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Resumo

Com o objetivo de apresentar teorias capazes de explicar a refracao
da luz nos corpos celestes e de solucionar problemas nas observacgdes de
eclipses solares com camaras escuras. Johannes Kepler (1571-1630)
publicou, em 1604, o seu Ad Vltellionem Paralipomena ,quibus Astronomiae
pars Optica Traditvr.

Esse livro vem despertando a atencdo de pesquisadores em histéria
da ciéncia desde as primeiras décadas do século XX e se constituiu como
objeto de um polémico debate em torno de sua classificagdo como uma
continuidade ou uma ruptura com os tratados opticos desenvolvidos no
medievo. Os diferentes aspectos destacados nesse debate possibilitam
uma compreensdo do trabalho de Kepler como uma apreensao dos
diversos estudos de optica, de astronomia e de magia natural que
circulavam no final do século XVI.

Nesta dissertacdo, procuramos mostrar que a elaboracdo de sua
teoria para a camara escura, apresentada no segundo capitulo do
Paralipomena, € uma consequiéncia dessa apreensdo. Para tal, procuramos
analisar varios trabalhos que circulavam a época de Kepler e que
possivelmente contribuiram para a sua solu¢do dos problemas da camara

escura.

Palavras-Chave
Camara escura, optica, Kepler, Paralipomena



Abstract

In the year of 1604, with the objective to produce a theory, that would
explain the refraction of light of celestial bodies and solve the existing
problems in the observation of solar eclipses through camera obscura,
Johannes Kepler published Ad Vitelionem Paralipomena, quibus
Astronomiae pars Optica Traditvr.

Paralipomena has been raising the attention of history of science
researchers since the first decades of the twentieth-century, and its
classification, as either a continuity or a break with the treatises of optics
developed during the Middle Ages, has become a controversial theme.
Different aspects in this debate lead to a comprehension of Kepler's work as
an appreciation of several studies of optics, astronomy and natural magic
available at the end of sixteenth- century.

Several studies available in Kepler's times, which probably
contributed for his solution of the problems with the camera obscura, are
presented in this dissertation in an attempt to show that Kepler’'s elaboration
of his camera obscura theory, presented in chapter second of

Paralipomena, is a consequence of this appreciation.
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Sumario

INEFOAUGAD oot e e e e e e

Capitulo 1:

Kepler e a Optica para a astronomia .........cccoevvvvvviiiiiiiiiieiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e

Kepler descobre o0 problema da camara ...............eevvvvviviviiiiiiiiiiiiiiiiii.

(O3 == 1o T0] 1 11= o - U

A solucao para aperfeicoar observacbes com a camara escura ...........
Capitulo 2:
Uma perspectiva faVorAVel ....... ...
Estudos do comportamento da luz através de pequenas aberturas .....
O US0 astroNOMICO A CAMAIA ......coiiiiiiiee e

A perspectiva artifiCialiS .............oeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e

OULIOS ESTUOOS € USOS ..eneeieeneen e et e e et et e e e et e e e e e e e e e e e aeaeenes

Capitulo 3:
Diferentes andlises sobre a solucdo de Kepler para a camara escura ...

CoNSIideragies fINAIS ..

Bibliografia ..ooooooiiiii

45

45
53
60
68

76



Introducéao

Johannes Kepler é um personagem consagrado na Historia da
Ciéncia devido as suas trés leis do movimento planetario. Todavia, para
desenvolver seu trabalho como astrénomo, necessitou realizar estudos
mais aprofundados em Optica como forma de compreender os resultados
de observagcbes astrondmicas com uso da camara escura (camera
obscura).

No tempo de Kepler existiam poucos instrumentos para observacoes
astrondmicas e a camara escura era o instrumento mais recomendado para
a observacgéo de eclipses solares, pois ao mesmo tempo em que facilitava
o0 registro das imagens nas varias fases dessa efeméride, protegia a visao
dos raios solares. No entanto, tais imagens apresentavam medidas
imprecisas que acreditava-se estarem relacionadas ao tamanho da
abertura que permitia a passagem da luz para o seu interior. Assim,
aplicava-se algumas medidas praticas que amenizavam essa imprecisao.

Kepler, preocupado com a precisdo dos resultados observacionais,
queria encontrar uma resposta tedrica para esse problema e, assim,
dedicou-se aos estudos da Optica que tratava da passagem da luz por
aberturas. Contudo, suas fontes tedricas apresentavam algumas
inconsisténcias, as quais Kepler foi capaz de superar permitindo-lhe
encontrar uma teoria que solucionava os problemas de observacdes com
esse instrumento. Tais estudos, também, Ihe incentivaram e propiciaram

encontrar uma nova teoria da visao, pois os defeitos visuais, assim como a
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imprecisdo dos instrumentos observacionais, prejudicavam as observacdes
astronbmicas e, em ambos 0s casos, estudava-se a radiacao da luz através
de pequenos orificios. O resultado de suas descobertas deu origem ao
Paralipomena que apresentou a teoria para a solucdo dos problemas do
instrumento.

Nesta dissertacdo procuramos mostrar que o sucesso alcangado por
Kepler na busca de uma resposta para os problemas encontrados com as
observagdes astronbmicas com camara escura deve-se principalmente a
sua capacidade de estabelecer uma combinacdo harmoniosa dos
conhecimentos deixados por seus antepassados com o0s estudos e préticas
de astronomia e magia natural presentes no seu tempo.

Esse trabalho é apresentado em trés capitulos, o primeiro reservado
para apresentar uma breve histéria do Paralipomena de Kepler e a sua
solugdo para o problema encontrado com as observagbes dos eclipses
solares com a camara escura. No segundo capitulo procuramos apresentar
alguns estudos, metodologias e finalidades do uso de instrumentos com
pequenas aberturas, para permitir a passagem da luz, presentes no rico
cenario cultural do final do século XVI e que contribuiram para o
desenvolvimento da solucdo de Kepler. O terceiro e ultimo capitulo €
dedicado a apresentacdo de alguns dos estudos do Paralipomena sob

diferentes perspectivas historiograficas.
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Capitulo 1

Kepler e a 0ptica para a astronomia

O uso de camaras escuras de orificio para observar eclipses era
uma pratica comum entre os astronomos dos séculos XVI e XVII. No
entanto, as imagens obtidas com essas observacdes apresentavam alguns
problemas, como a formacgao de imagens arredondadas do Sol por frestas
e pequenos orificios ndo circulares e, também, a aparente diminuicdo das
imagens da Lua nos dias de eclipses solares. Tais problemas deram origem
a reflexbes e estudos que buscavam um maior entendimento do
instrumento usado nas observacdes de forma a obterem imagens mais
nitidas e precisas.

Dentre os estudiosos que se empenharam em encontrar uma
resposta para esse problema, estava o astrbnomo Johannes Kepler (1571
1630), autor do AD VITELLIONEM PARALIPOMENA, quibus
ASTRONOMIAE PARS OPTICA TRADITVR; Potissimum DE ARTIFICIOSA
OBSERVATION NEET AESTIMATIONE DIAMETRORVM deliquiorumg;
Solis & Lunae. CVM EXEMPLI INSIGNIVM ECLIPSIVM, ou resumidamente
em portugués, Paralipomena a Witelo, que trata da parte Optica da
astronomia.’ Nessa obra Kepler apresenta suas consideracdes acerca dos
artificios para observagéo e estimativa dos didmetros e eclipses do Sol e

Lua com exemplos de eclipses importantes. Nela encontra-se publicada

'Nesta dissertacdo optamos por, seguindo a orientacdo do tradutor dessa obra de Kepler
para a lingua inglesa W. H. Donahue, ndo traduzir o termo paralipomena devido as
diferentes conotagfes para esse termo no latim, seu idioma original.
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pela primeira vez no ocidente a solugdo geométrica para os problemas de

observacéo com a camara escura.?

Kepler descobre o problema da camara

Ao observar o eclipse solar de 25 de fevereiro de 1598, com uma
camara escura 0 entdo, mathematicus provincial de Graz na Austria,
Johannes Kepler esbarrou, ainda inconscientemente, no principal problema
das observacbes astronOmicas feitas com a camera escura: a influéncia
das dimensbes do orificio nas medidas feitas pelo instrumento. Em sua
observacéo, a Lua lhe pareceu ter um didmetro menor do que o esperado
pelas tabelas astronémicas vigentes.® Intrigado, iniciou a busca pelo motivo
desse dado observacional e escreveu para seu antigo professor de
matematica e astronomia, o astrbnomo Michael Mastlin (1550-1631)
descrevendo seus resultados.

A resposta a essa carta chega em janeiro de 1599. Nela, Mastlin
afirmava que ele também observara tal diminuicdo do diametro lunar e que
o mesmo fenbmeno tinha sido constatado pelo astrbnomo Tycho Brahe
(1546-1601) que em uma carta para Mastlin, escrita em abril de 1598,
afirmava ter observado uma diminuicdo do didmetro da Lua nos eclipses
anteriores e que tal reducdo havia sido comprovada na observacédo do

recente eclipse. Nos célculos de Brahe, o didametro lunar sofria a reducéo

“Uma soluc&o anterior foi encontrada por Francesco Maurolico em meados do século XV,
mas s0 foi publicada em 1611. Conforme sera apresentado no proximo capitulo.

*Tabelas Afonsinas de 1320, atribuidas ao rei Afonso X de Castela e as Tabelas
Pruténicas do astrdbnomo alemao Erasmo Reinhold, publicadas em 1551
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aparente de uma parte em cinco quando observado com camaras escuras

em dias de eclipses solares:

De fato, € preciso reconhecer que quando a lua é nova e
esta sobre a ecliptica ndo parece ser do [mesmo] tamanho
que € [percebida] em outros momentos na lua cheia,
embora ela esteja localizada a mesma distancia da terra;
mas ela estd, por assim dizer, contraida de cerca de uma
parte em cinco, devido a certas causas a serem desco-
bertas em outro lugar. Com isso, parece que a lua nunca
pode obscurecer completamente todo o sol, € mesmo que
ela seja vista interpondo-se centralmente, a luz do sol ainda
a envolve com certo traco [luminoso], como pbde ser
reconhecido nesse Ultimo eclipse por aqueles aos quais a
méxima obscuridade apareceu. *

Tal enigma foi importante ponto de discussdo entre os astrénomos
da época com diversas suposi¢cdes sendo elaboradas como resposta. Uma
delas, inicialmente compartilhada por Kepler, considerava a existéncia de
uma atmosfera lunar que, devido a sua transparéncia, seria encoberta pela
luz do Sol nos dias de eclipse, aparecendo como parte da Lua nos demais
dias.® Outra tentativa de solucédo apontava para a aparente aproximacao e
afastamento da Lua, ocasionados por um suposto pulsar de seu tamanho.®
Havia, ainda, a defesa de que esse problema estaria vinculado a hipotese

da impossibilidade de ocorrerem eclipses totais.”

* Michael Mastlin para Kepler em janeiro de 1599 in Johannes Kepler, Gesammelte Werke,
v.13 pp. 276-80, reproduzindo parte de uma carta que recebeu de Tycho Brahe em abril de
1598 in T. Brahe, Tychonis Brahe Dani Opera Omnia, v. 8, p. 55 apud Stephen M. Straker
“Kepler's Optics: A Study in Development of seventeenth-century Natural Philosophy”, p.5

® Stephen M. Straker,”Kepler's Optics: A study in the development of seventeenth-century
natural Philosophy”, p.373

® Ibid.,p.361

" Ibid.,p.370
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O grande interesse de Kepler em conhecer de perto as, entao,
destacadas técnicas de observacdes astrondmicas de Brahe foi, assim,
agucado pela carta de Mastlin. Combinado a isso, sua estabilidade
profissional em Graz estava ameacada pelos conflitos religiosos entre
catolicos e protestantes.® Assim, & convite de Brahe, Kepler viajou para o
castelo de Benatky, proximo a Praga, onde permaneceu por seis meses.
Apesar dos problemas de relacionamento entre os dois astrobnomos e das
gueixas de Kepler de que Brahe néo lhe dava oportunidade para participar
de suas experiéncias, ha indicios de que ele tenha aprendido durante sua
estadia em Benatky um novo método para observacdes astrondbmicas com
0 uso de camaras didptricas que considerava o tamanho da abertura do
instrumento  nos célculos dos diametros solares e lunares.’ Tal
consideracdo, que consta dos registros astronémicos realizados por Brahe
entre marco e setembro de 1578 (figura 1) e entre abril e dezembro de
1591, aparece registrada pela primeira vez por Kepler em seu manuscrito
do eclipse de julho de 1600, j& com 0 uso de um Nnovo e Mais preciso

instrumento:*°

Observacédo. As ‘réguas’ que eu utilizei excedem 12 pés por
2 partes [sobre as quais estdo] 72 num digito. Quando a
abertura tem 40 partes, das quais a ‘régua’ tem 10358, o

8 Em 1598 Kepler perdeu seu emprego e foi exilado de Graz, retornando apés um més
como matematico provincial devido a amizade com o influente chanceler Hans von
Hohenburg e ao apoio recebido pela Companhia de Jesus. Sua permanéncia em Graz, no
entanto, dependia de sua conversao ao catolicismo.

® Johannes Kepler para Herwart, 12 de junho de 1600 apud Ronaldo Rogério de Freitas
Mouréo, Kepler A descoberta das leis do movimento planetario, p.109

Stephen M. Straker, “Kepler, Tycho, and the Optical Part of Astronomy’: the Genesis of
Kepler's Theory of Pinhole Images”, p. 276
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raio era maior do que 2 digitos menos 14 % partes,
aparentemente ele excedeu™

129%  por aproximadamente 2,
subtrair 40 abertura
89%  das quais metade € 44 3.

Aperture I 440

I 74

I 100
Solar diameter | GA 8795 AC 12066
30.48 EA 8805 AB 12310
Solar diameter Il GA 13163 AC 18040
N\ 30.06 EA 13237 AB 18485
N Solar diameter Il GA 17547 AC 24050
\ 30.44 EA 17653 AB 24653

Figura 1: Dados das observacdes de Tycho Brahe para calcular o didmetro solar em 15 de
marco de 1578 apud Stephen M. Straker, “Kepler, Tycho, and the Optical Part of Astronomy’:
the Genesis of Kepler's Theory of Pinhole Images”, p.274
A explicagéo do porqué se deveria considerar o tamanho da abertura
do instrumento nos calculos astronémicos seria fator decisivo para a futura

solucdo dos problemas da camara escura, apresentados por Kepler no

Paralipomena.

1 Manuscrito de Johannes Kepler in Pulkowo Mss., vol XV, fol. 250" apud Stephen M.
Straker, “Kepler's Optics: A Study in Development of seventeenth-century Natural
Philosophy”, p. 525
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O Paralipomena

Numa carta para Mastlin, escrita em 9 de setembro de 1600, Kepler
conta que a partir de suas observacdes do eclipse ocorrido em julho
daquele ano, havia resultado na solucdo do problema da aparente
diminuicdo do didametro da Lua nos dias de eclipses solares, acrescentando
um breve resumo dessa solugdo. O autor informa, ainda, que estava
escrevendo um “Paralipomena ao segundo livro da éptica de Witelo.”?

A solugéo para o enigma da camara foi registrada num manuscrito

sobre o eclipse de julho de 1600 (figura 2).
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Figura 2: Manuscrito de Kepler com a solucéo do problema da cAmara escura obtida com as
observagtes do eclipse de julho de 1600 in Pulkowo Mss., vol XV, fol. 250" apud Stephen M. Straker,
“Kepler's Optics: A Study in Development of seventeenth-century Natural Philosophy”, p. 394

? Johannes Kepler para Michael Mastlin, 9 de setembro de 1600 in Johannes Kepler,
Gesalmmelte Werke, 14, pp. 150-1 apud Stephen M. Straker,”"Kepler's Optics: A study in
the development of seventeenth-century natural Philosophy”, p. 13
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Pouco tempo depois, Kepler muda-se para Praga tornando-se
assistente de Brahe e assumindo, logo apds sua morte, a posicdo de
matematico imperial na corte do imperador Rudolph Il. Foi nesse periodo

que escreveu o Paralipomena, seu primeiro trabalho sobre oOptica (figura 3).

Figura 3: Folha de rosto da edicao original do Paralipomena,
apud SICD Universités de Strasbourg - Patrimoine numérisé

Ao escrever seu Paralipomena, Kepler tinha como principais
objetivos demonstrar claramente a solucdo para o que qualificava serem os

dois grandes problemas Opticos expostos pelas observacdes acuradas de

18



Brahe, ou seja, a refracdo da luz dos corpos celestes e a diminuicao
aparente do diametro da Lua. Na dedicatéria feita ao imperador, Kepler os

expoe:

Venho considerando que ndo seria uma honra menor se
me coubesse desfazer os nés que tém estado no caminho
para um bom método e clareza de demonstracdes e para
conduzir a ciéncia Optica através daquele degrau de
sutileza que possa satisfazer o astronomo. [...] E havia
duas coisas que o acurado cuidado de Tycho Brahe trouxe
ao alcance da luz que pertencem a ciéncia 6ptica: uma,
sobre a refracéo da luz dos corpos celestes; outra, sobre a
diminuicdo do didametro da Lua nos eclipses solares.
Embora nos escritos daguele homem também aparecam
por toda parte diversas outras passagens em que ele
exorta 0s astrbnomos a provar os mistérios da Otica, estes

dois pontos principais s&o, sem duavida, os de maior peso.*®

De fato, esses problemas correspondem aos dois grandes eixos do
Paralipomena, organizado em onze capitulos com diversas interligacdes. A
refracdo da luz dos corpos celestes é assunto central do capitulo 4, “sobre
a medida da refracdo”, conectado a varios outros capitulos quer seja pela
necessidade de um embasamento teorico, apresentado nos capitulos: 1,
“sobre a natureza da luz” e 3, “sobre as fundacdes das catéptricas e o lugar
da imagem” ou pela necessidade de uma aplicacdo astrondmica, “sobre a
sombra da Terra”, capitulo 7.

O enigma da diminuigdo aparente do diametro da Lua é desvendado

através da analise da camara escura, (capitulo 2) “sobre o formato da luz”,

13 Johannes Kepler, Optics: Paralipomena to Witelo & Optical Part of Astronomy, p. 5

Esta e as demais cita¢cdes do Paralipomena foram, por nés, traduzidas para o portugués a
partir da traducéo inglesa de William H. Donahue, comparada com a traducéo francesa de
Catherine Chevalley e cotejada com o original em latim.
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no qual Kepler se dedicou a demonstrar a intima relacado do instrumento de
observacdo com a formacao das imagens do Sol e dos eclipses, (capitulo
5) “sobre os meios da visdo”, dedicado a explicar a formag&o de imagens
no olho humano e os defeitos visuais e, complementou sua solucdo com
algumas aplicacdes astrondmicas apresentadas nos capitulos 8, “sobre a
sombra da lua e o dia da escuriddo”, e 11, “sobre a observacdo dos

didmetros do Sol e Lua e eclipses dos dois, seguindo os principios da arte”:

Agora, [sobre] os diametros dos astros, que era o outro
assunto [que emergiu com as observacbes de Tycho
Brahe], se o sentido da visdo comete algum erro, isso afeta
ndo somente toda a teoria dos eclipses, mas também
quase tudo o que eu acabei de falar, [ou seja, sobre] as
medidas dos corpos celestes. [...JEntdo, no capitulo 2 eu
explico a extensdo com a qual os instrumentos podem nos
enganar na investigacdo das dimensfes dos astros e no
capitulo 5 eu comecei a dizer da extensdo com a qual o
sentido da visdo é ele mesmo bloqueado com erros. [...]JNo
Capitulo 11, [sobre] um assunto que é comumente dito ser
facil, eu adicionei duas descobertas e mostro como medir o
diametro desses astros sem chance de erro, enquanto no
capitulo 8, sobre o evento de eclipses do Sol, eu mostro
como compara-los entre si.**

Como um complemento a essas discussdes, de forma a amplia-las e
clarifica-las, Kepler explica a insergéo dos capitulos 6, “sobre a diversidade
da luz das estrelas”, 9, “sobre paralaxes” e 10, “fundamentacgéo Optica dos

movimentos dos corpos celestes”

Desde que as coisas que acabaram de ser enumeradas
incluem a maior parte do que pode ser dito sobre astro-
nomia a partir da éptica, e o livro agora quase merecera o

* Ibid.,pp. 6-7
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titulo, Optica da Astronomia, eu pensei que se eu fizesse
um compéndio do trabalho, seja o que for que estivesse
faltando, eu deveria adiciona-lo também. E estes seriam
sobre a luz, o lugar e 0 movimento dos corpos celestes, os
quais eu desenvolvi nos capitulos 6, 9 e 10.*®

A edicéo desse trabalho, originalmente em latim, deu-se em 1604 na
cidade de Frankfurt por Claudium Marnium & Heaeredes loannis Aubrii.
Desde entdo, essa obra foi reimpressa numa edicdo de F. Hammer,
Johannes Kepler, Gesammelte Werke, vol. 2 em 1939, normalmente citado
como JKGW, e numa reproducdo fac-simile, do original, de 1604 pela
Culture et Civilisation de Bruxelas em 1968.

O Paralipomena permaneceu em latim, idioma original de sua
publicacdo, até a segunda década do século XX, quando surgiu a primeira
traducdo para o alemdo do quinto capitulo publicada por F. Plehn e
publicada com o titulo “J. Keplers Behandlung des Sehens, Nach den
Paralipomena vom Jahr 1604” no Zeitschrift fir ophtalmologische Optik,
1920 e 1921.'° Em 1922, F. Plehn elaborou uma nova traducdo para o
alemédo da dedicatdria e dos capitulos 2, 3 e 4, publicada com o titulo J.
Keplers grundlagen der geometrischen optik (im anschluss an die optik des
Witelo)."’

As primeiras traducdes parciais para o francés foram publicadas por

J. Itard, com o titulo “Les lois de La réfraction de La lumiere chez Kepler” no

% |bid.,p.7

'® Essa traducéo foi publicada parcialmente em dois artigos, o primeiro deles publicado no
volume 8 (1920), pp. 154-157 e o outro no volume 9 (1921), pp. 13-26, 40-54, 73-87, 103-
109, 143-152 e 177-182.

YCatherine Chevalley, “Introduction” in Kepler Les Fondements de L'optique Moderne
Paralipomeénes a Vitellion (1604), p.9.
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Reveu d’historie des sciences, (10), 1957 e por G. Simon em “Kepler ou les
lecons dun contre-exemple em épistémologie”, artigo inserido no La Pensée
de fevereiro de 1977. Nesse mesmo idioma temos, ainda, a traducéo do
prefacio e dos cinco primeiros capitulos por C. Chevalley, publicada em
1980 com o titulo Kepler Les Fondements de L'optique Moderne
Paralipoménes a Vitellion (1604).'

A.C. Crombie, em 1964 no L’aventure de La Science: Mélanges
Alexandre Koyré (vol.1, pp. 135-72) e G. Buchdahl, em 1971 no
Internationales Kepler Symposium, elaboraram as primeiras traducdes
parciais para a lingua inglesa.®® A (nica traducdo completa do
Paralipomena foi feita nesse mesmo idioma por W. H. Donahue, sendo
publicada em 2000 com o titulo Johannes Kepler Optics Paralipomena to
Witelo & Optical part of Astronomy.?°

A presente pesquisa ndo encontrou registros sobre o numero de
exemplares da edicdo original, nem indicios de que esse livro tenha sido
reeditado ou traduzido antes do século XX. Todavia, é provavel que tenha
tido boa circulagcdo na época, sendo citado, por exemplo, no Collecta
astronomica escrito pelo astrénomo Cristévdo Borri (1583-1632)*' e em
correspondéncias de astrbnomos da época, como no relato de Johannes
Eriksen acerca de suas observacdes do eclipse de 1605 com o0 uso de um

instrumento (figura 4) recomendado e descrito por Kepler no

'8 william R. Shea, “Book reviews” in Isis, 73 (1), 1982, p. 136

Catherine Chevalley, op. cit., p.9

% Rhonda Martens, “Book reviews” in Isis, 92 (3), 2001, pp. 607-8

2L Cristovao Borri foi membro da Companhia de Jesus de 1601 a 1631 e influenciou o
movimento “cientifico” portugués do século XVII. Seu Collecta astrondmica foi publicado
em 1631.
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Paralipomena.? E provavel, também, que esse tratado tenha contribuido
para os estudos em Optica de René Descartes (1596-1650) que, numa
carta para Mersenne em 31 de margco de 1638, reconheceu Kepler como
seu “primeiro mestre em 6ptica”.?®> No periodo contemporaneo, o
Paralipomena, foi objeto de estudo de varios pesquisadores, como S. M.

Straker, D. C. Lindberg, S. Dupré, A. C. Crombie, J. V. Field, A. T. Malet, A.

M. Smith, G. Simon e C. R.Tossato.

[T T T YT L T kTR
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Figura 4: Instrumento recomendado por Kepler para observar eclipses solares. in
Kepler, Optics: Paralipomena to Witelo & Optical Part of Astronomy, p.349

22 Johannes Eriksen para Kepler in Johannes Kepler, Opera omnia, Frisch ed.,3, p. 534
apud Stephen M. Straker, “Kepler's Optics: A Study in Development of seventeenth-century
Natural Philosophy”, pp. 403-4

% paolo Rossi, O nascimento da ciéncia moderna na Europa, p. 145; Alistair C. Crombie,
“Expectation, modelling and assent in the history of optics-ll. Kepler and Descartes”,
apresentam uma figura de Descartes no seu La dioptrique, 1637 indicando, na legenda,
tratar-se de uma ilustracdo da didptrica ocular de Kepler; a mesma figura € apresentada
por David C. Lindberg, Theries of Vision from Al-Kindi to Kepler, afirmando que tal figura de
Descartes representa o que Kepler tinha em mente.
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Nesses trabalhos, observamos que duas das teorias desenvolvidas
por Kepler mereceram especial atencdo por parte dos pesquisadores
contemporaneos, a teoria para a visdo e a teoria para solucionar 0s

problemas da cdmara escura, sendo essa Ultima apresentada a seguir.

A solucéo para aperfeigcoar observagcbes com a camara escura

No segundo capitulo do Paralipomena, Kepler argumenta que as
explicacdes até entdo existentes para o problema do arredondamento das
imagens do Sol eram confusas e contraditérias. Witelo, por exemplo, ao
mesmo tempo em que procurou demonstrar que essas imagens eram
causadas pela equidistancia dos raios emitidos pelo Sol, cogitou que
alguma propriedade inata desses raios pudesse também contribuir para o
fendmeno.?* Segundo Kepler, John Pecham (c.1240-1292), por sua vez, ao
relatar uma demonstracdo que atribuia a uma causa remota o
arredondamento das imagens solares, “esconde a verdade e atribui a essas
palavras um sentido que elas ndo podem ter.”® Pecham teria, assim,

“desviado com Witelo para o retiro oculto da natureza arcana da luz.”*®

** Kepler se refere ao teorema 35 do livro 2 da edicao feita por F. Risner do Vitellonis
Thvringopoloni Opticae Libri Decem que serd apresentado no préximo capitulo deste
trabalho.

% Kepler estava se refereindo a proposic¢éo 5 do livro | do Perspectiva Communis de John
Pecham editado por Georg Hartmann em 1542 in Johannes Kepler, Optics: Paralipomena
to Witelo & Optical Part of Astronomy, p.56

% Johannes Kepler,op.cit, p.56
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Afirmando-se confuso, entdo, quanto ao “verdadeiro sentido obscuro

das palavras a partir de um diagrama desenhado no plano

"27 Kepler

realizou um experimento tridimensional simulando a trajetoria da luz solar

ao passar por uma fenda. Esse experimento lhe permitiu compreender que

o formato da imagem no fundo da camara escura estava diretamente

relacionado ao formato do corpo luminoso ou iluminado que estava sendo

observado, o que explicava o fato das imagens do Sol, através de

aberturas, terem sempre o formato arredondado:

Muitos anos atras, alguma luz brilhou sobre mim livrando-
me da escuriddo de Pisanus [Pecham]. J& que eu era inabil
para entender o sentido verdadeiramente obscuro das
palavras do diagrama desenhado no plano, eu usei um
recurso para ver com meus proprios olhos no espaco. Eu
coloquei um livro num lugar alto, o qual representava o
corpo luminoso. Entre este e o pavimento foi colocada uma
placa com um buraco poligonal. Em seguida, um fio foi
enviado para baixo a partir de um canto do livro através do
buraco para o pavimento, caindo sobre o pavimento de tal
forma a rocar o buraco, cuja imagem eu tracei com um giz.
Dessa forma uma figura similar ao buraco foi criada sobre o
pavimento. A mesma coisa ocorreu quando um fio adicional
foi colocado a partir do segundo, terceiro e quarto cantos
do livro, assim como a partir dos infinitos pontos dos lados.
Desse modo, uma fileira estreita de infinitas imagens do
buraco delineou uma grande figura quadrangular do livro no
pavimento. Era, entdo, 6bvio que isso estava em acordo
com a demonstragdo do problema, que o formato arredon-
dado nédo se da por causa dos raios visuais, mas por causa
do préprio Sol, ndo porque este € o mais perfeito formato,
mas porque este é, geralmente, o formato de um corpo
luminoso. Este é o primeiro sucesso neste trabalho.?®

" bid., p.56
% |bid., p.56
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Para justificar essa afirmacao Kepler apoiou-se no rigor matematico
de Euclides para elaborar uma série de proposi¢des, lemas e corolarios
gue, em seu conjunto, demonstravam que o formato da imagem no fundo
da camara sempre resultaria de uma combinacdo das formas da fonte
luminosa e da janela, combinacdo essa vinculada a uma relacdo
guantitativa entre os diametros da superficie luminosa e da janela e das
suas distancias & parede.?® Como estratégia, apresentam-se inicialmente
as situacdes que causam os formatos exclusivos da janela ou da fonte
luminosa para, na sequéncia, agrupar tais situaces em um Unico problema
de composicdo de imagens. O estudo da imagem semelhante a janela é
abordado na primeira proposicéo.*® Para tanto, é imaginada uma piramide
de luz com vértice na superficie luminosa, base na parede e lados que
tangenciam os lados da abertura. Kepler adota na sua demonstracdo uma
abertura triangular obtendo, assim, duas piramides com vértice comum
(ponto E da figura 5), uma com base na parede (ABCD) e outra cuja base &
a janela (FGH). Prova, entdo, por Euclides que suas faces correspondentes
(FEG e MEK, GEH e KEL, FEH e MEL) sé&o triangulos semelhantes, para
concluir que a imagem formada na parede (MKL) é semelhante a janela,
sendo iguais as razfes de seus tamanhos por suas respectivas distancias a

fonte luminosa (FGH esta para EO, assim como MKL esta para El).

29 «Janela” é um dos termos usados por Kepler para a abertura da camera.
% Kepler esclarece que esta proposicéo foi apresentada por Witelo livro |, proposicdes 99
e 100. Conforme serd visto no préximo capitulo deste trabalho.
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Figura 5: Piramide de raios com vértice na superficie
luminosa. in Kepler, Optics: Paralipomena to Witelo &
Optical Part of Astronomy, p.58

Ao final dessa proposicao € apresentado um corolario que generaliza
essa demonstracao para todos os pontos da superficie luminosa com a
apresentacdo da imagem final como resultado de uma sobreposicédo das

infinitas imagens individuais:

Segue entdo que de qualquer ponto da superficie luminosa
uma piramide de raios € projetada sobre uma parede
interposta, a base [dessa piramide] é similar ao formato da
janela. Entdo o raio [de luz] descendo de toda a superficie
luminosa para a parede iluminada consiste em formatos
similares a janela, que sdo potencialmente infinitos e se
sobrepdem mutuamente, caindo sobre aproximadamente a
mesma regido da parede. Apesar disso, esses formatos
teriam individualmente seus préprios limites se estivessem
separados.®

Kepler acrescentaria ainda, mais uma proposi¢ao para reforcar que a

imagem formada sempre é maior do que a janela, embora parecam, aos

% Johannes Kepler, Optics: Paralipomena to Witelo & Optical Part of Astronomy, p. 59
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nossos sentidos, terem o mesmo tamanho quando a fonte luminosa se
encontra a uma distancia incalculavel.

Na terceira proposicdo € discutida a formacdo da imagem
semelhante a fonte luminosa. Kepler, entdo, adota uma fonte luminosa com
formato triangular (NPQ na figura 6) de onde partiriam infinitos raios de luz,
todos incidindo em um Unico ponto da abertura (O) e prolongando-se para
uma parede paralela a essa fonte. Tomando para sua demonstracdo os
raios de luz emitidos de cada um dos vértices da fonte luminosa e se

interceptando na abertura. Novamente observando a semelhanca de
P
0
N
0
FZ
H

G

Figura 6: Piramide de raios com base na superficie

luminosa (PQNE) e vértice num ponto (O) da janela.

in Kepler, Optics: Paralipomena to Witelo & Optical
Part of Astronomy, p. 60



triangulos de Euclides, o autor demonstra que a imagem (GHF) e a fonte
luminosa tém a mesma forma e que se encontram invertidas devido ao
cruzamento dos raios luminosos num ponto da abertura. Como no caso
anterior, é feita a generalizacdo para cada um dos infinitos pontos da
abertura, dando origem a uma imagem composta pelas infinitas imagens

invertidas da fonte luminosa:

Segue, entdo, que através dos pontos individuais de uma
janela qualquer, os quais sao infinitos, imagens invertidas
individuais (e, entdo, infinitas) da superficie luminosa sao
transmitidas para a superficie iluminada, seguindo cada
uma na mesma ordem que tém os pontos da janela.*?

Esclarecidas as duas possibilidades ideais de formacdo de imagens
a partir de pontos individuais da fonte luminosa ou da janela, o problema
real em que tais situagcdes ocorrem simultaneamente passa a ser discutido.
Assim, nas duas proposi¢cdes seguintes, o autor utiliza uma ilustracdo de
uma fonte luminosa triangular (PQN na figura 7) e uma janela quadrada
(OFGH) para demonstrar que a imagem resultante (XYRSTV) sera
necessariamente maior que a janela e terd uma configuragdo composta
pela mistura dos formatos da janela e da fonte luminosa. No caso da
ilustracdo escolhida, a posicdo relativa entre fonte luminosa, janela e
parede favorece a formacdo de uma imagem poligonal que se aproxima do

formato quadrangular da janela.

2 |bid, p.61
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Figura 7: A imagem observada no fundo da camara (XYRSTV) nessa posi¢do se assemelha
mais com a forma quadrangular da janela (OFGH). No entanto, se apresenta com dois de
seus vértices deformados pela sobreposi¢do das imagens triangulares da superficie luminosa.
in Kepler, Optics: Paralipomena to Witelo & Optical Part of Astronomy, p.61

A resolucdo quantitativa para o problema da camara escura foi

descrita em definitivo por Kepler na proposicdo 6, estabelecendo
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precisamente o limite a partir do qual uma ou outra figura passa a ser

preponderante:

Quando uma janela esta distante da parede pelo mesmo
namero de seus diametros como a superficie luminosa esta
[distante da parede] em seus didmetros, a mistura dos
formatos € mais evidente, e o formato do raio partilha
igualmente de ambos os formatos. Mas, quando a janela
esta distante da parede por poucos de seus diametros, o
formato do raio e sua posicdo aproximam-se mais
estreitamente do formato da janela. E quando, por outro
lado, a superficie luminosa esta distante da parede por
poucos de seus diametros, o formato do raio imita mais
estreitamente o formato da superficie luminosa, numa
posicdo invertida, [imitando] tanto mais, quanto mais
verdadeira for o anterior.>®

Esse problema pode ser mais facilmente visualizado na figura 8,

onde NP é o diametro da superficie luminosa, E seu ponto médio, FG é o

didmetro da abertura e O seu ponto médio. As imagens da abertura (elipses

hachuradas) e da superficie luminosa (elipses de cor solida) sobrep6em-se

em todo o interior da caAmara, com a imagem da abertura sendo maior e

prevalecendo na regiao limitada pela abertura e o segmento KIL e com a

imagem da superficie luminosa sendo maior na regido além de KIL. O que

€ necessario definir, entdo, é a posicao de KIL onde os didametros das duas

imagens tém a mesma medida e, de acordo com a proposi¢ao, as razoes

entre os referidos diametros e distancias se igualam.

% Ibid., pp. 64-5
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prevalece a imagem da
abertura FOG
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Figura 8: As raz8es do diametro pela
posicgéo relativa determinam a forma
da imagem na parede.
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Para tanto, Kepler demonstrou inicialmente dois lemas. No primeiro
deles, provou que “Triangulos (NIP e EKP na figura 9) cujos lados (IP e KP)
sao cortados em partes iguais ou proporcionais por duas linhas paralelas
(NP e FG), sao ligados por vértices (K e I) sobre uma terceira linha paralela
(KI)".3* Com base nisso, o autor provou, no segundo lema, que se o0s
centros da superficie luminosa e da abertura estiverem em uma mesma
linha (EO) perpendicular as linhas paralelas que contém seus didametros, o
ponto em que aquelas razfes entre diametros e distancias se igualam é

precisamente o vértice (I) do triangulo com base na superficie luminosa.

K I

Figura 9: Seja | o ponto de encontro dos raios vindos das extremidades do diametro da
superficie luminosa (NEP), que passam pelas extremidades do didametro da janela
(FOG). E seja NEP paralelo a FOG. Entdo, se KO esta para KP, assim como, IG esta
para IP, existe uma parede (KI) paralela a FOG e a NEP, que é perpendicular ao
segmento (EOI) que passa pelos centros dos didmetros. Nessas condicdes, as razdes
dos diametros para as respectivas distancias a parede (Kl) serdo iguais. in Johannes
Kepler, Optics: Paralipomena to Witelo & Optical Part of Astronomy, p.64

Como decorréncia desses lemas, Kepler resolve o problema
proposto a partir da apresentacdo da figura 10, que se segue. Sendo NP o
didmetro da superficie luminosa e FG o didmetro da janela, os triangulos
discutidos na figura 9 estdo aqui inseridos e, assim, quando a parede se

encontrar em KIL, ocorrerd uma evidente mistura das imagens e, conforme

* Ibid, p. 63
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demonstrado, a proporcao entre a distancia e o numero de diametros para
a superficie luminosa e janela serdo iguais. Quando a parede se encontrar
em HV, a imagem predominante sera a da janela, pois a imagem da fonte
luminosa é o segmento MT, menor que HV. Nessa posi¢cao, observa-se que
a quantidade de diametros da janela até a parede € menor do que a
quantidade de diametros da fonte luminosa até essa mesma parede. Por
outro lado, quando a parede se encontrar em AD, a imagem predominante
sera a da superficie luminosa, maior que a imagem da janela representada
por BC sendo agora o numero de didmetros da superficie luminosa até a
parede menor que o numero de didmetros da janela até essa mesma

parede.

Figura 10: Os diametros da superficie luminosa e da janela , assim como suas distancias
relativas a parede onde esta sendo projetada a imagem, contribuem para o formato dessa
imagem . in Kepler, Optics: Paralipomena to Witelo & Optical Part of Astronomy,, p. 65
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Para propiciar um melhor entendimento das imagens formadas nas
trés situacbes anteriores, Kepler considerou uma fonte luminosa triangular
e uma abertura quadrada e, apresentou novas figuras uma para a imagem
formada na posicdo HV (figura 11), outra para a imagem na posi¢do KIL
(figura 12) e uma terceira para a imagem obtida na posi¢cdo AD (figura 13),
elucidando que os trés efeitos também seriam obtidos se o tamanho da

janela fosse alterado e a parede se mantivesse numa mesma posicao.

{'A n

o P v E

Figura 11 Na posigdo HV, a imagem (6a3~) da
janela quadrada é predominante. in Kepler, Optics:
Paralipomena to Witelo & Optical Part of
Astronomy, p. 66

o &K %T m
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Figura 12: Na posicdo KIL a imagem néo se assemelha
nem a janela quadrada, nem a superficie luminosa
triangular. in Kepler, Optics: Paralipomena to Witelo &
Optical Part of Astronomy, p. 66
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Figura 13: Na posi¢ao AD, a imagem (s(n) da superficie
luminosa triangular é predominante. in Kepler, Optics:
Paralipomena to Witelo & Optical Part of Astronomy, p. 67
Apés demonstrar essa proposicdo, Kepler tinha os subsidios
necessarios para explicar as aplicacdes praticas da camara escura, como
as observacdes de imagens de pessoas aparentemente andando de ponta
cabeca, como os Antipodas, relatadas por Della Porta no Magia naturalis. *
Afirmando que Della Porta, satisfeito com os resultados obtidos com
o instrumento, nao teria adicionado uma demonstracédo, Kepler apresenta
os detalhes para se construir e utilizar a camara de maneira a obter a maior
nitidez possivel das imagens, fundamentando-os com a proposi¢cdo 6,
acima, e com seus estudos de luz e cor apresentados no primeiro capitulo
do Paralipomena.
Quanto as condi¢les internas do aparato, Kepler reafirmaria, as
adverténcias feitas por Della Porta, da necessidade de um bom isolamento
da iluminacdo externa para garantir aos observadores boa percepcao das

cores irradiadas para o interior da camara. Assim, ndo apenas se deveria

% Fumikazu Saito, “Instrumentos de magia e ciéncia: a observacdo mediada em De
telescopio segundo a perspectiva de Giambattista della Porta”, p. 124.
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garantir a existéncia de uma Unica e pequena abertura para a entrada de
luz, mas também seria preciso que, com excecdo daquela onde seria
formada a imagem, todas as demais paredes internas fossem pretas,
evitando um aumento na iluminacao interna provocado pela incidéncia de
luz de uma parede sobre a outra. Por sua vez, a parede onde seré formada
a imagem deveria ser branca, recebendo mais fortemente a irradiagéo das
cores gue passassem pela abertura, fazendo-as parecerem mais brilhantes.

O método minucioso de Kepler também se mostra em suas
orientacbes na confeccdo da abertura, sugerindo que para a completa
desobstrucdo da entrada de luz, ela deveria ter um formato uniforme, o que
poderia ser garantido com a perfuracdo da parede por dentro e por fora da
camara. Outra recomendacdo seria colocar uma cobertura sobre a parte
externa da fenda a fim de dificultar a entrada do brilho irradiado do céu.

Dever-se-ia, também, ter cuidado com o tamanho da abertura:

A seguinte cautela deve também ser adicionada.
Primeiramente, se a abertura [da camara] for excessiva-
mente pequena, as coisas sdo de fato representadas
distintamente e em detalhe, mas assim como uma escrita
muito pequena é dificil de ser lida por um fraco sentido da
visdo, aqui também os olhos impregnados com imagens
vistas na luz brilhante do dia, terdo que permanecer no
lugar [escuro] por um tempo muito longo antes que eles
possam apreender tdo detalhadamente uma pintura ilumi-
nada por uma luz tdo ma. Se, pelo contrario, vocé aumentar
a abertura, a pintura sera de fato proporcionalmente mais
brilhante e mais aparente, mas também sera
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proporcionalmente inferior e mais confusa. Entdo, a
abertura deve ter um tamanho intermediario.*®

Como anteriormente descrito, o tamanho da abertura € também
decisivo quanto ao formato e a posi¢cdo da imagem, pois caso a razao de
seu tamanho para sua distancia até a parede seja maior do que a razédo do
tamanho do objeto para a distancia dele a parede, sera formada uma
imagem que se assemelhara mais a abertura do que ao objeto. Para se
evitar isso, Kepler adverte que o objeto ndo pode estar inserido em um
cone com vértice na parede e lados tangenciando a abertura. Embora o
autor ndo o tenha explicitado, essa orientacao esta estritamente vinculada a
demonstracdo apresentada na proposi¢cdo 6, pois o vertice de tal cone
corresponde ao ponto | da figura 10, o que em consequéncia implicaria no
posicionamento da parede na regido de confusdo ocasionada pela mistura
das imagens do objeto e da abertura. Entdo, para que a imagem do objeto
prevaleca, os raios emitidos de suas extremidades e que tangenciam a
abertura devem se interceptar em um ponto entre a parede e a abertura, ou
seja, antes do vértice daquele cone, o que implica dizer que o tamanho do
objeto deve ser maior que a base imaginaria desse cone, considerando que
ela e o objeto séo equidistantes da abertura.

Uma possivel solucdo para a visualizacdo de objetos que
estivessem inseridos naquele cone seria afastar a parede branca

diminuindo o angulo de abertura do cone. Porém, essa distancia ndo pode

% Johannes Kepler, Optics: Paralipomena to Witelo & Optical Part of Astronomy, p.69

38



ser exagerada, pois a poeira e 0 ar misturados no interior da camara
também brilham, contribuindo para um indesejavel aumento da iluminagéo
interna. Assim, a parede deve estar longe o bastante para ndo permitir que
as imagens da abertura prejudiquem a percepcao das pinturas dos objetos
externos e perto o suficiente para que a quantidade de ar no interior da

camara seja a menor possivel:

Em seguida, se a parede estiver a uma grande distancia da
abertura, a pintura sera de fato mais precisamente detalha-
da, conforme a razdo da abertura para a distancia [seja tdo
pequena que] desaparece. Mas, em troca, h4 a conse-
guente desvantagem, que as cores luminosas estdo mais
diluidas e, sendo atenuadas, movem o sentido da visado
com mais debilidade; e que o ar que esta na [parte interna
da] camara, misturado com pequenas particulas de poeira,
torna-se luminoso e, por [causa da] longa distancia interna,
apaga com seu brilho a pintura sobre a parede. Entdo, as
cores chegam fracas em uma parede que esta longe, e a
partir de uma abertura mais proxima batem e colorem um
pedaco de papel mais claramente.*’

Kepler adverte que um problema similar ocorre com objetos
localizados a uma grande distancia da abertura, pois as cores do objeto
seriam obscurecidas pelo “azul do ar”.® Outras condicbes a serem
respeitadas no exterior da camara referem-se a boa iluminagédo do objeto e
ao seu posicionamento preferencialmente frontal a abertura. Seguidas,
enfim, todas as recomendacfes apresentadas nessa proposi¢cdo, o objeto
sera representado no fundo da camara, nitido e invertido e, assim também

acontecera com seus movimentos que, ao alterarem a configuracdo da

" Ibid, p. 69
* |bid, p. 69
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paisagem a frente da abertura, também alterardo a configuracéo do que é
projetado no interior da cémara, justificando a comparacdo com o0s
Antipodas feita por Della Porta.

Descoberta a relagdo matemética envolvendo o tamanho da abertura
e detalhadas as condi¢cdes para boas observacdes com a camara escura,
Kepler volta-se para a aplicagdo do instrumento na astronomia.
Primeiramente, retoma a discussao dos formatos da imagem do Sol e da
abertura, demonstrando que quanto mais longe do fundo da céamara
estiverem o0 Sol e a abertura, mais a imagem formada se assemelhara a
forma circular do Sol. * Isto, porque, embora os dois fiquem mais distantes,
a quantidade de diametros da abertura, devido ao seu pequeno tamanho
em relagcdo ao tamanho do Sol, excederd a quantidade de didmetros do
Sol. E, como o Sol esta muito longe do fundo da camara, seria necessario
qgue o fundo da camara estivesse muito préximo da abertura, ou que a
abertura fosse muito grande, para se obterem imagens solares com a forma
da abertura desse instrumento, inviabilizando as observacgdes.

A seguir, com objetivo de apresentar a solugdo para 0 enigma da
reducdo aparente do didmetro da Lua quando observados com cémaras
escuras nos dias de eclipses solares, Kepler inicia explicando que os
eclipses ocorrem devido ao movimento da Lua encobrindo o Sol. Assim, se

observados com o auxilio desse instrumento seriam obtidas varias imagens

% Esse problema havia sido apresentado primeiramente no Problemata atribuido a
Aristételes e despertou a atencao e dedicacao de varios estudiosos da éptica como, por
exemplo, Alhazen, Roger Bacon, John Pecham, Witelo, Levi bem Gerson, como sera visto
no préximo capitulo deste trabalho.
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invertidas do Sol eclipsado. No entanto, em tais imagens “os chifres do Sol”
(denominacdo usada por Kepler para a coroa solar) ndo estariam téo
agudos como eles sdo no céu, pois conforme ja havia sido discutido
anteriormente as imagens formadas na camara sdo um resultado da
sobreposicdo simultdnea de imagens da superficie luminosa e de imagens

da abertura:

Na imagem ou raio do Sol eclipsado enviado diretamente
através de uma janela redonda, os chifres [do Sol] apare-
cem, ndo agudos (como eles sédo no céu), mas escondidos
e engrossados pelo pequeno circulo da janela.*

A seguir, na figura 14 pode-se observar de forma mais simplificada
essa discussdo retomada pelo autor e que foi fundamental para a sua
solucdo do enigma da diminuicdo aparente do diametro da Lua.
Considerando, entdo, a situacdo na qual a imagem formada no fundo da
camara escura se assemelha mais ao formato da superficie luminosa, que
NP é o diametro dessa superficie e que FG é o diametro da abertura, pode-
se observar que embora a imagem da superficie luminosa seja
predominante, suas extremidades estdo encobertas pelas pequenas
imagens da abertura, formadas, cada uma delas, pelos raios luminosos que
partem de cada um dos infinitos pontos da superficie. S&o exatamente
essas peguenas imagens da abertura que encobrem total ou parcialmente

“os chifres” do Sol.

9 Johannes Kepler, Optics: Paralipomena to Witelo & Optical Part of Astronomy,p. 70

41



-

Figura 14: Imagem da superficie luminosa sobreposta pelas
imagens da abertura ou janela

42



Nos eclipses solares, as imagens da janela que se sobrepdem a
coroa solar, encobrem, também, parte da imagem da Lua fazendo com que
seu diametro sofra uma reducao aparente: “O diametro da Lua em um raio

desse tipo parece menor do que ele é do lado de fora no céu™.

A solucao
do enigma foi apresentada por Kepler com base na figura 15, onde se
considera DACE como uma parte do Sol eclipsado, da mesma maneira
como é observado no céu. Os segmentos AE e LA séo, respectivamente,
as medidas reais dos raios do Sol e da Lua. Na camara, os pequenos
circulos de centro D, A, C e E, correspondem as imagens da janela
formadas a partir da luminosidade que passa por suas extremidades. Essa
sobreposicédo das imagens do Sol e da Lua pelas imagens da janela faz
com que a imagem da coroa solar, representada pelo circulo de centro A e

raio AG, pareca menos aguda e torna imperceptivel parte da imagem da

Lua, que apresentard um raio aparente correspondente aos segmentos LB.

K

Figura 15: O raio (LA) da Lua, observado com a camara escura nos dias
de eclipse solares, fica aparentemente reduzido (LB). in Kepler, Optics:
Paralipomena to Witelo & Optical Part of Astronomy,Optics, p. 70

“Lbid., p. 70
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A partir da compreensdo do funcionamento desse instrumento,
Kepler solucionou, de uma s6 vez, os dois problemas da formacdo de
imagens através de pequenas aberturas. Para tal, aplicou os mesmos
principios da propagacéo retilinea e da independéncia dos raios luminosos
ja estudados had muito tempo. Qual, entdo, teria sido o motivo de seu
sucesso? A resposta parece estar no rico contexto que marcou seus

estudos. E nesse sentido que se desenvolve o proximo capitulo.
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Capitulo 2

Uma perspectiva favoravel

O desenvolvimento da perspectiva linear pelos artistas
renascentistas como forma de retratar a realidade o mais fielmente possivel
e 0 crescente uso da camara escura para observacdes mediadas da
natureza, seja por astrbnomos ou por magos naturais, associados a
retomada e circulacdo de compilacbes e traducbes de tratados de dptica
medievais constituiram parte do panorama europeu a época de Kepler. Isso
favoreceu sua busca da solugéo para o problema da camara escura, como

sera apontado neste capitulo.

Estudos do comportamento da luz através de pequenas aberturas

A imagem formada pela passagem da luz por pequenas aberturas
(foramini) havia despertado ha muito tempo o interesse daqueles que
buscavam uma resposta para a trajetéria e propagacdo da luz. Varios
trabalhos sobre esse tema, anteriores ao Paralipomena, baseavam-se nos
principios da propagacéao retilinea e da independéncia dos raios luminosos.

Nesse sentido, o Kitdb fi'l-Manézir de Ibn al-Haytham, mais
conhecido pelo seu nome latinizado Alhazen, merece especial atencéo.
Dedicado a apresentar sua teoria visual baseada na analise puntiforme,
esse trabalho foi traduzido do arabe para o latim no final do século XIl ou
inicio do século Xlll e circulou na Europa a partir de 1250 com o titulo De
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aspectibus ou Perspectiva, na forma de manuscrito, exercendo grande
influéncia nos tratados de o6ptica elaborados no ocidente latino. Em 1572
uma verséao latina compilada por Friedrich Risner foi publicada como livro
impresso com o titulo Opticae Thesaurus Alhazeni Arabis libre septe, Os
sete livros dos Tesouros da Optica do arabe Alhazen.

Nessa edicdo, os trés primeiros capitulos, que tratavam dos
principios de propagacéo da luz e apresentavam 0s experimentos da sua
propagacdao através de pequenas aberturas, foram omitidos, restando sobre
0 tema apenas um experimento originalmente disposto no inicio do quarto
capitulo.*? Tratava-se da utilizacéo de velas para comprovar que a luz e a
cor ndo se misturam ao passar por um orificio estreito como a pupila do

olho, concluindo-se dai a independéncia dos raios luminosos:

A evidéncia que luzes e cores ndo s&o misturadas no ar ou
num corpo transparente € que quando um numero de velas
[acesas] estdo em um lugar, [ainda que] em varias e distin-
tas posicdes, e todas estdo opostas a uma abertura que
[permite a passagem da luz] direto para um lugar escuro e
no lugar escuro oposta a abertura estd uma parede ou um
corpo opaco, as luzes daquelas velas aparecem sobre o
corpo ou a parede nitidamente de acordo com o numero de
velas; e cada uma delas aparece oposta a uma vela ao
longo de uma linha [reta] passando através da abertura. Se
uma vela é coberta, apenas a luz oposta [daquela] Unica
vela se extingue; e se a cobertura é removida, a luz retorna
[...]JEntdo, luzes ndo s&o misturadas no ar, mas cada uma
delas é prolongada ao longo de linhas retas.*

“2 Stephen M. Straker, “Kepler’s Optics: A Study in Development of seventeenth-century
Natural Philosophy”, p. 95

“3Alhazen, Opticae thesaurus Alhazeni Arabis libri septem, ed. Federico Risnero, Bk.l,
sec.29, p.17, apud David C. Lindberg, “The Theory of Pinhole Images from Antiquity to the
Thirteenth Century”. p. 154.
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Em outro trabalho, Sobre a forma dos eclipses, Alhazen ja
demonstrava compreensao quanto a formacdo da imagem projetada pela
luz através de aberturas, como uma sobreposi¢cdo das imagens da abertura
e da fonte luminosa. No entanto esse trabalho, assim como o de seu
comentador do século X1V, Kamal aL-Din alL-Farisi, permaneceram apenas
em arabe até o século XX e, portanto, desconhecidos na Europa a época
da publicacéo do Paralipomena.**

O experimento acima descrito chamou a atencdo de varios
estudiosos ocidentais do século XllI, periodo no qual ocorreu um grande
interesse pelo estudo da luz em especial por parte daqueles que seguiram
as idéias de Roberto Grosseteste (c. 1168-1253). Considerado o primeiro a
se dedicar a esses estudos de forma sistematica, Grosseteste, uma das
principais figuras da Universidade de Oxford, foi inspirador de um
movimento no qual a optica era considerada “como modelo matematizado

n45

do mundo material Em um de seus trabalhos filoséficos, intitulado

“Tratado sobre a luz”, ele defendeu a luz como a génese das formas:

Julgo que a primeira forma corporal, que alguns chamam
de corporeidade é a luz. De fato, por si a luz se difunde a si
mesma por toda parte de tal modo que, se nada opaco se
opuser, de um ponto de luz gera-se instantaneamente uma
esfera de luz seja qual for a grandeza desta Ultima.*°

4 David C. Lindberg, “The Theory of Pinhole Images from Antiquity to the Thirteenth
Century”, p. 156

“ carlos Arthur Ribeiro do Nascimento in “O tratado sobre a luz de Roberto Grosseteste”.
p. 227

“5 Roberto Grosseteste, “O tratado sobre a luz de Roberto Grosseteste”, p. 230
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Grosseteste escreveu também varios trabalhos sobre Optica,
deixando importantes contribuicbes para o estudo da luz que seriam
consideradas em trabalhos posteriores como os de Roger Bacon e os de
John Pecham. Em um deles, o De lineis, angulis et figuris, Grosseteste
realca o estudo da geometria como imprescindivel para conhecer o
Universo. Nesse mesmo livro a esfera é apresentada como a figura
necessaria para multiplicar a poténcia do agente (fonte luminosa), sendo
gue essa poténcia s6 tera acao completa se todos 0s seus pontos puderem
agir sobre cada um dos pontos do paciente (objeto iluminado). Entretanto,
para que isso ocorresse de forma completa, seria necesséario existir
também a figura da piramide, de forma que varias piramides de mesma
base partiriam da superficie do agente e atuariam, cada uma delas, sobre
um dos pontos do paciente. Grosseteste complementa, ainda, que a
piramide mais curta exerceria uma acdo mais forte*’. Assim, a esfera
garantiria a difusdo da luz em todas as dire¢des, ao passo que a piramide
seria a responsavel pela concentracdo da luz em cada ponto do objeto.

Inspirado nos trabalhos de Alhazen e Grosseteste, Roger Bacon
(1214-1294) passou a se dedicar ao estudo da Optica por volta de 1250. A
partir desta data escreveu varios trabalhos sobre a formacdo de imagens
pela passagem da luz através de aberturas. No De multiplicatione
specierum (escrito entre 1258-1264) defendeu que, independentemente do

formato da abertura, a forma da imagem seria sempre arredondada desde

" |dem, Lineas, angulos y figures, o refraccion y reflexion de rayos in Roberto Grosseteste,
Optica, pp. 48-50
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gue sua distancia a essa abertura fosse suficiente para permitir a
multiplicacdo das espécies. Outro argumento defendido por Roger Bacon
nesse livro e, também, no Opus Majus (escrito no final de 1250-comeco de
1260) estava relacionado ao formato da imagem, sempre arredondado nas
observacdes da passagem da luz por orificios pontuais.*®

Posteriormente, no De speculis comburentibus (escrito por volta de
1270), afirma que no caso de aberturas ndo circulares, o arredondamento
das imagens ocorre devido a luz emitida por duas piramides com base na
superficie inteira do Sol, uma com vértice no centro da abertura (AEC na
figura 16) e outra com vértice em um ponto apés a abertura (AGC). Em
virtude da superioridade da luz emitida por tais piramides, seriam

cancelados todos os raios de luz que se localizassem fora da regido

Figura 16: As piramides luminosas usadas por Bacon para explicar o arredondamento
das imagens do Sol. apud David C.Lindberg, “A reconsideration of Roger Bacon’s
Theory of Pinhole Images”, p. 219

limitada por tais piramides (ou seja, os raios compreendidos entre as linhas
AF e Al e entre as linhas CD e DH). Assim, explica-se o que Bacon admitia

como um dado observacional de que ocorria um estreitamento do feixe de

8 David C. Lindberg, “The Theory of Pinhole Images from Antiquity to the Thirteenth
Century”, pp. 162-4
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luz logo apds a abertura, originando uma imagem que lhe seria semelhante,
mas que rapidamente ganharia o formato do Sol*.

Provavelmente seguindo esse raciocinio de Bacon, John Pecham
defendeu no Tractatus de sphera, a figura circular como uma inclinacédo
natural das coisas corporeas e apresentou uma teoria que levava em conta
a existéncia de duas radiacdes, a primaria, ou interior, e a secundaria, ou
exterior. A imagem com formato da abertura seria dada pela luz primaria
gue se propaga em linha reta desde o Sol, ao passo que a imagem
arredondada seria dada pela luz secundéria que € espalhada a partir da luz
priméaria. Assim, quando a luz secundaria fosse suficientemente brilhante, a
imagem superposta das duas luzes seria circular. Embasado nessa teoria,
Pecham explicou que as imagens do Sol durante um eclipse ndo eram
redondas devido ao enfraquecimento da luz primaria e ao consequiente
enfraquecimento da luz secundaria que a tornaria invisivel®®. Em
Perspectiva communis, um dos mais difundidos tratados de 6ptica do final
da Idade Média, ele relata outra possivel explicacdo para o fenbmeno a
partir das interseccbes dos raios provenientes do Sol ao passarem pela
abertura.”® De forma semelhante a Bacon, ele analisa as conseqiiéncias
das piramides de luz emitidas pelo Sol, especialmente aquelas com base

no Sol e vértice no centro da abertura (MHK na figura 17) ou em um ponto

além da abertura (DGE).

“91dem, “A reconsideration of Roger Bacon’s Theory of Pinhole Images”, pp. 215-20

*% |dem, “The Theory of Pinhole Images from Antiquity to the Thirteenth Century”, pp. 167-8
. Sobre a difusdo e edicdes do Perspectiva communis ver David C. Lindberg.
“Introduction” in John Pecham. Pecham and the science of optics, pp. 29-32 e pp. 52-8.
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No entanto, sem
descartar a visibilidade
dos raios periféricos, o
autor sugere que a
interseccao dos raios ndo
poderia ser a causa com-
pleta do arredondamento
da imagem, devendo-se
procurar a verdadeira
causa na propria natureza

da luz:

Figura 17: As piramides luminosas de Pecham in John
Pecham, John Pecham and the science of optics, p.69

Sustento, entdo, que a intersec¢do pode contribuir para o
arredondamento, mas nao pode servir como a causa total.
Deve ser reconhecido, consequientemente, que o formato
esférico é associado com a luz e estd em harmonia com
todos os corpos do mundo como sendo o mais alto grau
conservativo da natureza, da qual ela engloba mais
perfeitamente todas as partes dentro de si. E por isso que
uma gota de chuva assume a circularidade. Entdo, a luz é
naturalmente movida para o seu formato e gradualmente o
assume quando propagada em alguma distancia.>

Posteriormente, em uma edicdo revisada desse mesmo livro,

Pecham critica essa posicao, agora atribuida a “outros”, e a partir de uma

defesa da propagagcao da luz em linha reta, argumenta que, em caso

contrario, a imagem de “Lua crescente” ndo deveria ser formada durante

um eclipse. Aplicando o principio da propagacéo retilinea também ao

*2 John Pecham. Pecham and the Science of Optics, p.71
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problema das pequenas aberturas, o autor argumentou, com maior
precisdo do que na versdo anterior, que as interseccbes dos raios
luminosos provenientes do Sol ndo poderiam ser a Unica causa do
arredondamento das imagens®. Apesar de Pecham ter destruido essas
duas teorias, ndo obteve éxito em apresentar uma clara alternativa.
Contemporéaneo de Pecham, Witelo (c.1230-c.1300) também se
dedicou ao estudo da Optica geométrica apresentado no seu Perspectiva
(escrito no inicio dos anos 70 do século XII).>* Nesse trabalho,
apresentou comentarios ao De aspectibus de Alhazen e uma analise sobre
a propagacao retilinea da luz, sendo o segundo capitulo a ela dedicado, os
quais atrairam a atencdo de Kepler. Todavia, mesmo defendendo a
propagacao retilinea da luz, ele apresentou uma contradicdo quando
afirmou que a propagacao da luz a partir de um Unico ponto do objeto
luminoso seria, a0 mesmo tempo, a causa da imagem ter o mesmo formato
da abertura e de seu arredondamento. Na sua argumentacdo, Witelo
esclareceu que o arredondamento das imagens do Sol ocorria porque 0s
raios de luz tendiam ao paralelismo, devido ao longo comprimento desses
raios. Essa defesa foi provavelmente baseada em um teorema apresentado

no De speculis, trabalho atribuido a Euclides.>

>3 |bid., pp.67-81

** Os matematicos Georg Tannstetter e Petrus Apianus foram os editores da primeira
publicacéo do Perspectiva de Witelo em 1535. Em 1572, Frederic Risner publicou uma
segunda edigdo desse trabalho em conjunto com o Perspectiva de Alhazen. Sobre essas
edicOes ver Sven Dupré. “Kepler's Experiment and his theory of Optical Imagery. p. 5

*® David C. Lindberg, “The Theory of Pinhole Images from Antiquity to the Thirteenth
Century”, pp. 164-7
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Encontrar uma resposta para as imagens arredondadas foi o legado
deixado por Roger Bacon, Witelo e Pecham, contribuindo para que os
estudos da passagem da luz por pequenas aberturas continuassem a ser

desenvolvidos no século posterior.

O uso astrond6mico da camara

O problema das imagens obtidas por pequenas aberturas comeca a
ganhar novo contexto quando passa a se manifestar, com intensidade cada
vez maior, a necessidade do uso de instrumentos que utilizassem tais
imagens para o estudo e solucao de problemas Opticos mais especificos,
como o entendimento de fendmenos astronOmicos e a representagdo
fidedigna da realidade nas pinturas e outras artes visuais.

J& no século Xlll, em Speculum astronomiae, recomendou-se pela
primeira vez de forma explicita na Europa o uso da passagem da luz por
pequenas aberturas como forma de se obter medidas quantitativas dos
tamanhos dos astros sem danificar a vis&o.>® Foi, no entanto, Levi Ben
Gerson (1288-1344), em seu Tractatus instruments astronomie (ou De
sinibus, chordis, Et arcubus), escrito em hebreu em 1328 como parte do
Liber bellorum Dei, que passou a fazer desse uso astronbmico uma
preocupacado central. Aspecto de particular interesse em seu trabalho € a

consideracdo do tamanho da abertura de uma camara astrondmica em dois

56 . . S .
manuscrito que circulou com atribuigdo de autoria a Albertus Magnus, ou a Thomas de

Aquino, ou ainda a Campanus of Novara e que em um trabalho do século XX chegou a ser
atribuido a Roger Bacon. Uma discussao mais aprofundada pode ser encontrada em
PAOLA ZAMBELLI, Review in Renaissance Quarterly, 56, no. 4, (Winter, 2003), p. 1277
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conjuntos de dados. Um deles era descobrir a razdo entre o diametro do
Sol e de sua distancia a Terra, permitindo o calculo da excentricidade solar.
Para tal, Levi mediu o diametro da imagem solar e subtraiu o diametro da
abertura; a razdo entre esse diametro corrigido e a distancia entre abertura
e parede seria igual ao valor procurado. O segundo grupo de valores
mencionado por Levi refere-se ao calculo dos niumeros de digitos (ou das
propor¢des) de um eclipse parcial. Nesse caso, devia-se medir 0 maior e 0
menor diametro da imagem “com chifres” e subtrair desses resultados o
didmetro da abertura; a proporcdo entre tais diametros corrigidos
corresponderia a proporcdo entre o diametro da parte ndo eclipsada e do
objeto como um todo.

Levi também escreveu sobre a formagédo de imagens da Lua em sua
camara e apresentou as seguintes conclusdes: se 0 objeto celeste
luminoso fosse puntiforme, sua imagem nunca seria maior do que a
abertura, pois o objeto estaria tdo longe da abertura que todos os raios
poderiam ser considerados paralelos; todavia, corpos celestes ndo podem
ser considerados puntiformes e, assim, a imagem sera a base de um
triangulo semelhante ao triangulo de base igual ao diametro do Sol e lados
formados por raios que partem de suas extremidades; considerando, entéo,
a luz incidente em um canto da abertura, Levi argumenta que o formato da

imagem sera semelhante ao formato do objeto luminoso e apresenta uma
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representacdo geométrica feita através da imagem formada por um
quadrante circular do Sol.*’

Apesar do significativo trabalho de Levi, seu texto ndo parece ter tido
grande difusdo e muitos outros métodos mais qualitativos do que
quantitativos foram utilizados para as observacdes astrondémicas, tais como
a reflexdo da luz do Sol em espelhos ou bacias d’agua e o uso de vidros
coloridos. Somente a partir da segunda metade do século XVI que o uso de
camaras passaria a ser uma pratica comum entre os astrénomos. Nesse
sentido, destaca-se a publicacdo de uma edicdo de Erasmus Rheinhold
(1511-1553) do livro de George Puerbach (1423-1461) Theoricae novae
planetarum em 1542. Nesse livro o autor havia feito uma recomendacgéo
para o uso do astrolabio e o editor, provavelmente baseado no Speculum
astronomiae, tal a semelhanca entre as propostas, fez um adendo ao texto

sugerindo um método de observar eclipses com o uso de uma camara:*®

Da mesma maneira, também as quantidades, o0s
respectivos caminhos do sol e da lua, os horarios do inicio
e término dos eclipses do sol poderiam ser observados sem
qualquer dano aos olhos uma vez que vocé nem mesmo
olhara para os céus...

No momento em que, pelos célculos, for esperado o eclipse
solar[...] suba abaixo das vigas do telhado de um velho
edificiol...] exclua tanto quanto vocé possa a luz external...]
facilmente restara alguma fenda ou abertura[...] pela qual
0S raios solares estardo aptos a entrar...se vocé olhar para
a luz do sol caindo sobre uma area do chdo ou sobre uma
superficie oposta a abertura, vocé vera, (mirabile dictu), ela
representar diretamente uma imagem (effigiem) do sol e
seja qual for o tamanho do pedaco ausente do circulo

" David C. Lindberg, “The Theory of Pinhole Images in the Fourteenth Century”, pp.304-8
% Stephen M. Straker, “Kepler’s Optics: A Study in Development of seventeenth-century
Natural Philosophy”, pp. 311-13
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brilhante sobre o chdo ou tela, assim também a lua tera se
interposto [entre nés e o sol como visto] de nosso lugar de
observacdo. Entdo, se vocé dividir o didametro do circulo
brilhante em 12 digitos, como eles sdo chamados, todas
aguelas coisas habilidosas restantes que eu mencionei
anteriormente serdo colocadas na frente de seus olhos.*

Trés anos apo6s a edicdo de Rheinhold do livro de Puerbach,
Reinerus Gemma Frisius (1508-1555) publicou o seu De radio astronomico
et geometrico liber, destacando a importancia de obter medidas precisas
dos astros nos estudos astrondmicos, reapresentando o método de

observacéo proposto por Rheinhold:

Erasmus Reinhold recomendou em seus ‘comentarios’
sobre o Theoricae de Puerbach. Todas as passagens e
janelas tendo sido fechadas, o raio do Sol € admitido dentro
de alguma sala através de um estreita abertura redonda e o
raio é recebido sobre uma tela plana. L4, certamente o grau
com o qual o Sol é visto eclipsado pode ser visto
exatamente sem qualquer dificuldade, tdo perfeitamente
como se VOcé estivesse presente nos céus. Se alguém,
entdo, tendo primeiramente registrado na tela o formato do
Sol com um lapis e marcado o diametro do Sol [...] e tendo,
depois, dividido aquele diametro entre 12 partes iguais com
um compasso, entéo vocé vera quantos 12 avos do Sol séo
eclipsados. Mas € geralmente necessario reconhecer que o
eclipse aparece na tela por meio dos raios solares opostos
a maneira que eles ocorrem nos ceus. Isto &, se a parte de
cima do Sol sofrer o eclipse no céu, nos raios isso
aparecera ser eclipsado por baixo, como a teoria Optica
determina. [...] Por esse método, entdo, observacbes do
Sol, Lua, e mesmo de movimentos de outras estrelas e as

% Erasmus Rheinhold in George Puerbach Theoricae novae planetarum, 1542. apud
Stephen M. Straker, “Kepler’'s Optics: A Study in Development of seventeenth-century
Natural Philosophy”, pp. 311-2
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posicdes  longitudinais podem  ser  corretamente
determinadas.®®

Em sua apresentacdo, Gemma Frisius explica a construcdo e o
funcionamento da camara escura e inclui um desenho (figura 18) baseado
na teoria do duplo clone, mostrando a imagem invertida e as relacdes
geomeétricas entre o tamanho e o formato da imagem durante um eclipse
solar, sendo essa a primeira figura publicada na Europa de um eclipse

observado através de uma camara.
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Figura 18: A camara escura de Gemma Frisius in De radio
astronomico et geometrico liber apud ww.bellaimagem.com.br

O De radio astronomico et geometrico liber forneceu o modelo e
instrucdes para que o astronomo Tycho Brahe (1546-1601) construisse
seus primeiros instrumentos de observacdo e iniciasse uma busca pela

precisdo de dados astronémicos que o tornaria amplamente reconhecido e

% Reinerus Gemma Frisius, De radio astrondmico et geométrico liber, 1545 apud Stephen
M. Straker, “Kepler’s Optics: A Study in Development of seventeenth-century Natural
Philosophy”, pp. 315-6.
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o levaria a construir o famoso observatério astrondmico Uraniborg na ilha
de Hveen. Com diversas modificagbes nas dimensdes e posicionamentos,
seus instrumentos para observagbes astronOmicas eram compostos
basicamente de duas aberturas posicionadas nas extremidades de um
tubo, com a luz do astro sendo admitida em uma dessas aberturas e
direcionada por dentro do tubo a segunda abertura acoplada a uma tela em
gue a imagem era projetada (figura 19).

Como anteriormente apresentado, Brahe parecia ter conhecimento
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Figura 19: Um dos instrumentos de Thyco Brahe apud
http://ads.harvard.edu/books/1602tbam.book/1602tbam_23.pdf
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da interferéncia do tamanho de uma abertura na formagdo da imagem.
Provavelmente, no entanto, a preocupagdo com o tamanho da abertura,
ndo foi acompanhada de uma teoria matematica que a justificasse. A
abordagem de Brahe parecia se restringir a “simples” subtracdo do
didmetro da abertura como forma de corrigir 0 erro experimental que, por
seu aprendizado pratico, Ihe parecia inerente ao uso do instrumento. Tendo
ou ndo um conhecimento tedrico do instrumento, fato € que Brahe acaba
sendo levado a resultados imprecisos de uma aparente diminuicdo do
didmetro da Lua em dias de eclipses solares, tamanha a confianca
depositada por ele nos dados observacionais com o uso de instrumentos.
Tal diminuicdo foi entendida por Brahe como relacionada a alguma causa
Optica ndo referente ao instrumento. Vale destacar que essa sua elevada
confianca fez com que, equivocadamente, incorporasse esse diametro
lunar reduzido & sua tabela astronémica®".

A persisténcia de Brahe na busca de observa¢cfes mediadas a partir
de instrumentos cada vez mais precisos fazia parte de um contexto cultural,

analisado a seguir, considerando as contribuicdes das técnicas que vinham

sendo desenvolvidas por artistas e artesaos.

®® Stephen M. Straker, “Kepler's Optics: A Study in Development of seventeenth-century
Natural Philosophy”, pp. 323-64
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A perpectiva artificialis

A partir do final do século XIV artistas e arquitetos passaram a
realizar uma série de experimentos com luz e cor com a intencdo de
representar a natureza “tal como ela é”. Para atingirem seu objetivo
passaram a estudar os tratados Opticos e desenvolveram uma série de
técnicas do uso da perspectiva utilizando, inclusive, a camara escura.

A elaboracdo de representacbes em perspectiva, geralmente é
associada, em primeiro lugar, a Fillipo Brunelleschi (1377-1446), muito
conhecido pela construcdo da cupula da catedral de Santa Maria del Fiore
em Florenca. Todavia, o0 melhor exemplo da preocupacéo de Brunelleschi
com a perspectiva foi a pintura de um painel retratando o batistério de San

Giovanni, situado diante dessa catedral (figura 20). Esse painel deveria ser
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Figura 20: lustracéo do painel pintado por Brunelleschi apud
http://www.aia.org/aiarchitect/thisweek08/0328/0328p_duomo6_b.jpg

observado indiretamente por sua reflexdo em um espelho colocado em
frente da pintura. O olho do observador deveria ser posicionado numa

pequena abertura, feita no painel, ou seja, o olho do observador era o
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vértice de uma piramide de raios de luz vindos do espelho. A preocupacgéo
em retratar as coisas como vistas pelo artista também se mostra na forma
de representacdo do céu que, em vez de pintado, foi substituido por um
pedaco plano de prata polida de modo a refletir a imagem das nuvens pela
luz nele incidente. Como resultado, tornava-se quase impossivel distinguir a
imagem real daquela refletida pelo espelho.®?

O uso da perspectiva nas pinturas, desenhos, construcdes
arquitetonicas e outras artes se torna tema de influentes estudos, como o
De perspectiva pingendi escrito em 1450 pelo pintor e matematico Piero
della Francesca (c.1412-1492) e o De pictura, escrito em 1435 em latim e
em 1436 em italiano, do arquiteto e humanista Leon Batista Alberti (1404—
1472).%* Embora a base teérica desses livros se aproximasse muito dos
tratados do século Xlll, o entendimento da tela como um plano que
interceptava a piramide visual formada pelos raios vindos da cena para o
olho do observador, provocou a necessidade de um estudo aprofundado
sobre as regras de propor¢cdo que poderiam estabelecer na tela a exata
nocdo da relacdo entre tamanhos e profundidades que os objetos reais
guardavam entre si. Nascia, assim, a chamada perspectiva artificialis, termo
gue diferencia esse novo estudo, essencialmente desenvolvido a partir dos

trabalhos dos artistas renascentistas, da tradicional éptica ou perspectiva

82 http://cat2.mit.edu/arc/research/digitarama/paper_e_index.html (mai. 2008)
%3 Esse trabalho de Alberti s6 foi impresso em 1540. Sobre o De pictura ver Midori H.
Camelo, “Leon Batista Alberti e a matematizagdo do olhar”.
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baseada nos textos de Euclides e dos Opticos medievais, que tratavam da
propagacao dos raios luminosos e visuais em seu sentido mais amplo.

A destreza exigida do artista na aplicacdo da perspectiva artificialis
em suas obras, ndo era pouca, pois era necessario causar no observador,
situado a qualquer distancia da tela, a mesma impresséo da realidade que
teve o artista ao pintar a partir de seu proprio ponto de observacéo, ou seja,
com o olho distante da tela por pouco menos que o comprimento de seu
braco. Era preciso treino e, para isso, diversos instrumentos ou “maquinas
de desenhar” foram elaborados. Exemplo disso € o “velo sottilissimo” (figura

21) de Alberti que consistia em uma moldura que sustentava uma rede

Figura 21: O velo sottilissimo de Alberti in Direr, Underweysung der
Messung apud Morris Kline, Mathematics in western culture, p.135

guadriculada colocada sobre uma mesa entre o pintor e 0 objeto a ser
desenhado. Observando o objeto a partir de um Unico olho posicionado em
um pequeno furo feito em uma haste vertical, o pintor transpunha o que via
para uma folha posicionada a sua frente e quadriculada nas mesmas

dimensdes da tela. A tela funcionava, assim, como uma janela transparente
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gue seccionava a piramide visual com vértice no olho do artista. Alberti
enfatizou em seu texto que a piramide visual seria como uma piramide
formada por fios finos, sendo que o fio central incidiria perpendicularmente
sobre o objeto observado e os fios periféricos dariam o formato e tamanho
do objeto.

Alberti também fez experimentos com a camara, uma pequena caixa
com um orificio para admitir a entrada da luz e outro para se observar o que
estava sendo retratado na parede interna que servia como tela. O seu
objetivo ao descrever seus estudos com a camara era explicar para seus
leitores o significado da expresséo “objeto retratado”, ou seja, copias fiéis
da realidade. ®

Outro artista renascentista que exerceu importante papel no
desenvolvimento das técnicas usadas na perspectiva artificialis foi
Leonardo da Vinci (1452-1519) que, a fim de possibilitar boa visualizacao
de observadores localizados em diferentes posi¢ées a frente de um quadro,
recomendava que as pinturas fossem feitas considerando um ponto de
observacdo situado a uma distancia dez vezes maior que a largura ou
altura da tela. Dessa forma, a pintura teria um ponto de observacao “livre”,
diferentemente da técnica utilizada no velo de Alberti que exigia um ponto
fixo de observacgao e que causava distorcdes na visualizacdo da imagem se
observada de outro local. Leonardo legou também importantes

contribuicbes quanto ao estudo de sombras e penumbras, manifestado em

% Stephen M. Straker, “Kepler's Optics: A Study in Development of seventeenth-century
Natural Philosophy”, pp. 240-1
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inimeros manuscritos (figura 22). Nesse contexto, encontram-se seus
experimentos com a camara em que admitia que a cada abertura que nela
fosse feita, uma imagem correspondente do objeto se formaria, sugerindo
um conhecimento da formacdo da imagem no fundo da camara como

resultado de uma sobreposicéo de multiplas imagens.®®
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Figura 22: Os estudos de sombras e penumbras de Leonardo da V|nC| in Codex Atlanticus CA 241 r-d, c.
1513-14 apud E. B. Thro. “Leonardo da Vinci’s solution to the problem of the pinhole cAmera”, p. 364

® |bid, Straker, 248
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Os estudos e técnicas de pintura dos artistas italianos alcancam o
norte europeu, constituindo aspecto relevante na analise do contexto em
gue viveu Kepler. Foi Albrecht Durer (1471-1528) quem cumpriu importante
papel no sentido de divulgar e ampliar os trabalhos dos artistas italianos a
partir do contato com as técnicas desenvolvidas por Brunelleschi, Alberti e
outros artistas numa viagem que fez a Veneza e Bolonha em 1506. As
evidéncias da énfase que Durer atribuiu as técnicas italianas encontram-se
nao sé nas suas pinturas, mas também na publicacdo de um livro dedicado
a ensinar as novas técnicas para artistas e artesdos. Trata-se do
Underweysung der Messung, mit dem Zirckel und Richtscheyt :in Linien
Ebnen vo gantzen Corporen (Um curso na arte de medir com compasso e
régua sobre linhas, planos e corpos sdlidos), ao final do qual Durer
apresenta alguns instrumentos ou “maquinas de desenhar”.

Em sua primeira edi¢cdo, publicada em 1525, sdo apresentadas duas
novas “maquinas”, além do velo de Alberti. Em uma delas (figura 23), um
vidro emoldurado cumpria o papel de plano de interseccdo da piramide
visual do pintor com vértice em seu olho posicionado a cerca de um braco
de distancia do vidro. Tal instrumento apresentava um problema
semelhante ao velo de Alberti, pois para observar a pintura com perfeicéo,
0 observador precisava posicionar seu olho na mesma posicdo em que

estivera o olho do pintor ao realizar seu trabalho.
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Figura 23: Desenhos na janela de vidro. in Direr, Underweysung der
Messung apud Morris Kline, Mathematics in western culture, p 136

A outra “maquina” inovadora, também conhecida como portico (figura
24), eliminava, ou a0 menos minimizava, o referido problema do “velo
sottilissimo”, pois fixava o ponto de observacdo em uma parede
posicionada na distancia que fosse desejada; de forma semelhante ao
“velo”, uma moldura era colocada entre o pintor e 0 objeto a ser retratado;
no entanto, em vez da tela quadriculada, apenas dois fios moveis, um
horizontal e outro vertical, preenchiam o vao interno a moldura; um fio
grosso era introduzido em uma argola fixada em uma das paredes do atelié
do pintor (o ponto de observacao); tal fio, mantido esticado por um peso
fixado em sua extremidade junto a parede, passava pela moldura e com
extremidade livre tocava o ponto do objeto a ser retratado; os dois fios
moveis eram posicionados de forma a se interceptarem em um Unico ponto;
“encontrado” o ponto, o fio grosso era retirado e a porta fechada a fim de
marcar tal ponto no papel; tal procedimento era repetido até a obtencdo dos

pontos necessarios para completar o desenho.
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Figura 24: O portico. in Durer, Underweysung der Messung apud Morris
Kline, Mathematics in western culture, p 136

Numa edicdo posterior, foi incluida a representagdo de um novo
instrumento (figura 25) em que se combinavam a moldura com vidro e o fio

preso a parede das maquinas anteriormente apresentadas.

Figura 25: Desenhos na janela de vidro com ponto de fuga preso a parede. in Durer,
Underweysung der Messung apud Morris Kline, Mathematics in western culture, p 136

No século XVI o interesse por essas técnicas desenvolvidas pelos
artistas se conjugaria com outros estudos e usos da camara como 0S

apresentados a seguir.
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Outros estudos e usos

A influéncia da perspectiva artificialis que matematizava o olhar com
o auxilio de instrumentos pode ser percebida também em outros dois
estudos, o de Daniello Barbaro (1513-1570), La pratica della perspettiva,
de 1568, e o de Ignazio (Egnatio) Danti (1536—-1586) em seus comentarios
da Optica de Euclides, publicado em 1573. No primeiro, encontramos 0 uso
da camara para a obtencéo de cépias ampliadas de mapas, ao passo que
Danti comenta o uso de espelho na camara para re-inverter a imagem,
além de abordar a relacdo entre a distancia do orificio e o tamanho da
imagem formada na camara, citando, como exemplo, a imagem obtida no
pavimento da catedral de Santa Maria de Fiore pela entrada da luz solar
através de sua cupula. ®

Outro livro bastante conhecido nessa época que apresentava
estudos com o uso da camara foi o De subtilitate libri XXI de Girolamo
Cardano (1501-1576), escrito em 1550. O arredondamento das imagens
formadas pela camara € explicado nessa obra com base no suposto
paralelismo dos raios solares e na fraqueza dos raios luminosos periféricos
a abertura quando comparados com os raios luminosos que passam pelo
seu centro. Além disso, merece atencdo a adocao implicita por Cardano do

plano da pintura como intersec¢ao transparente da piramide visual, tal qual

fez Alberti®. Vale ainda observar que a camara apresentada em seu

% Stephen M. Straker, “Kepler's Optics: A Study in Development of seventeenth-century
Natural Philosophy”, pp. 285-8
7 Ibid, pp. 282-284
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trabalho tinha uma lente acoplada ao orificio e que o livro de Cardano
apresentava, também, uma colecao de outros experimentos.

O Photismi de lumine et umbra de Francesco Maurolico (1494—
1575), escrito em meados do século XVI e publicado em 1611, trouxe uma
solucdo (figura 26) para o problema da formacdo das imagens
arredondadas do Sol nas observagbes com camaras escuras.®®
Maurolico encontrou sua solucdo através do estudo da formacdo de
sombras, apresentando um entendimento da regido de penumbra e da
aparéncia de imagens sobrepostas. Com base nesse aprendizado,
defendeu que no caso da passagem da luz por pequenas aberturas,
existiam duas funcdes, sendo que uma delas subordinava o tamanho de
cada imagem ao angulo formado por suas extremidades e um ponto da

A B abertura. A outra subordinava a

aproximagado dessas imagens ao
angulo formado pelas extremidades
da abertura e vértice em um dos
pontos da fonte Iluminosa. Na
demonstragcdo, Maurolico provou que
conforme o anteparo para projecéo de

imagens se afasta da abertura, o

F K H E

Figura 26: A Solucdo de Maurolico apud tamanho das imagens aumenta mais

David C. Lindberg, Theories of vision _ o
from Al-Kindi to Kepler, p.179 rapidamente que as distancias

% Lindberg afirma que o manuscrito estava completo em 1521 e Straker afirma que ele foi
escrito entre 1550 e 1567.

69



relativas entre suas extremidades. Assim, quando o anteparo se encontrar
a uma distancia suficientemente grande da abertura, as imagens se
sobrepdem, assemelhando-se a uma Unica imagem da fonte luminosa.®® O
autor, no entanto, ndo fez nenhuma referéncia a astronomia e, ainda que
seja provavel seu conhecimento quanto as técnicas empregadas pelos
artistas, ndo ha evidéncias diretas de que as tenha levado em conta.
Embora sua solugédo para a camara tenha sido anterior a de Kepler, sua
circulacdo na forma de manuscrito parece ter sido muito restrita, além de
conter alguns erros, conforme a alegacdo do editor da obra impressa.
Apesar da possibilidade de Kepler ter tido contato com a obra de Maurolico
através dos jesuitas de Graz, ndo existe qualquer evidéncia explicita disso.
Pelo contrario, a inexisténcia de qualquer registro de acusacdo quanto a
possivel copia da solucdo de Maurolico durante todos os sete anos que
separaram as publicacbes do Paralipomena e do Photismi, sugere que 0s
dois estudos tenham ocorrido de forma independente .

Além do uso nas observacdes astrondémicas, nas obras de arte e nos
estudos sobre a natureza e propagacao da luz, as imagens fornecidas pela
luz passando por pequenas aberturas ou camaras tiveram expressiva
aplicacdo no século XVI no campo da magia natural, na qual os magos

“estabeleciam uma espécie de mediacdo entre a visdo e a hatureza,

% pavid C. Lindberg, "Laying the foundation of geometrical optics: Maurolico, Kepler, and
the medieval tradition”, pp.35-40

" Stephen M. Straker, “Kepler's Optics: A Study in Development of seventeenth-century
Natural Philosophy”, pp.292-7
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fazendo-a revelar seus segredos por meio da manipulacdo do olhar, isto é,

por meio da produc&o de imagens”.”

A producdo de “imagens no ar’’?

, por exemplo, teve um grande
status no decorrer do século XVI e varios editores exploraram esse tema
nos seus prefacios como sendo um bom motivo para estudar os tratados
opticos por eles editados. Uma importante referéncia € encontrada em “De
usu optices”, prefacio da edicdo de Jean Pena (1528-1558) da Optica e da
Catoptrica de Euclides em 1557, no qual indicou a proposicéo 60 do livro 7
da Perspectiva de Witelo como a forma de entender as “imagens no ar”
formadas com um espelho no interior de uma camara escura "*. Tal edicdo
mereceu atencdo especial de Kepler, que apresentou comentarios no
prefacio do seu Dioptriae. Item examen praefationis Joannis Penae Gaili in
optica Euclidis; de usu optices in philosophia, publicado por David Francus
em 1611.

Essa formacédo de “imagens no ar’ também se insere no contexto
dos jogos de saldo muito comuns no decorrer do século XVI. Em seu
Somnium, publicado postumamente em 1634, Kepler escreveu sobre 0s
jogos dpticos magicos que fazia com a projecdo de frases na parede de

camaras escuras improvisadas quando morou na corte de Rudolph Il em

Praga. Outra referéncia a esses jogos foi apresentada no quinto capitulo do

™ Fumikazu Saito. “Instrumentos de magia e de ciéncia: a observacdo mediada em De
telescopio segundo a perspectiva de Giambattista della Porta”, p.66

2 A formacado das “imagens no ar” através de espelhos, lentes, lanternas magicas era
discutida como um limite entre a magia natural e a magia demoniaca. Sobre a influéncia
dessas imagens ver Sven Dupré, “Kepler's experiment and this theory of optical imagery”,

%p 13-21

Sven Dupré, op. cit., pp. 5-6
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Paralipomena, onde Kepler relatou sua experiéncia com a observacdo de
uma imagem flutuando no ar no interior de uma camara escura no

Kunstkammer de Dresden:’*

Outro cuidado mais astucioso pode ser aplicado em um
experimento que vi em Dresden, no teatro dos artifices do
Elector. Mas o que eu, embebido nas demonstracoes,
declaro ter visto, os outros negam. Eu, entdo, atribuo isso,
ndo a intengcdo do observador, mas a sorte. Um grosso
disco no meio, ou uma lente cristalina, um pé de diametro,
estava posicionado na entrada da camara escura em frente
a uma pequena janela, que era a Unica coisa que estava
aberta, levemente inclinada para a direita. Entdo, quando a
visdo viajava através do vazio escuro, ela também,
fortuitamente, acertava o local da imagem, mais préxima,
de fato, do que a lente. E, entdo, uma vez que a lente
estava fracamente iluminada, ela particularmente ndo atraia
os olhos. Mas as paredes ndo eram também téo evidentes
através das lentes, porque elas estavam em profunda
escuriddo. Mas a pequena janela e os objetos posicionados
proximo a ela, que tinham o beneficio de muita luz,
escondidos do outro lado das lentes, formavam uma
imagem brilhante de si no ar (entre a lente e eu). E, entao,
a primeira vista eu percebi uma imagem aérea, mas [que]
com o insistente olhar fixo [era] gradualmente cada vez
menos [perceptivel]. Os jogos podem ser mais
elaborados”.

O Kunstkammer de Dresden era uma das mais importantes colecfes
de seu tipo na Europa central e certamente a que possuia 0 maior numero
de instrumentos matematicos. No inicio de suas atividades, por volta de
1560, tal colecdo de instrumentos era sua principal caracteristica. Com o

passar dos anos foram feitas novas aquisicdes e cada vez mais ele foi se

74 Locucgdo alemd que significa cAmara de arte e que denominava o conjunto de objetos
artisticos e de curiosidades que as casas principescas e nobres costumavam manter nos
séculos XVI e XVII. in www.pinakotheke.com.br/br/edicoes/dicionario/k2.htm

® Johannes Kepler, Optics: Paralipomena to Witelo & Optical Part of Astronomy, p.194

72



assemelhando aos demais Kunstkammer ndo deixando, no entanto, de ser
considerado um importante espaco para estudos matematicos’®.

Um importante trabalho que se insere nesse contexto da
experimentacdo é o Magia naturalis de Giambattista della Porta (1564—
1642), publicado originalmente em 1558 com apenas quatro livros,
ampliados para um total de vinte livros em 1589 e que se tornou bastante
difundido, contando com pelo menos 58 edicdes até 1658’’. Nessa obra em
gue se apresenta uma série de receitas e experimentos praticos, Della
Porta relatou o uso da camara escura, descrevendo sua construcao e a
relacdo entre o tamanho da imagem obtida e a posicédo ocupada pelo papel
na qual ela seria projetada, bem como a inversdo da imagem e sua melhor
nitidez quando se acoplava uma lente na abertura da camara’®. Porta
sugeriu, ainda, o0 uso da camara escura na observagcdo de eclipses e fez
uma analogia entre esse instrumento e o mecanismo de funcionamento do

olho’®:

[...] Dai que aparece aos filosofos e aqueles que estudam
a optica como a visao e feita; e a questdo da recepg¢ao, que
antigamente era tdo discutida, € representada; nem pode
existir uma outra forma melhor de demonstrar do que por
meio disso. A imagem (idolum) é introduzida pela pupila,
como pelo buraco de uma janela; e aquela parte da esfera,
que € colocada no meio do olho, figue no lugar de uma

®Sven Dupré, “Kepler's experiment and this theory of optical imagery”, pp. 10-2, ver
também Sven Dupré and Michael Korey “Inside the Kunstkammer:The Circulation of
Optical Knowledge and Instruments at the Dresden Court”, pp. 1-39

"] Fumikazu Saito. op.cit, pp. 15-6

"8 Stephen M. Straker, “Kepler's Optics: A Study in Development of seventeenth-century
Natural Philosophy”, pp. 279-81

™ Sobre a analogia feita por Della Porta ver Fumikazu Saito. op.cit, pp. 127-32

73



tabua (tabula) de cristal. Eu conheco 8|%essoas engenhosas

que se deleitariam muito com isso(...)"".

Kepler, no seu Paralipomena estabelece um longo didlogo com Della
Porta criticando-o por ndo mencionar em sua analogia os efeitos da
refracdo da luz ao passar pela pupila e por considerar que a imagem vista
se forma no cristalino. Della Porta pareceria, assim, ter desconsiderado os
efeitos que ele mesmo havia apontado na sua descri¢cdo do instrumento, ao
sugerir que acoplando uma lente cristalina no orificio da camara, todas as
coisas ficariam mais proximas e nitidas. Indicando concordar com a
analogia de Della Porta, embora sem utiliza-la explicitamente na teoria
visual apresentada no Paralipomena, Kepler afirmaria: “Se, digo, tu tivesses
acrescentado isso a tua tese, tu terias dado uma explicagdo completa de
como ocorre a visado™.

O grau de importancia no desenvolvimento da Optica de Kepler

cumprido por essa analogia entre o olho e a camara®, pela provavel

inspiracdo nas maquinas de desenhar apresentadas por Direr® para

8Gijambattista della Porta, Magias naturalis, XVII, 6 pp. 266-7 apud Fumikazu Saito, op.
cit., p. 129

8 johannes Kepler, Optics: Paralipomena to Witelo & Optical Part of Astronomy, p.226

8 Quanto a possivel concordancia de Kepler com a analogia entre o olho e a camara
escura foi tomada por referéncia a descricdo entusiasmada de Sir Henry Wotton, a
respeito de uma paisagem desenhada por Kepler a partir da imagem projetada por uma
camara escura, numa carta enviada para Francis Bacon (Sir Henry Wotton to Francis
Bacon em dezembro de 1620 in The life and letters of Sir Henry Wotton,v.2, pp.205-6.

8 As evidéncias de que Kepler conhecia os trabalhos de Direr podem ser encontradas
numa carta para David Frabicius em 11 de outubro de 1605 (Johannes Kepler, Johannes
Kepler Gesammelte Werke, v.15, p. 249) e no seu Astronomia nova (Johannes Kepler,
Johannes Kepler Gesammelte Werke, v. 3, p. 295), nos quais o0 autor citou Durer. No
Paralipomena, Kepler nao faz referéncia explicita a Direr, mas afirma que os astrénomos
em suas observacdes imitam os artesdos usando apenas um olho para calcular o &ngulo
entre as estrelas com seus instrumentos. Johannes Kepler, Optics Paralipomena to Witelo
& Optical part of Astronomy, p. 226.
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simular raios luminosos com fios a fim de compreender as piramides
luminosas de Pecham e pela participagdo nos jogos de saldo, sdo alguns
dos aspectos que contribuiriam para gerar um polémico debate entre
pesquisadores contemporaneos quanto a caracterizacao do Paralipomena
como sendo uma continuidade ou uma ruptura com os tratados de

perspectiva medievais.
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Capitulo 3

Diferentes analises sobre a solugcéo de Kepler
para a camara escura

A andlise dos aspectos antigos e modernos contidos no
Paralipomena gerou diferentes posicionamentos historiograficos, em
especial dos historiadores da ciéncia, Stephen M. Straker e David C.
Lindberg acerca da solucdo para o problema da cémara escura
apresentada no segundo capitulo dessa obra. Enquanto Straker®® analisa
que tal solucéo forneceu a fundamentacédo para a mecanizacdo da luz que
se desenvolveria no século XVII, Lindberg a considerou como o ponto
culminante da tradicdo 6ptica medieval.®

Um dos aspectos destacados por Straker em seu estudo € que nos
tempos de Kepler, embora os fundamentos tedricos da O6ptica, ou
perspectiva como costumava ser denominada, fossem essencialmente os

mesmos formulados pela tradicdo Optica medieval, uma nova visédo da luz

havia sido construida:

Nos trezentos anos que se passaram entre os dias de
Witelo e os de Kepler, ocorreram uma série de eventos que

8 A andlise de Stephen M. Straker sobre os estudos 6pticos de Johannes Kepler foram
registradas em sua tese de doutorado em filosofia,”Kepler's Optics: A study in the
development of seventeenth-century natural Philosophy”, pelo departamento de Histéria e
Filosofia da Ciéncia da Indiana University em 1970, e na publicacdo de parte desse estudo
no artigo, “Kepler, Tycho, and the Optical Part of Astronomy’: the Genesis of Kepler's
Theory of Pinhole Images”, Archive for History of Exact Sciences 24 (4), 1981

% Estudos de David C. Lindberg sobre a éptica de Johannes Kepler foram publicados em:
"Laying the foundation of geometrical optics: Maurolico, Kepler, and the medieval tradition”
in Discourse of light from the Middle Ages to the Enlightenment: Papers read at a Clark
Library Seminar, William Andrews Clark Memorial Library, Univ. California, 1985 e Theories
of Vision from Al-Kindi to Kepler, 1976.
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afetaram a visualizacdo da luz e sua difusdo no espaco de
guase toda pessoa letrada e educada no mundo europeu: o
desenvolvimento e difusdo do que tem sido chamada de
‘Perspectiva Renascentista’.®

A principal contraposicdo entre esses dois contextos, para Straker,
esta no objetivo com que se tratavam os problemas de Optica. Para os
perspectivistas medievais a preocupacgdo principal em seus tratados era
responder questdes inerentes a luz, como sua natureza, sua trajetoria e sua
propagacdo.?’” A luz era entendida como tendo um principio ativo, de
multiplicar a si mesma por meio de radiacfes secundarias, de desobedecer
ao principio da propagacao retilinea ao passar por aberturas néo circulares,
ou de diferenciar por sua propria natureza a intensidade de raios
perpendiculares, mais fortes e determinantes ao processo visual, dos
obliquos, mais fracos e despreziveis para o sentido da visdo.?® Devido a
essa concepcgao, 0s Opticos medievais ndo conseguiam ter éxito no antigo
problema das imagens arredondadas do Sol formadas por aberturas néo
circulares, sendo que todas as tentativas elaboradas levavam ao
comprometimento do principio de propagacao retilinea da luz em defesa de
algum principio metafisico relacionado a sua propria natureza. Pelo objetivo

essencial que tinham para com a natureza da luz, ndo havia preocupacgao

% Stephen M. Straker,”Kepler's Optics: A study in the development of seventeenth-century
natural Philosophy”, p.222
87 varios tratados tratados 6pticos desse periodo, como os de Alhazen e Pecham
receberam a designac¢édo de perspectiva, uma traducéo latina para a palavra grega optiké
ggiséo direta ou distinta).

Stephen M. Straker estava se referindo a metafisica da luz defendida por Roberto
Grosseteste e outros estudiosos do medievo.
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com o instrumento em si; a causa do enigma deveria ser encontrada na
propria luz.

Quanto a “perspectiva renascentista”, Straker realgca que a
determinacdo de artistas como Brunelleschi, Alberti, Leonardo e Durer, de
retratar o mais fielmente possivel a realidade tridimensional percebida pela
visdo em uma tela bidimensional, provocou o desenvolvimento de técnicas

gue permitissem que:

A distribuicdo de luz e cor sobre a superficie estivesse em
exata correspondéncia um a um com distribuicdo de luz e
cor entrando no olho do observador ao longo dos raios de
sua ‘piramide visual' quando ele olhasse para o objeto
verdadeiro.®®

Para tal, a superficie pictérica era imaginada como uma janela
transparente que interceptava a piramide visual do artista, com os raios de
luz tendo um papel passivo e podendo ser substituidos por fios estendidos
entre a superficie e o objeto. A fim de alcangarem os resultados almejados,
os artistas da renascenca criaram diversos instrumentos para o treino de
habilidades de “manuseio” da luz passiva e materializada, sendo esse o
principal aspecto que alavancou ndo sé o surgimento da “perspectiva
renascentista” ou perspeciva artificialis, como também contribuiu
largamente para ampliar o uso de instrumentos em outros estudos, como

os de magia natural e os astronémicos:

% |bid, p. 288
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A concepcéo da luz e sua propagacao que permitiu a Durer
substituir linhas por raios de luz é notavelmente diferente
daquela que permitiu a Pecham comecar sua explicagdo da
imagem solar arredondada com a frase ‘Desde que a luz é
mais ativa’. Tivesse Pecham compartilhado o imediato
problema referente a se conseguir uma auténtica
representacdo das coisas vistas fazendo marcas sobre uma
superficie plana, podemos supor que ele também poderia
ter tentado, instrutivamente, substituir linhas por raios de
luz. O fato importante € que ele ndo o fez, pois o que fez a
diferenga entre Pecham e Ddirer foi mais do que uma
simples questdo de conceito de luz. Todas aquelas
experiéncias artificiais e instrumentos nas méos de artistas
e, depois, nas maos de outros, como Porta, Danti e
Barbaro, ‘provaram’ tanto tedrica como conceitualmente o
carater regular e geométrico da propagacao da luz e as
relacdes regulares e geométricas obtidas entre os raios e
as “imagens” ou ‘pinturas’ de todas aquelas coisas que
emitiam luz.®

E nesse contexto que, a partir de meados do século XVI, a camara
passou a ser amplamente usada como instrumento para estudos
guantitativos na astronomia. Em especial as técnicas usadas para
aperfeicoar as observacbes com a camara nos estudos do astronomo
Tycho Brahe, reconhecido pela precisdo de seus dados observacionais
obtidos com o uso de instrumentos, contribuiram para despertar o interesse
de Kepler em buscar uma solucdo para camara escura.

Straker argumenta que a solugdo encontrada por Kepler para o
problema da camara deve ser entendida num contexto em que a
perspectiva renascentista estava consolidada. Assim, mesmo tendo usado
como referencial tedrico os tratados dos perspectivistas medievais, ele os

interpretou em um outro contexto, que Ihe permitiu, independentemente de

% |bid, p. 290
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suas concepc¢des metafisicas, materializar a luz no seu experimento e
estabelecer a correspondéncia um a um de cada ponto do objeto luminoso
com todos os pontos da abertura, obtendo inUmeras imagens da abertura,
cada uma delas formada a partir dos raios de luz que partiam de um dos
inimeros pontos do objeto luminoso®.

Dessa forma, Kepler inverteu a piramide de Grosseteste garantindo a
mesma poténcia para todos o0s raios luminosos, fundamental para o
entendimento da sobreposicdo das imagens da abertura que serviram de
base para resolver o problema da cAmara e para sua teoria da visdo.”
Essa sintese dos estudos 6pticos medievais e das técnicas desenvolvidas
pela perspectiva renascentista foi o diferencial no trabalho de Kepler,
garantindo o sucesso de sua solucdo. Straker considera que ao inverter a
piramide de Grosseteste com base na luz materializada pelos fios de Durer,
Kepler apresentou um trabalho que justifica a proposicdo de Thomas Kuhn
em A Estrutura das Revolugbes Cientificas quanto & mudanca de
paradigma provocado pela solugcdo concreta de um problema de

fundamental importancia para o desenvolvimento da ciéncia:

As implicagbes da solucédo de Kepler para o problema da
camara escura, todavia, foi além da clareza matematica da
demonstracéo. [...] Estava agora se tornando aparente que
0S raios especialmente ativos ou virtuosos falados pelos
Opticos medievais ndo existiam. A “visdo” da luz como um
paradigma pro criativo de atividade natural tinha sido
substituida pela “visdo” das passivas linhas de luz,

A descricdo do experimento de Kepler foi apresentada anteriormente na pagina 27.
%2 As piramides luminosas de Grosseteste tinham sua base na superficie luminosa e
vértices na imagem, conforme colocado no capitulo anterior, enquanto as piramides de
Kepler tinham seus vértices na superficie luminosa e bases na imagem.
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estendidas retilineamente através do espaco por elas
criado. Durer e Kepler criaram os fundamentos da
mecanizacéo da luz e da visdo.”

Tal distincdo acentuada entre as visbes de luz de Kepler e dos
opticos medievais nao é, porém, compartilhada por Lindberg. Os principios
da Optica geométrica utilizados por Kepler em sua solucao para o problema
da camara escura, em especial, o principio da propagacao retilinea da luz e
a correspondéncia um a um entre pontos do objeto e da imagem, fazem
parte da chamada tradicdo Optica medieval construida, dentre outros, por
Alhazen, Bacon, Witello e Pecham. Com base nessa andlise, Lindberg
argumenta que os perspectivistas medievais, estavam tdo comprometidos

com o empreendimento geométrico da Optica quanto Kepler:

Todos comegaram com o0 principio da analise puntiforme;
todos assumiram, sem questionamentos ou reservas, O
principio da propagacéo retilinea; e sobre a base desses
dois principios, todos empreenderam uma investigagcédo das
véarias linhas e piramides de radiacdo, vindas dos agentes
luminosos extensos, passando através de pequenas
aberturas.*

Os estudiosos medievais adotaram, no entanto, a propagacao
retilinea da luz como um axioma e desenvolveram seus trabalhos sem sua
verdadeira compreensao, cometendo erros em sua aplicacdo a problemas

especificos, como o das radiacbes por pequenas aberturas ou do nao

% Stephen M. Straker,”Kepler’'s Optics: A study in the development of seventeenth-century
natural Philosophy”, p. 423

% David C. Lindberg, “ Laying the foundation of geometrical optics: Maurolico, Kepler, and
the medieval tradition”, p.52
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reconhecimento de regides de penumbra. Mesmo na analise desses casos,
Lindberg afirma que o ponto de partida era sempre o tracado da luz em
linha reta, recorrendo a outras hipoteses somente apds um exaustivo e
frustrado esforco de reconciliar a geometria com os dados observacionais.

Caberia a Kepler e, também, a Maurolico, a aplicacdo de habilidades
matematicas para a obtencdo de éxito nessa reconciliacdo,
compreendendo o principio da sobreposicdo de imagens e as condi¢des
gue fariam a imagem composta no fundo da camara assemelhar-se ao
formato da fonte luminosa ou da abertura. No caso de Kepler, a realizacdo
do experimento inspirado em Direr € uma comprovacao da dificuldade de
revolver um problema tridimensional no plano e ndo uma tentativa de
materializar a luz. E justamente a realizacdo desse experimento que
justifica a escolha de um modelo de piramides com vértices em pontos do
objeto, ja que “seus fios somente poderiam ser suspensos a partir de um
ponto do livio a cada vez”.® A partir de uma andlise das regifes de
penumbra, Maurolico apresentou uma solucdo para o problema das
pequenas aberturas que, embora diferente em sua abordagem e
demonstracdo, baseava-se nos mesmos principios da Optica geométrica
medieval.

Assim, para Lindberg, tanto a solucdo de Kepler quanto a de
Maurolico ndo devem ser entendidas como uma ruptura e, sim, como o

ponto culminante da tradicdo 6ptica medieval:

% |bid, p. 44

82



Certamente, no caso em questdo, nao pode ser concluido
gue Maurolico e Kepler destruiram ou repudiaram a
tradicdo Optica medieval. Pelo contrario, eles eram
membros contribuintes dela, plenamente aceitando seus
problemas, suas normas, sua estrutura conceitual. Eles
resolveram alguns dos problemas que pareciam insollveis
para seus predecessores, mas disso ndo segue que eles
pertenceram a uma diferente tradicdo. O que ndés vemos
em seus trabalhos ndo € o repudio da tradicdo medieval,
mas sua culminacao.®

Ainda que uma extensdo do assunto ndo seja objeto da presente
dissertacdo, merece ser destacado que as diferentes perspectivas de
Lindberg e Straker sobre o papel da solucédo de Kepler para o problema da
camara escura ndo se esgotam na solugdo em si, mas também se referem
as suas possiveis conseqiéncias. A teoria da visdo elaborada por Kepler
da imagem de um objeto como uma “pintura” na retina é, para Straker, uma
decorréncia direta daquela solugdo. Mais que isso, teria sido, somente a
partir da plena confirmacdo do principio da propagacao retilinea da luz
proporcionado pela resolucdo dos enigmas da passagem da luz por
pequenas aberturas, possivel descobrir as “caracteristicas quantitativas do
que, apés Kepler, péde ser chamado de ‘auténticos’ desvios da trajetéria
retilinea como nos fendmenos da refracéo e difracéo™’.

Lindberg, por sua vez, argumenta que as questbes centrais
envolvendo o problema da camara escura e da visdo humana sé&o

diferentes e independentes, pois enquanto a resolugcdo do primeiro

problema envolveu a sobreposicdo de uma infinidade de imagens com o

96 ||n;

Ibid, p. 53
% Stephen M. Straker,”Kepler's Optics: A study in the development of seventeenth-century
natural Philosophy”, prefacio. vii
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mesmo formato da abertura a partir de cones com vértice no objeto e base
no fundo da camara, a solugcdo do segundo problema exigiu desvendar o
caminho da radiagdo através dos humores transparentes do olho e como
lidar com a necessaria correspondéncia um a um entre pontos do campo
visual com pontos na camara do olho. Lindberg ainda destaca que a Unica
analogia entre camara e olho explicitada por Kepler foi para explicar a
sobreposicdo das bases dos cones luminosos sobre a superficie do
cristalino e, assim, a intencdo do autor teria sido indicar a correspondéncia
do fundo da camara escura com essa superficie e ndo com a retina. De
qualquer forma, assim como na resolucdo do enigma das pequenas
aberturas, Kepler teve éxito na solucdo de um antigo problema porque

“insistiu com mais rigor e consisténcia"*®

gque seus antecessores medievais
na aplicagdo dos mesmaos principios épticos.

Esse debate entre Lindberg e Straker despertou a atencao de outros
estudiosos para o Paralipomena de Kepler. No contexto do presente
trabalho, merece destaque a posicdo de Sven Dupré que relacionou o
trabalho em Optica desenvolvido por Kepler com os jogos de saldo do

século XVI, tema que teria sido desprezado tanto por Lindberg como por

Strtaker:

E surpreendente, todavia, que o experimento em uma sala
escura do Kunstkammer de Dresden nao recebeu atencao
de nenhum dos dois lados nesse debate. O testemunho de
Kepler das imagens dentro dessa camara escura nao foi,

% David C. Lindberg, Theories of Vision from Al-Kindi to Kepler, p. 208
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no entanto, sem importancia para a construgcdo do
argumento de Kepler no Paralipomena®.

Dupré analisa que a participacdo de Kepler como observador e
praticante dos jogos de saldo, em particular da visdo de uma imagem
flutuando no ar em Dresden, foi determinante para sua distingdo entre dois
tipos de imagens, o imago, ou imagem percebida, um conceito derivado da
Optica perspectivista medieval, e a pictura, ou imagem projetada, um
conceito por ele inventado.’® Outras evidéncias de que visitas a colecées
de curiosidades influenciaram Kepler em seus estudos seria a inspiracao
nos mecanismos de relégios para a formacdo do seu Mysterium
Cosmographicum, publicado em 1597 e num dodecaedro integrado a um
ornamento para seus estudos da simetria dos flocos de neve apresentada
no Strena em 1611,

Afirmando-se desinteressado na busca de uma perspectiva da
histéria da optica com base nos termos de continuidade e revolugcéo, Dupré
prefere argumentar que Kepler olhou para a tradicdo Optica com
familiaridade do tipo de experimentos realizados em cole¢cdes como as

existentes no Kunstkammer de Dresden:

Alternativamente, eu tenho tentado retratar Kepler como um
matematico-magico do comeco do século XVII que estava
imerso em uma cultura contemporanea da corte obcecada
por jogos Opticos, nos quais Kepler participou ativamente
em Praga e Dresden. Neste processo de matematico-

% sSven Dupré, “Kepler's experiment and this theory of optical imagery”, p.2

1% idem, “Playing with images in a Dark Room Kepler's Ludi inside the Camera Obscura”,
.60

% bid, p. 61
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magico, Kepler leu a tradicdo perspectivista. Ele percebeu a
confusdo conceitual e ambiglidade existente na magia
natural entre imagens projetadas e imagens no ar —
categorizadas como objetos de jogo e, entéo, transmitidas
para o reino do conhecimento Gptico — sobre a base de sua
familiaridade com os conceitos perspectivistas, assim como

com suas experiéncias de imagens dentro da camara
102

escura “.

A contribuicdo de Dupré pode servir como indicativo de que o mais
coerente seja entender a solu¢cdo de Kepler para o problema da camara
escura como resultado de um amplo estudo que, embora tenha se voltado
para questdes ainda pendentes desde o medievo, tinha como claro objetivo
responder enigmas de seu préprio tempo, como o0 porqué da aparente
diminuicdo do didametro da Lua quando observado com a camara escura
em dias de eclipses solares. Para tal, Kepler utilizou um vasto referencial
tedrico que abrangia tanto os tratados de perspectiva como os de magia
natural e astronomia. Nessa busca ele se apropriou dos conhecimentos
medievais e renascentistas e os aplicou com o olhar de um homem do final
do século XVI, interessado em construir instrumentos precisos para
descobrir os segredos da natureza. De acordo com suas divergentes
perspectivas em Histéria da Ciéncia, os trabalhos de Lindberg, Straker e
Dupré, realgam diferentes aspectos do Paralipomena que, tomados em seu
conjunto, contribuem para inferir o que Kepler tinha em mente ao escrevé-

lo.

2 |bid, p. 72
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Consideracdes finais

A solucdo de Kepler para os problemas da camara escura esta
vinculada a um periodo no qual a comunh&o do saber te6rico com a pratica
artesanal estendia-se aléem das fronteiras das artes visuais e era aplicada
por astrbnomos e magos naturais. Tendo Bruneleschi como um de seus
primeiros expoentes, essa comunhao se estabeleceu na Italia por trabalhos
como os de Da Vinci e Alberti e atingiu o norte europeu com Direr que,
além de divulgar o uso do velo de Alberti, desenvolveu novas maquinas que
aperfeicoavam as técnicas de representacdo da natureza “tal como ela é” e
permitiam ao observador perceber na tela exatamente aquilo que o artista
queria representar.

Assim, o0s instrumentos para observacdes mediadas da natureza
passam a ser mais utilizados em outros campos do conhecimento. Na
astronomia, por exemplo, em que ha muito tempo ja se utilizava alguns
instrumentos observacionais, o contexto filosofico-cultural desse periodo
impulsionou a construcdo de instrumentos cada vez mais precisos que,
posteriormente no século XVI, receberia grande estimulo com o trabalho do
astronomo Tycho Brahe. Outro campo do saber que também contribuiu
para o fortalecimento de técnicas que visavam desvelar a natureza, foi a
magia natural, muito difundida pela ampla circulagdo do Magia Naturalis de
Della Porta.

E nesse contexto cultural que se insere a solucéo de Kepler para os

problemas da camara escura. E como um personagem desse periodo
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histérico que Kepler estudou os tratados o6pticos medievais buscando
encontrar respostas para os problemas de imprecisdo nas observactes
astronémicas. E, enfim, como “um homem do seu tempo” que Kepler
encontrou nos tratados de Alhazen, Witelo e Pecham os principios opticos
a serem seguidos para o encontro de sua solugcdo, a0 mesmo tempo em
que neles visualizou, também, contradicdes e confusdes que procurou
analisar e resolver.

Ainda que as habilidades mateméticas de Kepler sejam inegaveis,
ndo parece ser essa a Unica razdo, ou mesmo a principal razdo, das
conclusdes que apresentou em seu Paralipomena. Por outro lado, simular a
trajetéria da luz com fios, como reflexo dos ensinamentos dos artistas e
artesdos, nao implica necessariamente em caracterizar esse seu trabalho
como uma ruptura com a chamada tradi¢cdo Optica medieval e protagonista
de uma teoria mecanicista da luz. Tampouco, se deve atribuir somente a
participacdo nos jogos de saldo a percepcdo de que a imagem projetada,
ou pictura, deveria ser distinguida da imagem percebida ou imago.

Talvez, mais do que elencar um desses fatores, ou mesmo o
conjunto deles, como preponderante na explicacAo das respostas
encontradas por Kepler, seria mais adequado caracteriza-las como parte de
uma profunda mudanca filoséfica que se desenvolvia desde o século XV,
com o homem e a nhatureza em seu conjunto tornando-se a principal

preocupacao dos estudiosos.
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