg BH eOK.

A r

E
Figura 2.19.

Como a amplitude do éngLﬂIfEA € maior queZEH entdo, pelo quarto postulado)AB

parece maior que ZH. Por outro lado, a amplitudEIf’déé maior que®@EK , assim ZH
parecerd maio®K, logo o comprimento B parece maior que ZH e ZH maior q&.
Portanto, os intervalos entre as paralelas ndac@arsempre iguais, mas sim cada vez
menores a medida que se vao distanciando do olambs agora o caso em que 0
olho ndo se encontra no mesmo plano que as [aale

Euclides fundamenta o seu raciocinio atraledigura seguinte, supondo que as
paralelas estdo situadas num plano mais elevad@neegando por desenhar a
perpendicular a AB desde o ponto A (representalivamlho do observador) ao plano
considerado, onde os segmemas KN, ©OM sdoparalelos.
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Figura 2.20.

De seguida traga a partir de B, o segmento BP pdipdar aA= e prolonga BP até
O. “Apela ao observador para incidir’ os raios aisuA\, AK, A®, A=, AN, AM e
desenha os segmentos AF] & AO. Como o segmento AP foi tracado desde o panto
até =, entdo AP é perpendicular & Ral como AO é perpendicular a OM €l1ATIN,
portanto os triangulos APE,ITMN e AOM sao rectangulos. Assim o comprimento de

N é igual = e o dellA € maior que AP, entdo a amplitude do éngﬁﬁ&P € maior

que MAN. De acordo com o quarto postuladoz Parecera maior quéliN e
analogamente /R parecera maior quBK. Por conseguinteoda a grandezal= se
vera maior que toda a grandeza KN e portanto tambésim, as grandezas séo vistas
como convergentes

Uma consequéncia imediata desta proposigathém de acordo com as regras da
perspectiva linear, € décima segunda proposi¢caajuah Euclides enuncia quias
grandezas que estdo colocadas sobre os pontos digientes de rectas paralelas
estendidas diante do olho, as que estao a dirgitagem inclinar-se para a esquerda e
as que estao a esquerda parecem inclinar-se paliaeta.

Para a demonstragéo, o gedmetra grego beseia-sexto postulado. Considera que
as rectas AB d A sdo duas grandezas observadas e E, o ponto geseefa o olho, a
partir do qual incidem os raiosCk EK, EA, EZ, EH e E nas grandezas referidas.
Pretende mostrar que EZ, EHI parecem inclinar-se para a esquerda, enqua®io E
EK e EA para a direita.

A r
K H
) z
E
IB 4
Figura 2.21.

Realiza a demonstracdo atendendo a um simapesnento, o segmento EZ esta
mais a direita que EH e EH mais quE, Eransmitindo a impressao qué Eoca de
direccao passando para a esquerda de EH e EH pauarda de EZ. Analogamente,
EK, EA e BD parecem desviar-se para a direita.

As proposicoes ja enunciadas, ndo oferecenuati quanto a perspicacia do poder
de observacdo manifestado por Euclides e pelos aetezessores. No comentario
redigido por Proclo aoBlementoseste refere que Gémino apresentou trés subdsvisde
desta ciéncia da visdo: @ptica propriamente dita, @atoptrica e acenografia A
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primeira ocupa-se da teoria geomeétrica que envalpercepcéao visual e as ilusdes de
perspectiva que dela resultam, talvez tenham s#fieseos motivos que levaram os

tradutores da éptica euclidiana a designa-la pspeetiva. A catoptrica compreende a

teoria dos espelhos, e a cenografia € uma pureagpb das regras de perspectiva a
pintura, escultura e arquitectura, em que predomasancialmente a técnica artistica e
nao a ciéncia propriamente dita, 0 que depreendela®seguintes palavras proferidas
por Gémino:

«Sendo um ramo da Optica, a cenografia prodtagar, com correc¢do, as imagens
de edificios. Porém, ndo é possivel represent&taso na realidade sdo, nem como
aparentam ser. Por isso, tentam os cendgrafos sgmtar o modo como as proporgdes
reais se nos afigurardo ao serem representadagoeas proporcdes reais. O propdsito
do arquitecto estd na feitura de uma representagée transmita a impressao de
equilibrio. Ele pretende ainda encontrar solu¢cdasapos logros da visdo e, para isso,
ndo se esforca por dar a proporcdo real, mas sirpreporcdo de acordo com a
impressao visual. Assim, como uma coluna cilindricaa vez enfraquecida parecera
mais estreita no meio, o arquitecto alarga-la-a seeponto. Ao desenhar um circulo,
ndo o traca como um circulo, mas como uma elipseg@adrado representi-lo-a em
forma de rectangulo e a um conjunto de colunasifigathtes tamanhos, desenha-lo-a
em relagBes diversas de grandeza. O mesmo meétgde seescultor monumental, que
da a proporcéao tal como aparecera na obra conclyigler forma que a visdo a capte
como equilibradora e que nao seja, em vao, talhadaedida na sua matéria real. A
verdade € que os trabalhos finais ndo sdo exact@menque se vé em muitas
representacdes .y

Apesar de nesta citacdo o terroenografia ndo ter propriamente o mesmo
significado que hoje lhe atribuimos, a verdade é ga duas Ultimas proposicdes
euclidianas constituiram um particular estimuloapar construcdo dos magnificos
cenarios que decoraram a experiéncia teatral g@gdesejo de iludir o espectador
conduziu os encenadores a aperfeicoarem as suasciges, desenvolvendo assim uma
rudimentar perspectiva. O que nos é dado a conpetearquitecto romano Vitrivid

«Foi assim que Agatarco tendo sido instrubdo Esquilo em Atenas da maneira
como devem fazer-se as decoracdes dos Teatrosapa@ragédia, e tendo o primeiro
feito um livro, ele apercebeu-se de seguida dagyie ele conhecia de Demacrito e de
Anaxagoras, que também escreveram sobre este asgumcipalmente por qual
artificio se pode tendo colocado um ponto num dateado local, imitar tdo bem a
natural disposicéo das linhas que saem dos olhosemargando, que por muito que
esta disposicdo de linhas seja uma coisa que mEséonhecida, ndo deixa de ser uma
forma extremamente boa de representar edificiosRerspectivas que se fazem nas
decoracfes dos Teatros; e faz-se aquilo que estagn apenas numa superficie plana,
parece avancar mais nuns locais, e recuar noutrgs.»

Esta citacdo vitruviana é o Unico testemughe pode, eventualmente, justificar a
possivel existéncia de uma perspectiva na Antigied®utros testemunhos, como estas
proposicdes euclidianas, baseiam-se puramentesda eontudo nenhum deles atribui
qualquer designacédo a este ponto particular. Tadadvemos ter algum cuidado na
interpretacdo deste excerto de Vitravio. De faBtemaocrito e Anaxagoras defenderam
algumas teorias sobre perspectiva, embora os e&rs hao tratassem propriamente da
representacao destinada a pintores, mas sim dmppéiguindo os passos de Euclides, o
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gue constatamos pelo titulo de um tratado perdelddmdcrito,Aktinographié ou
seja,0 Desenho dos Raios

Apesar de Euclides chamar a atencéo pareto das paralelas parecerem convergir
para um ponto, os artistas ndo lhe deram a dewigartancia. Por isso, encontramos no
periodo que lhe antecedeu representacfes com aanir@empretacdo geométrica que as
elaboradas apdés a morte do gedmetra grego. No éxesaguinte ainda séo visiveis
tracos de uma representacao arquitectonica dessemiad vaso do sul da Italia, datado
do século IV a.C..

' Figura 2.22.

Se analisarmos com cuidado um outro exemplo dogminséculo a.C., verificamos
gue o esquema geométrico utilizado na construcaond®s é muito semelhante.

Figura 2.23. Fragmento da decoracdo de uma pamdsstique e tinta de Boscoreale, datado
do séc. la.C..

Como podemos verificar, apesar das aparentes liphadelas e vistas de frente
serem ortogonais ao plano de representacdo, estasboem para a ilusdo de
profundidade; ao prolongarmos essas linhas, elagecgem na maioria para pontos que
estdo alinhados na mediana vertical do plano deseptacdo. Este esquema empirico,
com o aspecto de unespinha de peixeé designado paixo de fugadado os diversos
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pontos estarem dispostos ao longo de um eixo corBuprovavel que este esquema
seja baseado na simetria e 0os pontos de conveag@#cisejam pontos construidos, o
eixo central seria apenas o resultado de uma cg@sta posteriori.

Contudo, ndo podemos deixar de mencionar uma ienpertdescoberta realizada
em 1961. Trata-se de um mural romalwSaldo das Mascaras do Palatindatado
possivelmente do século | a.C., onde esta repadenimaloggia que d4 para um
jardim. Este fresco constitui um exemplo impar, w@a que vislumbramos apenas um
Unico ponto de intersec¢do dessas aparentes lmtoggnais a superficie pintada.

Figura 2.24.Esquema perspectivo do murabdtdio das Méascaras do Palatino
possivelmente dowdo | a.C., Roma.

A descoberta deste mural parece tornar evidentsmbecimento que a Antiguidade
ja possuia das regras de perspectiva. Trata-sendedmiravel exemplar, onde a
profundidade concebida é digna de destaque. Paaéescassez de obras com esta
qualidade artistica levam-nos a pensar que apesaesthrmos perante uma boa
aproximacao a construcao legitima, esse método €eicmnéo seria ainda conhecido.
Pois caso contrario, este tipo de obras teriamaquedominéancia. Assim, acreditamos
que se trata de um fresco raro, realizado con@efier um genial artista, dotado de
umas belas maos e de um extraordinario poder @e.\Vissta interpretacdo deve-se ao
facto de o mundo antigo ndo nos ter deixado qualkgséemunho escrito sobre a pratica
gue teria permitido chegar a este resultado, nesmé/itrivio faz qualquer referéncia
a um possivel método utilizado na época.

Voltemos a Optica euclidiana e as ilusdesvgradas pelo distanciamento das
grandezas. Segundo a décima e décima primeira gig@igsas partes mais afastadas
dos planos situados por baixo do olho parecem re@sadase analogament&)os
planos situados acima do olho, 0s objectos matsudties parecem mais baixos

A demonstracdo destas proposi¢cdes € idépirasso provamos apenas a primeira
delas. Consideremos a figura seguinte — seja A rdopcepresentativo do olho do
observador situado acima do planolBEobre o qual incidem os raios AB, AEALAT
e seja AB normal ao plano considerado.
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Figura 2.25.

Tome-se em BE um ponto ao acaso Z, e trace-seresgg ZH perpendicular a
BEI. Como os raios visuais incidem em ZH antes qu&ZEmncidam A" em ZH no
ponto H, AA em® e AE em K. Uma vez que o ponto H esta mais elevad® e ©
mais que K, enquanto gqueestad no mesmo plano que Alno mesmo qu® e E no
mesmo que K; o segmenfd vé-se por meio dos raiod Ae AA e do mesmo modo o
segmentd\E vé-se mediante A e AE. Pelo quinto postulado, Euclides conclui que
segmentd”A parece mais elevado qid= e analogamentAE parecera mais elevado
que BE.

Do vasto leque de proposicbes presentes nesteldratgpenas estas duas que
acabamos de mencionar, dizem respeito especifitam&nplanos. Dai que seja
pertinente referirmos a auséncia de um teorema wonmenunciado anédlogo ao das
rectasplanos paralelos vistos a distancia parecem consetes

Samuel Edgerton sugere quec@nstruzione legittimapresentada por Alberti foi
influenciada pela décima proposicao euclidianaofpgaracdo das figuras apresentada
na pagina seguinte revela uma préxima analogia peasarmos que o segmento EG
pode ser visto como uma seccado do pavimento a li@senlK como o quadro do
pintor, esta proposicdo euclidiana e a represemtajBertiana sao virtualmente
idénticas.

AN )

i g

N2

(a) ®)

Figura 2.26. Comparacao entre a construcao albargaa ilustracdo da décima proposicéo da
Opticade Euclides.

Mesmo que Alberti ndo tenha tido acessOpiica de Euclides, o que achamos
pouco provavel, uma vez que chegou a ltalia meradioo século Xll, sendo conhecida
pela maioria dos artistas renascentistas, estagighn, assim como outras, figuram em
alguns tratados de perspectiva escritos na IdadbaViéomeadamente no de Vitéfd
e esses, como veremos e dada a divulgacdo quealaan Alberti conhecia de certeza.

Contudo, néo foi apenas nesta proposicaadeartd que Alberti se tera inspirado.
Alguns autores referem que a vigésima primeiragsigdo foi igualmente fundamental
para a sua teoria, a partir da qual ter4 nascidoaogulo visual como seccao da
piramide de radiacdo. De facto, a imagem que acohgpa demonstracdo é bastante
sugestiva nesse sentido. O curto enunciado apeskemielo gedmetra grego € o
seguinte:dado um comprimento, determina-lDe acordo com a figura seguinte,
Euclides pretende determinar o comprimento do setpm&B, para tal situa o olho do
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observador no pontb e incide os raio§ A e 'B sobre o referido segmento, obtendo
assim, segundo Alberti, um triangulo visual indisg@vel para a percepcdo das
grandezas. Posteriormente, o sabio grego, tomainppoxlo olhol" um ponto,A,
escolhido ao acaso sobre o raid.

A B
Figura 2.27.

Traca a partir do pontdy, o segment@dE paralelo a AB. ComAE € paralelo a um dos
lados do triangulo AB, estd em condi¢cdes de aplicar a segunda propod&exto
livro dosElementosmencionada anteriormente. Assim:

Uma vez que a primeira razdo é conhecida, a segtamdbém serd, logd A é
conhecido e consequenteme®tB também.

No primeiro livro doDella Pittura, também encontramos vestigios da proposicéo
com o numero vinte e quatro da Optica euclidianbbedi refere-se a ela na sua
exposicao acerca do mecanismo da visao, dizenda paeecepcao de certas superficies,
como as esféricas, ndo se processa do mesmo medmsgplanas. Quanto menor for a
distancia entre o observador e a superficie eafémenor esta parece e pelo contrario,
quanto maior for o distanciamento maior parecesia Bituagcdo merece 0 seguinte
enunciado de Euclideso aproximar-se o olho de uma esfera, 0 que se&r&raenor,
mas parecera maiofA demonstracdo segue 0s seguintes passos: sejancektro de
uma esfera, e B 0 ponto que representa o olhatia gf@ qual tragcamos a recta AB.

Er

W,
v

Figura 2.28.

Circunscreva-se o circulbBA em torno de AB e trace-se a recta EZ, passandé jgor
perpendicular a AB. Prolongue-se o plano que ppsseEZ e AB, 0 que produzird
como secc¢do um circuloEZA e tracemos os segmenfos, AA, AB, Bl el'A. Como
AT'B € um semicirculo, o angulo corresponden@éa € recto, 0 mesmo acontecendo a

BAA. Portanto, B e BA intersectam-se em B, assim a partir do olho Bevé-partd A
da esfera.
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Altere-se a posicao olho, aproximando-o daraspara o pont®, através dele
trace-se 0 segment®A e desenhe-se a circunferéncidky tendo aquele segmento
como didmetro. Desenhemos o0s segme@tids KA, AA e A® seguindo o raciocinio
anterior, do olho® vemos a parte K da esfera, enquanto que de B viarhdse
constatamos que /K é menor qud A. Assim, ao aproximar-se o olho, o que se vé é

menor mas da a impressao que é maior, uma vez quogktude do angulKOA é
maior quel BA, o que esta de acordo com o quarto postulado.

Aproveitemos a abordagem da proposicdo amt@@ra também enunciarmos a
vigésima terceira e relacionar ambas com a peiligspdotear. O gedmetra alexandrino
enuncia-a do seguinte modona esfera vista de qualquer maneira por um olhega
sempre menor que uma semiesfera e a propria pasta va esfera parece uma
circunferéncia de um circuld®ara demonstra-la, consideremos uma esfera cotroce
em A, e seja B o ponto que representa o olho dereador.

H
/

\\
A
]
Figura 2.29.

Unamos os ponto A e B e seccionemos a esfera pglamo que contenha o segmento
BA, a seccéo obtida é o circUld®@H. Desenhemos, de seguida, um outro cirE@8,
cujo didametro é AB e trace-se 0s segmentbs BA, AA e Al. Como A'B € um

semicirculo, o énguloﬁfB é recto, 0 mesmo sucedendd®AA e portanto B e BA
intersectam-se. Unamos agora os pomtasA e seja K o ponto médio do segmento
obtido, trace-se o segment®@Hparalelo d A passando por A. Assim os angulos com
vértice em K séo rectos, fazendo rodar o trian@llg em torno de KB, permanecendo
este fixo, o pontoll serd constantemente tangente a esfera, descrevamdo
circunferéncia de raio K Euclides termina o raciocinio dizendssim na esfera ver-
se-a uma circunferéncia de um circulo

Estas duas proposi¢ces estdo de acordo gussa visdo, visto o olho ser esférico
e as imagens serem formadas na retina, a qualeapaesma superficie concaVa.
Porém, npticade Euclides n&o existem indicacbes de naturezamita, mas sera a
este nivel que poderemos interpretar estas pramssi@nalisando-as como projeccdes
centrais sobre um quadro esférico, o qual se amabastante da forma da retina.
Contudo, sendo um quadro de pintura plano, estgsopicdes divergem das regras da
perspectiva linear, havendo apenas um caso em @sfee € vista sob a forma de
circunferéncia, isto €, quando o centro esta sitisadbre o raio principal. Euclides néo
faz qualquer distingdo entre 0s raios visuais, alégso para 0S seus compatriotas,
Ptolomeu e Galeno, como veremos mais adiante. Bigger modo, o raio principal a
gue nos estamos a referir corresponde ao raici@@ntiencionado por Alberti, raio este
que viajando do olho incide perpendicularmenteerdro da circunferéncia.
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Outra proposicdo que se encontra simultanegarem harmonia com as regras da
perspectiva linear e 0 mecanismo da viséo, é awigesegundacolocando um arco de
circunferéncia no mesmo plano em que esta o obs® arco parecera uma linha recta

A demonstracdo de Euclides é sustentada mm@ia vez pela figura que a

acompanha. Este comeca por considerar Bneé um arco de circunferéncia de um
circulo situado no mesmo plano que o olho, indicpdl ponto A, a partir do qual
incidem os raios AB, A, AE, AZ, AH, AO e Al'. Pretendemos demonstrar que o arco

Br se assemelha a uma recta.

Figura 2.30.

Seja K o centro da circunferéncia e tracernssesegmentos KB, X KE, KZ, KH,
KO e KI'. O segmento KB vé-se através do an¢ilA® e KA através d&AA, como

KAB tem uma amplitude superior KAA, entdo KB parecera maior queAKe
analogamente K parecera maior que KE e KE maior que KZ. Por oldudo, K™
parecera maior que @& K® maior que KH e KH maior que KZ. Por este motivo, 0
segmento KA permanecendo fixo é sempre perpendiaalaeferido arco, o mesmo se
verifica na parte cdncava da circunferéncia, o qaa Euclides finaliza a
demonstragao.

No entanto, este raciocinio encontra-se indermp Tal como sugere Paul Ver
Eecke, devemos ter em consideracdo que a diminaigdente dos sucessivos raios
visuais equivale as sucessivas retrac¢des dos paAntd, Z, etc., 0 que produziria 0
endireitamento aparente do arco até se transfonunaa recta perpendicular ao raio
AZ. Por outras palavras, como KB parece maior g KA é maior que KE e KE
maior que KZ; entdo o ponto Z parecera mais proxdm& do que E, e analogamente o
ponto E parecera mais proximo de K do que A mais préximo de K do que B.
Aplicando 0 mesmo raciocinio a outra metade dausferéncia, constatamos que ela
aparece como uma linha recta.

Este enunciado é valido para a perspectiva linggar, se trate de uma circunferéncia
ou simplesmente de um plano; ambos os casos aareaspelo olho, aparecem como
linhas rectas. Devemos salientar que a observagteo gara a circunferéncia ndo se
estendeu ao plano, pois a conclusdo que acabamtsd®do € mencionada pelo
gedmetra alexandrino. No que diz respeito a nogsya sua validade permanece,
uma vez que num quadro esférico, como na retinepagens sao arcos, mas parecem
linhas rectas.

Assim, salvo alguns pormenores e de uma fageral, estes enunciados estdo de
acordo com a perspectiva linear. Por este motisdramlutores desta obra substituiram o
titulo original porPerspectivaContudo, uma simples proposi¢ao deitava tudordepe
razdo pela qual foi por muitos alterada ou, pusamplesmente, omitida. Esta pedra no
sapato daqueles que procuravam encontrar justiésagnatematicas para os efeitos
perspécticos, diz o seguintas grandezas iguais e paralelas situadas a dist&nci
distintas do olho, ndo se véem proporcionalmentediasgincias A semelhanca das
proposicdes anteriores, comecemos por demonstra-la.
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Sejam duas grandezas AB A iguais e situadas a distancias distintas do olho,
representado pelo ponto E, sobre as quais incidemaios EA e E. Desenhemos o
arco de circunferéncitiZ®, com centro em E e raio igual ao comprimento de EZ

Figura 2.31.

Como o tridanguldeZl é maior que o sectdeZH e o trianguloEZA € menor que o
sector EZO, entdo o trianguldEZl' tem com o0 sectoEZH uma razdo maior que o
trianguloEZA com o sectoEZO:

trianguloEZIN _ trianguloEZA triangulo EZI" _ sectoEZH
> por permutacZd:
sectorEZH sectoEZO trlangquEZA sectolEZO

por composicad, trianguloEZI tem com o triangul&ZA uma razdo maior que o
sectorEHZ com o sectolEZO:

trianguloEZI + triangulo EA . _SectdEZH+ sector &

trianguloEZA sectolEZO
trlanguloEI'A sectoEHO trianguloErA _TA
as , por outro lado—————— =—— mas como
trlangquEZA sectolEZO trianguloEZA AZ
FA= AB vem trianguloErA _AB por sua vezﬁz% lodo tr?zimguloEI'A _BE
trianguloEZA AZ AZ EA trianguloEZA  EA
BE _ sectorEHO HE® _ sectorEHO BE HEO
portanto— > . Por outro lado——= logo
EA sector ED ZE® sectorEZO EA ZEO© '

assim, a grandezdA vé-se a partir do éngulblé@, enquanto AB é observado por

meio deZE®. Por conseguinte, as grandezas iguais ndo se pégrarcionalmente as
distancias.

Esta proposicdo parece ter sido mencionada @eressar a diferengca existente
entre as duas perspectivas. A proporcionalidade estimagens e as distancias so se
obteria com o quadro plano (perspectiva lineaJagamente as imagens e os angulos
que compreendem 0s objectos, como quer demonstapmposicdo, exige o quadro
esférico, que ilustramos do seguinte modo:

[N
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Figura 2.32. Comparacao entre a perspectiva lmegperspectiva angular.

A representacdo a esquerda diz respeito a pergpdioear, na qual as grandezId_S e

JSsé&o inversamente proporcionais as distandiBg AD. A direita esquematizamos a
perspectiva angular, comprovando que as dimens@&miy 3 e a+B) ndo séo
inversamente proporcionais as distancias (2b A$9im, a oitava proposi¢ao sublinha
que a «diferenca aparentemente verificada entre giiandezas iguais, apercebidas de
distancias diferentes, ndo é determinada pela pr@palessas distancias mas sim pela
propor¢cdo, menos discordante, dos angulos de viséia teoria € diametralmente
oposta a que subjaz a representacao perspectivermagga nossa conhecida através da
maxima de Jean Pélerin, mais conhecido por Viasrguantidades e as distancias
variam proporcionalmente

Enquanto a perspectivaturalis ou communis defendida por Euclides, procurou
formular matematicamente as leis da visdo natesthbelecendo que as grandezas
aparentes sdo exclusivamente determinadas pelataheptios angulos de visdo e néo
pela distancia a que estas estdo do olhperapectiva artificialiscriada por Alberti,
desabrocha destas consideracdes euclidianas, @riamd método geométrico para
representar fielmente imagens tridimensionais eperficies com duas dimensdes.
Perante a exposicdo que realizdmos torna-se fl@grancontradicdo entre «duas
autoridades igualmente respeitadasrazdo pela qual os operarios renascentistas das
linguas tenham oscilado entre emendar ou elimingaxto euclidiano. Vejamos um
pouco da metamorfose por que passou a proposici® comhecida daptica de
Euclides.

Em 1503 é publicada em Veneza uma traducdte datado realizada por
Zamberto,na qual a oitava proposicdo é formulada do seguimbelo: aequales
magnitudines inaequaliter expositae intervallis podionaliter minime spectantuou
seja,as dimensdes iguais, estabelecidas de modo desmpelentam ser, a distancia
menos proporcionadasSegundo Panofsky, o facto deste tradutor colodarvallis
antes deproportionaliter pode ter induzido em erro os leitores. Uma dama# deste
pequeno equivoco foi o pintor e gravador alemaae&lt Durer, relacionando de tal
modo as palavras latinas que redigiu uma frasentarde sentido e totalmente
deturpada -ndo se conseguem ver as dimensdes iguais que tsdelesidas, de modo
desigual, com diferencas proporcionai& traducdo que se seguiu a de Zamberto,
publicada em 1557 teve como autor Johannes Pengimdo a anterior da seguinte
forma: as dimensdes iguais, que estdo a distancias diesedo olho, ndo tém a
proporcao dos angulos igual aquela a que tém atddsas A conclusdo que se pode
tirar deste enunciado € que os angulos ndo saongiopais as distancias, quando o que
se devia concluir era que a propor¢do dos tamaapasentes é determinada apenas
pela proporcao dos angulos e ndo pelas distarciqise € totalmente omitido no texto
referido. A confusdo que se estabeleceu em torsta deiestdo ainda se prolongaria nas
versdes seguintes — tanto a versao italiana deziegbanti,La Prospettiva di Euclide
(Florenca, 1573), como a francesa de Ronald FearChanteloula perspective
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d’Euclide (Le Mans, 1663), em vez de se debrucarem sobegto obriginal, seguiram
literalmente o texto de Pena. Somente nos finaisémlo XIX, por intermédio de
Heiberg, a verdade € reposta dfoclidis Optica, Opticorum Recensio Theonis,
Catoptrica, cum Scholiis antiqui© manuscrito mais completo que até a altura se
conhecia, e considerada entdo como a melhor de sedeersées impressas.

Em jeito de conclusao resta-nos sublinharssamadmiragéo pela perspectiva natural
da Antiguidade. Apesar de ser encarada por mumosocuma simples aplicacdo da
geometria elementar, preocupando-se apenas enedesos fendmenos perspectivos,
foi a partir do seu estudo que surgiu essa maeawih engenho humano que € a
perspectiva linear.

A perspectivavitruviana e a rejeicdo de umguantum continuum

O axioma do angulo proposto por Euclides @ersobre a pintura greco-romana
uma influéncia notavel; e enquanto esta se masgvdéel a tal principio, os seus
trabalhos seriam desprovidos de projeccdes em fatipsrplanas, sendo substituidas
pelas superficies esféricas. Razdo suficiente @ampedir de alcancar um modo de
representacdo em perspectiva. A primeira tentdtva fazer é-nos apontada pelo Unico
testemunho tedrico conhecido sobre a actividadpedspectiva na Antiguidade, um
tratado de Vitravio. Arquitecto e engenheiro, \iial imortalizou-se comDe
Architectura Libri X3¢, composto depois do ano 27 a.C. e dedicado a AugHso
anico exemplar da Antiguidade que nos d& informagiwe as técnicas de construcao,
sobretudo da época Alexandrina.

No primeiro livro desta obra encontramos uassp algo controverso, no qual
Vitravio descreve dois tipos de representacfesntgmente utilizados na época — duas
projeccdes ortogonais, uma horizontal, a chanedagrafia >’ e a outra num plano
vertical, a ortografia *®. Estas duas projeccdes vistas de um edificio s&o
complementadas com uma descrigdo a que Vitruvigueporcenografiag embora nédo
indique qualquer método para a sua construcao:

«A Icnografia é o tracado a régua e compasso doglde um edificio, num
pequeno espaco como se fosse o terreno; a ortag@firesenta também esse pequeno
espaco de uma fachada de tal modo que as medigam peoporcionais; a cenografia
permite ver a fachada de um dos lados mas tambépardss laterais, isto gracas as
linhas que concorrem num ponto centraf »
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Figura 2.33.Gravuras da edicdo de Claude Perrault ém JA@=lBez livros de Arquitecturde
Vitravio. Icnografia e Ortografia por Vitravio.

Surge entdo pela primeira vez, um termo equivalewoteque hoje designamos por
perspectiva. De acordo com o tradutor portuguétadaisra, o vocabulaenografia
significa a representacdo de uma tela, ou segprasentacao inteira de todo o edificio.
Esta significacdo é mais completa que qualquer dasareferidas anteriormente, visto
que através da icnografia apenas se desenha o laimavés da ortografia, a elevacao
de uma das fachadas. Assim a cenografia (perspgpiymite observar varios lados de
uma so vez.

Mas este termo ja nos € familiar, menciondmna-propdsito da distin¢do indicada
por GEémino quanto aos ramos da optica na Antigeid@dntudo, @enografiareferida
por este comentador reveste-se de um sentido @sgente, aplicando-se néo s as
leis da Optica como também a arquitectura de ummadaeral. Ja para Vitravio este
termo € bastante mais restrito, dizendo apenasitespuma representacdo perspectiva
de uma estrutura tridimensional sobre uma superpiena.

Por outro lado, a citagdo indicada menciomalaa um pormenor importante, a
concorréncia de linhas num ponto central. Poréinpdéato ndo se vislumbra em
nenhuma pintura da Antiguidade que tenha chegadmassos dias, a excepg¢ao do
admiravel mural d&aldo das Mascaras do Palatinouriosamente datado do mesmo
século em que viveu Vitravio.

Seja qual for a interpretacdo que possampsr,f& importante salientar que de
acordo com os testemunhos visuais e literarioshgige dispomos, a pintura ilusiva ja
tinha surgido no quinto século a.C., tendo em Agmlo e Zeuxis os grandes
inovadores da técnica de representacdo espacial.

Plinio conta-nos que Zeuxis, eximio no sdui@fde pintor, concebeu um quadro
onde magistralmente ilustrou um cacho de uvas,atldotma que até os passaros
conseguiu enganar. Era deste modo que os pinterestabilizavam, o efeito ilusionista
era fundamental para o seu apogeu. Mas foi solwrehad tempos helenisticos e
romanos que este espirito se desenvolveu. «<Em Roma Campéania poderemos
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encontrar interiores, paisagens e perspectivasidiglas particularmente elaborados
que, sem duvida, nos colocam perante “uma arearmeanente tridimensional que
parece estender-se indefinidamente para além darfmip pintada objectivamente
bidimensional”; e pelo menos num exemplo, a sahas célebres “Paisagens da
Odisseia” da Biblioteca Vaticana, a comparacdo deeri “° foi concretamente
antecipada, ja que toda a parte do cenario é aist@és de enquadramento de pilares
simulados.$' Em relacéo ao principio deducdo em perspectivaonstatamos que as
linhas em profundidade (ortogonais ao plano do gpadramente convergem de modo
coerente, ou seja, podem convergir mas ndo paraatimonte Unico, € muito menos
para um centro Unico — predominando assim uma @eiisp paralela, tal como
pudemos verificar nos exemplares indicados antagate. Chamamos também a
atencdo para a diminuicdo das grandezas com @m@@sto, embora néo seja ainda de
modo constante.

De acordo com os historiadores de arte, odom@s helénicos e romanos
anteciparam os efeitos do Impressionismo do sé¢iXppredominando nas suas obras
refraccoes, reflexdes e sombras projectadas, mge e uma iluminag&o uniforme. Na
«Arte da Antiguidade o mundo representado afigeraes da maior solidez e
harmonia, se comparado com o da Arte Moderna; agasdque da representagcéo passou
a fazer parte o espaco, e isto sobretudo na pideuisagens, esse mundo passa a ser
estranhamente irreal e vago, como um sonho ou amitdg, o que se deve a auséncia
de continuidade e infinidade presentes no espagaebido pelas pinturas greco-
romanas as quais sdo desprovidas de um «sistemzgboao no interior do qual cada
ponto, € unicamente determinado por trés coordsngeapendiculares entre si
prolongando-sé infinitum a partir de um dado ponto de origeffi»

Tudo isto € compreensivel se pensarmos nladrioa que os filésofos sentiam
quando Ihes colocavam a hipo6tese de existir o @mndeinfinito, 0 espaco sistemético
tinha tanto de impensavel para estes pensadores dermimaginavel. Durante largos
séculos as teorias daqueles que dedicavam o sgaguréempo a mente, impuseram-se
radicalmente. Segundo Platdo, o espaco opunha-seiagdo dos elementos, redutiveis
a corpos constituidos geometricamente, que fune@nacomo o seu receptaculo
informe. Também a doutrina aristotélica condena xa&téncia de umquantum
continuumem que fosse possivel dissolver a esséncia daasdsiladas. O estagirita
defendia que o cosmos tinha por centro absoluentr@ da Terra e por limite absoluto
o limite da esfera celeste.

Assim, enquanto prevalecessem estas teoriasdegma da oOptica classica, 0s
antigos ndo poderiam criar um meétodo que |hes piesmi uma construcdo em
perspectiva exacta, e portanto seria para eles sisivwl a obtencdo de uma
representacao precisa intersectando, simplesmangepiramide visual com um plano.

1.4. Claudio PtolomeuOpticae Geografia

Nos séculos seguintes, 0 mecanicista e métznmtderdo de Alexandria e 0 maior
astronomo da Antiguidade, Claudio Ptolom&y debrucando-se sobre @ptica
euclidiana apresentaram importantes contributoa pabptica geométrica. O primeiro
destacou-se através de uma obra denomi@atéptrica da qual salientamos uma
interessante demonstracdo da igualdade entre agoange incidéncia e de reflexao,
baseando-se no principio aristotélica-natureza nada faz do modo mais difidi
Ptolomeu efectuou um estudo mais completo dedicaadaos trés capitulos principais
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da Optica, tendo escrito um tratado cujo titulo epeecisamente Optica
Lamentavelmente ndo conhecemos o0 seu primeiro, Ipos este ndo sobreviveu na
integra até aos nossos dias. Nesta obra, ndo sfurgou a geometria da visao
proposta por Euclides, como a engrandeceu incluatelmentos fisicos, fisiolégicos e
psicolégicos. O seu tratado € constituido por cliwwos. O contetdo do primeiro é nos
transmitido pelo pequeno resumo que inicia o seguiab, referindo-se ao mecanismo
da viséo, no qual analisa o olho e os raios visaassim como o efeito que a luz e as
cores provocam neste sistema. No segundo deseraalig@o monocular e binocular;
no terceiro e quarto livros analisa a reflexdo,eanina com uma contribuicdo
extraordindria para o estudo da éptica no que e&paito a propagacdo dos raios
luminosos em meios distintos, a refraccdo. Permstie catalogo de conhecimentos com
qgue Ptolomeu nos brinda, ndo € legitimo considerarntomo fazem alguns
historiadores, que a sW@ptica tenha o rosto da euclidiana. Pelo contrario, apgsa
existirem alguns pontos em comum, como 0 seguimeatteoria extramissionista
outros tantos, como veremos, diferem.

A Opticade Ptolomeu n&o foi de facil interpretacdo, péeaalo primeiro livro se
encontrar perdido, impedindo um estudo mais dedalleaforcando os historiadores a
especularem sobre o0 seu contetdo, com base nongegxeerto que inicia o segundo
livro, ainda surgiram outros obstaculos, fruto deautraducéo latina incoerente e
incorrecta efectuada no século Xll a partir de weesdo arabe, do emir Eugénio de
Sicilia. Também este tradutor utiliza a expressfiod pyramis visibilis para se referir
ao cone visual, o que mais uma vez influenciou thegyaente as interpretacdes que
nele se apoiaram.

Apesar de Ptolomeu concordar com Euclidesitgua percep¢do das grandezas se
realizar por meio de um cone visual, 0 mesmo naatace quanto a natureza dos raios
visuais. O astébnomo afirma que o cone visual é ly@meo sendo por isso constituido
por um feixe de raios continuos:

«E necessario reconhecer que a natureza do rainalig..) é necessariamente
continua e n&o discreta’®

Este tipo de interpretacdo, deve-se ao facto ddresnho grego referir que o fluxo
visual tem a mesma génese que 0s raios luminosts.psicao torna-se clara atraves
de uma andlise de Simeon Seth:

«Ptolomeu menciona na sua Optica que o “pneumailalig uma espécie de éter,
pertencente & quinta esséncia’»

A associacdo da luz com a quinta esséncia, recendanas teorias aristotélicss.
Ptolomeu vislumbrando a filosofia no horizonte, ldexc que a alma € composta pelos
trés elementos menos materiais: o ar, o fogo ero &tmite que o éter opera sobre as
sensacles e que de entre 0s sentidos, a visGodicaA@sAao 0S que mais se aproximam
desta nobre esséncia. Por este motivo formulaiagé@al visual como uma transferéncia
de energia. Esta energia visual continuamente dmotgelo olho, tem o poder de
percepcionar 0os objectos que encontra, tendo ema eorlaridade existente e a for¢ca da
radiacao.

O astrénomo alexandrino acrescentou aindaalgontos importantes que viriam a
ser essenciais para os estudos posteriores. Eneigritagar cria um novo elemento
geométrico, dotando o cone visual de axis visibilis pyramidiou axis proprius Tal
elemento é representado através de uma rectadmadoveértice do cone e dirigindo-se
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até a sua base, mais especificamente até ao abmteirculo que forma a base. De
acordo com Albert Lejeune, este novo elemento é bophecido como eixo do cone
Porém, ndo se trata simplesmente de um raio vl uma posicao particular, mas
sobretudo de uma recta geométrica que desempendhamportante fungdo — permite
reconhecer a existéncia de variacdes de sensilida cone visual:

«O que for observado sobre o eixo € visto maidamtiente do que se observado por
um dos lados através dos raios laterais.»

Esta concepcéo influenciou as geracdes seguyirevolucionando de alguma forma
a interpretacdo e analise dos raios visuais. Ereimios nesta ideia fortes coincidéncias
com a teoria exposta por Alberti. De facto, esibeo de Ptolomeu é perfeitamente
equivalente ao raio céntrico do artista italiano.

Esta sua recente criaca®ixo, e esse elemento preponderante da dptica eudidian
0 angulo de viséo, sdo encarados como determinaatpsocesso tamanho-percepcao.
Um exemplo onde a primeira destas estruturas eafoadtal, diz respeito a obliquidade
de uma figura que ilustramos de seguida:

E

Figura 2.34.

Consideremos em primeiro lugar os raios EA e ECflgurgueiam ceixo EB, como o0s
pontos A e C se encontram a mesma distancia desipexficie representada por AC é
perfeitamente percepcionada frontalmente. Por datto, se forem os raios ED e EF a
flanquearem EB, B deixa de ser o ponto médio donsetp DF, e portanto DBF é
definido como obliquo. Assim, o facto do raio axgiko) ndo incidir exactamente no
ponto médio do segmento indicado, a percepcdo @uzemfos a partir dele é
completamente distinta do primeiro caso indicadoelo que a obliquidade é crucial
para da percepcdo das dimensdes. Relativamentenguloade visdo, Ptolomeu
menciona que se dois objectos subentendem o masgutnéde visdo, mas situados a
diferentes distancias, o mais afastado parecerdr nizd mesmo modo, se dois objectos
forem vistos do mesmo angulo, sendo um deles nidigum que o outro, parecera
maior aquele que apresenta maior obliquidade. Aadpde de perceber a obliquidade
€ critica para a percep¢do de uma figura, o quedsstacordo com a trigésima sexta
proposicdo dadptica de Euclides ao salientar que por vezes, as rodascdoos
parecem oblongas. Ptolomeu modifica ligeiramente esunciado dizendo que se um
circulo estiver num plano inclinado, apreendemoeimo uma elipse.

O astrbnomo alexandrino salienta ainda umestqo pertinente. A distancia e a
dimensao dos objectos podem ser determinadas prosqurocessos extra geometricos,
gue nao passam de artificios comummente utilizgolEles pintores. A titulo de
curiosidade referimos apenas um exemplo, se daiposovizinhos apresentarem
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diferencas significativas no seu brilho, caso se@servados sob angulos iguais e
indeterminadas as suas distancias, 0 mais escufotide como o mais afastado,
parecendo menos distinto. O que merece o0 seguniergario deste astronomo:

«A pintura mural usa fracas e ténues cores paraobgctos que pretende
representar & distancia 3}

Um segundo ponto importante que se destasta @ptica, consiste na localizag&o
precisa do vértice do cone visual. Baseando-se midpdrica de Arquimedes que nao
chegou aos nossos dias, Ptolomeu sublinha queoondib vé a partir de um s6 ponto
existente na pupila, mas sim através de variosqugtuam nesta superficie, referindo-
se a ela como uma pequena calote. Por este mdisagrda que o vértice do cone
visual se situe a superficie do olho (cérnea), sias algures no seu interior. Para
podermos compreender 0os argumentos usados ponfetole as exposi¢cdes dos sabios
que se seguem, apresentamos um breve resumo séibi@agia do nosso 6rgao da
Visao.

Como € do conhecimento de todos, o olho tera iorma sensivelmente esférica no
gual se distinguem dois poélos, um equador e mediaAs suas paredes sao formadas
por trés tunicas concéntricas: a mais externarédiy a média é vascular e a interna é
nervosa. Esta Ultima é designada por retina, seal#oque ocorre a formacgéo invertida
das imagens observadas. Para que os raios lumiacsogam, tém de atravessar uma
série de meios transparentes e refringentes quedsafrente para tras, a cérnea, o
humor aquoso, o cristalino e o humor vitreo.

Figura 2.35. Constituicdo anatomica do olho.

a- cérnea e- nervo optico
b- esclerttica f- févea

c- iris g- retina

d- cristalino

Estamos agora em condi¢cdes para analisargosnantos que fundamentam esta
teoria de Ptolomeu que, apesar de ao longo da obsaserem dadas algumas
informacdes, se encontram no primeiro livro ent@aljglo. Para o estudo desta questao,
o0 astronomo grego elabora uma experiéncia utiliaameh espelho, representado na
figura que se segué pelo arco ABG, examinando o facto do vértice deecaisual (D)
coincidir com o centro da curvatura desse espelho.




95

Figura 2.36.

Ptolomeu demonstra que todo o raio visuatidomo plano da figura € normal ao
espelho e que se reflecte sobre ele proprio. Fazesdthr o sector ADG em torno de
raio axial BD, constata que todo o raio do cone@alisssim obtido goza da mesma
propriedade. Para determinar qual a imagem queasdoumar no espelho nestas
condicbes, traga o arco ZEH com centro em D e raenor que o espelho,
denominando-ccircumferentia secans latitudinem aspicienfegco representante da
seccdo meridiana horizontal dspicien$. Conclui entdo, que a imagem deste arco
(calote esférica), sobre os seus diferentes poafmgsenta 0s raios necessariamente
reflectidos ocupando toda a porcdo util do espelba. analise deste raciocinio,
constatamos que o vértice do cone se localiza texion do olho. Contudo, ndo
podemos especificar o local concreto, uma vez guestudos oftalmoldgicos existentes
na época eram bastante diferentes dos actuais.

Ptolomeu foi conduzido a esta questdo, ndorgmdes anatdmicas, mas por uma
necessidade de caracter tedrico — o0 estudo dacg@fravisto os raios visuais se
guebraremao transporem meios com densidades diferente&) sataso em que séo
normais a superficie de separacdo dos meios. Mesemo possuir profundos
conhecimentos anatémicos sobre o olho, admite sjmeeios transparentes oculares sao
mais compactos que o ar exterior. Salvaguardanatinoipio da propagacao rectilinea
do fluxo visual, é obrigado a situar a origem conuos raios visuais de tal forma que
sejam todos normais a superficie de separacadohtooom o ar, tal como mostra a
figura anterior. Contudo, ndo conhecemos qual eeagtamente, a localizagdo do dito
vértice.

Segundo o historiador francés Albert Lejeuxesta questdo ndo € desprovida de
interesse, a importancia atribuida a localizacaweéittice do cone visual reside no ponto
de vista de constru¢cdes geométricas: o fluxo vipaale de um ponto de origem que
existe concretamente a partir do qual ele procetarchina-lo. O cone visual ndo é
apenas uma abstracc¢ao originada por uma defingdméfrica: mas sim uma extensao
material, com a qual € possivel medir do mesmo nmmddastamento angular que
separa duas estrelag?

Na impossibilidade de conhecermos o conteddoprimeiro livro desta obra,
procuramos descobrir um pouco mais sobre as cobespdefendidas por este
astronomo, o que nos levou a consultar o tratadwadgrego que Ihe sucedeu na
esperanca que este fizesse alguma referéncia.uBislgegamos ao Ultimo dos seus
compatriotas a dedicar-se a estes estudos, DanRanwolta do século 1V, inspirando-
se largamente em Ptolomeu, compde um opusculdipéseses OpticasE o que podia
ter sido extremamente (til, acabou por ser um d&ida fracasso! O facto de Damiano
ter tido acesso ao primeiro livio @ptica de Ptolomeu, devia té-lo conduzido a revelar
no seu ensaio informacgdes preciosas acerca dest®ido. Porém, nao foi bem isso
gue aconteceu; num dos paragrafos das HiptesesDamiano contenta-se em referir
que o Vvértice do cone visual se situa no intermrotho e ndo sobre a pupila, ndo
apresentando justificacbes concretas.

Ptolomeu apresenta deste modo uma concepgéio distinta da de Euclides, para
quem um simples raciocinio geométrico a partir dieescgbes dos raios visuais e das
amplitudes dos angulos formados pela intersecctiie erobjecto e o cone visual unico,
permite concluir com seguranca a forma como o tbjeparecera. Estas inovagdes
ptolemaicas possibilitaram atingir uma teoria dgéwi mais adequada, tendo para isso
sido necesséaria uma analise cuidada sobre a péaesual e uma observacao mais
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atenta dos fenémenos, o que contribuiu fortemeatta glertar os sabios gregos quanto
a complexidade da nossa visao.

Contudo, a fama de Ptolomeu encontra-se asseciada a outras obras, como a
Geografig onde descreve trés métodos de projeccdes cditagrapara além de se
introduzir o sistema de latitudes e longitudesdsemsegundo dos métodos considerado
como uma projeccgéo central, ou também denominagjeqgéio estereografica.

Segundo Samuel Edegerton, este tratado pacdentevestiu-se de uma especial
importancia para a criagdo albertiana, visto a ttogdo geométrica proposta por
Alberti poder ser classificada também como projecg@ntral, sendo o observador o
centro de projeccao, e o plano do quadro o plangrdgeccao. Vejamos em que
consiste este método do astronomo alexandrino ga@mo-lo com a construcéo
albertiana.

Consideremos a esfera do globo terrestrecait@mos o paralelo que divide em
duas metades a extensdo norte-sul do mundo, ma kltalizada a 42° N passando por
Siene®®, actual Assudo no Egipto. De seguida, foquemos@amsso olhar o centro da
esfera, alinhemo-lo com o0 nosso olho e com o pouni® resulta da interseccdo do
referido paralelo com o meridiano desse lugar, simagleterminar-se-a a situacao
geografica de Siene. Por outras palavras, o olhoolservador situar-se-4 no
prolongamento do raio terrestre que passa por Siene

Figura 2.37. Método cartografico baseado numa pcéje central.

Desta feita, 0 eixo visual, a partir do qual seovélobo terrestre, serd obtido pela

interseccédo entre o plano da latitude e o planomgitude. Portanto, o observador vera

o dito meridiano como uma recta vertical e os autmmo linhas curvas, a esquerda e a
direita, passando pelos pdlos e com a concavidaltheda para a vertical.
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Figura 2.38. Projeccdo de uma parte da superfééégiea num plano.

Esta projeccdo cartogréfica, originada por um sot@aue representa o olho do
observador, esta de acordo com as regras da pevadawar, constituindo um meétodo

que traduz uma evidente aplicacdo da Optica a grafta. Apesar de Ptolomeu ter

escrito um tratado sobre Optica, nunca Ihe ocoamica-lo aos métodos através dos
quais obtinha mapas. Dai alguns autores sugerirem & construcdo legitima

apresentada por Alberti, foi influenciada p&aografia do astronomo alexandrino

particularmente por este tipo de projeccdo. Deofamttratado de Ptolomeu chegou a
Florenca em 1400 por intermédio de Manuel ChrisoarAgnolo de Scarperia, que
viajaram até Bizancio em busca dos preciosos matagsgregos com o objectivo de os
colocarem a disposicdo dos jovens alunos da edowmaistica privada. Se havia

davidas quanto ao conhecimento de Alberti acercstadebra de Ptolomeu, elas
dissipam-se quando o préprio Alberti em 1434, desamm plano da cidade de Roma,
um auténtico mapa daquela que hoje é a actuabtépltana.

Figura 2.39. Plano de Roma realizado por Alberti.

Assim, € provavel que a geometria aplicada m@todos cartograficos tenha
estimulado a construgéo legitima. De acordo coneQabtoux, 0 estudo daeografia
de Ptolomeu caiu drasticamente quando o0s interesgs@sltaram para a perspectiva,
mas afinal tanto a cartografia como a perspecfizadeis métodos de representacdo do
espaco.

1.5. Galeno, anatomia e geometria

O primeiro estudo levado a cabo relacionam@natomia do olho com a geometria
associada ao mecanismo da visao, foi realizaddGpteno. Um dos maiores médicos
da Antiguidade, nasceu em 129 d.C. em Pérgamo eeme@m Roma no ano 199.
Comecou a estudar medicina na sua cidade natal eofia dos dezasseis anos parte
para Esmirna onde prossegue 0s seus estudos,ddgjasteriormente para Alexandria.
Exerceu a sua arte em Pérgamo tratando gladiadoers, Roma tornou-se tdo famoso
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que veio a ser médico na corte de Marco Aurélicestée médico da Antiguidade se
devem as descobertas da existéncia da espinal-medutie que ha sangue nas artérias,
contrariamente ao ar que se supunha ai existirp8srao longo da sua vida cerca de
262 livros que versam questdes de medicina, filasgfamatica e retorica. No que diz
respeito a anatomia ocular, e apoiando-se num esaalizado ha varios séculos por
Heréfilo °*, Galeno produz uma obra substancial, embora @eteargeral, que chegou
aos nossos dias. Intitula&mbre a utilidade das partes do corpo humasta obra foi
considerada como o melhor tratado da Antiguidad@esanatomia e um ponto de
partida fulcral para a medicina cientifica — assercompreende que o seu estudo tenha
sido obrigatério nas universidades medievais.

Na referida obra, Galeno aborda de uma megeiral a fisica e a funcionalidade do
olho, com uma abundante dose de teologia elogiandabedoria do artista divino.
Quanto a geometria, esta faz uma breve aparicandqu&aleno descreve o humor
cristalino em termos geométricos. Argumenta entd® este humor central do olho é
redondo, mas nao perfeitamente esférico visto serereado a frente, sendo a sua
interseccdo com a retina um circulo perfeito quéddio cristalino em duas metades.
Este enviezamento é justificado através de outmn@oor geomeétricoo facto do
cristalino ndo ser perfeitamente esférico permitga unaior correspondéncia entre
pontos da superficie deste humor e a superficiebgiecto visivel. Sera a partir desta
ideia que ird nascer o verdadeiro modelo explicatta visdo, como veremos mais
adiante.

Galeno, tal como Euclides e Ptolomeu, dedeauoainda a geometria do cone
visual definindo os raios visuais como rectas gisggam do olho para o objecto
observado. A citagdo seguinte é esclarecedora @@anbncepcdo defendida por este
médico da Antiguidade:

«Seja 0 circulo visto por um dos dois olhammnecendo o outro olho fechado.
(Chamo, evidentemente, circulo ao que € igual desms lados a partir dum ponto ao
centro) Imagine a partir desse ponto ao centro fouto (que se chama também o seu
centro) e até a pupila que observa um trajectoilieetb ndo se afastando nem se
desviando de nenhuma outra maneira da sua dired€éta linha recta representa um
fino cabelo ou fio de aranha rigorosamente estemdid pupila em direc¢cdo ao centro
do circulo. Imagine ainda da pupila a linha queidsfa o circulo (chamamos a sua
circunferéncia) outras inumeraveis linhas estreiaamo finos fios de aranha séo
estendidos uns ao lado dos outros. Chamo a figunéada pelo circulo e por todas
estas rectas, um cone que retém na pupila o géiaesé no circulo a sua base. Chamo
eixo a recta estendida da pupila ao centro do déraiqual estd ao meio de todas as
outras rectas e do cone completamente inteiro (...)

Seguidamente imagine que sobre o eixo do, astendido pelo ar desde a pupila
até ao centro do circulo, se encontra um grao daomnitdo ou qualquer outro corpo
minuUsculo. Este eclipsara o centro do circulo eadifd a pupila de o ver. Se vés
considerastes bem tudo isto, ser-vos-a consequenterbastante facil de compreender
gue todo o corpo colocado entre o objecto e o abe observais fara “écrans” e
impedira o objecto de ser percebido, mas uma viezoespo completamente levantado
ou simplesmente deslocado lateralmente, torna ectdjvisivel. Se vis vos deres conta
disto, podeis concluir que o que deve ser visto pdae ser ocultado, entdo nada se
pode interpor sobre a recta saida do olho ao olje8e vés compreendestes bem isto,
nada podereis encontrar de ilégico a afirmacdo dustematicos, que 0s objectos séo
vistos através de linhas rectas. Chamo estas recasraios visuais (...). A
circunferéncia do circulo é vista por estes rai@seu centro pelo raio visual particular
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que esta estendido seguindo o eixo do cone e toslgperficie do circulo por estes
inumeraveis raios visuais que caem sobre €la.»

Esta descricdo galénica deixa-nos sem paa@arifica de uma forma t&o ldcida o
que temos vindo a mencionar, podemos considerénteo @m pequeno resumo do que
ja foi exposto.

«Foi assim que, durante oito a nove séculos, d@luama preocupacao central do
pensamento mitoldgico, filolégico e cientifico daéGa, ou talvez fosse mais exacto
dizer, do Mediterraneo. Fonte das géneses do mumaer, fossem elas egipcias,
babilénicas ou hesiodona, a luz perdeu gradualmsuabstancia e unidade. Este
trabalho de separacao acabou, por, ao fim de végimgos, dividir a éptica em diversas
seccoes: psicologica, fisiologica e fisica. Ao cmli-la com o seu modelo de raio
rectilineo, os mecanicistas e os astronomos, o tdaaivezes de Alexandria, afastaram a
luz dos consideraveis problemas colocados pela ratareza. Eles dedicaram-se
sobr%tsudo a estabelecer uma geometria da deslodagado visual a qual reduziram a
luz.»

2. O contributo arabe

No século VI, enquanto a matematica greganada na famosa escola alexandrina
era encarada como uma pratica paga constituindcaomeaca ao cristianismo ortodoxo,
pelos desertos arabicos viajavam os nomadas bejisi@m saberem ler nem escrever.
Entre eles encontrava-se aquele que viria a seofeta Maomé’. O contacto e a
convivéncia, ao longo das suas viagens, com judeustaos e suas praticas religiosas,
provocaram-lhe uma tal reflexdo que este acabowseaonsiderar discipulo de Deus,
procurando assim conduzir espiritualmente o sew.pbwocou a guerra santa para
aumentar a conversao dos povos, tendo os seugigeggiiconquistado a Palestina, o
Iraque, a Siria, 0 Egipto e, em 642, dez anos degmisua morte, Alexandria. Reza a
lenda que quando ao chefe das tropas vitoriosapdiguntaram o que devia ser feito
aos livros da biblioteca alexandrina, este teraaedido que os queimassem.

Especulagdo ou n&o, a verdade €& que muitagdrins foram contadas,
nomeadamente que as obras gregas teriam sido glamado s6 pela sua
superficialidade comparada com o Cordo, mas tandmmo intuito de aquecerem a
agua dos banhos éarabes.

A expansdo do império arabe continuou avatwgoela Pérsia até chegar ao
Ocidente da india, invadindo ainda o Norte de AfriEspanha e a Europa Ocidental.
Contudo, esta ndo se limitou a conquistar teragrem meados do século VIII surgiu o
interesse pela ciéncia que existia no seio daslagipes submetidas ao jugo arabe.
Havia ja alguns anos que na Siria as obras defitoe das ciéncias gregas conheciam
traducOes na sua lingua natural. No século segam#itoridades de Bagdad, califas e
ricos mecenas encomendaram essas tradugdes, faxendpe os eruditos islamicos se
debrucassem sobre a heranca helenistica da Argdgjidraduzindo para arabe as
principais obras gregas. Euclides, Ptolomeu e Gat&o alguns dos nomes que eles
citam sem cessar. Tal permitiu a grande bibliogiwaCasa da Sabedoria em Bagdad,
equiparar-se, na sua intencao difusora, ao Muséuedandria.

«Foi durante o califado de al-Mamifhque os &rabes se entregaram totalmente &
sua paixao pela tradugédo. Diz-se que este califa tan sonho em que apareceu
Aristoteles, e em consequéncia al-Mamun decidiudaafazer versbes arabes de todas
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as obras gregas em que conseguisse deitar as mabi§i® podemos deixar de referir
que esta caga aos manuscritos foi consideraveldeneo a que muitas das obras que
hoje conhecemos aos arabes as devemos, vist@esegerdido os originais gregos.

Com a introducédo do sistema de numeracéce drabeado no sistema indiano, e o
aperfeicoamento da algebra, a matematica recebeumuiso decisivo. O mesmo
aconteceu as ciéncias fisicas, nomeadamente aadptimge de ser uma simples
intermediéria, a ciéncia arabe vai literalmentemdir este dominio.

2.1. Al-Kindi, um discipulo de Euclides

O primeiro filosofo e matematico do mundo nsiéo a dedicar-se aos estudos
opticos foi, sem duavida, Abu Yusuf Ya'qub ibn IshaKindi. Supfe-se que teré
nascido nos finais do século VIl na cidade de afa onde o seu pai era governador.
Segundo alguns historiadores, apos a sua infaneikindli viaja para Bassora e mais
tarde ingressa numa escola de Bagdad, sob a regpatesde de al-Mamun e de outros
dois, al-Um’tasim e al-Wathiq. Ficou célebre comatematico, médico, astronomo e
filésofo. Considerado como um dos sabios mais esto® da sua época, os arabes
apelidavam-ndil6sofo por excelénciaMorreu por volta do ano 866.

Al-Kindi tornou-se o grande impulsionador dptica grega. Para além de se
esforcar em comunicar os conhecimentos gregos a0 @@be, defendia o ensino da
filosofia helénica aos jovens estudantes, o queényelado pelas humildes palavras
escritas no prefacio de um dos seus tratados sudtadisica:

«E, entdo, conveniente reconhecer toda a gratidi® spntimos por todos aqueles
que contribuiram, ainda que pouco fosse, para alage, ja para ndo falar dos que
muito contribuiram. Se eles néo tivessem vividig gdo impossivel para nés, apesar
do nosso zelo, durante toda a nossa vida reuniesepsincipios da verdade, os quais
formam a base das inferéncias finais da nossa tigagsio. A reunido de todos esses
elementos foi efectuada século ap6s século, nogotemue nos antecederam (...) E
entdo, conveniente para nos nao ficarmos envergiohi@m agradecer a verdade e
assimilarmos tudo aquilo que nasceu e chegou aagmésmo que sejamos conduzidos
a geraces anteriores e a pessoas desconhecitfas.»

Imbuido neste espirito, escreveu cerca derdag e sessenta trabalhos em varios
ramos do conhecimento. A Optica foi sem duvida ups deus temas de eleigéo,
ocupando um importante lugar na sua filosofia ht@endo a visdo considerada como
algo divino, este sabio arabe procurou comparéissia Optica as da natureza, o que é
expresso erde radis stellarumAl-Kindi defende que os raios ndo sao apenadaosit
pelos olhos, mas também pelas palavras que proclamaEstes raios conectam 0s
nossos sentidos com o mundo através de uma travesfdo do ar que nos rodéfa
possibilitando perceber qualidades como a formacerao que observamos. Os raios
existem como entes fisicos, resultam em substaecetuam sobre as qualidades. Se
essas substancias forem compostas, ndo se al®radg formadas a partir dos quatro
elementos da natureza: ar, agua, terra e fogo.nPoagla qualidade, excepto a sua
composicao, modifica-se pelo efeito da radiacédehie@. Assim, quanto maior for a
intensidade da radiacdo maior € a definicdo demsalddades, permitindo uma melhor
percepcdo. A semelhanca dos raios emitidos pelssoslhos, os que séo irradiados
pelo sol, para além de nos permitirem ver, fornedambém calor e quando
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concentrados num espelho chegam mesmo a queimarcdPgeguinte, Al-Kindi
verifica que ambos os tipos de raios apresentaenetifes niveis de intensidadessim
conclui que tudo o que existe emite raios em t@dadireccdes e portanto, o universo
esta ligado por uma rede de radiacbes que invadsepaco — dependendo da sua
composicado os raios afectam os objectos, por exemaplpedras magnéticas tanto
podem atrair cravos como estrelas.

Esta teoria teve um tal prestigio junto d@téficos medievais que, na ansia de
explicarem certos fendmenos luminosos, apoiaraguas ideias nas leis Opticas. Se «a
luz se reduz a raios que se deslocam por linhdasteentdo a ciéncia que se ocupa
destas linhas, a éptica geométrica, poderia skizada para explicar a transmissao das
causas nos processos naturais, assim as leisutazsaseriam anélogas as da 6pfica»
Um dos seguidores desta doutrina foi Robert Grestgetque, entre 1230 e 1240,
escreveu dois pequenos tratados:lineis, angulis et figure De natura locj nos quais
defendecque a natureza e o seu tear de linhas de tranémidas causas estruturam-se
segundo padrdes geométricos proprios dos raiosize’f.

Todavia Al-Kindi ndo se ficou por aqui, o siuderesse foi além da filosofia,
avancando para uma abordagem cientifica. Possimtgntetratado que o imortalizou
foi Liber de causis diversitatum aspectibusais conhecido combe aspectibu®nde
desenvolve a 6ptica geométrica. Sublinhando, nmae wez, que um dos motivos que o
conduziram a escrever esta obra foi 0 desejo degitoe comunicar a sociedade
islamica a doacéo legada pelos sabios gregos.

A maioria dos historiadores é unanime emedirqueDe aspectibusonstitui um
complemento a oOptica euclidiana. Grande parte destado demonstra ou justifica
algumas lacunas a que Euclides ndo deu importaiga.primeiro postulado, o
gebGmetra grego menciona a propagacao rectilinesatissvisuais a partir do olho. Al-
Kindi prova-o recorrendo aos raios luminosos e ad® visuais, procurando assim dar
prioridade as estruturas da luz no processo de.v&ua demonstracdo assenta em
consideracfes geométricas de sombras projectadasmp@orpo opaco, quando este
interrompe a trajectoria de um raio luminoso. Caesi duas situacdes distintas — na
primeira (fig. 2.40) usa uma vela (DE) maior queoopo considerado (AB), verifica
que a sua sombra é projectada na superficie hesizeno seu comprimento (GB) é
proporcional a altura do corpo (AB), assiomo a distancia entre a vela e o fim da

D

G B E

Figura 2.40.

da sombra (GE) é proporcional a altura da vela (D&)seja:

GB_GE
AB DE
Tal ndo aconteceria se 0 segmento GAD nae fiacto.
Na segunda situacéo (fig. 2.41), a vela AB&lécada opostamente a abertura UZ,
atras da qual se encontra uma protec¢do, HT. Seja lKonto de HT, a partir do qual
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tracamos uma linha recta, constatamos que intargeatponto U e pgsrolongamento,
0 ponto B. O que prova, mais uma vez, que a lyggeaga mediante linhas rectas.

H

K
? Z\
L

o)

Figura 2.41.

Apesar de Al-Kindi aceitar que os raios viajeo olho em direccdo ao objecto,
introduz uma variante na versao euclidiana do emwal. Tal como Ptolomeu, exclui a
hipotese de o cone ser constituido por raios dsgrargumentando que este € formado
por um volume de radiacdo gerado de maneira cantiNesta interpretacdo o raio
deixa de ser uma mera recta geomeétrica e convenersa impressao produzida pelos
corpos que inundam o espaco. O raio ndo é condmenma particula material nem
algo com substancia, mas uma transformacédo do ersgpara o olho do objecto.
Assim, o poder visual prepara 0 meio para transrmaguilo que se convertera em
sensacao visual no olho. Al-Kindi define no 42& aspectibugjue «um raio € uma
impressdo dos corpos luminosos sobre os corposospdc E mostra que esta
impressacesta longe de ser unidimensional, usando comaregio que se um corpo
apresenta trés dimensdes ndo poderia ser percadoiquor raios ou linhas rectas que
estivessem separados entre si. Acrescenta aindasegqoonsiderarmos 0s raios como
linhas, obviamente sem largura, o que o olho etodara no objecto observado e assim
essas linhas como terminam num ponto, e este nd@r@ndeza, 0s raios ndo seriam
capazes de o perceber. Conclui que os raios visdajgercebem o0s pontos, se estes
apresentarem uma pequena area, passando a teriroentpr e largura. Portanto
matematicamente, deixam de ser pontos para sefdn@@gem em pequenas
superficies.

Em oposi¢cédo a Ptolomeu, para quem o conaléstuinico, apresentando o vértice
no interior do olho e todos os raios séo emitidgla pupila, em Al-Kindi encontramos
gue cada parte da cOrnea em contacto com o exténimn ponto de partida de um cone.

olho objecto

Figura 2.42. Multiplicidade de cones, de acordo éd+indi.

Assim, todos os pontos que constituem o campo ga@ovide um observador, sdo
iluminados por raios que ao sairem de qualquee miotolho, ttm uma conexdo em
linha recta com esses pontos. Este modelo permiéd-Kindi introduzir um raio

particular, o raio axial, que a semelhancato de Ptolomeu, parte do vértice do cone
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e atinge o centro do circulo que lhe serve de liasmnsiderado assim como “0 mais
forte” de todos os raios e por este motivo existanmcdes de sensibilidade no interior
do cone visual, sendo justificado pelo matematiabé&do seguinte modo:

B

Figura 2.43. O cone visual, segundo Al-Kindi.

Um objecto em E, na superficie do cone visual, é&isto do mesmo modo que um
colocado em D. Este Ultimo é percepcionado maisarriante do que o anterior por
estar junto ao raio axial. Um dos factores que posiificar este fenomeno € a relacéo
existente entre a luz e a cor. A cor sO é percepda caso seja iluminada pela luz e
guanto mais forte esta for, mais distintamente & Q mesmo acontece aos raios
visuais, quanto mais intensos forem mais clareos®ta percepcdo da cor. Convém
explicarmos o que se entende por raio mais fort@rdgesso da visao consiste em
transformar o meio que nos rodeia, portanto um éatonsiderado “forte” se produzir
uma transformacdo perfeita e completa, analogaménwesignado “fraco” caso a
transformacao realizada seja imperfeita e incoraplébomo o raio axial apresenta uma
posicao privilegiada este elabora uma transformagémeio de melhor qualidade que
0s restantes, sendo por isso 0 mais “forte”. SAdasi as semelhancas desta teoria com
as referidas variacdes de sensibilidade de Ptolomeu

A multiplicidade de cones propostos por Ah#ii permite que o objecto observado,
caso seja atingido pelo raio axial, seja tambénhddm por mais raios, possibilitando
uma melhor transformacao do meio entre o objec®#io, cujo efeito traduziria uma
percepcédo mais clara do objecto em causa. Baseando-lemacduas velas iluminam
melhor um lugar do que uma apend3»enuncia no seDe aspectibus proposicéo 14:

«Seja o instrumento da visdo, denominado olhoraulkd ABG, tendo como centro

D. E seja a parte (do olho) que diz respeito aoguate compreender o objecto visivel,
denominada por gibosidade externa do olho (corneajrco ABG. Desenhemos ZE
tangente em B, o qual divide o arco AG em duasepaguais; e a linha HT tangente ao
ponto A, a qual é uma das duas extremidades dasigibde externa do olho; e a linha
IK tangente no ponto G, a qual é a outra extremeldsi seja o corpo observado o arco
HEILTZK. ExistirA um ponto directamente oposto antoo do olho, o ponto L; tal que

se desenharmos uma linha de L para B, esta sepepdicular a EZ.
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Figura 2.44.

Assim toda a parte do arco HT é iluminada pela @akt(do olho); por conseguinte a
parte L € iluminada pela parte A. Analogamenteatadparte do arco IK é iluminada
pela parte G (do olho); portanto L é igualmentaninado pela parte G. Também toda
a parte do arco EZ é iluminada pela parte B, logoéLiluminado pela parte B.
Consequentemente a parte L € iluminada por trétepddo olho), A, B e G.

Mas o arco El é comum a dois arcos, HT e BR&itanto € simultaneamente
iluminado por duas partes, A e B. Seguindo o mesmiocinio demonstra-se que 0
arco ZT é iluminado pelas partes G e B. Porém mai& é uma parte de HT, assim
sendo € iluminado apenas pela parte A. E de acoaio o argumento anterior prova-
se que o arco ZK é iluminado exclusivamente pettega.

Desta maneira o ponto L € iluminado pelas¢gmA, B e G. E todo 0 ponto comum
aos arcos El e ZT é iluminado por duas partesctatho dissemos. Por conseguinte L é
mais iluminado que qualquer outro ponto comum aw®sEl e ZT, e a iluminacéo
destes dois arcos é maior que a iluminagédo dossakib e ZK (...) Assim fica claro que
o centro € fortemente iluminado, e 0 que estivéximo dele é mais iluminado em
comparacdo com 0 que estd afastado, por ser atingm mais luz, ou seja, por ser
iluminado por mais partes$§

Esta proposicéo atribui a superficie do @banesmas caracteristicas de um corpo
luminoso, o qual, enviando raios em todas as diesicilumina, desde cada uma das
suas partes, todo o corpo que pode ser alcancadiamteeuma linha recta.

Al-Kindi retém a geometria dos trabalhos deliles e de Ptolomeu, desviando-se
das orientacfes anatomicas e fisiologicas de GaRelas inUmeras referéncias que faz
a Euclides, na sua maioria favoraveis, os historegl defendem que ele préprio
considerava-se um fiel representante da teoriaigio \euclidiana. Apenas dotou-a de
interpretacbes galenas, no que diz respeito a emufisica dos raios visuais, e
acrescentou algumas demonstracfes dos postulaticadas pelo gedbmetra grego.

De aspectibugxerceu uma grande influéncia junto dos interessaéla Optica, s6
no mundo islamico realizaram-se numerosas copiatamiente com & ptica de
Euclides, as quais foram adoptadas como as verdadeorias da visao.

2.2. Avicena e o renascer da Teoria Intromissioniat

O primeiro grande ataque a teoria extramissia surge por intermédio do arabe
Abu ‘Ali al-Husain ibn‘Abdullah ibn Sina, mais coetido por Avicena. Foi sem
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davida um dos filosofos mais influentes de todaistoha islamica. Nasceu nas
imediagcOes de Bukhara em 980, falecendo cinquesttezanos depois. Considerado
um verdadeiro génio, por volta dos catorze andgtja estudado todas as obras gregas,
0 que Ihe permitiu seguir a carreira de consuidministrador e fisico ao servico de
varios principes.

Como nobre pensador ndo podia deixar deedderhunho das suas ideias. No que
diz respeito as teorias da visdo destacam-se amtesyobrasDanishnama(Livro do
Ciéncia) eLiber sextus naturaliumu De anima nas quais revela alguma simpatia pelas
teorias aristotélicas, rejeitando totalmente a epp@o adoptada por Euclides e Galeno.
Duas auténticas vitimas que encontramos nestegldisgttais foram as duras criticas
feitas por este arabe.

Em primeiro lugar condena absolutamente qalh@ possa emitir qualquer tipo de
raios. Questionando-se como seria possivel quetalgequeno pudesse emitir uma
substancia continua, suficientemente larga pardirsen hemisfério do mundo,
acrescenta ironicamente:

«Ter&a que ser emergido do olho, apesar da sua pegieim corpo conico de um
tamanho imenso, o qual comprime o ar e repulsadamo corpos celestes, a ndo ser
que atravesse um espaco vazfd.»

Além disso, este processo teria de ser repetidpreeque os olhos estivessem abertos,
ou seja, qualquer substancia radial deveria setidgmente emitida e retornada. Este
retorno surge como uma novidade, Avicena defende qualquer substancia
proveniente do objecto, tal como 0 meio entre este observador, constituem dois
factores indispensaveis no processo da visao. Aceneepcao resulta de uma sintese
baseada no diafano aristotélico e nos simulackysdianos.

Este filosofo arabe dedica uma cuidadosasanaltese que sustem o raio luminoso
como uma substancia corporea. Rejeitando que opmlesa ser concebido como uma
nascente ignea, um lume sensivel dotado de luziprgpe emite qualquer coisa de
material, argumenta que a sensacdo visual podexg#icada sem ser necessario
recorrer a qualquer tipo de raios. Refere ainda, ajuisdo se processa primeiramente
pela accdo de um agente exterior, que transmitennaicdo ao instrumento, o olho, e
este por meio de vinculo organico comunica ao cére@becepcdo da imagem.

A semelhanca de Ptolomeu e do seu compatAbigindi, também Avicena
contesta Euclides, quanto ao facto do gedmetraopmp raios visuais como discretos.
Afirmando que se tal fosse verdade, os raios step&m o0 que encontravam, e assim o
observador s6 percepcionava as manchas onde asimaidiam, excluindo todas as
outras que ndo eram atingidas por estes, portaoibservador s percebia uma parte do
objecto vendo uns pontos aqui e outros ali, maggmelo a maior parte.

Para além de todas as criticas que elaborausssobras, segue Ptolomeu quando
compara a visdo com a imagem formada num espelijoiecé expresso através das
seguintes palavras:

«O olho € como um espelho, e 0 objecto vigiweimo algo reflectido nesse espelho
pela mediacdo do ar ou de outro corpo transparestguando a luz incide no objecto,
projecta a sua imagem dentro do olho (...) Se ©@ pibssuir alma, vera a imagem nele
formada.»’®
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Esta teoria permite-nos apreender como o afastantenum objecto visivel afecta a
percepcéo do seu tamanho. Avicena, noBa&ishnamaapresenta o seguinte exemplo
geometrico:

e}
o

Figura 2.45.

A imagem de um objecto situado em HDancadapara a superficie do olho em AB,;
se 0 mesmo objecto se deslocar para a posicéo ik@agem ficara restrita a TY, o qual
€ menor que AB. Avicena conclui:

«E estranho que a pessoa que defende a temsaraios (emitidos pelo olho)
também fale do angulo (formado no olho pelo objetdével); este é usado quando as
imagens vém em direccéo ao olho, e ndo quandoar allanca para a imagem®

Deste modo, Avicena elimina totalmente a teorialigana — embora nao
menospreze a sua utilidade matematica, prova dqaenas se adequa a fisica natural do
mecanismo da visdo. Em oposicdo valoriza a teaiigtotélica, mostrando a sua
consisténcia e incorporando-lhe alguns elementom@ggicos.

2.3. Alhazen, o prodigio da Optica

Em 965 nasce em Bassora aquele que se mmaerdadeiro génio desta ciéncia,
Abu ‘Ali al-Hasan ibn al-Hasan ibn al-Haytham.

Por esta altura Bassora estava em declini@aeo enfraguecimento do poder
abassida. Jamal al-Din ibn al-Qifti e Ibn Abi Uségh’™®, bidgrafos de al-Haytham,
contam-nos que este emigrou para o Cairo, tendgadioeem pleno renascimento da
mesquita-universidagende certamente tomou conhecimento das obramdnims da
escola alexandrina, visto desde o0 século antedostituirem os pilares dos grandes
centros cientificos arabes. Foi nesta cidade quageceu até a morte, 0 que viria a
acontecer em 1039.

Dotado de uma capacidade intelectual fora&a@uoum, compbés mais de duzentos
trabalhos em varios ramos do conhecimento: fisicgtematica, astronomia,
cosmologia, meteorologia, Optica, medicina, metai® teologia. Neste vasto leque
incluem-se os comentarios aBkementosde Euclides, ad\imagestode Ptolomeu, as
Conicasde Apolonio e &isica de Aristételes. Relativamente a Optica redigiungei
obras entre 1028 e 1038, destacando-se a monunséntedeKitab al-Manazir(Livro
de Optica). Tal foi 0 seu éxito, que por volta @90 aparece em latim sob o titide
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aspectibu§, atribuido a um certo AlhazéAnome que o tornaria célebre no Ocidente.
Este tesouro da Optica € constituido por setedio primeiro expde as pré-condicdes
e os fundamentos fisicos essenciais para a visdereros da radiacao da luz e da cor, e
a estrutura anatdémica e fisiolégica do olho. Nausdg livro explica como a radiacédo
fisica é transformada em impressdes visuais petoplexo 6ptico entre o olho e o
cérebro. No terceiro discute a origem das percep@i®rrectas, as quais ocorrem
quando as pré-condicdes mencionadas no primenm dixcedem certos limites, como a
influéncia da cor e da distancia na percepc¢éao decttb No quarto, quinto e sexto
livros sdo abordados os efeitos visuais da refleixdiamduzindo os principios basicos, a
formacao das imagens em geral e a sua distor¢cdooddéo com a reflexdo na superficie
do espelho. Termina os seus estudos com o sétury bnde desenvolve os efeitos
visuais da refraccéo.

A medida que a nossa leitura flui pelas pagjtesta obra, sdo visiveis alguns tragos
da optica grega. Ndo ha duavida que Alhazen conhegidrabalhos de Euclides e
Ptolomeu, o que nos é confirmado pelos seus bdgfavés de um tratado publicado
em data incerta, cujo titulo nos elucida perfeitaifmajuanto ao seu conteudn:livro
no qual eu sumario a ciéncia da Optica a partir dmss livros de Euclides e Ptolomeu,
ao qual adicionei nogdes do primeiro discurso peodido livro de Ptolomeu
Lamentavelmente esta obra encontra-se perdidanpiiza-nos a sensacao que deve ter
sido redigida anteDe aspectibuscom o objectivo de realizar uma sintese da
informacé&o que lhe parecia mais importante. Edi@rpretacdo deve-se ao facto de
Alhazen apresentar nestétab uma tese totalmente original e distinta das tecaiz
entdo conhecidas. Contudo, séo frequentes asmei@séos sabios gregos.

Ao contrério da dureza e ironia evidenciadas ataques avicenos, Alhazen elabora
uma critica compreensiva e construtiva, procurajustificar a adop¢cdo dos raios
visuais pelos matematicos como um meio auxilian&ise geométrica dos fenébmenos
visuais. Estes raios sdo considerados como merasstrgpdes geomeétricas,
indispensaveis para a demonstracdo das propriedizdesao, podendo servir como
hipéteses mateméaticas mas ndo como realidadessfisic

«Nao usam nada nas suas demonstracdes exceptcs linfeginarias, as quais
chamam raios (...) e a sua crenga nestas linhagiadnaginarias € verdadeira, mas a
fé na suposicdo de que qualquer coisa real emeogaihb é falsa.*®

Por conseguinte, Alhazen substitui os raios vispalses luminosos, a semelhanca dos
seus compatriotas Al-Kindi e Avicena:

«Se a Vvisdo ocorre gracas a algo que transita desdlho até ao objecto, entdo a
dita coisa é um objecto ou ndo é. Se for (...) ®@@ contemplar as estrelas, sai do
nosso olho, nesse momento, um corpo que encheotedpaco entre o céu e a terra
sem que o olho perca nada de si mesmo. Sendamptussivel e absurdo (...) Se pelo
contrario, aquilo que sai do olho ndo € um corpadrpossui substancia), entdo nao
podera “sentir” o objecto visivel, dado que as sses sao proprias unicamente dos
corpos animados. Por conseguinte nada sai do o#ra fsentir’ o objecto visivel.¥*

Propfe assim, um mecanismo para a visdo baseadalgemque penetra no olho,
argumentando empiricamente que:

«Seja quem for que olhe para uma fonte de luz maoitemsa experimenta uma
sensac&o de dor (no olho) e um possivel danodjisi€
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Tal é igualmente justificado a partir de experi@accomuns do dia a dia — quando
observamos um objecto branco por meio de uma bensa, ao fecharmos os olhos a
imagem do objecto mantém-se. Reunindo todos esmtesrés, Alhazen afirma que:

«Se um corpo € opaco, entao possui cor. &€ikaminado por qualquer tipo de luz,
esta se fixara sobre a superficie, e da sua cadiara uma luz que partird como forma
que se estende em todas as direc¢des, ao alcammao@roduzira sobre ele um efeito
(...) e 0 olho sentir4 o objecto’®

Alhazen recorre a estudos anatémicos do jpdina explicar o mecanismo da visao,
mas como a lei islamica ndo permitia a disseccawrghins, este apresenta um diagrama
do olho baseado nos antigos textos anatomicos @& aNa verdade, o seu modelo foi
tdo bem elaborado que a maioria das designacdlesid#s correspondem ao que é hoje
ensinado nas licdes de oftalmologia.

Figura 2.46. Estrutura anatomica do olho, seguridaz&n.

Neste esquema, Alhazen apresenta um pegqirentoao topo do olho designando-
o porforamen uvedabertura da uvea), o que hoje conhecemos polap@pgual esta
inserida naspera corneasendo esta interceptada petasolidativa(conjuntiva). No
interior daspera cornealocaliza-se aspera uveaque cerca albugeneus(humor
albugeneo), glacialis humor(humor cristalino) e @itreous humorhumor vitreo). A
estrutura afunilada contida na esferagiicialis € onervus obticugnervo optico). A
localizacéo do cristalino no centro do olho, e adicente onde realmente se situa, deve-
se a questoes filosoéficas — sendo a visdo o mai® s sentidos, o olho deveria assim
possuir uma forma perfeita igual a do universo, gurseguinte teria de ser esférico, e
como o cristalino € um 0Orgao vital para a visdajceoteza devia ocupar a regiao
central.

Ao transformar o olho num instrumento Opticayénio arabe adopta literalmente o
principio aristotélico -na visédo tudo € refraccd® seu modelo de radiacdo estabelece
que cada ponto no olho recebe um raio em linha etcada ponto do campo vis(fal
0s quais invadem a superficie da cérnea sob vamggilos, como ilustramos de
seguida:
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Figura 2.47.

Sejam A, B e C pontos da superficie visivel repregta pelo segmento ABC. Cada um
deles emite diversos raios para a superficie daeedrdescrita pelo arco EDF.
Consequentemente, os pontos deste arco receber@idtasieamente VAarios raios
provenientes de todos os pontos da superficie elis@@ontudo, apenas 0s raios que
incidem perpendicularmente demonstram adequadanaest& impressao. Os outros
sdo simplesmente ignorados pela sua relativa dali#, o que traduzido fisicamente
equivale a dizer serem refractados.

C

H
Figura 2.48. Refrac¢éo dos raios luminosos na figjgedo olho.

Uma vez atravessada a superficie da cornea, alorssfiltra o caos das impressdes
que o atingem seleccionando apenas as que formaponende radiacdo, cujo vértice
se situa num ponto ao centro do olho; a base égeptada pela superficie de radiacdo e
0 eixo do cone tem a mesma representacao que taldenBu. Claramente influenciado
pelo astronomo grego, Alhazen atribui um papelresakao raio central. Caso este néo
incida perpendicularmente no olho, a assimilacde qucérebro faz da imagem
observada ndo sera totalmente correcta e esclaragenl que se ilustra do seguinte
modo:

Figura 2.49.
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Seja 0 segmento AGC o eixo do cone visual que,aaisincidir perpendicularmente
na superficie da cérnea, atinge obliquamente aedianentre oglacialis e o humor
vitreo, fronteira esta representada na figura petpnento FGE. Sejam ainda C o centro
do olho, e DFC e BEC os raios que flanqueiam o ,cegeidistantes do raio axial. Por
conseguinte, os arcos AD e AB sao congruentes, mmédcsua projeccdo em FGE
resulte nos segmentos FG e GE claramente desidissisn, o génio arabe mostra que
nao € suficiente a incidéncia ortogonal na superfia cornea, sendo necessario que
essa ortogonalidade se mantenha até ao humor.vitreo

Matematicamente equivalente ao cone visuaEuides e de Ptolomeu, o cone
luminoso de Alhazen assegura que no olho vai geesentada de uma forma abstracta,
uma ilustracdo ponto por ponto do objecto visit@mando a forma de um mosaico
com as cores e as formas individuais que apresemav superficie anterior do
cristalino.

Objecto

Humor Cristalino

Humor Vitreo

Figura 2.50.

Estapintura final representa o objecto observado. A sua Ulapr@ensao ocorre atraves
da transmissdo de uma ordem especifica entre oeolh@érebro por meio do nervo
optico.

Alhazen acrescenta ainda um aspecto impertase os raios forem refractados na
cornea, a imagem projectada na superficigldoialis aparecera invertida:
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Figura 2.51. A inversdo das imagens observadas;atelo com Alhazen.

Na legenda que acompanha esta figura, Alhazenfigasta inversdo da imagem
argumentando queA atinge D e neste ponto é refractado para G;rassimo B incide
sobre D sendo refractado em E; consequentemenfzaiee em E e A em G; entdo a
mao direita (ponto B aparece na) méo esquerda (Balglacialis, e vice-versa).

O facto de Alhazen se basear nas obras galeode té-lo prejudicado, pois 0s
argumentos aqui apresentados pecam pela sua piiaite, e além disso ndo séo
totalmente correctos. Na verdade a imagem projaatadolho inverte-se, mas nao no
cristalino; teremos pois de esperar até ao sécMlb para Johannes Kepler descobrir a
verdadeira solucgad’

Constatamos que toda a teoria em torno dédgéss arabes €, de alguma forma,
complexa. Porém, como vimos, o cerne deste probles@me na refraccdo, cuja
formulagdo matemética tantas dores de cabec¢a caosdisicos. Mas encontramos em
Alhazen pontos cruciais que muito ajudaram os estsgguintes, pois para além de
toda esta exposicdo menciona ainda, que os raiEcteElos jamais atravessam ou
coincidem com a normal a superficie:

Figura 2.52. A refrac¢éo, segundo Alhazen.

Nesta inscricdo Alhazen afirma queor exemplo a linha AB, a qual é refractada numa
superficie transparente designada por FG, é reidatem C e nunca continua para D
ou atravessa D ou prossegue para’E»

Toda esta doutrina é digna de elogio, poeitamos nestas ideias os primeiros
passos para a formulacdo de uma lei da refracc&argfeendente como o movimento
do raio ja é decomposto segundo duas componembasparalela e outra perpendicular
ao plano de separacéo dos dois meios — enquamiba gptica de Euclides e Ptolomeu
gira em torno do raio visual e a imagem obtida & espécie de ilusdo, perdendo toda a
sua razao de ser quando o observador se ausenta.

Com Alhazen a imagem adquire outro estatuto, aegisténcia é independente da
existéncia de um observador que a contemple. «#arter o sentido da propagacéo do
raio, a Optica arabe traz respostas novas, mas,quaiisso, suprime antigos problemas
e cria novos. Com efeito, para um olho tornadopteceo problema da emisséo ja nao
se pde, nem o da visdo conjunta de objectos suadbistancias muito diferentes. Em
contrapartida, o problema da percepcéo é renowadda que grandemente complicado
pelo principio da composi¢ao punctiforme do objeaima multiplicidade de raios que
o olho deve recompor. Esta dificuldade vai colara@rgdo no centro dos problemas e
promové-lo, durante mais de seis séculos, ao panano das maquinas épticas.(...)
Na obra de al-Haytham cada raio, tornado ngeta-esferasubmetida a velocidades



112

extremas, encontra neste modelo a justificacdoirdsmridade da propagacdo e da
igualdade dos angulos de reflexad.»

3. O triunfo da Igreja

No inicio do século X a ciéncia arabe, pragar por um intenso trabalho
antecedente e favorecida directamente pelos cd&dagdad e por outros principes de
mente alumiada, comega a expandir-se no Orienteatheira mais intensa. O fim deste
século e 0 comeco do seguinte constituiradade de ouralesta ciéncia oriental.

«As obras de Aristételes, Euclides, Ptolontéippcrates e Galeno seguiram para o
Oriente com os cristdos heréticos, monifisistas estarianos, e com o0s judeus
perseguidos por Bizancio foram legadas as bibéstecas escolas mugculmanas que as
receberam abertamente. Ei-las agora, num péripleetdeno, que desembarcam nas
praias da cristandade ocidental. E muito reduzigapel da franja de estados latinos do
Oriente. Essa frente de recontros entre o Ocidentelsldo € sobretudo uma frente
militar, de oposi¢cdo armada a frentes cruzadascalde golpes, ndo de ideias nem de
livros. Raras sdo as obras que se infiltram atrdeésa fronteira de combates. Acolhem
0S manuscritos orientais duas zonas primordiaicaigacto: a Italia e sobretudo a
Espanha. Aqui, nem as permanéncias esporadicasmdgsimanos na Sicilia e
Calabria, nem as vagas da Reconquista crista coinaegimpedir as trocas pacificas.
Os cacadores cristdos de manuscritos gregos esalabfraldam as velas até Palermo,
onde os reis normandos da Sicilia e depois Fragldrimom a sua chancelaria trilingue
— grega, latina e arabe — animam a primeira ctatema renascentista; precipitam-se
sobre Toledo, reconquistada aos Infieéis em 108de s tradutores cristdos ja puseram
mé&os & obra, sob a proteccdo do arcebispo Raimfdo.

Recomecga novamente a saga das traducgdes, egolatim. Longe de viajarem ao
encontro do isldo, os operarios das letras dirigerpara as caixas onde ecoam as vozes
dos eruditos gregos e arabes, procurando retisa daltura o fermento do espirito e o0s
métodos do pensamento que virdo a caracterizaride@e: a forca intelectual, a
clareza de raciocinio e a preocupacdo com o rigotitico. Mas na verdade Espanha e
Italia apenas realizam o tratamento inicial do matgreco-arabe, pois a assimilacao
do seu conteudo pelos intelectuais efectua-seawaéntros.

Em Paris, a cidade farol e fonte de todo mogmtelectual, os escolasticos da
Sorbonne absorvidos pelas obras aristotélicascgdiss da antiga concepcéo da visao,
afastam-se do estudo da Optica. J& os sabios dia eecOxford, e fundamentalmente o
seu fundador o bispo de Lincoln, Robert Grossétestelocam a éptica no centro das
suas investigacOes. Serd durante o século Xll gqualespertard o interesse dos
intelectuais pela natureza da luz e pelos fendbmeaps ela relacionados, permitindo
aos eruditos explicd-los a custa da Optica.

Robert Grosseteste foi sem duvida o fundatkoroptica no Oeste. Nos seus
trabalhossdo claras as influéncias da literatura grega leear@omeadamente as obras
de Euclides e de Al-Kindi. Supomos que Grosseteéte teve acesso aos principais
tratados Opticos, pois ndo encontramos vestigisseons escritos da éptica de Ptolomeu
e de Alhazen. Fazendo uma leitura de Aristételdsratite da dos escolasticos
parisienses, o bispo de Lincoln retoma a concegadoz como uma graca divina. Toda
a realidade material se reduz a natureza da lazemelhanca de Herdo de Alexandria,
defende que«qualquer operacdo da natureza realiza-se da maneirais breve
possively ou sejaa natureza age segundo o caminho mais curto pEs$f/ O bispo
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de Lincoln coloca assim, o estudo da luz no cedaaconcepcdo do mundo fisico,
transformando-a no problema central de qualquerhemmento: «tudo € uno,
proveniente da perfeicdo de uma luz Unica e asaso® sdo multiplas gracas a
multiplicacdo da prépria luz$>.

No quadro exibido pelo pensador inglés, acapsurge como a primeira das
ciéncias, em que a luz é considerada como a folenzeatar. Grosseteste casa a dptica
com a geometria, uma vez que as causas dos efeitomis devem ser explicados
matematicamente medianieeis, angulis et figuris

Este bispo de Lincoln, foi uma importanteufig na histéria do pensamento inglés.
Exerceu uma poderosa influéncia na vida inteledoaséculo Xlll, especialmente em
Oxford como franciscano. Esta influéncia ndo seedmyenas a posicdo que ocupava,
mas fundamentalmente as suas capacidades intéectua

«Na sucessao, porém, dos espiritos eminequiesjeixaram rasto de luz na histéria
da Idade Média, aparecem homens que, saindo paraldoseu século, antecipando as
grandes conquistas da moderna ciéncia experimdntataram investigar os segredos
da natureza, e difundir, quanto cabia nos recugsoa publicidade daquele tempo, as
ideias que se lhe afiguravam mais correctas ackraaiverso dos seus fendbmenos e
das suas leis’>Um destes homens foi Alberto Madhdambém ilustre fora dos altares
cristdos. Possivelmente um dos primeiros filosof@sirais a abrir «as trevas aparentes
dos séculos médios, a estrada gloriosa das inaestg e dos trabalhos cientificts»
Este homem enciclopédico foi mestre de Tomas denaffue dominou a ciéncia na
Idade Média. As suas ideias eram fruto da escofgstefendendo que o saber podia ser
obtido através da fé ou da razdo. Ambos os gémEreabedoria procediam de Deus e
consequentemente nao se podiam contradizer, deestal@m por isso de acordo.

Contrastando com as ideias escolasticasyeestn as teorias do monge Roger
Bacon. De acordo com Humboldt, Bacon «pode seriderasio como a mais notavel
aparicdo da Idade Média, no sentido de haver maigjwee ninguém directamente
contribuido para acrescentar as ciéncias natupasa funda-las sobre a base
matematica, e para provocar os fenémenos pelosgsos da experimentacad»

Bacon nasceu no seio de uma prospera famglasa por volta de 1214, estudou
filosofia e teologia primeiro em Oxford e mais &rem Paris. Depois de ler durante
varios anos as obras aristotélicas, alargou os kergontes em termos da ciéncia
universal. De regresso a Oxford, veste o habit&.dErancisco e toma conhecimento
dos trabalhos realizados por Robert Grossetestesen@&ansando de elogiar o pensador
inglés.

A amplitude da sua ciéncia e a originaliddde seus conhecimentos valeram-lhe o
titulo dedoctor mirabilis (“doutor maravilhoso”). O seu papel nas letrasag tiéncias
foi notavel. Nao era propriamente um filosofo, nsam um asceta e um naturalista.
Apesar de muito estimar Aristoteles, o ardente atodé Oxford condena o ensino das
teorias aristotélicas, chegando a manifestar, narta dirigida ao Papa Clemente 1V, o
desejo de «queimar todos os livros de Aristotglasa impedir a propagacao dos erros
entre os estudantes do seu tenipo»

A ansia de escalar a dificil montanha do egithento conduziu-o a estudar com
satisfacao todos os ramos da ciéncia, o que imeiatle lhe causou alguns problemas na
sua ordem franciscana, ja que se dedicava maiséasias que a religido, mas por
expresso desejo do seu amigo Papa Clemente Nhdgermitido dedicar-se a sua tao
estimada actividade cientifica.

«Era grande e iluminado o espirito aquele dasde o estreito recesso de uma cela
monastica na torre de Oxford, entre os pergamimsaelasticos e as retortas onde
prosseguia a transmutacdo dos metais, dilatavastes \proféticas até aos horizontes
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mais espléndidos da ciéncia moderna, e aos praedagimiraveis da inddstria dos
nossos dias’ Foi neste ambiente que Bacon compd3pais Majus considerada por
muitos como a obra de maior valor cientifico deatadldade Média, em que apresenta
um conjunto de peregrinas experiéncias e obsersagémonstrando também, o seu
espirito visionari&". Um dos capitulos desta obra intitulaRerspectiva onde Bacon
expbe metodicamente algumas ideias de Robert Gtesse, enriquecendo-as com 0sS
conhecimentos das literaturas grega e arabe ssluiéracias matematicas.

O essencial da sua teoria sobre a visdopiraals naqueles que mais contribuiram
para o desenvolvimento da Optica geométrica, PwloenAlhazen. Despertando-o para
o poder da matematica e a sua aplicacdo a fiserdijapa matematica como uma
entrada para o conhecimento, a chave do mistéridkodas as ciéncias, 0 que €
claramente mencionado 1@pus Tertium «& a primeira de todas as ciéncias, sem a
qual as outras ndo podem ser percebidassrescentando ainda qua causa natural
das coisas ndo pode ser dada, excepto por meio etenetrias’. Este ramo da
matematica é fundamental para Bacon, permitindtsana propagacéo e a trajectoria
da radiacdo luminosa, bem como os fendmenos dxéefle de refracgéo.

A semelhanca de Alhazen, para o “Doutor Adwel” 0s raios ou espécies, como 0s
designa, sdo emitidos em todas as direc¢cbes a gartiodos os pontos do objecto
visivel até a superficie do olho, estabelecendorse correspondéncia entre os pontos
do campo visual e os da superficie do olho, e spodisso necessario um mecanismo
para 0s organizar:

«Embora em todos os pontos do olho e da cérneaorseein vértices de uma
piramide proveniente do objecto, e as espécieodestesses pontos se misturem no
olho, ou na cérnea, ou na abertura da pupila, chage espécie perpendicular a partir
de um Unico ponto do objecto visivel, porém essammeponto € atingido por uma
infinidade de espécies segundo diferentes angRlmsconseguinte desde que o corpo
do olho seja mais denso que o ar, é necesséariacdelo com as leis da refraccdo, que
todas as linhas obliquas sejam refractadas na digierda cornea. Desde que a
incidéncia seja obliqua as espécies enfraquecgmy eonseguinte refractam-se. Como
a incidéncia perpendicular é forte, a espécie pedieular oculta as obliquas, do
mesmo modo que luz clara e forte oculta as luzea§»>

Esta teoria conduziu-o a um profundo estudaté@mico do 6rgdo da viséo.
Baseando-se nos esquemas realizados pelo géne, &sificou que as tunicas e o0s
humores do olho séo todos esféricos ou porcoesfdeas, com centros situados num
segmento de recta — o eixo do olho, o qual parteedtro da pupila e termina no nervo
optico. A cornea e a superficie anterior do crilstabdo concéntricas, portanto os raios
gue sao perpendiculares a uma também séo perpkmdgca outra.
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Figura 2.53. Anatomia ocular e formacéo da pirardieleadiacéo, de acordo com Bacon.

Como resultado, estes raios passam atravéérdaa para o humor cristalino sem
sofrerem refraccdo. A superficie posterior do aliisp (interface entre o cristalino e o
humor vitreo) é esférica, com a curvatura preciséeeequerida para projectar os raios
através do humor vitreo para o nervo 6ptico, o gsieconduz para o Ultimo poder
sensitivo localizado no nervo comum, onde se dai@ouentre os nervos opticos dos
dois olhos. Bacon ilustra esta concepcao do proogssal através da seguinte figura:

Figura 2.54. Refrac¢éo dos raios luminosos noadinst, segundo Bacon.

Os raios partem do objecto, representado pedmnento de recta MP, e incidem
perpendicularmente na superficie anterior do dinst&F, atravessam-no sem sofrerem
refraccdo e dirigem-se para o centro do olho, sgmtado por A. Porém, antes de o
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atingirem, como passam do humor cristalino paraimdr vitreo e estes apresentam
diferentes densidades, refractam-se em Q e V, paitoados na fronteira dos dois
humores. De seguida propagam-se no humor vitrem reervo optico intersectando-se
no ponto C, situado no nervo comum.

A piramide ou cone visual € assim formadagddecomo base o objecto visivel e o
vértice no centro da cornea. A visdo ocorre quasda piramide de radiacédo penetra no
olho do observador e os raios se organizam nafstipesto humor glacial (cristalino).
O objecto s6 € percebido distintamente atravésadesimide em que existem tantas
linhas como partes ou pontos no corpo visivel, Bago das quais chegam as espécies
individuais do objecto prolongadas até ao humociglaPosteriormente, estas sao
organizadas na superficie do 6rgao sensivel exaotancomo se encontram no objecto
observadd?®

Introduzido o mecanismo da viséao, o “Doutcar®ilnoso” analisa, nos capitulos
seguintes, a percepc¢éo dos objectos propriametate- ghor outras palavras, ele procura
apresentar justificacdes para as ilusbes que pmsvecorrem como fruto de factores
varios. Um deles é, sem duvida, a distancia entigjecto e o observador. Conhecedor
da oOptica euclidiana, refere que:

«O autor do Livro da Viséo (Euclides) e msitmtros julgavam que as magnitudes
sao compreendidas pela amplitude do angulo fornraxolho do observador. Uma vez
que no inicio desse livro € postulado que as coissdas “sob angulo maiores parecem
maiores, sob angulos menores parecem menores @ngptos iguais parecem iguais”.
Mas isto ndo € suficiente, tal como Alhazen enspayumeio dos seguintes exemplos:

D C

Figura 2.55.

Para diferentes diametros AB e CD desenhados rauloir € evidente que AB é visto
sob um angulo muito menor embora os dois diamesegsm iguais. De forma analoga

para os lados de um quadrado, o lado AB é vistamgulo menor que BC, porém

apresenta igual comprimento. E a visédo julga taidds como iguais, assim como 0s
diametros do circulo quando observados a distanciaderadas. Portanto a amplitude

do angulo é insuficiente para a percepcao visudl.»

Bacon acrescenta que a distancia entre @tobgeo olho € avaliada com base nas
grandezas que nos sdo empiricamente familiarebjéoto em questdo. Esta explicacédo
adequa-se se 0 objecto observado for conhecids,gasib estejamos perante algo que
nos é desconhecido e este se encontre a uma distansideravel que ndo nos permita
ter a certeza de o estarmos a avaliar correctainenteemos o risco de ao nos
aproximarmos alterarmos a imagem que dele cridbdo®g situacdo em que tal pode
ocorrer é o caso das formas rectangulares parecgreatares. Esta questdo também
abordada por Euclides, merece a seguinte justifiaccde Bacon:

«(...) Um poligono equilatero directamente oposto adho parece circular, um
circulo parece ser uma linha recta e uma esferarégbida como uma figura plana. Os
angulos de uma figura, séo percebidos em relacd@@po inteiro a uma distancia
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apropriada, mas séo imperceptiveis quando a diséafoc imoderada; por conseguinte
as coisas angulares sao julgadas como circulares.Os angulos desaparecem
gradualmente, desde que sejam insignificantes empamcido ao seu afastamento
imoderado; nem a aproximacéo dos angulos ao olltedx a perceptibilidade da parte
do circulo ou da esfera inscritos na figura, poiaraplitude dos angulos é modesta ou
insensivel comparada com a distancia. Nao é apéilagzen no Livro 3, o Unico a
defender este ponto de vista, também o autor deréLda Visdo” refere 0 mesmo:
“Figuras rectangulares vistas a distancia parecemlomgas”. Desde que a figura
rectangular conheca estas condicdes deve ser equalda outra traducdo (do mesmo
tratado) acrescenta: “quadrados parecem redondos @ distancia”; isto € verdade
nao apenas para os quadrados, mas também para @&ldiguras equilateras (...) O
mesmo ndo acontece para outros poligonos nos @uaisculo e a esfera nao podem
ser inscritos, desde que a aproximacéo do angulollao possa ser percebida mesmo a
uma grande distancia. Eu proprio j4 assisti a eftgsaparecimento. Os angulos de um
corpo equilatero desaparecem gradualmente até gde ® corpo pareca redondo e um
corpo redondo como nao tem angulos desaparece tmgnte no seu todo quando
observado a longa distancia, transformando-se nlang»*®

Mas o contributo de Roger Bacon para a optEzaficou por aqui, a ele se atribuem
0s primeiros estudos para a invencdo do micros@pmtelescopio, sendo considerado
por muitos um precursor de Galileu e de Newton elariosas interpretacbes que
efectuou acerca da propagacéo, reflexdo e refradedtuz. O Doutor de Oxford
«levantando o grito da insurreicdo contra a doatde Aristoteles, tracou o caminho a
inteligéncia no descobrimento das verdades expatai®e (...) Se Abelardo, pelas
tendéncias ousadamente inovadoras da sua teofogieapesar das suas intencdes
piedosas e ortodoxas, o percursor de Lutero, RBgeon adivinha Galileu, e ambos
recebem antecipadamente o clardo indeciso da mieenespléndida que mais tarde
iluminou o génio de Descartes, e deixou ler, enatadsua evidéncia regeneradora, a
carta magna onde estava escrita a emancipacamsarpento.3°

Em meados de 1267, Roger Bacon en@pus Majus®® (contendaPerspectiv
Opus Minuse De Multiplicatione Specierurpara a corte papal, entdo localizada em
Viterbo.

Ainda nesta época, surge um novo tratado plecad apresentando sinais de
influéncia baconiana. Este novo trabalho intitldaferspectivae é atribuido a
Vitélio'®, um filésofo e matematico polaco associado & cpepal na década de
setenta. Nesta casa de discipulos de Cristo, ¥iésliabelece amizade com o confessor
papal William Moerbeke, quem possivelmente lhe déomahecer a obra do “Doutor
Admiravel”, encorajando-o a dedicar-se aos estogtisos.

A Perspectivade Vitélio teve uma importancia fundamental paraaerna teoria
da percepcao, tendo sido muito apreciada por Rdaines e Johannes Kepler.

Vitélio segue de uma forma geral as fonteticap disponiveis no século XlIl. O
fisico silesiano tem muito em comum com Bacon es&steste quanto a sua metafisica
da luz, colocando em Deus o manancial primeiroudade onde irradiam as formas
espirituais, as quais, ao reflectirem-se em mattateam originado as formas sensiveis.
Bebe ainda nas fontes dos grandes classicd&&ementose Optica de Euclides,
Ptolomeu e AlhazenConicas de Apolonio de PergaCatoptrica de Herdo de
Alexandria, Menelau, Teodoro e Papus.

A partir da sua prépria experiéncia e obsgiga aborda neste tratado aspectos
fisicos da Optica, fendbmenos de reflexdo e ref@ocgcdmo o arco-iris, questbes
fisiologicas e psicoldgicas da visdo, analisandawaios raios solares, as lentes e os
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espelhos parabdlicos. A imagem que figura no fspitio deste manuscrito é toda ela
um resumo do contetdo que acabamos de referir.

(‘?',/J;j‘,}_‘f[yﬂf‘ «Q/.;Lt /’/’—??‘;7/ g
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Figura. 2.56. APerspectivade Vitélio.'%?

Também Vitélio teceu algumas criticas a @ptaclidiana, condenando o facto
desta se basear no axioma do angulo:

«Tudo aquilo que vemos de um angulo maior, paregierne tudo o que vemos de
um angulo menor, se nos afigura menor. Quanto aéda, uma coisa que seja vista
de um angulo maior, parece maior do que se foavist um angulo menor. Em geral, a
proporcdo do tamanho de uma coisa esta directamaéatacordo com a proporc¢éo do
angulo ou no mesmo angulo de viséo(...) porém quaerdrata de coisas vistas de lado
ou de uma coisa vista de lado e outra a direitm j& ndo é assim.¥°

llustramos de seguida o que Vitélio preteexdicar:

B SIE LN

b) c)
Figura 2.57.
De facto, em a) os tamanhos aparentes séo propaiziaos angulos de visdo, o que
nao acontece em b) e c).
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Todavia, a influéncia dadmiravel doutorde Oxford n&do se ficou por aqui, pois
exerceu outrossim uma poderosa ascendéncia saee compatriota John Pechidm
autor de dois textos sobre Optica largamente diddg e lidos. No inicio de 1260
ambos habitavam o convento franciscano de Pari$odue durante o qual Bacon
estudou Optica mais intensamente, havendo por @gsmrtunidade para ambos
discutirem os assuntos 6pticos, ou eventualmentbdpe ler os manuscritos de Bacon.
Ambas as situacdes sdo possiveis, embora encostienno passo d®pus Minusas
seguintes palavras:

«Os meus superiores e irmaos, disciplinaraen-mantendo-me fechado, néo
permitindo que ninguém viesse até mim, com reaggoa$ meus trabalhos pudessem
ser divulgados por outros3®

Imaginemos — John Pecham esta sentado coreotiamo seu quarto conventual e
as discussbes com o irmao Roger afloram-lhe a map@sua frente encontram-se 0s
classicos gregos e arabes e varias folhas de pitgaminda em branco. Molha a pena
no tinteiro — nada ha mais dificil do que estaaptr uma folha em branco, as primeiras
palavras saiem com dificuldade... Mas rapidamemtena ganha ritmo — tem tanto para
escrever! Primeiro, a abordagem filosofica evocapdocipalmente os nomes de
Aristoteles, Al-Kindi e Avicena. E eis a composigiioum pequeno volume de quarenta
e cinco paginas. O titulo devia ser sugestivo,ngeda Perspectivando o satisfaz,
decide-se pofractatus de Perspectiid®

Porém muito ficou por dizer, mas ainda hapeipara aperfeicoar e conferir alguma
originalidade. Na histéria que se segue 0s mategsgtao 0s protagonistas. Euclides,
esse sinonimo ddslementosassume um papel preponderante; para além desiar ref
incessantemente, todo o texto é escrito ao jeitsudaaxiomatica. Dando conta dos
equivocos euclidianos, entra em cena Alhazen, digim arabe. Comeca assim, a
viagem dosapostolos da luaté ao 6rgao da visao:

«Cada corpo natural, visivel ou invisivelfudide o seu poder radiante nos outros
corpos. A prova disto deve-se a uma causa natwah, corpo natural actua
exteriormente a si proprio através da multiplicagd® sua forma. Consequentemente
estes actos tornam-no mais nobre e permitem-nofagemente. E desde que a accéo
seja em linha recta € mais facil e mais forte pamatureza, cada corpo natural, visivel
ou nao, deve multiplicar a sua espécie numa liréwa continua; e isto é irradiar’

Tal como Darwin se refere a seleccdo nateral,que sobrevivem 0s seres mais
fortes, também os raios perpendiculares a supeditiolho prevalecem em relacdo aos
restantes, formando a ja tdo falada piramide videatliamos introduzir aqui algo de
novo, pensa o irmao John, visto a dita piramidesgrtar o vértice no centro do olho
mostremos entdo que todos o0s raios convergem [sm@ [gonto. Consciente da
definicdo matematica de ponto, a demonstracdo qusegue procura alcancar um
absurdo:

«Se o0 vértice da piramide for divisivel, deége comprimento. Dividamos esse
comprimento em trés partes, a primeira designenwsAB, a segunda por BC e a
terceira por CD.
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ABCp

Figura 2.58. llustracdo da Proposicao 1.20.

Por conseguinte o raio que termina em AB néo iefees 0 raio que termina em CD, o
que é falso de acordo com a definicdo de vértioms€quentemente é necessério que a
interseccao final de tais raios ocorra num pontatenaético» 1%

Estamos perante uma teoria intromissionistaviddo, sendo portanto necessario
estudar questdes de natureza anatomica e fisiald@ie esquemas do olho elaborados
por Alhazen e Bacon estédo correctos para Pecham.

posterior glacialis

anterior glacialis

= \

nervus opticus

foramen uve
Figura 2.59. Anatomia ocular, segundo John Pecham.

Recomeca agora, a danca dos raios luminostus ipterior do principal érgao
sensitivo, a troca de passo ocorre junto de um rmwoor ou de uma nova tdnica.
Pecham continua a sua exposi¢do, recorrendo a argosn geométricos que
justifiguem matematicamente esta coreografia.

Atravessando esferas concéntricas e excéstras estruturas da luz seguem as leis
da transparénci®¥ enveredando por um caminho tortuoso até alcancaremervo
Optico, onde as espécies provenientes dos dois sthonem. Contudo, h&a que atingir a
meta e alcancarlocal do julgamentma regido anterior do cérebro, onde o processo de
viséo € concluido.

A semelhanca das obras anteriores, Pechadintsabgque os corpos s6 s&o
percebidos por meio do poliedro luminoso, senderagpcéo certificada pelo seu eixo:

«A piramide visual imprimida no olho pelo objectsivel manifesta esse objecto no
olho, embora o objecto seja certificado por um mmnto do olho sobre ele,
transformando-se mais tarde na base da piramideaRé&m disso toda a piramide é
perpendicular ao centro do olho, ou seja ao humtacigl anterior, ndo sendo
perpendicular a todo o olho. Por conseguinte o anigio perpendicular é chamado,
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eixo, o qual ndo é refractado, manifestando o dbjeficazmente; os outros raios sao
correspondentemente fortes e abeis para manifestdijecto, caso estejam junto deste
eixo. O autor do livro De visu (Euclides), tendo eanta a certificacao, refere que
nenhuma coisa visivel é vista completamente de sémaez, mas de preferéncia pela
alteracéo da piramide (Optica de Euclides, propésicl). Por outras palavras é dito
que todo o objecto visivel é observado sob um anguluma figura triangular.$°

Seguindo 0 mesmo raciocinio, conclui que os obgect@o sdo vistos por meio de
qualquer angulo:

Nao existe visdo sob o mais agudo dos angulos,éistam angulo tangencial,
porque este angulo, como prova Euclides, é indalid® angulo que subentende o
objecto é dividido pelo eixo, através do qual @gi® completada. Para além disso, a
magnitude deste angulo € limitada pelo didmetro adeertura da uvea, o qual é
aproximadamente igual ao diametro do lado do quddranscrito na esfera desta,
como € ensinado anatomicamente. Por conseguintialess sdo desenhadas a partir
das extremidades desta abertura até ao centro @er@ da uvea), formando ai um
angulo recto.»**

Como ilustra a figura seguinte:

Figura 2.60. Imagem que acompanha a interpretag&vaposicao 39.

O circulo de centro em C representa a esfera daen&B corresponde a sua abertura.
Se AB for o lado do quadrado que pode ser insoat@sfera da Uvea, entdo o angulo
ACB € obviamente recto:

«Tudo isto é Gbvio, para as linhas que sersgictam perpendicularmente sendo
desenhadas a partir dos angulos do quadrado. Caresggmente, se o poder da visdo
estiver localizado no centro da uvea e o diametiabertura for precisamente o lado
do quadrado referido, o objecto seria percebido soh angulo recto. Mas pelo
contrario, o centro do olho (humor glacial anterjoesta atrds do centro da uvea,
porque esta é mais pequena que a cornea; a uveesetta a cornea desde que a sua
abertura esteja em contacto com esta. Assim o naaigulo de visdo € menor que um
angulo recto, a menos que a abertura da uvea dggirhmente mais larga que o
referido tamanho.#$'

E assim aludimos ao que mais se destacouridzip parte daPerspectiva
Communis™3, possivelmente a obra que imortalizou John Pecham.

Vitélio e Pecham foram de facto dois expoentéximos da éptica na Idade Média.
Um dos eventos mais significativos da historiaaegncia, diz respeito a incorporacéo
dos estudos realizados por estes sacros disciposurriculum universitario. A
Perspectiva Communigde Pecham foi incluida num elementar livro dedggervindo
possivelmente como manual escolar. Antes de 1338ejéncontrava na livraria
universitaria da Sorbonne, em meados de 1390, gnoando durante os seis anos
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seguintes, servia de base para as licdes ciestifiadJniversidade de Viena. Ja a obra
de Vitélio, publicada conjuntamente com a do salltazen, teve menos sorte, pois
somente em 1431 foi introduzida oorriculum da Universidade de Oxford e quarenta
anos depois a ser estudada em Cambridge.

Um olhar pela histéria da teoria visual dieam século XIV revela que os eruditos,
absorvidos que estavam pelas obras publicadas dédaa se preocupavam mais em
divulga-las e comenta-las do que propriamente empoo novas. Razdo pela qual,
durante este periodo ndo sdo dignos de registorgasms adicionais. De salientar
apenas, a publicacdo de trés novos tratados corasmmtitulo— Questiones Super
PerspectivamO primeiro € atribuido a Dominicus de Clavasmreaentando evidentes
semelhancas a®e Aspectibusde Alhazen; o segundo teve como autor Henry de
Langenstein, aproximando-se consideravelmer®erapectiva Communide Pecham,;
finalmente o terceiro, deve-se a Blasius de Paregaisdo similarmente de forma
evidente, a obra daquele que foi arcebispo de Gamie

Assim a ¢ptica medieval mantém «uma concepeséolastica do mundo, na qual a
luz, meio comum aos mundos celeste e sublunar, afosuperior de qualquer
comunicacao, nao reconhece qualquer perturbacatguepr intermediario. Trata-se de
uma relacdo directa com Deus e, nesta perspectivajsta é o sentido por
exceléncia.¥*

4. A luz por entre as sombras

A dicotomia entre Deus e a fonte luminostrjha merecido em séculos anteriores,
uma expressdo artistica, fruto de uma visdo do muindutida por Bizéancio,
revolucionando os principios instaurados pela calgwega. Transformou tudo em «luz,
paz e serenidad®s. Este novo estilo é essencialmente sagrado — miedado a
hierarquia em relacdo as proporcdes, o tamanho mla personagem depende
fundamentalmente do seu estatuto na ordem sacna piramide social e ndo da sua
posicao relativamente aos outros elementos refdeeken

Figura 2.61. Mosaico bizantino que se encontra paddita de Santa Sofia em Istambul, onde
Cristo aparece ladeado pelo imperador ConstanXirofela sua esposa, a imperatriz Zoe.
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As figuras «sao projectadas sobre um fundouwte cintilante e vazio, verdadeira
cortina de luz. O ouro € uma cor compacta, forteenenida e que ndo possui variagdes
de intensidade. Logo aplica-se no fundo sobre o gexe fazer sobressair as
personagens, as que se encontram isoladas do naxteldor, emergidas da luz e
totalmente independentes das nocdes de espacope.ténfundo a ouro acaba essas
categorias do nosso entendimento e, por ele mestua,as personagens sagradas num
mundo supraterrestre e transcendental. Com efetanundo divino feito de luz e de
esséncias imateriais ndo € admitido conhecer aglasedspaco-temporais, pois ai tudo
€ sob o selo da eternidade. Na arte bizantinandofia ouro é uma imagem da luz
absoluta e da irradiacéo divind’3

Substituindo os efeitos ilusionistas da piatgreco-romana, o bizantino abdica do
espaco e cria um mundo sem volume, sem profundidasiEm perspectiva. As suas
preocupacfes incidem na transmissdo dos episoédiosagrada escritura aos seus
irmaos na fé. O dialogo biblico exerce um signdizgorofundo, o que justifica a
auséncia de pormenores artisticos que possam dasatancdo do acontecimento que
se pretende retratar. Apresentamos de seguida izarasbminiatura de um cdodice sirio
do século Xll, em que sao evidentes as caractasstjue acabamos de referir.

Figura 2.62. A Ultima ceia, segundo um artistasda século XiII.

E clara a dificuldade que o artista enfrentou doca treze personagens em torno
de uma mesa redonda. Porém, isso ndo passa de quenpepormenor, afinal
conseguiu que os doze apostolos se sentassem aamessa que Cristo, e se alguns
deles estdo completamente tortos ou de cabeca lp@Ex®, ndo tem qualquer
importancia comparado com as bonitas palavras qistoCestaria a proclamar na
altura. Devemos salientar ainda a total ausénciarafeindidade, as personagens estéao
todas no mesmo plano e apresentam uma semelhaagerada nos seus rostos.

Aproximadamente, no século Xlll o estilo a@ojp pelos artistas comecou a
modificar e os pedidos de pintura diversificaram-g%s tradicionais figuras
representadas nos desenhos das igrejas juntaramtaeos, 0s nobres e os burgueses
letrados. O aumento da procura da pintura ilusaratonduziu, tanto em Italia como nos
paises do norte da Europa, a concepcao de euadrdrescos como uma espécie de
cena (teatro) na qual a histéria se desenrola ndetwaracdo realista. Os fundos
dourados que simbolizavam o sagrado, ddo lugarcaas e as paisagens que se
estendem até ao horizonte. Esta mudanga chocouagioufar com os principios do
estilo internacional do final da Idade Média, chdedesde entdo gotico. Estes tinham
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uma pintura que mostrava mais substancia do quéeasgio, e atribuiam mais valor a
hierarquia religiosa ou social do que a posicdma@ap relativa. Esta tentativa de
abandonar o estilo existente teve o contributo deoB, Pecham, Vitélio e, também
Robert Grosseteste, conhecidos como os autored\ldo Gotica Para aléem de
rejeitarem as teorias aristotélicas, estabeleceramcuriosa dicotomia entre a teoria da
Optica e a pratica artistica; e quando quiseranmizar o termo grego, 0 mais
equivalente que encontraram farspectivaPorém, esta perspectiva medieval manteve
sempre uma teoria matematica da visao, intimamefdeionada com a astronomia mas
inteiramente divorciada dos problemas da represotgrafica’

Enquanto os intelectuais da Idade Média spaeam com as teorias filosoficas
emergidas das obras aristotélicas, a brisa fresdaethascenca, ainda no século XIV,
comeca a transformar o clima europeu.

Por volta de 1303, pouco mais de uma décpds @ morte de Roger Bacon e John
Pecham, Giotto di Bondoh& comeca a trabalhar nos frescos da Capela de Armna
Padua. Este pintor italiano viria a tornar-se umi@éduma tal exceléncia que nada
existia (de produzido) pela natureza, méae e opegiadid todas as coisas, no decurso do
perpétuo movimento dos céus, que ele ndo fosse apaepresentar por meio do
estilete, da pena ou do pincel com uma tal verdaeeo resultado mais parecia uma
obra da natureza que uma sua imitacdo. Pelo geatme humano da vista facilmente
se deixa enganar pelas suas obras, tomando pmladesalo que era apenas pintura. E
assim fez ele regressar a luz esta arte que dusnttes séculos estivera sepultada sob
os erros de alguns que pintavam para agradarenolos do ignorante e nao para
satisfazerem a inteligéncia dos sabios, devendgust&rmente considerado como uma
das luzes da gléria florentina (.13%

A pintura nas geracdes seguintes, sera este a primeira sentenca de uma nova
compreensao da relacdo existente entre o espagal w&sa sua representacdo numa
superficie bidimensional. O que Giotto fez foi ehar grande parte do que era plano,
caracteristico da pintura medieval, transformandger meio de elementos
tridimensionais, invocando o espaco e introduziugtas obliquas as representacdes
arquitecturais, e criando deste modo, a sensid#idde profundidade e a aparente
convergéncia das linhas que a concebem.

Figura 2.63(30nirma<;€10 das Regras de S. Francisemtto, 1325, Florenca.
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As obras deste pintor italiano, quer sejam frut® sleas belas méos ou de um estudo
verdadeiramente meticuloso, ddo-nos uma impressameréncia e tranquilidade. Os
interiores, como ilustra a figura anterior, sdofgilamente consistentes, com tectos e
pavimentos em perfeita harmonia, transmitindo aago que se estendem para além
da superficie pictorica e criando deste modo, upags onde ja é visivel uma certa
continuidade e infinidade. Naonfirmacéo das Regras de S. Franciss@onstrucao do
tecto recorda-nos os conselhos de Eucladiegueas linhas situadas por cima do nivel
do olho deviam ter uma inclinagdo descendente meaf@ darem ao espectador a nogcao
de movimento; as linhas abaixo do nivel do olhodebem a uma inclinacdo
ascendente, as da esquerda tomam a direccao doripgra o lado direito e as do lado
direito para o lado esquerdo. Também as personagensgiguram nestes frescos sao
dignas de admiracdo, «abandonaram o olhar teeipeinetrante das figuras bizantinas
e, com o seu ar benevolente e tranquilo, envolvesuj@to num clima de confianca e
serenidade’’ Deste modo, a superficie pictérica perdeu a raditade que
apresentava na Alta Idade Média, onde o opaconeperietravel sdo substituidos pela
transparéncia e a acessibilidade transformanda¥eanpanela através da qual podemos
contemplar o mundo visivel.

«Os pintores deviam saberafirma Alberti,«que percorrem uma superficie plana
com as linhas e que, ao preencherem as areas aksfimdas com as cores, a Unica
coisa que procuram conseguir € que as formas désasovistas surjam sobre esta
superficie plana como se fossem feitas de vidmsparentes$*

Em plena Idade Média, estetro tralucentecriou condi¢Bes tanto para o abandono
do axioma do angulo da Optica classica, como dasate aristotélicas quanto a
inexisténcia de infinito, responsabilizando-se ®igtelos abalos aos «fundamentos do
pensamento da Alta Idade Média ao conceder exiatérgal” unicamente as coisas
exteriores que conhecemos directamente atravésrdapggdo sensorial e aos actos ou
estados interiores directamente conhecidos pormigiio da experiéncia psicologica.
Ja ninguém julga, pois, que o pintor actue “a pald imagem ideal presente na sua
alma”, como Aristételes afirmara e Tomas de Aquenblestre Eckhart corroboraram,
mas sim a partir de uma imagem 6ptica presentseisolhoss?

Este foi o0 inicio de um longo caminho em lauda verdade visual, um esforco para
imitar a natureza; a geracéo de artistas que séraeg— os irmados Limboutf, Jan
van EycR?* originario da Flandres, e os irméos LorenZ8tt ilustram na Italia do
Trecento um periodo de investigacdo que procura maissraali Este leque de artistas,
conhecidos como 0s progressistas, desenvolveramaocdon uma variedade de regras
para invocar, de uma maneira mais ou menos ComMtmce espaco e a pintura de
formas solidas. Procuraram aperfeicoar a técreceepresentacdo atribuindo a pintura
mais rigor e realismo. Encontramos os primeirosrest naApresentacao de Cristo no
Templqg de Ambrogio Lorenzetti:
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Figura 2.64Apresentacdo de Cristo no Temple Ambrogio Lorenzetti, Florenca, 1342.

Este quadro constitui um bom exemplo de uma petispeainda incompleta. Se
prolongarmos as ortogonais ao plano do quadro querp das margens, verificamos
gue se intersectam num ponto distinto do das restasrtogonais que constituem o
pavimento. N&o existinto ainda um Unico ponto pargual convergem todas as
ortogonais ao plano pictérico. Dois anos mais tandeesmo Lorenzeti brinda-nos com
a Anunciacég apresentada anteriormente, onde corrige estetaspeas ortogonais ao
plano do quadro j& convergem num Unico ponto — eanBs transversais, ainda sejam
obtidas incorrectamente através da mencionagia dos dois tercos

5. Rinascitta

Na aurora do século XV emerge do mundo eclesiastioa personagem, que
perfilando o espaco como umuantum continuumantecipa o actual conceito de
infinito. Trata-se de Nicolas de Ct&aque apesar de ser filho de humildes pescadores
alcancou na Igreja o titulo de cardeal.
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Impulsionador de novas ideias, Nicolas fairioneiro filosofo desta eépoca a rejeitar
a concepcao medieval do cosmos, chegando mesmusdigioriadores a atribuir-lhe a
afirmacao de que o universo seria infinito. Estédfando passou despercebido a muitos
dos filésofos e matematicos posteriores; uma amtaita por Descartes ao seu amigo
Chanut, refere queo cardeal de Cusa e varios doutores supuseram rminfinito,
sem que alguma vez tenham sido condenados pelg lgreesse respeito; pelo
contrario, cré-se que é honrar Deus o fazer-se ebec as suas obras muito
grandes$?’.

A concepcéo do mundo formulada por este matiemeclesiastico consta Dmuta
Ignorancig uma obra escrita em 1440. A sua tese é sustemsaiacdo de coincidéncia
dos opostos no absoluto que os absorve e os Wtapd@onsciente da originalidade do
seu trabalho, inicia-o com um alerta:

«E possivel que aqueles que vao ler coismeawuvidas até aqui e de ora em
diante estabelecidas pela Douta Ignorancia se sepdam com elas3

Podemos perceber facilmente esta teoria o oe um exemplo apresentado por
Alexandre Koyré. Este autor baseando-se na ge@netfere que neste ramo da
matematica «nada é mais oposto do que “recto” euovt” e, no entanto, no circulo
infinitamente grande a circunferéncia coincide cantangente e no circulo
infinitamente pequeno coincide com o diametro. Aldisso, em ambos 0s casos, 0
centro perde a sua posi¢do determinante, Unicacgidei com a circunferéncia; ndo esta
em lado algum; ou em todo o lado. Mas “grande” exjtEeno” sdo eles préprios um par
de conceitos opostos, que apenas sao validos espis sentido no dominio da
quantidade finita, o dominio do ser relativo ond® ®xistem objectos “maiores” ou
“menores”, e onde, por conseguinte, ndo existe fenmaior” nem “o menor”.
Comparado ao infinito, ndo ha nada que seja maionenor que qualquer outra coisa.
O méximo absoluto e infinito, tal como o minimo @b e infinito, ndo podem
pertencer a serie do grande e do pequeno. Sdooeatela ela e € por isso que
coincidem, como conclui de modo ousado Nicolas ugaGs*

O mundo deste cardeal ja ndo € o cosmos wadeainda esta longe do universo
infinito dos nossos tempos. Mas um novo espiriforaalesta obra, € o espirito do
Renascimento. Esta palavra traz a mente inevitargkn «os tesouros literarios,
artisticos e cientificos italianos, pois o renovadteresse pela arte e pela cultura
tornou-se aparente mais cedo na Italia do que d@masopartes da Europa. L4, num
confuso conflito de ideias, os homens aprenderaoordiar mais em observacdes
independentes da natureza e em juizes da méfite.»

E neste ambiente que surge uma transformdgdoconcepcdo, dos modos e da
funcdo da arte tdo radical, como aquela que timoatacido ha um século atrds com
Giotto. Um dos primeiros protagonistas deste mombméoi Filippo Brunellesch??,
um arquitecto florentino que comecgou a sua caregtfatica como ourives.

Segundo o seu biégrafo Anténio Manétf, Brunelleschi efectuou um apurado
estudo sobre as leis da visdo, o qual culminou wma conhecida experiéncia realizada
na Piazza San Giovani, em Florenca, possivelmertes ale 1413 valendo-lhe o
titulo de inventor das leis perspécticas. A encgéna&gigia que a praga escolhida fosse a
principal de Florenca, onde se localizam a catexltabaptistério.

Brunelleschi comecou por pintar numa placandeleira, com cerca de 30 cm de
lado, a vista que um observador tinha do baptstfwando se encontrava a entrada da
catedral.
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Figura 2.66. Planta da Piazza San Giovanni em fi¢are
AB- painel com a pintura; C- coluna de S. Zen6Bhifi)- entrada da catedral; E- observador; G- eixo de

visao.

Todavia tal pintura requeria precisdo e mmui@a colocacdo das cores brancas e
negras dos marmores que revestem o original. Paseguir transmitir uma atmosfera
mais realista, colocou sobre a pintura prata beunidontemplado o efeito final,
terminou fazendo um furo na placa, representadmgaito O na figura seguinte.
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Figura 2.67. Possivel representacao do baptiggai@ada por Brunelleschi.

Colocando um espelho, esse instrumento repletdudéo, numa posicdo adequada,
iniciou a experiéncia e, provavelmente como todogusionistas fazem, recorreu a um
espectador do publico, o qual teria apenas deitappelo furo efectuado.
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Figura 2.68. Colocacgéao édequada do éspelho pa& gamBrunelleschi.
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E por um gesto de magia, eis que surge o baptistéri

Quer tenha sido ou ndo Brunelleschi o invertta perspectiva artificialis
importante salientar que o éxito desta experiégeialeve essencialmente a adequada
dimenséo e colocacéo do espelho. O facto destseapiage metade do comprimento da
placa é fundamental para garantir a igualdade esdréngulos de incidéncia e de
reflexdo, o que revela um estudo apurado ou azegdo sistematica da mesma
experiéncia até alcancar o que ambicionava.

O facto de Brunelleschi ndo nos ter deixaglthmm documento escrito descrevendo
a sua experiéncia e o que pretendia com ela mostrarconduzido alguns autores a
duvidarem que o testemunho do seu biégrafo ndoveepsimil quanto a atribuicdo do
titulo de inventor da perspectiva linear devidonaemacéo realizada. Apontamos de
seguida algumas questdes que tém vindo a seraciasc

Em primeiro lugar, a existéncia de outrogieidis na referida praca que podem ser
contemplados da entrada da catedral, e portantrigeelleschi pintou o seu painel
desse local entdo também deveriam figurar na guasentacdo. Em segundo lugar, se
este arquitecto florentino aplicou o0 método prayecha sua pintura, com certeza que
deveria ter estudado com algum cuidado as medidgdanta e em algado, ndo apenas
do baptistério como também dos outros edificicagiitares que rodeiam a Piazza San
Giovanni, devendo possivelmente existir testemurtiesse levantamentim terceiro
lugar, caso Brunelleschi fosse, efectivamente, iador da perspectiva artificialis
saberia que esta é caracterizada pela convergémdiahas paralelas num Unico ponto
visivel no quadro e no entanto, os dois pontos ufga fque auxiliaram a sua
representacdo ndo figuram na superficie pictdfit&stes sédo alguns motivos que
conduziram Susanne Lang a afirmar que os painéisebeschianos «parecem
singularmente inadequados para o propdsito em caasa propdsito foi demonstrar a
perspectiva»->°

Assim, este ciculo de autores que procurarre@pverdade quanto a criagdo da
perspectiva linear, defende que Brunelleschi «cepanas um instrumentd$® para
representar a realidade, concedendo os “lourosibart pela exposi¢éo teodrica de um
método que permita desenhar com grande veracidgde o olho capta do real.

Mas o prestigio de Brunelleschi como arqtitdoi alcancado com a construgédo da
cupula da catedral de Florenca, a qual lhe foiiadafem 1420. A obra foi realizada
segundo uma nova técnica imposta pela auséncia ohesisia capaz de realizar o acto
de abobada-la — uma técnica de maconaria, permitnccUpula elevar-se e auto
sustentar-se em todos os niveis da sua elevacao latéerna concebida, como se se
tratasse de ponto de unido das fortes nervurassogularizam esta construcgéo,
concebendo-a como um novo modelo geométrico, upecisde corpo platénico com
arestas curvas, com faces em forma de triangulpslioeos, os quais se suspeitam
terem sido inspirados em Nicolas de Cusa — umaquezna sua doutrina filoséfica
sobre a eoncordancia dos contrario$¥, ao estabelecer uma relacéo entre méximos e
minimos, coloca a hipotese de o circulo e o trilomgarem reconciliaveis. O primeiro,
considerado como o poligono que apresenta posEwédnmo maior niumero de lados
opunha-se ao segundo, por ser o poligono com menmoero de lados. Na geometria
esférica os triangulos constituem um contra exempl@nunciado euclidiano, visto a
adicado das amplitudes dos angulos internos serisupel 80°.

A estrutura vertical assim erguida, tdo @ifee da cupula hemisférica, cujo infinito
simétrico acaba por dissolver a propria ideia deetia e de direccdo axial, permitiu
completar o triedro da geometria do espaco nungaifahte antecipacao.
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Enquanto Brunelleschi se entretinha com attogdo da cupula que o imortalizou,
Lorenzo Ghiberti esculpia, encantadoramente, aspao baptistério de San Giovanni
e Masaccio pintava a admiravetindade deixando transparecer o conhecimento das
regras da perspectiva linear pela organizacéo iedagrofundidade concebidas.

Figura 2.69. ATrindadede Masaccio, 1426. Santa Maria Novella, Florenca.

Foi este o cenario que Leon Battista Albenttontrou, quando em 1434 regressou a
sua cidade natal. Fascinado com o fenomeno aatigtie decorria em Florenca, redige
em 1435 um singelo tratado dedicado aos protagsnisieste movimento que
embelezava a cidade florentina.

Della Pitturg como vimos, é uma obra de caracter tedrico gqurasta com as
tendéncias praticas de Brunelleschi. A publicaggiedpequeno tratado, em particular o
primeiro livro, constitui o climax alcancado pelapresentacdo de um espaco
tridimensional numa superficie plana, nascendomnmasai verdadeira e genuina
construzione legittima

«A infinidade é implicada — ou, antes, vissahte simbolizada — pelo facto, de
qualquer conjunto de linhas objectivamente pars/etalependentemente da situacéo e
direccédo, convergir para um unico “ponto de fugpie assim se representa, no sentido
mais literal do termo, um ponto onde as paraletasreontram, quer dizer, um ponto
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situado no infinito; o que se refere, grosso madmo “o ponto de fuga” dum quadro €
privilegiado somente na medida em que esta diregttanem frente da vista e assim
constitui o foco apenas das paralelas objectivaeng@erpendiculares ao plano do
quadro, afirmando o proprio Alberti, explicitamentgue a convergéncia destas
“ortogonais” indica a sucessao e a alteracao detigizales tuasi persino in infinita

Por outro lado, a continuidade é implicadau-antes, visualmente simbolizada —
pelo facto de cada ponto na imagem em perspeativac8mMo nocorpus generaliter
sumptumcartesiano, unicamente determinado por trés coad#s; e pelo facto de,
engquanto uma seérie de grandezas objectivaments ig@guidistantes, se se sucederem
uma a outra em profundidade, se transforma numa dérgrandezas separadas por
intervalos igualmente decrescented®

De toda a exposi¢do realizada constatamosAdperti conheceria @ptica de
Euclides, talvez a de Ptolomeu e os trabalhos denGaja os de Alhazen mesmo que
nao possuisse uma versao do original, poderigdteatesso a um dos tratados da Idade
Média, o de Bacon, Vitélio ou Pecham. De factopg gsta Ultima hipotese que opta
Alessandro Parronchi. Segundo este autor, um ad&dérunelleschi, Paolo Toscanelli,
vindo de Padua em 1424, terd comprado em Floremgacopia dafuestiones Super
Perspectivande Blasius de Parma, e assim Brunelleschi tecaawdsso as teorias de
Alhazen, Bacon e Pecham, e seria ele mesmo quemiaochegar a Alberti. O mesmo
autor acrescenta que estas teorias foram fundamg@e a demonstracao realizada
pelo arquitecto florentino. Esta sugestdo parece-tuntraditoria, uma vez que a
experiéncia brunelleschiana foi realizada, comerngios, antes de 1413 e portanto se
Brunelleschi se dedicou ao estudo da Optica meldpewa realizar a sua iluséo, teve que
o fazer antes. No entanto, Prager e Scaglia refesegmpouco provavel que Brunelleschi
tivesse estudado questfes Opticas e matematicas paalizacdo dos seus painéis, uma
vez que os seus hiégrafos ndo fazem qualquer nefaré possiveis conhecimentos que
Brunelleschi possuisse nestas areas. Deste modwguiteato florentino néo teria
seguido estudos de cariz matematico e geométrias, t@ria procurado criar um
engenho que conferisse um realismo pictéfi¢oPortanto estamos em crer que
Toscanelli, por ser demasiado jovem na altura deere&atdo, ndo tera auxiliado
Brunelleschi na elaboracéo da sa@oletta mas pareceraxistir fortes evidéncias desse
auxilio no que diz respeito a construcao da cupalaatedral, dado o método utilizado
envolver calculos matematicos desconhecidos panageschi.

Assim, também ndo seria por intermédio douigeqto florentino que Alberti
acederia aos tratados oOpticos medievais. Poréna dagopularidade alcancada pelo
tratado de Pecham, ndo temos duvidas que Albeltvia conhecer. Apuramos que
existem hoje em Italia, doze exemplaresPaaspectiva Communi® que evidencia a
divulgacdo atingida por esta obra. Destes doze pgleees, quatro encontram-se em
bibliotecas de Florenca, um na Biblioteca AmbrosiaaViildo e os restantes pertencem
a Biblioteca Apostdlica do Vaticano.
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Editorial Presenca, 1960, p. 178.

% Dos dez livros que o compdem, os sete primeirosrnrade arquitectura, o oitavo de
hidraulica, o nono de gnoménica e o décimo de meaaRoi impresso pela primeira vez, em
Roma, no ano de 1486, tendo-se tornado uma obmaestar para os arquitectos do
Renascimento.

370 vocabulo gregéchnostraduz o vestigio ou a impressdo que uma coisa debre a terra
onde foi colocada. Tratando-se de uma projeccdadmtal, hoje a Iconografia corresponde ao
que designamos por planta.



134

%8 Este termo deriva d@rthos significando, direito. Assim a Ortografia é a desicdo grega
atribuida a representacdo de um edificio atravélinbas horizontais, sendo nos nossos dias
conhecida por al¢ado.

$Vitravio, op. cit, Livro I, Capitulo 11, p. 10.

404(...) descrevo um rectangulo do tamanho que meoayer, e imagino-o como uma janela

aberta através da qual observo o que quer que devali representado.Della Pittura, Livro

I, na verséo de Cecil Grayson publicado pela Penglassics em 1991, p. 54.

“ PanofskyRenascimento e Renascimentos na Arte Ocidgntab9.

“2Panofsky A perspectiva como forma simboéliqa 43.

“3 Panofsky Renascimento e Renascimentos na Arte OcidentalZ1.

44(127-148 d.C)

> Designacado também atribuida a concepcéo que defemagpagacio dos raios visuais a partir
do olho até ao objecto visivel. Em oposicéo, éueete denominar-se por intromissionista a

teoria que propde este deslocamento em sentidoaciont

“° Lejeune, Euclide et Ptolémée: deux stades de |‘optique gtmmé grecque Louvain:
Blibliotheque de I"Université, 1948, p. 37.

" Lindberg, Theories of vision from Al-Kindi to KepleFhe University of Chicago Press, 1976,
p. 15.

“8 Aristoteles,op. cit.,2.7. 418 b8 — 9.
“9Lejeune,op. cit, p. 35 e 36.

0 Smith, Alhacen’s Theory of Visual Perceptiorol. I, American Philosophical Society, 2001,
p. XxXiii.

* Esta figura ilustra o teorema 36 e assemelha-seré® de um olho.
*2|_ejeune,op. cit, p. 57.
30 paralelo de Siene é também conhecido por tra®aBancer.

* Médico grego nascido na Calceddnia em 335 a.C..nkastre na escola ptolemaica de
Alexandria, devendo-lhe a anatomia inimeras canties. Apesar de ndo conhecermos as
suas obras, a tradicdo cientifica aponta-o comgotelado o0 nome a retina e a outras estruturas
oculares. Morreu em 280 a.C..

*>Galeno,De Usu PartiumX, 12, 815-817. Citacdo reproduzida por Lejeumeop. cit, p.18 e
19.

% Authier, op. cit, p.75.
57 (570-632)

*8 O seu periodo de califado foi entre 809 e 833.
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59 Boyer, Historia da Matematicatradugdade Elza Gomide, S. Paulo, Edgard Bliicher, 1974,
p.166.

®Citagao reproduzida por Lindberg @p. cit, p. 18.

®1 Al-Kindi segue alguns principios aristotélicos aesainsformac&o do ar recorda-nos a teoria
exposta pelo do filésofo grego quando este abokisaa.

%2 indberg,op. cit, p. 19.
® Martinez,Del ojo: ciencia e representacaGiencias 66, Abril-Junho, 2002, p. 54.

® Citacdo reproduzida por Lindberg em. cit, p. 25.

% |bidem p. 28.

®® lbidem pp. 28 e 29.
®” Aviceng De sens2. 438 a 26-27, citado ptisidem p. 45.

% lbidem,p. 49.

% lbidem,p. 50.

"®Viveram cerca de dois séculos depois de al-Haytham.

™ Encontramos algumas referéncias em que este tdehido a traducdo latina, por vezes
aparece comPerspectiva

20 seu nome sofreu varias metamorfoses desde, “Hd@dacen”, “Achen”, “Alhacen” até
“Alhazen”, que se deve a uma transliteracdo telésan”.

8 Smith, op. cit, vol. II, Livro 1, cap. 5, p. 347.

" lbidem

® Ibidem.

"% lbidem.

" Alhazen generaliza referindo-se ao campo visual neessariamente a objectos.
8 Smith, op. cit, vol. II, p. 406.

" Consultar apéndice no final da dissertacao.

8 Smith, op. cit, vol. Il, p. 406.

8 Authier, op. cit, p. 77.

8 Goff, Os intelectuais na Idade Médgli&raduzido por Margarida Sérvulo Correia, Gradiva,
1984, p. 33.
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% Pouco sabemos da sua vida. Nasceu em 1168, tetulpassivelmente educado em Oxford e
Paris. Em 1214 foi eleito chanceler da UniversiddeeOxford e em 1235 tornou-se bispo de
Lincoln, posto onde permaneceu até a morte, decoino de 1253.

8 Authier, op. cit, p. 79.

% |bidem.

% Latino CoelhoA Ciéncia na Idade Média e as Enciclopédias demsg¢ Coleccdo Filosofia
& Ensaios; Guimaraes Editores, Lisboa, 1988, p. 17.

87(1193-1280)
% |bidem p. 19.
89(1225-1274)
% |bidem p. 24.
! lbidem p. 27.

%2 atino Coelhopp. cit, p.28.

% A citacdo seguinte é apenas um pequeno excertordm ltexto que elucida claramente o
espirito adivinho do “Doutor Admiravel{...)Havera carros que, sem cavalos, correrdo com
rapidez impossivel de imaginar. Hdo-de construigpgarelhos para voar, e no meio deles, indo
0 homem sentado, movendo um certo mecanismo, daspiEs suas asas ficticias, e cortara os
ares, como o fazem as aves com as suas asas 8datujdi Reproduzido por Latino Coelho em

op. cit, pp.28 e 29

% Lindberg, Roger Bacon and the origins of Perspectiva in thedie ages Clarendon Press,
Oxford, 1996, p. 55.

% |bidem Parte |, dist.6, cap.2, p. 75.

Esta questéo é desenvolvida kmdem Parte |, dist. 6, cap. 1, pp. 69 e segs.

" lbidem Parte Il, dist. 3, cap.5, p. 223.

%|bidem Parte Il, dist. 3, cap.4 e 5, pp. 221 e 223.

% Latino Coelhopp. cit, p. 26.

190 Consultar BurkeThe Opus majus of Roger Bactmiversity of Pennsylvania Press, 1928.

91 Escassas séo as suas referéncias biograficas,smbpanas que nasceu na década de 1230
em Silésia, pertencente entdo a Polénia. Estudes am Paris e direito candnico em Padua.

Morreu por volta de 1275.

192 Existe na Biblioteca Nacional de Lisboa um exempleste tratado com a cota BN B.A.
151V.

1% Citado por PanofskyA perspectiva como forma simboliga 84.

1% SupGe-se que tera nascido por volta de 1230 eraténgh tendo estudado artes em Oxford e
Paris, onde obteve em 1269 o doutoramento em TiaolBgrmitindo-lhe leccionar na capital
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francesa, em Oxford e na Universidade Papal derbdté de Roma. Em 1279 consagra-se
arcebispo de Canterbury, falecendo treze anostardis.

Pecham foi uma figura importante no movimenemtifico do século Xlll e deve ser visto
como um membro de uma tradi¢cdo que se prolongadesdert Grosseteste até Roger Bacon.
O seu interesse pela ciéncia levou-o a redigir dii#as, para além das duas sobre Optica que
havemos de referir adianferactatus de spherd’heorica planetarune Tractatus de numeris
195 indberg, Theories of Visiofrom Al-Kindi to Kepley p. 255.

1% Supde-se que terd sido composto entre 1275 e 1277.

197 Proposicéo 1.27 e 11.5. A doutrina das espéciesiésienvolvida por Grosseteste a partir do
conceito neoplaténico referente a emanacao. Pastemte, este ponto de vista foi assimilado
tanto por Bacon como por Pecham.

18] indberg,John Pecham and the Science of Opfidse University of Wisconsin Press, 1970,
Proposicao 20, Parte I, p. 97.

1% Propagacéo rectilinea, reflexdo e refraccéo.

1191 indberg,John Pecham and the Science of Opfr®posicdo 38, Parte I, p. 121.

1 bidem Proposicéo 39, Parte I, p. 123.

12| bidem

113 Segundo David Lindberg este tratado tera sido ialigntre 1277 e 1279. E composto por
trés partes na primeira, como vimos, analisa o nisge da visdo, na segunda aborda a
reflexdo e na terceira a refraccao.

114 Authier, op. cit, p. 82.

115 Tania Velmans,L’embarquement pour Byzance. 20. Citacdo reproduzida por Vitor
Murtinho em Perspectivas: O Espelho Maior ou o Espaco do Egspamdicbes do
departamento de Arquitectura da FCTUC, 2000, p. 46.

118 |bidem.

7 panofsky Renascimento e Renascimentos na Arte OcidgntaO0.

18 Nasceu em 1226 nas proximidades de Florenca, nsgieciéicamente em Colle do
Vespignano, e faleceu em 1337.

119 Giovanni Boccaccio, Decameron reproduzido por Panofsky enRenascimento e
Renascimentos na Arte Ocidental 32.

120 Murtinho, op.cit, p. 97.
2L Alberti, Della Pittura, Livro |, p. 48, na versdo de Cecil Grayson.
22 panofsky Renascimento e Renascimentos na Arte Ocidgnth69.

123 Jean, Paul e Hermann Limbourg nasceram entre 1388@ e morreram no mesmo ano,
1416.

124(13907-1441)
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125 pietro e Ambrogio Lorenzetti nasceram, respectivaaenos anos 1280 e 1290 e faleceram
ambos no mesmo ano, 1348, vitima$date Negra

126 Nasceu no ano 1401 em Cusa, designacdo latinaiidaia uma cidade sobre o Mosela.
Estudou Direito e Matematica em Padua e TeologiaGaidnia. Em 1437 foi enviado a
Constantinopla para tentar unir as Igrejas do @rierOcidente. Cerca de onze anos mais tarde,
o Papa Nicolas V concedeu-lhe o titulo de cardedrreu no ano 1464.

12" Descartesl ettre a Chanut6 de junho de 164Deuvres ed. Adam-Tannery, vol.V, p.50 e
segs., Paris, 1903. Citagao reproduzida tambémleaandre Koyré enbo Mundo fechado ao
Universo Infinitg traduzido por Jorge Pires, Gradiva, 2001, p. 13.

128 Nicolas de Cusd)e docta ignorantialivro II, cap. Il. Reproduzido por Alexandre K@yem
op. cit, p. 16.

129K oyré, op. cit, p. 15.
1% Boyer,op. cit, p. 205.
131(1377-1446)

132 Manetti foi um contemporaneo de Brunelleschi, tisp@nas 23 anos quando o arquitecto
florentino faleceu. Possivelmente foi a sua adraimggor Brunelleschi que o levou a escrever
sobre o criador da imponente cupula da catedrélalenca. Sobre a experiéncia realizada na
Piazza San Giovanni consultar Manefihe life of Brunelleschiverséo inglesa de Catherine
Enggass, Pennsylvania States University Press, p9A@-44.

133 Alguns autores mencionam 1413 como o ano em quaErr@e a encenacdo de Brunelleschi.
No entanto numa carta redigida, neste mesmo amoPpminico Prato a Michel di Ghino
Rondinelli ja é referida a experiéncia realizadb @equitecto florentino, havendo portanto a
possibilidade de que tenha sido realizada em antesi@es. Para mais detalhes consultar
Tanturli, Rapporti del Brunelleschi com gli ambienti letteraiFilippo Brunelleschi La sua
opere e il suo tempdolume |, Florenca, 1980. Referido por Murtinho“lra Pit Grassa
Minerva’. A Representacdo do Lugaese de doutoramento, Universidade de Coimb1@],20
p. 267.

134 Consultar Murtinho ertbidem pp. 240-250.

135 |ang, Brunelleschi’s panelsLa Prospettiva Rinascimental€odificazioni e Trasgressioni,
volume 1, a cura di Marisa Dalai Emiliani, Centrg Mildo, 1980, p. 64. Citado por Murtinho
emlbidem p. 241.

¥ Murtinho, “La PiGi Grassa Minerva”’. A Representacio do Lugpr 256.

37 Boyer,op. cit, p. 199.

1% panofsky Renascimento e Renascimentos na Arte Ocidental7s.

%9 prager e Scagli®runellesci Studies of his tecnology and inventidfis Press, Cambridge,
1970, p. 62. Referido por Murtinho ep. cit, p. 267.
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Capitulo 3

“A captura do Iinfinito”
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Iniciamos esta nova viagem com um dos maied@scos da perspectiva, Piero della
Francesca Encontramos nesta figura do Renascimento a \ertemtistica e
matematica combinadas harmoniosamente. E automdemagnifica obraProspectiva
Pingendi? datada de 1475, sugerindo-nos um livro de matemé&gscrito com o rigor
proprio e seguindo a axiomatica de Euclides, aptasem conjunto de proposi¢ces
demonstradas a custa dos teoremas enunciadosquetetya alexandrindzste tratado
revestiu-se de um tal interesse que a sua prirpabbhcacdo somente ocorreu em 1841,
provavelmente devido a Frederico de Montefeltr@rfapiestédo de o manter no seio de
um pequeno circulo de intelectuais.

A perspectiva artificialis criada por Alberti, exprime-se em toda a suaderi
formal em Piero della Francesca. Vasari atribuioacordancia dos seus métodos
perspécticos a um profundo estudo deementos O recurso a esta obra foi
fundamental para explicar um vaivém @dedes geométricadnde «as grandezas sao
definidas por abstraccéo e as superficies equivalgmele espaco plano e dominavel
fixado no desenho dos poligonos construidos comarégompasso; cCom 0S SUCessivos
teoremas, explicados para aqueles “que duvidamacuerspectiva ndo € a verdadeira
ciéncia”s.

Do leque de teoremas que compdRrospectiva Pingendidestaca-se aquele que
comprova a construcao perspectiva — o oitavo eadonogue figura no primeiro livro.
Piero mostra que se uma linha recta for divididen re@rto nimero de segmentos por
um feixe de rectas concorrentes, entdo esse mesin® de rectas dividira qualquer
recta paralela a primeira na mesma proporcdo. Basua demonstracdo utiliza
triangulos semelhantes, alids uma pratica correrete época visto proporcionar
demonstracdes curtas e envolver no¢cbes muito etamsn Vejamos 0S seus
argumentos:

/ e ____J,/ﬂ ';

Figura 3.1. llustragdo da oitava proposi¢do dod_ivle Prospectiva Pingendi

Sejam BC um segmento de recta dividido em pariesisge os pontos D, E, F e G as
extremidades dos segmentos obtidos. Tracemos uro eagmento HI paralelo ao
primeiro. Dos referidos pontos partem segttas concorrentes no ponto A, obtendo
assim os segmentos AB, AD, AE, AF, AG e AC, os guvidem HI nos pontos K, L,
M e N. Piero refere que esta ultima divisdo é feita mesma proporcdo que no
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segmento inicial, assim os triangulos menores sapopcionais aos maiores e por
conseguinte sdo semelhantes. Como podemos ex&aplifi

BD_HK EF_LM FG_MN
DE KL 'FG MN 'GC NI

0 que esta de acordo com a proposicao 21 do sextodos Elementosas figuras
semelhantes a uma mesma figura rectilinea sédo tenseénelhantes

Importa salientar que este raciocinio aingali&o para uma construcdo perspectiva
gue nao seja central, como ilustra a figura qusegee:

A

[N

b c
Figura 3.2.

Piero della Francesca dedica-se apenas @samalatematicamente a construcao
albertiana, demonstrando a sua exactiddo. Ndo #aowws na sua obra interpretacdes
sobre o ponto fundamental da construcéo, no quedergem as ortogonais ao plano do
guadro, por outras palavras, ndo estuda pormeanzante o que hoje designamos por
ponto e linha de fuga. Se por um lado a sua forgigiriadora foi a geometria euclidiana,
a qual defende que as paralelas mantém semprenaandéstancia entre si, por outro era
também conhecedor daptica de Euclides, mencionando-a em algumas proposicdes
deste tratado. Mas apesar do gedmetra alexandngroar a atencdo para o facto das
paralelas parecerem convergir, Piero ndo se debmei@maticamente sobre este
principio, embora o siga nas suas obras pictoramasp podemos constatar pela célebre
Flagelacéao de Cristalatada de 1460.

Figura 3.3. Esquema perspécticoFtiagelacéo de Cristo
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Devemos realcar o rigor alcancado neste guadas perpendiculares ao plano
pictérico convergem para o ponto de flggasituado na linha do horizonte representada
por u, 0 que denota uma preocupacdo em apresentar wgiedtr elaboradas
correctamente em termos matematicos, e provaveinseigitas a meticulosos estudos
geomeétricos. Lamentamos que nunca tenha ocorridRieeo a localizacdo exacta
daquelgpontofenomenal, pois seria curioso estudarmos a irg&péo que dele faria.

Foi a partir desta «procura por métodos rergeditos que o0s pintores elaboraram,
dois séculos antes dos matematicos estabelecersua deoria sobre esta questao,
construcdes geomeétricas que tomam em consideragélp ajue escapa a qualquer
medida: o infinito. Eles equacionam pela primeiea wa histéria da pintura, no¢cfes de
“linha do horizonte” e de “ponto de fuga” uma vargem perspectiva central, rectas
paralelas convergem no infinito num ponto do quaBraecessario imaginar a audacia
que ele teve ao desenhar o infinito dando-lhe softtrguadro um traco tdo real como o
de qualquer outro do espago, e em construir a imateum mundo mensuravel a partir
de pontos verdadeiramente inacessivéi¥odavia, muitos serdo os degraus a subir
nesta longa escadaria que nos conduzira a esta®spamacessiveis. Tremendo
paradoxo!

Na alvorada do século XVI é publicado em Towrimeiro tratado impress®e
Artificiali Perspectiva atribuido a Jean Pérefimais conhecido por Viator, dada a sua
faceta de viajante. O pequeno tratado deste sdeerdelaborado num tom leve e
despreocupad8ycontrasta com a axiomatica de Piero della Framacdgata-se de uma
obra de facil leitura e destinada a esclareceifu® conceitos até entdo conhecidos, o
que justifica os escassos aprofundamentos tedecas inovacdes apresentadas. Esta
obra pode ser entendida como intermediaria entegados XIV e XV, uma espécie de
sintese da sabedoria alcancada durante o periceéo @o Quatrocento Contudo,
vislumbrava-se no horizonte progresso triunfal que a perspectiva viria sentr
desenrolar deste século.

Um dos protagonistas deste triunfo foi o alemaorekbt Diirer’. Filho de um
ourives hungaro, Durer rapidamente deu nas visttss psuas aptiddes excepcionais
para o desenho e pintura, mas foram as longasiastach Italia que lhe permitiram
amadurecer a técnica, nomeadamente o convivio camwva@i Bellini. Os artistas
italianos exerciam uma enorme influéncia sobrerawrodade artistica europeia, dada a
admiracdo que as suas obras provocavam e tambéma dosnacdo classica e
matematica. Absorvendo as licdes do mestre Bedlientusiasmado com o ambiente
que se vivia no pais transalpino, Direr regressasa com a mente alumiada. Ansioso
por dar a conhecer as suas descobertas, compéelfzode 1525 o seu primeiro tratado
sobre geometria para artistas, intitulddioderweissung der Messung mit Zirckel und
Richtscheyt in Linien, Ebnen, ung Gantzen Corp@featado das medidas com régua e
compasso, das linhas, superficies e corpos injeifosua maior contribuicdo para a
matematica encontra-se logo no primeiro livro, oadalisa as seccdes conicas com
base no tratado de Apolonio, obtendo-as atravésrdmétodo designado por projeccdo
ortografica. Em relacdo a perspectiva, esta € agdicem muitas das suas obras
pictoricas, porém ndo merece grande destaque nssragados escritos.

Ainda durante este século foram publicadedalhos em que a perspectiva é
abordada de modo cientifico. Johann Wefherstrénomo alemé&o, publicou uma obra
intitulada Libellus super virginti duobus elementis coniqisluremberga, 1522).
Considerado como o primeiro tratado de GeometiigeBtiva, 0 autor trata as conicas
como perspectivas de circunferéncias. O siciliaraméesco Maurolycd, discipulo de
Werner, publica no seu terceiro livr@puscula MathematicgVeneza, 1557), uma
abordagem das coénicas semelhante a de Werner. &ldiguespeito a&onstruzione
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legittima, a obra com maior destaque dmquecentpdeve-se a uma dupla de sucesso
formada pelo arquitecto Jacopo Barrozzi, mais codbe por Vingola, e pelo
matematico e Reverendo Egnazio Danti, apresentagatdico em 1583 sob o titula
due regole della prospettiva pratica

Tal como o titulo sugere, neste trabalhods#genvolvidas duas regras, isto é, duas
construcbes perspécticas, a conhecida construgéoria e a principiante construcéo
com o ponto de distancia. A principal diferencar@r@s duas estd no modo como séo
determinadas as transversais de um pavimento, ritlixale ser necessarias as
projeccdes ortogonais auxiliares. Porém, a precs$éyés da qual estas sdo tracadas
continua a ser obtida a custa da diagonal. Enqualbierti usa esta recta apenas para
certificar se 0 método foi correctamente aplicaglste duo Vingola-Danti vai mais
longe e utilizam-na como meio directo de repregg@taprolongando-a até a linha do
horizonte. Deste modo, verificam que o ponto derg@ccdo entre estas duas rectas
(diagonal e linha do horizonte) é fixado no horieoa distéancia a que o olho est4 do
plano do quadro a partir do ponto de fuga. Porasypalavras, a distancia entre o ponto
de fuga e o ponto de distancia é igual a distéacjae o olho esta do quadro pictorico.
Provamos esta afirmacao recorrendo a figura seguint

{ C C o
H\«m
s I
P I

Figura 3.4Reproducdo do método de Alberti utilizando o Skedch

O segmento BX representa a diagonal do pavimem@, wez prolongada intersecta a
linha do horizonte em 00 e qualquer paralela degBahdo prolongada ir& intersectar a
linha do horizonte no mesmo ponto. Através da deanel de triangulos, podemos
mostrar que a distancia de 00 a C € igual a distéahe 0’ a C'. Consideremos 0s
seguintes triangulos semelhantes, H'C'O’ e H'B Atabelecendo a razdo entre os seus
lados correspondentes:

ICI 1 1

BH'

T
O
@)

w

Por outro lado, também XCO00 e XAB sao triangulomedbantes, as razbes entre as
suas alturas e as suas bases deverao ser iguais:
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Assim concluimos quéﬁ =0'C".

ApOs esta preciosa descoberta analisemosaaomstrucao proposta por Vingola e
Danti, ilustrada como no original:

g1 e NG e P

T N NN

A1 & ) 1

Figura 3.5. Construgéo do ponto de distancia, sie@or Vingola-Danti.

Tal como antes, comecamos por desenhar as orisggmalano do quadro fazendo-as
convergir no ponto G. Uma vez conhecida a distaeotee o0 observador e o quadro,
marcamos na linha do horizonte o ponto H, reprasignt da posicdo ocupada pelo
observador. De salientar que a altura do observediocide com o comprimento do
segmento GC, o qual representa a altura a que to penfuga se encontra da linha de
terra, razdo pela qual numa vista frontal ambosoidirem. O passo seguinte consiste
em unir o ponto H com os pontos inicialmente mavsatio segmento CF, as
transversais sdo obtidas pelas interseccfes entetayonais e adiagonais Assim,
estas peregrinas rectas fornecem directamentes@ncias em profundidade das linhas
transversais.

Mesmo no final de um catalogo elaborado pgmaZio Danti, indicando as obras
sobre perspectiva publicadas até a data, figuraefaréncia a de Federico
Commandind’. Este conhecido tradutor de textos gregos estwadimcadamente o
Planisphaeriumde Claudio Ptolomeu, dedicando especial atenc§ mencionada
projeccdo estereogréfica. Consciente da sua afbicac perspectiva, Commandino
redige em 1558 um comentéario a obra ptolemaica&ioglando-a com este método de
representacdo, o qual viria a despertar o interdesem dos seus melhores alunos,
Guidobaldo Burbon del Monte-

Tal como o0 seu mestre, Guidobaldo nasceu @i de uma abastada familia
pertencente a nobreza italiana, o que lhe propaoci@lcancar o titulo de Marqués de
Pesaro. Chegou a exercer o cargo de Inspector @asafortificacbes e cidades da
Toscéania, mas sendo um intelectual por excelémaadonou este oficio para se juntar
a um grupo de eruditos em Urbino, acompanhandceede ps trabalhos cientificos dos
aspirantes a investigadores. Um dos talentos dedogtfoi Galileu Galilei, que gracas
a Guidobaldo se tornou em 1592, professor de Mdieanda Universidade de Padua.

Absorvidas as licdes do Professor Commandn@nvolvido neste ambiente
intelectual, eis que surge ao amanhecer do séddlbPerspectivae libri sex
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Figura 3.6. Guidobaldo del Monteerspectivae libri sexPesaro, 1600.

Pela primeira vez na historia alguém se lemllaquele misenpontg essa monade
artistica sem a qual perspectiva artificialisndo existiria, passando a ser conhecido
comopunctum concursus

Este tratado reflecte claramente o interessgifestado por Guidobaldo em relagéo
a convergéncia das ortogonais. Dedica o primei s#s livros a demonstracdo por
etapas, desde o caso mais simples ao mais gersgdante proposi¢atodo o sistema
de rectas paralelas do espaco representam-se nwpd@ quadro por um sistema de
rectas paralelas ou concorrentes, e o ponto de @wéocia das aparéncias é a
interseccdo com o plano do quadro do raio visuatapgo ao sistema dado: as
aparéncias permanecem paralelas apenas no casostiems dado for ele proprio
paralelo ao quadroOs argumentos que permitem demonstra-la provéns, umaa vez,
dos Elementosde Euclides. Analisemos a proposicdo XXVIII dongeiro livro de
Perspectivagonde se demonstra 0 caso particular de um fexectas paralelas entre
si ndo ser paralelo a linha de terra:

«Se o0 olho vé linhas paralelas, qualquer que seawnumero, colocadas no plano
de base (plano terra) e ndo paralelas a linha decée (linha de terra), e se o plano da
seccéo (plano do quadro) for erguido (elevado pedieularmente) sobre o plano de
base, entdo as aparéncias dessas linhas na secg@mmrem num s6 e Unico ponto de
igual altura a que o olho esta do plano de badé.»

A demonstracdo que posteriormente fazemaogies® raciocinio exposto por
Guidobaldo no seu tratado. Porém, tem tanto densateomo de deselegante sendo
realizada a custa da figura seguinte, conformeginat.
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Figura 3.7.llustracdo que acompanha a proposicaéliK¥o Livro | de Guidobaldo del Monte.

SejamAS a altura a que o olho, representado pelo pontestg do plano base
SBC; HK a linha de seccédo; BC, DE e FG linhas quersontram no plano de base,
mas nédo paralelas a HK. Seja ainda a seccdo HLMpepdicular ao plano de base e
sobre esta os segmentos LM, NO e PQ sao as apm@as referidas linhas. Provemos
que LM, NO e PQ concorrem num s0 e unico pontoadih & mesma altura do plano de
base que o olho (A).

A partir do ponto S, situado no plano de batesenham-se duas linhas que
intersectam a linha da seccéo e as linhas indicaalapontos S, H, F, D,Be S, K, G, E
e C. Sejam FPA, DNA, BLA, GQA, EOA e CMA os raiosuais que intersectam a
seccéo nos pontos P, N, L e Q, O, M, respectivaanéxgsim, o ponto B aparece na
seccdo em L, o ponto D em N, F em P, e H por szaj&esstd na seccdo, por
conseguinte a linha HFDB aparece na sec¢do comd_-HEbimo HFDB é uma recta,
HPNL também serd e do mesmo modo, KQOM tambémusesarecta.

Por outro lado, o segmento AS e o plano A&Bperpendiculares ao plano de base,
e a seccao HLMK é erguida perpendicularmente solpkano SBC, portanto a linha
LH, seccdo comum aos planos ASB e HLNiksera perpendicular ao plano SBC — o
que esta de acordo com a proposicéo 18 do LividoXElementos

Se uma linha recta formar angulos rectos complano, entdo todos os planos que
a contenham sao perpendiculares a esse a esse. plano

Analogamente, KM também sera perpendicular ao p&BG, pela proposicédo 19
do mesmo livro:

Se dois planos intersectados formarem angrdogs com qualquer outro plano,
entdo a sua interseccdo também forma angulos rectosesse plano.

Donde LH e MK séao paralelos entre si.

Consideremos agora HR, que é paralelo a BEe[FG, e formemos através dos
segmentos LH e HR o plano HLIR. Como LH é perpanidicao plano SBC, entdo
HLIR, pela proposicédo 18 indicada anteriormenteb@m sera perpendicular ao plano
SBC. E seja RI, a sec¢cdo comum aos planos ASC R,Hid acordo com a referida
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proposicao 19, Rl também sera perpendicular acopEBC. E pela proposicdo 6 do
Livro X1 dos Elementos

Se duas linhas rectas formarem angulos recti® o mesmo plano, entdo séo
paralelas entre si.

Concluimos que IR sera paralelo a HL e a KM.

Por outro lado, os raios visuais CA, EA e fafersectam RI nos pontos I, T e V,
estes raios e Rl estdo contidos no mesmo plam@mytilo ASC. Nestas circunstancias,
Rl representara na sec¢édo RC.

Consideremos agora LI e NT, o primeiro € a apasédei BC na seccdo HLIR e o
segundo de DE. Como ja tinhamos visto BC e DE sdmlglas a HR e se
considerarmos os triangulos ABC e ALI, verificamqae sdo semelhantes, pela
proposi¢cad® do Livro VI dosElementos

Se uma linha recta for desenhada paralelam@ntim dos lados de um triangulo,
entdo intersecta os lados do triangulo proporcionahte; e , se os lados do triangulo
forem intersectados proporcionalmente, entdo adimjue unir os pontos da seccao
sera paralela ao lado do ultimo triangulo.

Assim LI é paralelo a BC e analogamente, Mila garalelo a DE. Pelo mesmo
argumento se constata que LI e NT serdo paralelas & e paralelas a BCDE. Como
vimos HL é paralelo a IR, mas LN e IT sdo respectignte coincidentes a estes
segmentos, portanto também sdo paralelos entcersiuzindo Guidobaldo a concluir
que LNTI sera um paralelogramo

Por outro lado, supde qdé LN. Se considerarmos 0s triangulos AMO e AIT
estamos em condicbes de aplicar novamente a pgdpod@ do Livro VI, e por
conseguinte, os segmentos MO e IT séo paralelomrt@o MK e IR, razéo pela qual os
triangulos AMO e AIT sdo semelhantes, donde:

M—A —m mas MA> Al , logo MO>IT e consequentementM_O >LN. Uma vez

Al IT
que MK e LH sao na verdade paralelos, coM® > LN entdo LM e NO ndo sdo
paralelas entre si, uma vez que se aproximam edquamolongadas concorrem em X.
Mas selT = LN,

MA_MO _ . MA_MO

— ——,entdio—==—. (1)
Al IT Al LN

Seguindo o raciocinio que fizemos anteriormentaptam XMO e XLN sao triangulos

semelhantes, pelo qugl_é—M—O substituindo em (1) veml\g—&A Procedendo
XL LN XL Al

Q

analogamente, demonstra-se gue- , € supondo quéV LP, resulta que se

unirmos 0s pontos PeV,o segmento PV sera araparéle FG na seccdo HLIR.

Portanto——M—Q como m—% substituindo obtemos'vl_—Q—m Aplicando
Al LP XL Al LP XL

novamente a proposicao 2 do Livro VI, os segmeltQse LP sdo paralelos e uma vez
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prolongado PX, QPX sera uma linha recta, correspahal ao lado do triangulo XMQ.
Se PQ for prolongado a partir de P, intersecta Q&KXeno ponto X.«E assim para um
grande nimero de linhas paralelas todas concorrem aparéncia no ponto X%
Unamos os pontos A e X, pela referida proposicédo Rivro VI:

MA _MX e M =&, visto que IL é paralelo a AX.
Al XL Al LX

Mas também mostramos anteriormente que LI é paraelBC, DE e FG, por
conseguinte é paralelo ao plano de base SBGsim parece que o0 ponto X esta a
mesma altura do plano de base que o olho A. Seeste ponto que as linhas aparentes
ML, ON e QP concorrem na seccdo. Foi aquilo preéends demostrar.$

Através desta proposicdo se torna evidentersespondéncia que a perspectiva
estabelece entre rectas paralelas e rectas com@s e vice-versa.

Perspectivae libri sexao demonstrar cientificamente as propriedadesotbopde
fuga, contribui decididamente para o nascimentGeametria Projectiva. Neste tratado
0 ponto insignificante adquire um novo estatuto passandserao protagonista da
histéria que se continua a desenrolar. Contudo@sopi¢cdes que aqui se demonstram,
justificam pura e simplesmente, a técnica de reptagdo criada por (e para) pintores e
artistas em geral. Trata-se, portanto, de uma sndljeométrica da construcdo
perspéctica, ndo havendo referéncias a localizgu&wisa daquele que agora
desempenha o papel principal. A captura desta pa&geon traicoeira nao viria a ser
facil, apesar de existirem testemunhos da suarpgyaseas mais ricas obras de artes do
Renascimento. Quando a procuramos alcancar esogpaembora permaneca
visivelmente diante de nds, parecendo umas vezepdéo e outras tdo longe —
estranho fendmeno! Alguém sugere arrojadamentae..agcaptura continue nem que
seja até ao infinito!

A avaliar pelos seus antecedentes pst®q demasiado idoso para andar em
correrias, ja seduzia o grande sabio Euclides dexakidria, mas este demasiado
ocupado com a sua régua e o seu compasso deserfftanmde concretas, nao tinha
disposicéo para cavalgar pelo espaco a sua pro&id@ma. disso, deitaria por terra a sua
teoria sobre linhas paralelas — mas verdade sialdiemanou um cheirinho na sua
Optica, porém também passou despercebido, ninguém |hend&a importancia, pelo
menos que nds saibamos.

Enquanto oflementosfossem encarados como as tadbuas da lei da geametri
dificilmente seria alcancado o matreiro planta Ja em plena Idade Média, Vitélio foi
outra das suas vitimas. Seguidor convicto dos [amkia euclidianos, defende que a
aparente convergéncia das paralelas ndo passaalguséo Optica, embora as linhas
aparentem convergir, nunca serao vistas como c@avges, uma vez que serdo sempre
vistas de um qualquer anguf8»Continua acrescentando que duas paralelas jamais
poderiam intersectar, uma vez que de dois dos E@u®s em oposi¢cdo subtenderdo
sempre um angulo por muito pequeno que seja. Aullifade de Vitélio em aceitar a
existéncia destpontg prende-se com o facto de estar demasiado apegddtinicdo
matematica de ponto, ndo conseguindo imaginar gteeedemento geométrico possa
representar os pontos infinitamente distantes adsridas paralelas. Talvez lhe
estejamos a pedir demasiado, ndo nos esquecamogmglieito nestas ideias se
encontra o conceito de limite, e portanto ao prgémem-se infinitamente as paralelas o
angulo visual subtendido pelos seus pontos extrexpasxima-se de zero — 0 que era
impensavel para o fisico polaco, uma vez que as fuaocupacdes incidiam
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essencialmente nas teorias da visdo. De factopnonib da psicologia é evidente que
«a nossa Vvisdo nao atinge distancias infinitagn alésso, ndo existem na realidade,
linhas que infinitamente se prolonguem (...) pacs expressarmos com absoluta
correcgao, diremos: as linhas paralelas sao repgestes num quadro de tal modo que,
caso nos fosse possivel prolonga-las suficienteamestseus comprimentos no interior
do quadro se intersectariam precisamente no mesmim>p’. Porém, esta discusséo
estava longe de terminar, pois o conceito de tafinmplicava a rejeicdo das

concepcdes aristotélicas. Continuemos assimsiatiasao desenrolar da historia —
ver-se-ao realizadas importantes descobertas xoypy@pisodio.

Enquanto o Marqués de Pesaro baptizavaomto misterioso, 0 matematico e
astronomo alemdo Johannes Kelleentretia-se a examinar aqueles preciosos
instrumentos que conduziram Brunelleschi a ribdla.facto, foi a sua investigacao
sobre as propriedades Opticas dos espelhos queduzicam ao estudo das coénicas e
Ihe permitiram descobrir pontos muito especiai®i®o de cada uma, os quais apelidou
de focos. Somente uma prodigiosa imaginacdo conde &epler, poderia dotar a
parabola, & semelhanca da elipse e da hipérbabe,dois focos; um deles pode ser
representado na figura, mas o outro ndo, esta adistécia infinita, razdo pela qual o

\ /
.-/

Figura 3.8. As secc¢des conicas por Johannes Kepler.

Concebendo os focos como pontos dotados dénmanto, o génio aleméao estuda a
elipse tanto para o caso em que os focos coincatberdo lugar a uma circunferéncia,
como para o caso em que um foco permanece fixdre se desloca originando uma
parabola, ficando este Ultimo a uma distanciaitafido primeiro.

Por outro lado, mostra que na elipse e nalipé os raios de luz que partem de um
foco reflectem-se em raios que passam pelo outrger entdo que 0 mesmo devia
suceder na parabola, no entanto os raios que pademm foco reflectem-se em raios
paralelos a ele, e portanto o segundo foco da plaghbode estar em ambas as
direccbes, para dar continuidade as transformadéeslipse e da hipérbole numa
parabola.
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Figura 3.9. Os focos da pardbola atribuidos potd¢ep

Deste modo, qualquer recta que una um ponto dédglarao foco cego é paralela ao
eixo, 0 que significa que as rectas com o mesmaopda infinito sdo paralelas. Foi
assim que nasceu a primeira definicio mEnto do infinitd®. Ainda que seja
indirectamente, Kepler apresenta deste modo umiggeccontributo para abracar
aquelepontotao cobicado pelos artistas.

Nos tratados que se seguiram sobre perspeggrminaram, ainda de forma
imperfeita, interpretacdes que procuravam alcaagardadeira definicdo do principio
que envolve este mistigmnta De realcar a obra de Franciscus Aguilorfflistitulada
Opticorum libri sex editada em Antuérpia no ano de 1613. Este tratagima espécie
de sintese que engloba aspectos da ciéncia clasmdieval e renascentista. Contudo
devemos salientar a inteligéncia e a lucidez qaator manifesta neste dominio, tal é a
fundamentacéo das concepc¢fes que menciona. Bsted@iCasa Jesuita de Antuérpia,
consegue desvendar um pouco do mistério que enaatvenade artisticaNo quarto
livro de Opticorumsugere qu&as paralelas prolongadas em todo o seu comprimento
através da infinitude da distancia, parecem coniveggactamente, quer entre si, quer
nos raios centrais. Por isso, pressupde-se que psst® se alonga infinitamente no
raio central e se separa do olho a uma distanc@imensuravefs.

P &

Figura 3.10. llustragéo do principio ganctum concursugor Franciscus Aguilonius.
O segmento TA representa o observador, H o plamntiera e K gounctum concursus.
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Comeca a ser notéria a necessidade de ab@amo®postulados euclidianos sobre as
linhas paralelas. E urgente a criacdo de uma newmetria onde seja demonstrada
matematicamente a concorréncia das linhas paralelas

Eis que na plenitude do século XVII, pela rdédrancés Girard Desargu@ssurge
a desejada solucdo deste enigma, ainda que eraawdcerta polémica clarifica de
uma vez por todas a naturezapdmctum concursus

O primeiro tratado deste arquitecto e engeahailitar foi publicado em 1636,
intitulando-seExemple de I'une des manieres universelles du 3.GtBuchant la
pratique de la perspective sans employer aucurs tpmint, de distance, ny d autre
nature qui soit hors du champ de I'ouvradeO titulo demasiado extenso e estranho
assim como o dificil texto e a complicada nomenckat empregues, nao
proporcionaram um convite a sua leitura. Nesteatha) Desargues apresenta inovagcdes
no campo da perspectiva que ndo foram bem acedl@scpmunidade cientifica da
época, constituida por um elenco de luxo: René®tsg; Pierre Fermat, Gilles Persone
Roberval, Etiéne e Blaise Pascal, todos orientaets frade Marin Mersenne. Duras
foram as criticas tecidas por estes eruditos, campgdo do jovem Blaise, a obra de
Desargues, 0 que viria a ser uma constante nadaaientifica.

No ano seguinte a publicacaoEiemple de I"'une des maniéres universeheEné
Descartes apresenta a se@omeétrie deixando encantados 0s seus compatriotas. Apesar
de Desargues estudar atentamente a exposicdo miaterdé Descartes, as suas
investigacdes afastam-no da algebra aplicada aejeame em 1639 publica uma outra
obra —Brouillon Project d"une atteinte aux evenemensrdasontres du cone avec un
plan. Mas de facto, nem o titulo contribuia para ajudesargues, uma vez que podera
ser traduzido como &sboco tosco de uma tentativa de tratar o resultddoum
encontro entre um cone e um plaRor estas razdes, o referido circulo de intelestuai
nunca levou muito a sério os escritos deste engenhglitar. Vejamos o conselho
dado por Descartes que, vaidoso com o éxito aldanpala suaeométriee dada a
dificuldade da obra de Desargues, Ihe escreve ania i@pleta de ironia:

«(...) podei-vos preparar para escrever umiumoso livro, com explicacdes
completas sobre tudo e suficientemente clarasldaddo que estes gentlemen, que nao
sdo capazes de estudar um livro sem bocejar e aens exercer a sua imaginagao
para compreender uma demonstracdo em Geometria,pa@envoltar a pagina para
ver as letras numa figura, ndo encontrem 0 que @UEr seja no VOSSO discurso que
Ihes pareca menos facil de compreender que a déscde um palacio numa novela.
E, para este fim, parece-me que, para tornar asa®slemonstracdes menos pesadas,
ndo estaria fora de questdo empregar a terminologia estilo do calculo e da
Aritmética, como fiz na minha Geometria (..%'»

Estas palavras deixaram certamente Desargoiistecido e desgostoso com a
pouca receptividade que as suas obras alcancamdwezTpor se sentir envergonhado,
nao publica novamente uma obra com a sua assinatuegorre entdo ao seu amigo
Abraham Bossé®, que na altura preparava um tratado sobre pergpectseria nessa
publicacdo que surgiria um texto da sua autorigulatio Maniére universelle de M.
Desargues pour pratiquer la perspectiRraris, 1648).

Apesar dos intelectuais comandados pelo pgddreenne terem desprezado as obras
de Desargues, seria no tdo censuaillon Projectque se encontrava a solugédo do
nosso mistério. Essaemonstracdes pesadesferidas por aquele que foi considerado
como opai da filosofia modernarevestiam-se de simplicidade atendendo ao piocip
de continuidade enunciado por Kepler, ou seja, tango de seccbes coOnicas umas
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através das outras. Para comporBoouillon Project Desargues investigou as
propriedades que se mantinham quando as conigasseljaitas a projec¢des — 0 que 0
levou, a semelhanca de Kepler, a dotar a parabmland segundo foco situado no
infinito sendo a partir desta ideia que surgemengsttado, as primeiras definicoes de
ponto e recta do infinito.

Desargues inicia a exposicao sobre este tasseferindo que vérias rectas quer
sejam paralelas auaclinadas para 0 mesmo pontoonstituem unfeixe Em ambos os
casos o feixe de rectéasndepara um Unico ponto, o qual é designado \@otice do
feixe Porém, num feixe de rectas paralelas o vértite @ama distancia infinita em
cada uma delas, enquanto que no feixe de rectaergmmtes o vértice localiza-se a
uma distancia finita. E nesta simplicidade que biesda o conceito dpontos do
infinito. A definicdo dada esta de acordo com a que emmp@ga0s nossos dias.
llustramos de seguida este conceito a luz dos conbkatos que hoje possuimos sobre
geometria projectiva e recorrendo a um argumentacatginuidade, envolvendo o
movimento de pontos e rectas num plano. Por umst@uele simplicidade, em vez de
considerarmos um feixe de rectas utilizemos nesfecinio apenas duas. Suponhamos
que as rectas distintas r e r' estdo no mesmo @arém séo paralelas, observemos uma
projeccao entre duas rectas complanares.

Sejam A um ponto pertencente a recta r e Bhamto ndo pertencente a nenhuma
das rectas mencionadas. Uma vez que a geometjectra € o ramo da matematica
que investiga as propriedades que permanecem amt@si quando as figuras sao
sujeitas a projecgdes, ocupando-se assim das @dages que “transitam” de uma
figura para a outra, sobressai deste conceito deia fundamental — a consideracéo de
uma funcdo. Deste modo, a cada ponto da rectasgvel associar um e um sé ponto
da recta r'. Pela figura seguinte verficamos qpemto A de r é associado a A’ de r’, de
tal modo que os pontos A, A’ e P sejam colineddés-se, entdo, que A’ é obtido de A
por projeccao a partir de P, sendo o ponto P aaeetprojeccéo.

Figura 3.11.

Suponhamos que o ponto A se desloca ao ldagecta r, num sentido ou no outro,
assumindo as posi¢cdes de Al, A2, A3,..., como mastfigura da pagina seguinte.
Assim, este ponto adquire um tal distanciamentoogexclui do nosso campo visual. A
medida que o ponto A sdastaa recta PAaproxima-seda recta paralela a r que passa
por P, e o ponto Aaproxima-sedo ponto Y.
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Figura 3.12.

Intuitivamente, constatamos que quando o ponto Aestoca sobre a rectgpara o
infinito, a recta PAendepara a paralela a r que passa por P, e o portiendepara Y.
O que nos conduz a supor que existe na recta roato p. umalistancia infinitg o qual

hY

sera o ponto do infinito da recta r, que passamdssignar porR,. E portanto, a
semelhanca da projeccéo realizada no inicio, tarmdgiona pretendemos quR, seja

obtido de Y por projeccgéo a partir de P. Ou seja, g estabeleca uma correspondéncia
entre r e r' associand®_ a Y, para tal é necessario que os pontoRRE Y sejam

colineares. Deste modo o0 porfR)ndo pertence apenas a recta r, como também a todas
as paralelas a r, qualquer que seja o ponto Patho]

O raciocinio indicado por Desargues para dtefgcta do infinitoé analogo ao de
ponto, substituindo rectas por planos. Assim, aoaralelos ounclinados para uma
mesma rectdaambém constituem um feixe e em ambos 0s casgsalgstendem para
um mesmo lugardesignando-o pagixo do feixe A nocéo de recta do infinito € dada
explicitamente de seguida, quando Desargues afjuaas planos paralelos constituem
um feixe cujo eixo estd em cada um deles a distamdinita de todos os lados,
enquanto que os planos convergentes constituenem ¢ujo eixo estd em cada um
deles a distancia finitd.

Estas definicbes permitem a Desargues unibsaconceitos de projec¢cao central e
paralela. Na primeira o centro de projeccdo estdma distancia finita, € o tipo de
projeccao utilizada pelos pintores, sendo o cedéqrojec¢cdo o olho do pintor. A
segunda também conhecida por projeccdo a partinfooto, corresponderia ao caso
em que o olho do pintor se encontrasse infinitamdigtante da cena a pintar e da tela.
Contudo, em geometria projectiva deixa de fazetidemsta distincdo, uma vez que na
teoria formal ndo existem linhas paralelas: «dirdeab quaisquer encontram-se sempre
e aquelas que outrora foram consideradas linhadetes revelaram-se linhas que se
encontram numponto do infinito»®®. Assim projeccdes centrais e paralelas s&o
unificadas num conceito geral, o conceito de pr@iet’

Esta assim solucionado 0 nosso enigma, ostatconseguem criar a impressao
adequada de profundidade através da definicdo depamo no infinito, onde se
encontram as ortogonais ao quadro pictérico maalglas entre si. Importa salientar
gue todos estes pontos no infinito, se situam ndmizalinha do infinitg como ilustra
0 esquema perspéctico do admiré&yelerominale Albrecht Direr.
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Figura 3.13. A esquerda o origindl Jerénimo no seu estldie Direr datado de 1514, e &
direita 0 esquema perspéctico mostra pé@stos no infinitog(Z*, V e Z) situados numa Gnica
linha, alinha do infinita

Deste modo chegamos as designacdes hojeidaghyponto de fuga, linha de fuga e
linha do horizonte. Elementos geométricos tdo redisres e ao mesmo tempo tédo
poderosos, sem 0s quais a construcdo albertianpeespectiva em geral, ndo teriam
qualquer significado. E curioso como estes hatEsukaFlatland conjugados numa
obra de arte concebem a terceira dimens&o!
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Notas

! Pintor e tedrico italiano, nasceu em Borgo SaroBep em 1406, onde também morreu em
1492. Em 1442, na sua terra natal exerceu o caggoodselheiro da cidade, onde realizou
varias pinturas, entre as quaiBaptismo de Cristolrabalhou também para as cortes de Urbino
e Ferrara, desse labor resta-nos apeifdagelacdo de CristoNove anos mais tarde inicia uma
nova fase da sua actividade com a execucdo dap$res Igreja de S. Francisco em Arezzo,
cujo tema principal é a Historia da Santa Cruze apnstituem a sua obra prima. Em 1459, em
Roma produziu frescos no Vaticano na actual estateiHeliodoro. Regressa definitivamente a
Borgo San Sepolcro, onde permanecerd até a sua.rbantante estes anos elaborou os seus
dois famosos tratadd@®e Prospectiva PingendiDe Quinque Corporibus Regularibus

? Este tratado foi oferecido ao duque Frederico daind. E constituido por trés partes: na
primeira aborda a perspectiva de figuras planassegainda a perspectiva de solidos e na
terceira a perspectiva de cabecas humanas.

® Brusatin,op. cit, p. 309.

* Comar,La perspective en jelDécouvertes Gallimard, 1992, p..38

® (1445-1524)

® Xavier, Perspectiva, Perspectiva Acelerada e ContraperspedtAUP, Porto, 1997, p. 51.

" Pintor, gravador e tedrico da arte alema, nasceN@emberga em 1471 e morreu em 1528.

® (1468-1528)
% (1494-1595)

19(1509-1575)

1(1545-1607)

12 Citado emLes Cahiers de Perspectiva®4, points de vueIREM de Basse-Normandie,
Université de Caen, 1987, p. 237.

'3 Na versao original, Guidobaldo indica o plano HLMMenas pela diagonal HM, tratando-se
de uma préatica comum da época.

14 Citado enCahiers de Perspective4, p. 238.
% |bidem.
16 Citado por Erwin Panofsky perspectiva como forma simboliga 91.

" Guido HauckLehrbuch der malerischen Perspecti@erlim: Springer 1910, p. 24. Citac&o
reproduzida por Erwin Panofsky dbidem

'8 (1571-1630)
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19 Esta teoria foi exposta por Kepler nos sBaslipoémenos a Vitéliopublicado em Frankfurt
no ano de 1604. Na versao que seguimos de Williafddtiahoue publicado por Green Lion
Press, Santa Fe, New Mexico, 2000, este tema éadmno capitulo 4, p. 106 e seguintes.

22 Também conhecido por Francois d’Aguilon.

#L Citado por Erwin Panofsky eap. cit, p. 92.

?2(1591-1661)

% As iniciais S.G.D.L. significam que o autor era Girard Desargues de Lyon.

24 Citag8o reproduzida por John Flauvel e Jeremy @raylhe History of Mathematics, A
Reader Washington DC: Mathematical Association of Amarid997, p. 371. Também a
encontramos no livro de Eduardo Veloso intitulg@eometriapublicado pelo Ministério da
Educacéo e Instituto de Inovagcédo Educacional, 1}99800.

%5(1602-1676)

?® Sobre a obra de Desargues e sobre alguns asplectEometria projectiva consultamos o
texto manuscrito de Carlos Sa intituladistoria da Geometria Projectivaeferente a um curso
organizado por ocasido do 1° Encontro Luso-Brasileobre Histéria da Matematica, 1993.
Este assunto encontra-se na paginas 6 e 7.

" |bidem pp. 19 e seguintes.

2 Devlin, Matematica; A ciéncia dos padrddsaduzido por Alda Maria Durées, Porto Editora,
2002, p. 138.

? Devemos introduzir esta nota para relembrarmosocqu@prio Alberti ao abordar os tipos de
sombras, descreve de forma correcta estes dois dip@rojeccdes apesar de ndo |Ihes atribuir
qualquer designacdo. Os raios solares produzemrasmipue ndo sdo mais que projeccdes
paralelas, enquanto que os raios provenientes zariificial, ao incidirem num objecto
projectam-no como uma projeccao central.
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Apéndice

A inversao kepleriana e a
justificacdo matematica dos
enganos do olhar
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«NZ&o é de hoje que o ar esta espalhado airoehte em torno das terras. E uma lei
da natureza, e como tal é l6gico pensar que testturado desde a fundacdo do mundo
até aos nossos dias. Por consequéncia, deve savehpensar que nao houve qualquer
época semrefraccdo»’ S&0 estas graciosas palavras com que Johannegr Kepl
apresenta oRaralipdémenos a Vitéliouma obra fundamental que nos permitira colocar
o derradeiro ponto final na distingdo entr@erspectiva naturali®e aatrtificialis. A
refraccdo, esse fendbmeno responsavel por tantasvithas, propde ao génio alemao
longas e insistentes investigagfes para alcangiria ao descobrir que a inversdo das
imagens percepcionadas pelos 6rgaos da visdo aarretina, e ndo nessa estrutura
filosofica conhecida por cristalino, como supunhba&en.

O interesse de Kepler pela ciéncia Opticgisugnquanto estudava o eclipse solar a
10 de Julho de 1600. A semelhanca do seu amigooTBechhé? constatou que o
diametro lunar medido através de um instrumenta@ espécie de camara, era menor
durante o eclipse do que noutras ocasides, emhboeargio estivesse mais afastada. Um
tal Straker, sugeriu-lhe na altura que a solucda pate enigma seria encontrada na
teoria Optica, mais especificamente na teoria ffaaggdo. Seja 14 quem for este sujeito,
a verdade € que devia ter algum crédito junto deldfeuma vez que o astronomo
alemdo se debrugcou de imediato sobre os trabalbsspdrspectivistas medievais,
nomeadamente de Vitélio e Pecham.

Kepler percebeu que a observagédo astrondieigande da propagacdo da luz e da
percepcéo realizada pelo observador, sendo pomdspensavel para um astronomo o
conhecimento da teoria da visdo. A procura de 8ekipara o problema do diametro
lunar levou-o a estudar o funcionamento do 6rgawisio. De facto, para este génio
alemao o saber ndo ocupava lugar, o que se deduzatiavras dirigidas a Rudolfo I,
arquiduque da Adustria, rei da Boémia e da Hungrigriem dedica a composicéo deste
volumoso livro qualificado apenas como suplementde Vitélio:

«Como era preciso dar uma explicacdo comptitavisdo tal como acontece na
refraccdo, nos simulacros de objectos vistos eaoass, ndo nos devemos surpreender
que eu tenha feito digressodes (...), a propositoskcdes conicas (...), a propdsito das
maravilhas da optica (...), a propdésito da natureda luz e das cores e ainda sobre
outros assuntos. Mesmo que estas questfes nadoibcamr em nada para a
astronomia, merecem serem estudadas por si mesthas.»

Durante 0 Renascimento 0s esquemas reprégestaa estrutura anatoémica do
olho aproximaram-se consideravelmente dos modelos lkpoje sdo usados na
oftalmologia. Um dos pioneiros neste dominio foiReverendo Egnazio Danti.
Enquanto Vingola defendia a teoria medieval, ratesi que o centro do olho
correspondia ao centro do humor cristalino, Dasmidu conhecimento dos estudos de
anatomia ocular realizados pelo espanhol Valvemlejual tinha localizado esta
estrutura na regido dianteira do olho, imediatamatitas da pupila. Influenciado por
este progresso, Danti elabora o0 esquema que iustraa figura que se segue, esquema
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este que consta também do trathdodue regole della prospettiva pratioaditado em
Roma em 1583.

Figura 1. Estrutura anatomica do olho, de acorde Egnazio Danti.
Onde D/D- pupila, P/P- cristalino, Q- humor aquasonervo optico.

Coincidéncia ou ndo, neste mesmo ano, ndo sabemasites ou depois desta
publicacédo, surge um diagrama da anatomia ocudgatimb ao de Danti num pequeno
volume intituladoDe corporis humanis structura et usu..libri idla autoria de um
professor da faculdade de medicina da Universidad@asileia, Felix Plattér

Figura 2. Anatomia ocular, segundo Felix Platter.

Este professor menciona no seu livrinho que oatimgt € uma lente natural atraves
da qual a retina vé o mundo exterior, e portantode estar localizado na regiéo frontal
do olho. O pequeno texto de Platter viria a seddumental para a teoria de Kepler, que
segundo os historiadores tera sido o seu amigondebalessen) autor deAnatomia
Pragensisquem lhe tera falado do estudo realizado peltepsor de Basileia.

Tanto para Kepler, como para Alhazen e omméss perspectivistas ocidentais, o
mecanismo da visdo baseia-se na andlise puntifdoneorpo observado. Se os raios
luminosos provenientes dos pontos do campo visupf@agam em todas as direcgoes
até alcancarem o olho do observador, entdo estaipeleno 6rgdo da visdo uma
correspondéncia um-para-um entre os pontos pravesiela radiacdo e os que foram
estimulados dentro do olho. Kepler sublinha quecdda ponto do objecto visivel
viajam infinitos raios de luz até ao olho, ondeHzan a cérnea, preenchem a pupila e
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estruturam um cone com veértice no ponto de ondgérgar localizando-se a base
dentro do olho. Por outras palavras, os raios lentenrefractados atravessam a cornea
e convergem para a superficie do cristalino, oreleerscontra a base do cone de
radiacdo, deste modo, o génio alemao conceptualiadiacdo em infinitos cones. Mas
neste aspecto nao existe grande diferenca condig&oada perspectiva conhecida da
Idade Média. As inovacdes germinam quando Keplerega a investigar o que sucede
a radiacao depois de atingir o humor cristalino.

Os perspectivistas medievais simplificaraange parte do problema ao dirigirem a
sua atencao para os raios perpendiculares, os sp@isropagados em linhas rectas até
encontrarem a superficie do cristalino, onde deer@ sua trajectéria, prosseguindo
posteriormente para o nervo Optico. Mas Kepler pddia ignorar os raios que nao
incidiam perpendicularmente e por conseguinte,ghgue os relacionar ndo apenas com
0S outros raios, mas também com a multiplicidadesftaccbes que ocorriam — 0 que 0
levou a estudar as propriedades da focagem desléwd® satisfeito com a analise com
que se deparou sobre este assunto na literatypandvel, pois as obras medievais
apenas referiam um estudo elementar de esferagugidam, mostrando que todos o0s
raios que partem de um ponto luminoso convergemsimples foco do outro lado das
esfera, 0 sabio alem&o coloca as méos a obra dedéer ele proprio algumas
experiéncias. Utilizando uma esfera transparemtdicada na figura seguinte por
EFHG, coloca-a a frente de um observador, cujosso#fdio representados pelos pontos
B e C, os quais pretendem ver o objecto indicadd®p®o ponto | situa-se o centro da
esfera e nos ponto E, G, F e H ocorre a refracg@to a esfera apresentar uma
densidade diferente a do meio exterior.

Figura 3.

Kepler constata que sendo E um ponto de refra&fae, o raio refractado de AE e
analogamente HG é o raio refractado de AG, ambfsersaova refraccdo em F e H
respectivamente, convergindo posteriormente pgoarmo D. Assim a imagem de A
observada pelos dois olhos através da esferawenada em D.

Verifica por outra experiéncia que 0s raio® e propagam junto ao centro da
esfera intersectam o eixo central num ponto maastaflo do que os que sao
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provenientes daeriferia. Na figura seguinte, o raio representado por K&de nas
proximidades do eixo DAF, sendo ligeiramente refidoc em B e C e intersectando o
eixo em F, ja o raio LG incide tangencialmente stera, refracta-se em G e H e
intersecta o eixo no ponto |.

.y

K

Figura 4

Como resultado final da incidéncia de inUmerossraia esfera forma-se, o que Kepler
designa porenvelope hiperbdlico

Figura 5.

Mas as experiéncias ainda néo terminaram. Junioaaesfera transparente coloca uma
abertura pela qual os raios luminosos sao obrigadosssar. Na regido oposta a esse
orificio insere uma folha de papel argumentandoaireagem transmitida pelos raios
sera invertida eesenhadaessa folha.
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Q

Figura 6.

Kepler considera que o ponto A € o centro da esfieliaada e EF a abertura colocada
antes dela. O objecto observado é representaddipmia folha de papel é inserida em
KL. Os raios provenientes de | passam através eéaurh e apds duas refraccoes,
intersectam a regido MN. Se nao fosse o orificiauEkdo na experiéncia, a imagem de
| atingiria L antes de MN. Por outro lado, os ragpge viajam de H propagam-se ao
longo da regido central da esfera produzindo airmagem em K. Assim a folha de
papel colocada em KL cria a imagem invertida dectoj em HI.

O sabio alemao pretendia agora aplicar a ré&pma realizada, embora com
algumas modificacdes, ao mecanismo da visdo, apesanistalino ser mais lenticular
que esférico. Como referimos, o cone de radiag&dréctado pela combinacdo entre o
humor aquoso e o cristalino, visto em primeiro tugarefraccdo ocorrer na cornea
(cobertura do humor aquoso) e sendo a radiacdoegi@ida novamente refractada
quando transpde a superficie posterior do crisighara o humor vitreo. Assim, para
poder aplicar os seus ensaios ao 6rgdo da visfberk@mbina o humor aquoso com o
cristalino e apesar de nao obter exactamente ufeegaproxima-se o suficiente para
permitir aplicar a experiéncia realizada.

Regressando ao cone luminoso constata gqeeéegrimeiramente refractado na
cornea convergindo levemente para a superficieridtalino. Ai a radiacdo é formada
num segundo cone convergente, tendo a mesma base gumeiro mas o vértice
situado mais atras do que o anterior. Este segeonde prossegue até encontrar a
superficie posterior do cristalino, onde os rai@ sefractados afastando-se da
perpendicular a superficie, sendo formado um pemeeatenuado cone com o veértice
na retina«Por conseguinte todos 0s raios provenientes d@amio visivel convergem
finalmente noutro ponto %

Antes de terminarmos esta brilhante demaog@tr;aconvém ilustrarmos 0 processo
de formacdo das imagens na retina. Como Keplerapdiesenta nenhuma figura a
acompanhar esta conclusao final, recorremos a omt@ecida imagem daidptrica de
René Descartes, publicada em 1637, a qual comstiioi apéndice, tal como a
Geometriae osMeteoros doDiscurso do Método
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Figura 7. A inversdo da imagem observada na reggando Descartes.
Onde: BCD- cérnea TSR- retina

FF- iris T- imagemYe
K- pupila S- imagem de X
L- cristalino R- imagem de V

Os cones de radiacéo originados nos pontos V, Xde ¥ampo visual formam as suas
bases na cérnea, representada na figura por BGEapdssados os diversos humores,
convergem para 0s novos vertices R, S e T respeotinte. Assim, o cone originado no
ponto V, localizado no extremo esquerdo, encontnaw vértice no ponto R, situado
no lado direito da retina; o cone proveniente deexfremo direito, atinge a retina no
ponto T, localizado na regido esquerda e o conginado em X dada a
perpendicularidade dos raios, alcanca a retinaombopS continuando a sua trajectoria
pelo nervo éptico:

«Por conseguinte a visdo ocorre através datysa das coisas visiveis, na
superficie concava da retina. O que esta a diraita exterior € pintado no lado
esquerdo da retina; o que esta do lado esquerdmtagn no lado direito; o que esta
em cima é pintado em baixo; e o que esta em bapiotédo em cima (...) Portanto, se
fosse possivel isolar esta pintura na retina dagamtes partes do olho (...) e se junto
dela estivesse um homem com uma visdo suficierteerpenspicaz, perceberia o
contorno do hemisfério (ou seja, campo visual)aésada estreitissima retina’»

De facto se existiam ainda duvidas quantisiéngédo entre a perspectiva natural e a
artificial, elas dissipam-se totalmente com estxdeerta fenomenal. Constatamos pela
demonstracdo efectuada, que as imagens que obssrvado projectadas numa
superficie cdncava, enquanto as regras da peirspéoear estabelecem a projeccao de
imagens numa superficie plana. Assim, apesar dep@aiva linear projectar linhas
rectas como rectas, 0 nosso 6rgdo da visdo peocepas a partir do centro de
projeccao como curvas convexas.
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Embora Kepler tenha descoberto a projec¢c&oirdagens na retina e tendo sido
também estudante da perspectiva linear, ndo fearr@ota distincdo entre as duas
perspectivas, o que o conduziu ao equivoco nuncasigio com Wilhelm Schickhartit
sobre a trajectoria de um meteoro observado em. Hg28ckhardt observou o meteoro
em alguns locais do sul da Alemanha e redigiu @imatho intituladoNeiterer Bericht
von der FliegendenLiecht-kugel (Tubingen,1624) acerca da aparente trajectoria
curvilinea de um corpo celeste. Porém, para nadepes actualidade acabou por
compod-lo & pressa, o que lhe valeu inUmeras @itlao hesitante em defender o seu
trabalho perante os que o atacavam, escreveu unepe@pontamento, uma espécie de
panfleto, cujo titulo denota o espirito humorisestd professordA Bola de Fogo, que
trata como cartilha, da luz milagrosa aparecida eatemente, o referido in specie e
também meteoros semelhantes in generis (...) iston@ espécie de dOptica Alerma
onde é defendido convictamente que a trajectoriandecorpo celeste, apesar de nos
parecer curva, é na verdade quase rectilinea:

«Seja como for, mesmo que fosse, ndo o podidb de forma evidente, isso sé se
pode ter dado apparenter et optice. A visao foumda em erro de duas maneiras que
passo a esclarecer. Digo, em primeiro lugar, qudat as linhas, mesmo as mais
rectas, surgem ligeiramente curvas, caso néo astefirectamente diante dos olhos ou
atravessem o0 seu eixo. Mas ndo h& pintor que fagaisto. Por isso, para pintar as
partes rectas de um edificio, todos usam linhatas@pesar de, segundo a verdadeira
arte de perspectiva, tal ser incorrectd.»

Este matematico alemdo prova nesta obra a refiliezei®e da trajectéria de um

corpo celeste, contrariando a hipotese de Kepleragsuponha como curvilinea. Para a
demonstracdo Schickhardt utiliza um quadrilatercKBDtendo o olho o centro em G.

CD

A
ﬂ"l
E
F |G 1 J
K L M

N
Figura 8.

Dada a posi¢do em que o olho se encontra e comoats lados estdo diante dele, o
comprimento dos lados do quadrilatero diminuem didaeque estes se aproximam dos
guatro pontos exteriores A, E, J e N. Este profebsgeia-se no postulado de que
quanto mais préximo se encontrar 0 objecto, maiarepera ser e, inversamente,
guanto mais distante estiver, tanto mais pequenmoseafigurara.Acrescenta que um
simples dedo é suficiente para a demonstrac&posto perto dos olhos esconde uma
povoacao inteira, mas afastado, mal chega para ampo»°. Pela figura verificamos
que os segmentos mais proximos do olhar sdo CL ,eeFdie por este motivo irdo
parecer maiores. Ja os lados BD, DM, MK e KB comstd@ mais afastados dos olhos
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afiguram-se menores, assim ao aproximarem-se du®gpexteriores tornam-se mais
estreitos e forcosamente curvesido como se fossem um telhado e produzissem um
angulo agudo nos pontos C, F, H e L, antes suayr@dualmente, sem se dar por isso,
assemelhando-se a um ventre, o que convém a umdaste género. Ndo ha pois
fidelidade a natureza, quando um artista desenha parede direita com linhas rectas.
Senhores artistas que dizeis a isto?1»

Kepler reconheceu humildemente o seu erro e callacanorgulho de lado, assume e
rectifica o seu equivoco:

«Confesso néo ser totalmente verdadeiro, conforegei®i, que as linhas rectas néo
possam ser apresentadas como curvas, no ceéu, serapor meio de refraccéo, o
mesmo acontecendo com as paralelas ou outras. §sesdie dessa negacdo. Ela
visava a posi¢cdo segundo a qual as projeccBes deag visiveis eram tratadas no
cérebro como se fossem projectadas numa supernbieiea. As percepcdes eram
registadas como graficas e perspectivas o quecdeda com a distancia a que se esta
dos objectos terminais, ordena os tracos represk#asob forma recta, sobre a
superficie do quadro, em linha recta. Mas a nogsaovndo dispde de uma superficie
plana, em bloco, em que esteja contemplada a @rderuma semiesfera. Vé sim essa
imagem do céu, atravessada por cometas, e quesoniai mesma, de forma esférica,
por um instinto natural. Se a imagem dos objectwspfojectada numa superficie
cOncava, com linhas rectas de extenséo, as repisg@s dessas linhas ndo serao
rectas, mas curvas, a semelhanca do que se venficeirculo da maior das esferas,
caso seja visto do seu centro, como ensinamos ejueee fazer em projec¢gao, nos
astrolabios circulares.*?

Contudo, Schickhardt ndo esta repleto deora®® de facto € verdade que a
trajectoria de um corpo celeste se afigure quasmwagectilinea, isso ndo implica que os
pintores tenham que representar as partes rectadifiéios como curvas. Tal como
demonstra Kepler através das seguintes palavras:

«Schickhardt confunde as coisas que nao seendemisturar. Todas as
representacdes de linhas rectas no plano do quague, se dirigem paralelamente,
para o angulo de visdo, convergem num ponto deovis@ plano do quadro. Em
contrapartida, todas as linhas rectas, paralelassan proprias, assumem uma
curvatura, ndo acima do plano do quadro, mas nospianagina do hemisfério visivel.
Essas linhas curvam-se para cada lado, rectas atirpato olho que lhes é
perpendicular. Nado séo, assim, curvas nem na radkdnem na pintura, mas apenas
na aparéncia, ou seja, aparentam ser curvas.»

Apesar de somente no século XVII ser destalzeprojeccdo de imagens na retina,
as distorcbes manifestadas por essa projeccédoajg sobejamente conhecidas na
Antiguidade. Recordemo-nos da Optica classica, &udides refere alguns enunciados
que estdo de acordo com a nossa visdo mas quedsm @p perspectiva linear. E no
entanto o sabio grego ndo teve em consideracdadggese natureza anatdémica,
baseou-se simplesmente na sua experiéncia de alserorém, foi devido a algum
conhecimento que existia neste dominio que pernditie artistas, essencialmente
renascentistas, introduzirem medidas que atenuaaselistorcdes causadas pela viséo,
procurando que o desfasamento entre a perspedivaahe a artificial quase néao
existisse, poisd assim a representacao perspéctica poderia setraducao fiel da
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imagem formada na retina. Contudo, verificaram @oe vezes surgiam algumas
discrepancias, fruto da diferenca entre a relag# &hgulos visuais e do segmento
obtido por projeccdo na superficie plana. Como @enpodemos referir o conhecido
paradoxo de Leonardo da Virtéj ilustrado na figura seguinte:

Figura 9.Paradoxo de Leonardgertencente ao Cédice Madrid 1.

No desenho esta representada uma fila deasltodas iguais, mas parece que se
tratam de diferentes posi¢cdes de um mesmo objaalesignacdo de paradoxo deve-se
ao facto das colunas mais afastadas parecem maiorgge as mais proximas, o que
contradiz a nossa experiéncia visual. Esta distog@notivada pelas amplitudes dos
angulosa, (3 ed e pelos comprimentos dos segmentos AB, CD e EF.

Figura 10.

De facto a amplitude do anguicé igual a do anguld, mas ambas sdo maiores que
a do anguld@. Em relacdo aos segmentos referidos, verificamesogcomprimento de
AB ¢é igual ao de EF e ambos sdo maiores do quempramento de CD. Devido a
distorcdo originada, Leonardo apresenta no sewnbdese diferenca entre a perspectiva
no quadro plano e no quadro circular, o qual cpoederia melhor a visdo natural, uma
vez que vimos todas as colunas com a mesma largura.

Este é apenas um dos varios exemplos queeoaorrno Renascimento. Para
Leonardo, as distor¢Bes periféricas merecem seda$d pelos artistas, por esse motivo
indica no sedratado de Pinturajue a perspectiva € constituida essencialmentegsor
partes:

«(...) a primeira € a diminuicdo que fazemgasntidades dos corpos a diversas
distancias; a segunda parte € a que trata da dingw das cores de tais corpos; a
terceira, € aquela que diminui o conhecimento dgsrdés dos limites que tém tais
corpos a distancia.’

Assim, uma vez que o olho ndo é digno deiangéd, fica o conselho do mestre
Leonardo para aqueles que pretendem triunfar casunassobras:
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«Os que se enamoram da pratica sem a ciériddac®mo 0s marinheiros que
embarcam no navio sem leme ou bussola, que ndmuéca a certeza para onde se
dirigem. A pratica deve edificar-se sempre sobra lwwa teoria, da qual € porta e guia
a perspectiva, sem a qual nada se faz béfn.»
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Notas
! Kepler, Optics: Paralipomena to Witelo & Optical Part of thanomy versdo inglesa de
William H. Donahue, Green Lion Press, Santa Fe, Niawico, 2000, p. 13.
2 Nasceu na Dinamarca em 1546, mas foi em Pragalqarcou o apogeu da sua carreira de
astronomo, sendo convidado por Rudolfo Il para cataa as investigacdes astrondmicas na
sua corte. Foi neste posto que Kepler se tornoas&satente apos terminar 0s seus estudos na

Academia Luterana em Graz. Morreu em Praga no erd®adl.

® Kepler, op. cit.,p. 6.

*(1536-1614)

® (1566-1621) Foi professor de medicina em Witteghemtre 1596 e 1601 e posteriormente
mudou-se para Praga onde conheceu Kepler.

® Kepler,op. cit, p. 219.

" Ibidem p. 221.

® Professor de linguas orientais e matematica ermgéib.

® Citado por Erwin Panofsky e perspectiva como forma simbéliqa 75.
% bidem p. 76.

! Ibidem

'2 Ibidem

'3 |bidem p. 78.

14(1452-1519)

15 Leonardo da VinciTratado de Pinturaversdo castelhana de Mario Pittaluga, Editorial
Losado, Buenos Aires, 1943, pp. 181 e 182.

'® |bidem p. 51.
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Origem das ilustracdes

Capa:El Tratado de la Pintura por Leonardo da Vinci s ltses libros que sobre el mismo arte
escribid Leon Bautista Albertiraduzido por Don Diego Silydmprensa Real de Madrid, 17.84
Interpretacdo da imagemEsta estampa reflecte de modo perfeito o que rilipeetende
transmitir aos artistas. A figura feminina que enicamos é Minerva, mae da arte e da ciéncia,
ao lado de um menino dedicado a pintura. Mostrazie uma mao um livro e com a outra o
campo, ensinando-lhe que a instru¢cdo nos escigosficos e a imitacdo da natureza nas suas
obras o conduzirdo a desejada perfeicdo. Do oatdo Mé-se um figurante com varios
instrumentos matematicos denotando a necessidagleagpintura tem da geometria e da
perspectiva.

Capitulo 0

Capa: extraida da pagina de Paul Calter com o egater
http://www.math.dartmouth.edu/%7Ematc/math5.geophatitl 1/unitll.htmi#alberti

Contra capa: Sirigati..a pratica di prospettival596. Extraida de Zuvillagdmagenes de la
perspectivaSiruela, 1996, p. 33.

Interpretacdo da imagemAs duas figuras femininas que flanqueiam estastrigdo
representam a Geometria, a esquerda, e a Pergpeatidireita, com 0s seus respectivos
instrumentos.

figs. 1, 2, 3, 6:El Tratado de la Pintura por Leonardo da Vinciog tres librosque sobre
el mismo arte escribifeon Bautista Albertitraduzido por Don Diego Silva, Imprensa Real
de Madrid, 1784pp. 201, 203, 204, 207.

figs. 4, 9, 10, 12: AlbertiOn Painting verséo inglesa de Cecil Graysd?enguin Classics,
1991, pp. 24, 49, 50, 52.

figs. 5, 18-21: KempThe Science of Art: Optical themes in the westrarn Brunelleschi to
Seuraf Yale University Press, 1990p. 22, 23.

fig. 7: Hoogstraeterinleyding tot de hooge schoole (1§78. Retirada de Zuvillaghnagenes
de la perspectiveSiruela, 1996, p. 456.

fig. 8: Dubreuil,La perspective pratique nécessaire a tous peingesyeurs, sculpteurs... et
autres se servant du desdié42-1649. Extraida de Zuvillagémagenes de la perspectjva
Siruela, 1996, p. 459.

fig.11: Bosse,Traité de pratiques géométrales et perspectiveignées dans |I"’Academie
royale de la peinture et sculptyr&665. Extraida de Zuvillagdméagenes de la perspectjva
Siruela, 1996, p. 205.

fig. 13: disponivel on-line emmttp://www.kfki.hu/~arthp/html/l/lorenzet/ambrogio/

figs. 14, 15: IREMHistoires de Problemes, Histoire des Mathématig&igpses, 1993, p.206.
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figs. 16, 17: IREM de Basse-Normandiegs cahiers de la perspective n°4, points de,vue,
Université de Caen, 1987, pp. 11, 13.

figs. 22, 23, 24: AAVV La Prospettiva Rinascimental€odificazione e trasgressioni, Florenca,
Centro Di, 1980, pp. 111, 112.

Capitulo 1

Capa: detalhe do quadrds@ometriade Laurent de La Hyre, datado de 168#@raido de Field,
The invention of infinity: mathematics and art etRenaissan¢eOxford University Press,
1997, p. 218.

fig. 1.1: Retirada de Field;he invention of infinity: mathematics and art re tRenaissance
Oxford University Press, 1997, p. 5.

fig. 1.2: SerresQrigens da Geometrjatradugcdo de Ana Simdes e Maria da Graga Pinhao,
Terramar, 1997, p. 107.

fig. 1.3: Retirada de SilveDbras Completgsvol. |, Divisdo de Publicacbes e Biblioteca
Agéncia Geral das Colonias, Lisboa, 1943, p. 274.

fig. 1.4: EuclidesQptica, na versido de Paloma Ortiz Gardalitorial Gredos, Madrid, 2000,
p.196.

fig. 1.6: Gilbert,La perspective en questioGiaco éditeur, 1987, p. 175.

fig. 1.7:Alberti, On Painting verséo inglesa de Cecil Grayson, Penguin Claskd&, p. 50.

Capitulo 2

Capa: Edmé-Sébastien Jeautanité de perspectivel750. Extraida de Zuvillagénagenes de

la perspectivaSiruela, 1996, p. 59.

Interpretacdo da imagentncontramos nesta ilustragdo um engenho paraniete a secgao
da piramide visual. Onde dois dpstti observam por um visor, enquanto outro mede com um
compasso os angulos formados pelos raios visuais, guarto toma nota das medidas que lhe
sao transmitidas.

fig. 2.1: adaptado Cornfor@®lato’s Cosmology: The Timaeus of Plato translatéth running
commentaryLondon: Routledge & Kegan Paul, 1956, p. 155.

figs. 2.2, 2.6, 2.7, 2.9, 2.17: Negr@onsideracBes sobre a perspectiva de Euclides e a
perspectiva linegrRio de Janeiro: Universidade do Brasil, 1983 8, 15, 11, 16.

figs. 2.3-2.5, 2.8, 2.10-2.12, 2.19-2.21, 2.25, 2.BA2EuclidesOptica, na versio de Paloma
Ortiz Garcia, Editorial Gredos, Madrid, 2000, pp61146, 153, 154, 158, 176.

fig. 2.13: Kircher,Ars magna lucis et umbrae in decem libros digéé46. Retirado de
Zuvillaga,Imagenes de la perspectjairuela, 1996, p. 411.

figs. 2.15, 2.16, 2.62, 2.68: WrighTratado de Perspectiyaversdo castelhana de Francisco
Martin; Editorial Stylos, 1985, pp.163, 160, 54, 71
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fig. 2.14: DurerGéométrieyersao francesa de Jeanne Peiffer, Seuil, 1923 9.

figs. 2.18, 2.22, 2.23, 2.32, 2.57: PanofsRyperspectiva como forma simbdlideaducao de
Elisabete Antunes, Edi¢des 70, 19pp. 35, 136, 135, 38, 86, 87.

fig. 2.24: IREM,Histoires de Problemes, Histoire des Mathématig&digoses, 1993, p.203.

figs. 2.26, 2.40-2.43, 2.45: Lindbergheories of vision from Al-Kindi to KepleFhe University
of Chicago Press, 1976p. 150, 153, 20, 27, 50, 110.

fig. 2.33: Vitravio, Os dez livros de Arquitecturaa versdo de H. Rudepartamento de
Engenharia Civil do Instituto Superior Técnico, 89p. 13

figs. 2.34, 2.44, 2.47: SmithAlhacen’s theory of Visual Perceptiorvol. I, American
Philosophical Society, 2001, pp. xxxii, li, Ixi.

figs. 2.46, 2.48, 2.49, 2.51, 2.52: SmitAlhacen’s theory of Visual Perceptionol. I,
American Philosophical Saociety, 2001, pp. 405, Z88.

fig. 2.35: adaptado de Flocon e Tatbn, PerspectivePresses Universitaires de France, Paris,
1963, p.10.

fig. 2.36: Lejeunekuclide et Ptoléemée: deux stades de |"optique g&mmué grecquelLouvain:
Blibliotheque de I'Université, 1949. 54.

fig. 2.37: EdgertonThe Renaissance rediscovery of linear perspediee York: Basic Books,
1975, p.101.

fig. 2.38: Cortesdo,Cartografia portuguesa e Geografia de PtolojmeGomunicagéo
apresentada a Classe de Ciéncias em sesséo deuutbeo de 1964; Sep. de Bol. da Academia
das Ciéncias de Lisboa, v. 36 [1964], p.19.

fig. 2.39: IREM de Basse-Normandiées cahiers de la perspective n°4, points de, vue
Université de Caen, 1987, p. 193.

fig. 2.50: Lindberg,The Science of Optida Science in the Middle Ages, The University of
Chicago Press, 1978, p. 348.

figs. 2.53, 2.54: Retirado de Burk&he Opus Majus of Roger Bagotniversity of
Pennsylvania Press, 1928, p. 442, 467.

figs. 2.53, 2.55: LindbergRoger Bacon and Origins of Perspectiva in the Middges
Clarendon Press, Oxford, 199p. 43, 225.

fig. 2.56: Pedro Nunes, 1502-1578, novas terras, novos mamesjee mays he: novo ceo e
novas estrellapublicado pela Biblioteca Nacional de Lisboa, . 6

figs. 2.58, 2.59, 2.60: Lindbergohn Pecham and the Science of Optitise University of
Wisconsin Press, 1970, p. 97, 115, 251.

fig. 2.61: Retirada destambu] Guia American Express, 1998, p. 73.

figs. 2.63, 2.66, 2.67, 2.69: Kempphe Science of Art: Optical themes in the westfram
Brunelleschi to Seuralrale University Press, 1990, 8, 12, 17.
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fig. 2.64: diponivel no sitéttp://www.kfki.hu/~arthp/html/l/lorenzet/ambrogio/

fig. 2.65: Field,The invention of infinity: mathematics and art tmetRenaissan¢eOxford
University Press, 199p. 39.

Capitulo 3

Capa: Edmé-Sébastien Jeautanité de perspectivd,750. Extraida de Zuvillagdmagenes de

la perspectiva Siruela, 1996, p. 59.

Interpretacdo da imagemnOs putti estdo empenhados em “alcancar o infinito” sob larol
atento da Perspectiva que se encontra no arc@idadipossuindo uma régua e um compasso.
Junto ao quadro de linhas algumstti marcam-o com uma corda aplicando uma escala de
perspectiva, outros discutem sobre o desenho ral pap Ultimo desanuvia tragcando a sombra
de uma vara vertical.

fig. 3.1:Francesc&rospectiva Pingendijersdo francesa de Jean-Pierre Le GnflMedia Res,
1998 p. 49.
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