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Resumo: Este artigo apresenta o desenvolvimento da Optica —
especialmente sob o ponto de vista da teoria da visdao — da
Antiguidade até o periodo medieval, indicando a importancia
do trabalho de Ibn al-Haytham no desenvolvimento de novas
ideias que transformaram essa teoria. No século XI, Ibn al-
Haytham introduziu uma interpretagdo que ¢é parcialmente igual
a que aceitamos hoje: a de que a visdo ocorre quando a luz
atinge os objetos e, depois, € captada por nossos olhos,
produzindo neles imagens. Porém, a compreensdo do
funcionamento dos olhos s6 se deu, de fato, no século XVII,
culminando com a contribui¢io de Kepler. E necessario
perceber a importancia da contribuicdo de al-Haytham, mas
também € extremamente relevante captar as limitagdes de sua
teoria, sem descrevé-la de modo anacronico.
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1. INTRODUCAO

Abli ‘Ali al-Hasan ibn al-Hasan ibn al-Haytham!
(aproximadamente 965-1040), que se tornou conhecido na

IO nome masculino Haytham significa uma jovem aguia. A
pronuncia de Ibn al-Haytham ¢ ib'an €l-hi'tham (Kleinedler, 2005, p.
315), cujo som ¢ aproximadamente ib(a)n(e)l-hith(a)m, onde as
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Europa como Alhacen ou Alhazen, foi um pensador islamico
homenageado em 2015, dentro da programagdo do “Ano
Internacional da Luz”, por suas contribui¢des a Optica.2

Cerca de mil anos atras ele escreveu seu “Livro de Optica”,
Kitab al-Mandzir. Nele prop0s uma importante teoria sobre a
visdo, defendendo que ela se da através da luz e das cores que
se espalham em linha reta, para todos os lados, a partir de cada
ponto da superficie dos objetos iluminados, e atingem o olho,
nele produzindo uma réplica bidimensional que percebemos.
Sua teoria, revoluciondria para a época, ndo ¢ igual a que
aceitamos hoje em dia, mas foi um passo importante para a
compreensdo do processo visual, ajudando a transformar todo o
estudo da Optica.

A obra Kitab al-Manazir de Ibn al-Haytham foi traduzida
menos de dois séculos depois para o latim e teve grande
influéncia na Europa, desde a Idade Média at¢ o inicio do século
XVII, quando Johannes Kepler (1571-1630) prop6s uma nova
teoria da visdo que ¢, essencialmente, a que ainda utilizamos. O
objetivo do presente artigo ¢ apresentar um panorama geral
sobre a historia da Optica desde a Antiguidade grega até a Idade
Meédia, abordando as contribui¢des de Ibn al-Haytham, dando
especial atencdo a sua teoria da visdo, comparando-a com as de
seus antecessores € mostrando, também, algumas de suas
limitagoes.

Ao final do artigo, adicionamos como apéndices as tradugoes
de textos de al-Kindi, Ibn Sina e Ibn al-Haytham.

vogais entre parénteses indicam sons muito curtos, e a letra “h” ¢é
aspirada, como em inglés.

2 Este artigo foi escrito em 2015, por ocasido das comemoragdes do
“Ano Internacional da Luz”, sob o estimulo de um convite para
apresentar uma conferéncia sobre “A dptica de Ibn al-Haytham: 1.000
anos de luz” na 67* Reunido Anual da SBPC, realizada na
Universidade Federal de Sdo Carlos, de 12 a 18 de julho de 2015. Uma
versdo muito curta foi depois divulgada no site da SBPC, no enderego
<http://www.sbpcnet.org.br/livro/67ra/PDFs/arq 3909 1804.pdf>
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2. A OPTICA NA ANTIGUIDADE

Na Antiguidade grega e helenistica, o processo de visao foi
estudado por médicos interessados em questdes como cegueira
e doengas dos olhos, levando a analise da estrutura e fisiologia
dos olhos; por filésofos interessados no processo de
conhecimento do mundo e no sentido da visdo; e por
matematicos interessados em compreender perspectiva e
fendmenos Opticos como a reflexdo (Lindberg, 1976, p. 1).
Essas trés tradigdes contribuiram para o desenvolvimento
posterior da teoria da visao.

Da Antiguidade até o século XVI, a palavra “dptica”
significava o estudo da visdo ¢ ndo o estudo da luz, como
atualmente (Halsey, 1889, p. 173).3 Diversos pensadores da
Antiguidade grega tentaram compreender como conseguimos
enxergar os objetos. Afinal de contas, conseguimos ver coisas
que estdo a grande distancia de nds, como arvores, montanhas,
nuvens e estrelas. Como isso € possivel? Como podemos captar
a forma, o tamanho, a cor e a distancia dos objetos, pela visdo?

No caso de outros de nossos sentidos, a problematica ¢ muito
mais simples. Podemos conhecer os objetos pelo tato porque
podemos toca-los e, assim, perceber se sdo lisos ou asperos,
quentes ou frios, moles ou duros. Quando nossa mao estd em
contato com um objeto, a pele recebe diretamente essas
informagdes e as transmite a nossa mente; ndo parece haver
mistério nisso, porque ndo ha distancia alguma entre o objeto e
nossa pele. No caso da audi¢do, também ndo parecia existir
nenhum mistério. Desde a Antiguidade ja se sabia que o som era
uma vibragdo produzida pelos objetos, que se espalha pelo ar e
que, ao chegar até nos, pode ser percebido pelo ouvido. Nao
parece haver nada de misterioso, pois ndo percebemos o som a
distancia, e sim quando ele atinge nossos ouvidos. O sentido do
paladar ¢ semelhante ao do tato (somente sentimos o sabor de
coisas que estdo em contato com nossa boca); e o do olfato ¢

3 A palavra grega ops (&) significa olho; optikds (0mticdc) € aquilo
que se refere a visdo; e ta optika (10 dntikd) € a teoria da visdo.
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semelhante a audicdo (o aroma sai dos objetos € vem até nossa
narina, onde ¢ captado). Em todos esses casos, ha um contato
direto ou indireto entre o objeto que estamos sentindo e nosso
corpo. Foi esta propriedade da visdao — captar a aparéncia de
coisas distantes de ndés — que foi considerada peculiar e
desencadeou muitos estudos.

Certas interpretacdes da visdo, na Antiguidade, supunham
que alguma coisa saia dos objetos visiveis e chegava até nossos
olhos (como no caso dos sons). S3o chamadas “teorias de
intromissdo” ou “teorias de ingresso”, ou seja, de entrada de
alguma coisa em nosso 6rgdo visual. Outras interpretacdes
supunham que saia alguma coisa de nossos olhos que ia até os
objetos, entrava em contato com eles e transmitia de volta aos
nossos olhos as informagdes visuais sobre os mesmos; sao
chamadas de “teorias de emissdo”, ou “teorias de egressdao”, ou
seja, de saida de alguma coisa de nosso 6rgao visual (Rudolph,
2015, p. 36).

Os atomistas gregos acreditavam que peliculas formadas por
atomos se desprendiam da superficie dos objetos para todos os
lados e que, atingindo os olhos, produziam a visdo. Essas
peliculas, chamadas “eidola” em grego (imagens), mantinham a
forma e transmitiam outras caracteristicas do objeto (Siegel,
1959). De acordo com Aristoteles, Democrito (século V a.C.)
apontava que podemos ver uma miniatura da imagem dos
objetos nos olhos das pessoas e que isso era parte do processo
da visdo (Lindberg, 1976, pp. 2-3). Essas peliculas, comparadas
por Lucretius a pele que se desprende de uma cobra, seriam
unidades coerentes, mantendo a cor e a forma do objeto; assim,
receber e entrar em contato com esses simulacros era
equivalente a entrar em contato com o proprio objeto.

Tal proposta tinha varios problemas, que foram identificados
por diversos pensadores da Antiguidade. Como a réplica de um
objeto grande poderia entrar no olho? E como os diversos
simulacros dos objetos existentes em um mesmo local poderiam
passar uns através dos outros, sem se atrapalhar? Outro
problema ¢ que essas peliculas deveriam encolher com a
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distancia, de tal modo a transmitir ao observador um tamanho
aparente coerente com as leis da perspectiva (Lindberg, 1976, p.
58).

Uma outra proposta surgiu aproximadamente no século V
a.C.: a de que o olho conteria um tipo de “fogo”, que sairia dele
e iria até os objetos, para produzir a visdo — ou seja, uma teoria
de emissdo. Tal ideia ¢ atribuida a alguns pitagéricos (como
Alcmaeon de Croton) e a Empédocles (Ierodiakonou, 2005, p.
23; Lindberg, 1976, pp. 3-5). Essa hipdtese foi depois
modificada e desenvolvida por Platdo (aprox. 427-347 a.C.).
Segundo ele, o olho emite um tipo de luz ou fogo visual; quando
0 ambiente em volta da pessoa estd iluminado, o fogo visual se
combina com essa luz externa e forma raios que vao diretamente
do olho até os objetos externos, transmitindo suas caracteristicas
ao observador. E como se pudéssemos esticar dedos invisiveis
até os objetos, toca-los e perceber como eles sdo.

Aristoteles (384-322 a.C.) rejeitou as teorias anteriores sobre
luz e visdo. Considerou que ndo era razoavel aceitar que saisse
alguma coisa dos olhos que fosse capaz de atingir at¢ mesmo as
estrelas. Também criticou a ideia de que pudesse ocorrer uma
unido ou combinag¢do entre a luz interna e a luz externa
(Lindberg, 1976, pp. 6-7). Segundo Aristételes, se colocamos
um objeto em contato com o olho, ele ndo ¢ visto; portanto, a
visdo ndo ¢ um tipo de contato. Precisa existir um meio
transparente (como ar, 4gua e a matéria celeste) entre o olho e o
objeto; e € esse meio transparente que atua sobre o olho e produz
a visdo. Os materiais transparentes sdao fundamentais para a
visdo e ¢ através deles que vemos as cores € 0s objetos.

As duas principais obras de Aristoteles que discutem a visdo
sd0 De anima e De sensu et sensato (Smith, 2001, vol. 1, p.
xxvi). Nelas, Aristoteles considera que o objeto primario da
visdo ¢ a cor, que ¢ uma propriedade inerente aos objetos fisicos.
Para se tornarem realmente visiveis, esses corpos devem estar
em um meio transparente continuo, como o ar, que os conecte
diretamente com o olho. No entanto, esses meios sO se tornam
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efetivamente transparentes quando sdo iluminados; sem luz,
€sses meios permanecem negros € opacos.

Segundo Aristoteles, a luz (phos) ndo € material; € um estado
adquirido pelas coisas transparentes, causado por objetos
luminosos, como o fogo. Sendo um estado (¢ ndo uma
substancia), a luz pode atravessar instantanecamente um objeto
transparente, de qualquer tamanho. A cor (chroma), segundo
Aristoteles, ¢ uma propriedade da superficie dos objetos
visiveis, que pode atuar sobre os meios transparentes
iluminados. O objeto assim atua sobre o ar e este atua sobre o
olho. Como o olho também ¢ transparente, esse efeito pode
entrar nele produzir efeitos (a visdo) (Lindberg, 1976, pp. 7-9).
Quando estdo iluminados, esses meios se tornam capazes de
assimilar a cor dos objetos, através de uma mudanga qualitativa
e ndo pela entrada de alguma substancia material. Essa mudanca
qualitativa do meio transparente se difunde instantaneamente e
atinge o olho. O olho, sendo um 6rgao material transparente,
também ¢ tingido fisicamente pela cor incidente e assim podem
ser refletidas imagens na superficie da cornea. Por outro lado,
como uma entidade sensivel, ele assimila o efeito colorido,
transformando-o em uma impressdo sensorial, assim como a
cera macia pode adquirir a forma e a impressao de um sinete,
sem mudar sua natureza (Smith, 2001, vol. 1, p. xxvii). Na teoria
de Aristoteles, o olho ¢ passivo, recebendo de fora (através do
ar) as impressoes das cores dos objetos. A causa fisica da visdo
ndo ¢ material e sim uma causa formal transmitida até o olho.

A teoria de Aristételes nao dava conta do processo pelo qual
o observador ¢ capaz de observar diferentes objetos ao mesmo
tempo; se todos eles estao atuando sobre o ar, como pode o olho
separar uma influéncia da outra? Em que consistiria a
direcionalidade da visdao? (Lindberg, 1976, p. 59).

Pensadores estoicos posteriores, como Cicero, supunham que
o centro de consciéncia produzia um tipo de poder vital
(pneuma) Optico que ia até o olho e produzia efeitos no ar
externo, colocando-o em um estado de tensdo. Quando esse ar
era iluminado pelo Sol, ele se tornava um instrumento capaz de
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conectar o olho aos objetos externos, como se o olho os estivesse
tocando com uma vareta (Lindberg, 1976, pp. 9-10).

Todos esses autores se preocupavam com o processo da
visdao, mas nao entravam em detalhes a respeito dos fenomenos
opticos como a perspectiva, o funcionamento de espelhos, etc.
Sabemos que ja existia algum estudo geométrico desse tipo
desde o tempo de Aristoteles, pois ele alude a isso (Lindberg,
1976, p. 11). No entanto, ele proprio nao se dedicou ao assunto.

Alguns pensadores posteriores, do periodo helenistico,
tentaram compreender como a aparéncia visual dos objetos se
altera, conforme sua distdncia e posicdo em relagdo ao
observador — um estudo que foi depois chamado “perspectiva”
(Ierodiakonou, 2015). A mais antiga exposicdo da teoria
matematica da visao que conhecemos ¢ de Euclides (aprox. 300
a.C.). Este autor deixou de lado as discussodes fisiologicas ou
filosoficas sobre a visdo, tratando apenas dos fendmenos que
podem ser analisados geometricamente. Pressup0s, no entanto,
o olho enxerga enviando algo (os raios visuais retilineos) que
atinge os objetos visiveis. O ponto de partida desses raios € um
ponto dentro do olho, que se torna o vértice de um cone ou feixe
de raios. Cada um desses raios tocava um ponto do corpo
observado e permitia ao observador saber sua posicdo (pela
direcdo do raio) e outras propriedades (como a cor) que eram
transmitidas de volta pelo raio. A base do cone € a superficie do
objeto. A visdo ¢ semelhante ao tato, ja que algo sai da pessoa e
vai até o objeto, para senti-lo (Smith, 2001, vol. 1, p. xxviii-xix;
Lindberg, 1976, p. 12). Como esses raios sdo retilineos, tal
teoria permite uma andlise geométrica da perspectiva,
explicando fatos como a diminui¢do aparente dos objetos
quando eles se afastam. Os raios visuais formam cones, cuja
base esta na superficie dos objetos vistos, € cujo vértice estd no
olho. As coisas vistas sob um angulo maior parecem maiores e
as que sao vistas sob um angulo menor parecem menores; € a
posicdo das coisas ¢ percebida pela dire¢ao dos raios que as
atingem. A nitidez da visao de um objeto depende do numero de
raios que o atingem. Para Euclides, os raios visuais formam um
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feixe discreto e um objeto muito pequeno ou muito distante se
torna invisivel por estar no espaco entre os raios. A visao
permite perceber a dire¢do em que o objeto estd e também sua
distancia, ja que o observador os esta "tocando" com seus raios
visuais.

Mais do que discutir a propria natureza da visao, Euclides e
outros matematicos aplicaram a hipotese dos raios visuais para
explicar geometricamente diversas caracteristicas importantes
da visdo — aparéncia visual (forma), direcdo, percepgdo de
movimentos, distancia, tamanho, nitidez etc.

Outros autores posteriores, como Heron de Alexandria e
Ptolomeu, também utilizaram a hipotese de raios visuais,
analisando geometricamente as propriedades da visdo de
imagens em espelhos (reflexdo), assim como através de corpos
transparentes (refragdo). Note-se que, nesse periodo, a Optica
era o estudo da visdo e nao do movimento da luz. Ninguém se
referia a reflexdo da luz nos espelhos e sim a reflexao dos raios
visuais neles.

Heron de Alexandria (século I d.C.) adotou em seus estudos
sobre os espelhos uma atitude semelhante a de Euclides. Refere-
se pouco ao processo visual, utilizando uma abordagem quase
totalmente geométrica. No entanto, como Euclides, ele também
utiliza alguns pressupostos sobre a visao, empregando a ideia de
raios visuais que saem dos olhos, atingem os espelhos e sdo
refletidos por eles (Lindberg, 1976, pp. 14-15). Argumentou que
esses raios se movem tao rapidamente que, quando fechamos os
olhos e os abrimos de novo, olhando para o céu, vemos
imediatamente as estrelas. Ao explicar as diferencas entre uma
superficie polida e outra ndo polida, Heron indicou que os raios
visuais se comportam como uma pedra atirada contra uma
parede, sugerindo assim que esses raios possuem uma natureza
material. Ele fez um estudo detalhado dos fenomenos de
reflexdo das imagens, introduzindo também a ideia de que os
raios visuais sempre percorrem o caminho mais curto possivel
(Martins & Silva, 2013).

132



Ibn Al-Haytham e a revolugio medieval na Optica

Ptolomeu (século II d.C.) escreveu a mais importante obra
sobre Optica da Antiguidade que chegou até nds. A primeira
parte de sua obra, que discutia o processo da visdo, nao foi
conservada, o que dificulta a compreensao de sua abordagem.
No entanto, sabe-se que ele atribuia a visdo a um fluxo visual
que saia do olho, como Euclides; porém, interpretava os raios
visuais como sendo da mesma natureza dos raios luminosos,
atribuindo-lhes assim uma natureza fisica. Ptolomeu dividiu sua
obra em trés partes. Primeiramente analisou o caso da visdao em
linha reta ("6ptica"); depois, estudou os efeitos da reflexdao em
espelhos ("catoptica"); e, por fim, os fendomenos de refragdo
("didptrica") (Smith, 2001, vol. 1, p. xxxv). Ele estudou a
questdo da visdo binocular, a diplopia, ilusdes visuais e outros
efeitos, pois a Optica antiga era a ciéncia da visdo e ndo da luz.

Ptolomeu aceitava que a cor era uma propriedade dos objetos
fisicos, uma qualidade que produzia uma modificagao nos raios
visuais que atingiam o objeto. Essa cor s6 pode produzir efeitos
na presenca da luz externa (Lindberg, 1976, pp. 14-16). Na
optica de Ptolomeu, os raios visuais ja ndo sdo mais pensados
como um feixe discreto e sim como um cone continuo. Os raios
visuais individuais se tornam assim apenas imaginarios, um
recurso que permite analisar a visdo com o uso da geometria. O
cone visual atinge um objeto e apreende a cor e o brilho de sua
superficie, transmitindo esse efeito de volta até o olho, onde
produz uma impressdo visual. Além de indicarem a cor e o
brilho dos objetos, os raios visuais permitem perceber sua
posicdo, tamanho e distancia (Smith, 2001, vol. 1, pp. xxix -
XXXxii).

O médico helenistico Galeno (aprox. 129-199 d.C.) afirmou
que existiam apenas duas possibilidades de tentar explicar a
visdo: ou alguma coisa sairia do proprio objeto e iria até a
pessoa, ou alguma coisa sairia da pessoa e iria até o objeto
(Lindberg, 1976, p. 10). A primeira alternativa lhe parecia
inaceitavel, pois a imagem de uma montanha muito grande
precisaria a0 mesmo tempo se espalhar para todos os lados de
modo a atingir diversas pessoas; e encolher para entrar pela
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pupila. Assim, a segunda alternativa precisaria ser verdadeira,
ou seja, o olho deveria enviar até o objeto seu poder sensorial.
Adotou, assim, uma hipotese semelhante a dos estoicos,
supondo que o poder vital visual (pneuma, em grego) seria
enviado do cérebro, através dos nervos Opticos, até os olhos;
sairia entdo pelos olhos e produziria uma alteracao no ar, mas
ndo iria até longe; o efeito do pneuma no ar é que seria
transmitido até grandes distancias, quando o ar esta iluminado.
O poder visual se estende entdo pelo ar transparente, até atingir
o corpo colorido (Ierodiakonou, 2014).

Galeno enriqueceu sua teoria da visdo com muitas
informacdes sobre a anatomia e a fisiologia do olho,
distinguindo vérias de suas partes como retina, cornea, iris,
humor aquoso, humor vitreo. Ele supunha que o cristalino
(humor glacial) era o principal 6rgdo da visdo, pois quando
ocorre a catarata, entre o cristalino e a cornea, a visdo ¢
prejudicada, até que a catarata seja removida (Lindberg, 1976,
p. 11). Nao atribuida importincia a retina.

O periodo medieval foi fortemente influenciado pelos
autores helenisticos. Como vimos, tanto a teoria de Euclides
quanto a de Galeno aceitavam que o poder visual emana do olho
e ¢ enviado diretamente (através de raios visuais) ou
indiretamente (através de uma modificagdo do ar) até o objeto
visivel para percebé-lo. A proposta atomista praticamente nao
teve impacto nos pensadores posteriores; mas a concepgao
aristotélica teve influéncia no pensamento islamico sobre a
visao, a partir do século X.

3. ESTUDOS ISLAMICOS SOBRE OPTICA

Durante a Idade Média, as ideias sobre a visdo que tinham
sido propostas na Antiguidade comecaram a ser estudados pelos
pensadores islamicos. Os primeiros estudos islamicos sobre
optica que conhecemos foram desenvolvidos no século IX, por
Abt Yisuf Ya’qub ibn Ishaq al-Kindi. O trabalho de al-Kindi
foi diretamente influenciado pelo pensamento grego.
Aparentemente, ndo conhecia a obra de Ptolomeu, pois nao a
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cita. Baseou-se, em grande parte, na tradigdo geométrica da
perspectiva de Euclides (Lindberg, 1976, pp. 18-19). Aceitava a
hipotese de emissdo de raios visuais. No entanto, uma de suas
obras acabou contribuindo, posteriormente, para a substitui¢ao
dessa teoria: no seu trabalho “Sobre os raios das estrelas”, no
qual propde uma base tedrica para a astrologia e a magia, al-
Kindt afirma que todos os corpos do universo emitem raios,
como as estrelas, e assim se influenciam uns aos outros (ver
Apéndice 1 deste artigo). Segundo sua visdo, tudo produz raios
que se espalham para todos os lados e preenchem todo o
universo. Através deles, as estrelas enviam suas influéncias
sobre o mundo terrestre; os imas, o fogo, 0 som e as cores atuam
também através de raios sobre sua vizinhanga. Possivelmente
essa hipotese de al-Kindt foi influenciada pelo neo-platonismo
de Plotinus.

Embora aceitasse a hipotese de emissao de raios visuais, al-
Kindi estudou a propagacao de raios luminosos, analisando as
propriedades geométricas das sombras produzidas por objetos,
para defender que eles seguiam linhas retas (Lindberg, 1976, p.
20). Apds o trabalho de al-Kindi, muitos outros autores
islamicos defenderam a teoria de emissdo de raios, como al-
Farabi (século X), ibn Bakhtyashy (século XI), Ibn Hazm
(século XI), Nasir al-Din al-Tusi (século XIII) e outros
(Lindberg, 1976, p. 31).

Ap6s o trabalho de al-Kind1, muitos outros autores islamicos
defenderam a teoria de emissao de raios, como al-Farabi (século
X), Ibn Bakhtyashy (século XI), Ibn Hazm (século XI), Nasir
al-Din al-Tusi (século XIII) e outros.

Na area médica, os estudos islamicos sobre a visdo parecem
ter sido iniciados aproximadamente na mesma época dos
estudos oOpticos de al-Kindi, ou seja, no século IX. O texto mais
antigo que conhecemos ¢ de autoria de Yuhanna ibn Masawaih,
de Bagda (Lindberg, 1976, p. 33). Seu discipulo, ‘Abiu Zayd
Hunayn ibn ‘Ishaq, também do século IX, ¢ considerado mais
importante do que ele. Hunayn ibn Ishaq traduziu textos
médicos para o arabe e escreveu trabalhos originais sobre o olho
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e a visdo, baseados principalmente nas ideias de Galeno
(Lindberg, 1976, p. 34). Sua obra teve, posteriormente, grande
influéncia no ocidente. Hunayn ibn Ishaq criticou a teoria de
emissdo de raios visuais, argumentando que eles precisariam
sair do olho e preencher todo o espago, até os objetos mais
distantes, o que parece implausivel. Pelo contrario, na teoria de
Galeno, esse espaco ja esta preenchido pelo ar, e o poder vital
visual que sai do olho apenas toca o ar que esta perto do olho; o
ar, assim modificado, transmite essa agdo a distancia. Ele
também admitia que as cores dos objetos se propagam pelo ar e
citava como confirmagdo disso o fato de que se uma pessoa esta
abaixo de uma arvore, sua roupa fica da tonalidade dos ramos
dessa arvore (Lindberg, 1976, pp. 38-40).

Hunayn ibn Ishaq teve grande influéncia tanto no mundo
isldmico quanto no ocidente. Sua obra foi citada por autores
persas como Abu Bakr Muahammad ibn Zakariya al-Razi
(século X), Abu Ruh Muhammad ibn Mansur al-Jurjani (século
XI), ‘Ali ibn Ibrahim ibn Bakhtyashu’ (final do século XI), pelo
sirto Khalifa al-Halabi (século XIII) e por muitos outros. No
ocidente, sua obra sobre a visdo foi traduzida para o latim no
final do século XI, circulando de forma ampla e influenciando
diretamente Bartholomaeus Anglicus, Vincent de Beauvais e
Roger Bacon; até o século XVI, era muito citado (Lindberg,
1976, p. 41). A teoria da visdo de Galeno defendida por ele
permaneceu praticamente imutavel, nos séculos seguintes.

Os ataques islamicos contra a teoria da emissdo comegaram
a se tornar mais fortes na obra de Abu “Alt al-Husayn ibn “Abd
Allah ibn Stna (980-1037), mais conhecido no ocidente como
Avicenna (ver Apéndice 2 deste artigo). Todo o pensamento de
Avicenna foi fortemente influenciado por Aristoteles (Lindberg,
1976, p. 43). Avicenna criticou a teoria dos raios visuais
argumentando que seria absurdo acreditar que um 6rgdo tao
pequeno quando o olho fosse capaz de emitir alguma coisa
capaz de preencher um hemisfério do universo; e que isso teria
que ser repetido cada vez que o olho fosse aberto, a menos que
retornasse e fosse reabsorvido pelo olho. Além disso, se o olho
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percebe os objetos quando os raios visuais o tocam, ele sempre
os perceberia do mesmo tamanho que sdo, ¢ as leis da
perspectiva nao valeriam. Avicenna discute a possibilidade de
que os raios visuais ndo preenchessem todo o espago, mas
saissem dos olhos e perdessem contato com ele; ou que ndo
atingissem o objeto observado; no entanto, em ambos 0s casos,
tais raios ndo poderiam transmitir a visdo do objeto. Por outro
lado, se fosse o ar que transmitisse as propriedades do objeto até
0s raios visuais, para que seriam necessarios esses raios? Ele
também critica a ideia de que os raios sdo descontinuos € em
numero finito, pois nesse caso a visdo seria constituida por
pontos e ndo seria continua. Argumenta ainda que, se os raios
visuais possuem realidade fisica, entdo eles ocupam espago e
ndo poderiam se propagar pelo ar ou pelo éter que preenche o
espago entre os astros. Se esses raios forcassem sua passagem
abrindo espacos no meio da matéria, entdo, ao olhar para um
objeto abaixo da agua, a 4dgua deveria aumentar de volume
(Lindberg, 1976, p. 47).

Avicenna também criticou a teoria galénica de que os raios
visuais modificam o ar e o tornam capaz de transmitir a visao.
Se olhar para um objeto através do ar desse uma nova
propriedade ao ar, entdo as pessoas miopes veriam melhor
quando estivessem perto de outros; € uma pessoa com Vvisao
fraca veria melhor quando estivesse proxima a outra com visao
mais forte — o que ndo ocorre (Lindberg, 1976, pp. 47-48).
Segundo Avicenna, as condigdes para a visao seriam apenas que
0 meio seja transparente, que existam as cores nos objetos, que
o olho seja saudéavel e que haja iluminagdo. Como o proprio ar
esta em contato com o olho, ele transmite a visdo ao olho, ndo
havendo necessidade de um raio que saia dele. Portanto, ele
retornou a teoria de Aristoteles. Assim como no caso de outros
sentidos (como olfato e audi¢do) ndo se precisa supor que algo
saia do 6rgdo e va até os objetos, também no caso da visao basta
supor que algo vem até o 6rgdo (Lindberg, 1976, pp. 45-46).
Sob o ponto de vista da estrutura do olho, Avicenna seguiu
Galeno. Avicenna comparou a visdo com a formagao de imagem
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que ocorre em um espelho; e afirma que os objetos produzem
imagens na superficie do olho. O tamanho dessas imagens
produz o efeito da perspectiva; se os raios visuais fossem até os
objetos e os “sentissem”, a perspectiva nao existiria

A teoria aristotélica da visdo, defendida por Avicenna, foi
depois também apresentada por Abu-1-Walid Mahammad ibn
Rushd (1126-1198), mais conhecido como Averroes (Lindberg,
1976, p. 52). Averroes adicionou alguns aspectos da fisiologia
do olho de Galeno, mas manteve essencialmente a teoria
aristotélica.

Até al-Haytham, os varios autores islamicos que escreveram
sobre Optica podiam ser divididos em varias escolas: a dos
matematicos (que seguiam a abordagem geométrica de
Euclides, como al-Kindi), a dos médicos (que seguiam os
estudos de Galeno, como Hunain) e a dos filosofos aristotélicos
(como Avicenna). Al-Haytham superou essa divisdo,
aproveitando elementos de cada uma dessas tradigdes e unindo-
as em uma teoria fértil e bastante coerente (Lindberg, 1976, p.
85).

4. IBN AL-HAYTHAM E SUA OBRA

Abi “Al1 al-Hasan ibn al-Hasan ibn al-Haytham (aprox. 965-
1039), que se tornou conhecido na Europa como Alhacen ou
Alhazen, nasceu em Basra, no atual Iraque ou, talvez, em MistT,
no Egito (era chamado de al-Basr1 — proveniente de Basra — ou
al-Misr1). Passou a maior parte de sua vida no Egito, onde tentou
estabelecer um sistema de controle das inundag¢des do Nilo, sem
sucesso (Lindberg, 1976, p. 60).

Segundo Roshdi Rashed (2008, p. 1090), as informagdes
histéricas sobre al-Haytham sdo raras e pouco confidveis,
misturadas a lendas. As duas principais fontes biograficas sobre
al-Haytham foram escritas dois séculos depois de sua morte, por
Jamal al-Din ibn al-Qifti (d. c¢. 1248) e Ibn Abi Usaybi‘a (d.
1270); fontes, portanto, baseadas em informagdes secundarias
ou tradigdes orais (Smith, 2001, vol. 1, p. xv). E dificil
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estabelecer uma versdo segura sobre sua vida, a partir dessas
fontes.

A partir dessas fontes, ¢ possivel afirmar que ele nasceu no
Iraque, provavelmente em Basra, no litoral do Golfo Pérsico. A
data de nascimento ¢ incerta; certamente foi na segunda metade
do século X, possivelmente em torno do ano 965. Talvez ele
tenha sido vizir (conselheiro de um califa) na sua cidade. Antes
do ano 1021 ele passou a residir no Cairo, no periodo do califado
de Fatimid al-Hakim. Propds um projeto hidraulico para
controlar as dguas do rio Nilo, mas ele foi rejeitado pelo califa.
Continuou a viver no Cairo até sua morte, que ocorreu apos o
ano 1040.

Conta-se que al-Haytham havia se gabado de ter um plano
para controlar as inundag¢des do Nilo e inicialmente teria sido
convidado pelo califa al-Hakim para desenvolver esse projeto.
No entanto, apos percorrer o Nilo, al-Haytham se convenceu da
inviabilidade do projeto. Temendo a furia do califa, fingiu-se de
louco e teria ficado preso em uma casa por cerca de 10 anos, até
o falecimento de al-Hakim, em 1021. Durante esse periodo ele
teria escrito seu famoso livro sobre Optica, Kitab al-Manazir.
Depois disso, passou a residir em uma tenda diante da mesquita
Azhar, no Cairo. Sustentou-se ensinando e fazendo copias de
manuscritos cientificos para outras pessoas, prosseguindo seus
estudos e escrevendo diversos livros (Smith, 2001, vol. 1, p. xv).

Alguns antigos bibliografos citam 96 titulos de obras
atribuidas a Ibn al-Haytham, mas nem todas sobreviveram.
Metade de seus escritos eram sobre matematica, 14 sobre Optica,
23 sobre astronomia, duas sobre filosofia, trés sobre estatica e
hidrostatica, duas sobre astrologia e quatro sobre outros topicos
(Rashed, 2008, p. 1090). Muitas parecem ter sido compostas no
intervalo entre 1028 e o ano de sua morte. Existem as versoes
arabes de aproximadamente 60 delas (Smith, 2001, vol. 1, p.
xix). Seus trabalhos mais antigos (ndo conservados) parecem ter
sido sobre logica e sobre a filosofia de Aristoteles. A partir de
1028, ele se concentrou em trabalhos matematicos e cientificos.
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Seus trabalhos abrangem matematica, astronomia, medicina,
optica e teologia.

No campo da dptica, os trabalhos de al-Haytham que foram
conservados foram Kitab al-Manazir, depois traduzido para o
latim com os nomes De Aspectibus ou Perspectiva; “Sobre o
espelho parabolico incendiario”, traduzido para o latim com o
nome De speculis comburentibus; “Sobre o espelho esférico
incendiario”; “Sobre a esfera incendiaria”; “Sobre a luz”;
“Sobre o arco-iris € o halo”; “Sobre a natureza das sombras”;
“Sobre a forma do eclipse”; “Sobre a luz da Lua” e “Sobre a luz
das estrelas” (Lindberg, 1976, pp. 60-61; Rashed, 2008, p.
1092). Outros seis de seus trabalhos, perdidos, também tratavam
sobre a visdo ¢ a luz. Nao ha davidas, no entanto, de que a sua
principal obra sobre 6Optica foi o Kitab al-Manazir, que parece
ter sido concluida entre 1028 ¢ 1039 (Smith, 2001, vol. 1, p. ix).

Ibn al-Haytham estava diretamente familiarizado com as
obras de Euclides, Ptolomeu, Aristoteles e Galeno (Smith, 2001,
vol. 1, p. xxv). Embora esses autores tivessem ideias divergentes
sobre a visdo, al-Haytham procurou conciliar suas teorias. Ele
escreveu sobre todos os temas da tradicdo Optica anterior,
comentando sobre a obra de Aristoteles, de Euclides, de Galeno
e de Ptolomeu, abordando a dptica geométrica, a Optica fisica, a
fisiologia e a psicologia da visdo. Ibn al-Haytham foi
contemporaneo de Avicenna e também sofreu forte influéncia
de Aristoteles®. Porém, conseguiu unir elementos de muitas
abordagens diferentes, empregando os recursos geométricos de
Euclides e Ptolomeu, os conhecimentos anatdbmicos e
fisiologicos de Galeno, e produzindo uma teoria original sobre
a visdo. Em seus trabalhos, Ibn al-Haytham modificou o
significado da 6ptica, que abordou ndo apenas como uma teoria

4 Avicenna e al-Haytham foram contemporaneos; ndo € possivel datar
com certeza seus trabalhos, por isso ¢ dificil estabelecer a influéncia
que um deles possa ter exercido sobre o outro. David Lindberg
acredita que ndo houve influéncia mutua (Lindberg, 1976, p. 61).
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da visdo, mas também como teoria da luz, sua propagacao e seus
efeitos. Esse foi o inicio da revolugao medieval da optica.

O Livro de optica ou Livro de perspectiva de al-Haytham
(Kitab al-Manazir)® tem sete partes ou livros. O primeiro trata
sobre luz, cores e a teoria geral da visdo através da recepcao de
raios luminosos pelo olho. Explica as varias condigdes para que
a visdo ocorra, ou seja, que o objeto visivel seja luminoso ou
iluminado, que esteja diante do observador, que o espago entre
o olho e o objeto seja transparente, etc. O livro 2 expde uma
teoria do conhecimento baseada no fendmeno visual e explica
como a radiagdo fisica se transforma em impressdes visuais no
sistema que contém o olho, os nervos Opticos e o cérebro. O
terceiro analisa o processo de visdo com os dois olhos e erros de
visdo que podem ocorrer quando o objeto ¢ muito brilhante ou
muito pouco brilhante, se estd proximo demais ou muito
distante, ou quando o meio intermediario nao € suficientemente
transparente; analisa também a visdo binocular. O livro 4 trata
da reflexdo, estudando espelhos planos, cilindricos, conicos e
esféricos, tanto concavos quanto convexos. O quinto livro
analisa a formacao e a posicdo de imagens no caso de reflexdo
e 0 sexto os erros de visdo associados a reflexdo, discutindo a
distor¢cdo da imagem produzida por espelhos com diferentes
formas. O sétimo e ultimo livro estuda a refragdo da luz ao
passar do ar para a dgua, do ar para o vidro e da 4gua para o
vidro, tanto em superficies planas quanto esféricas, assim como
os efeitos visuais da refragdo (Sabra, 1972; Smith, 2001, vol. 1,
pp. xviii-xix). Alguns temas que al-Haytham tratou em outras
obras ndo sdo abordados no Kitab al-Manazir, como as
propriedades dos focos de espelhos esféricos e parabdlicos ou a
formagao do arco-iris.

5 A palavra arabe kitab significa livro; no contexto da Optica arabe,
mandazir € o plural da palavra manzara que significa o instrumento da
visdo ou aquilo pelo qual ocorre a visdo (Sabra, 1972, nota 9).
Manzara vem do verbo nazara, “olhar para”.
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5. OS RAIOS VISUAIS, A LUZ E O PROCESSO DE
VISAO

Uma parte da contribuicdo de Ibn al-Haytham consiste em
criticar as teorias anteriores e, em especial, a hipotese dos raios
visuais emitidos pelo olho. Sob esse aspecto, costuma-se
considerar que a refutagdo apresentada por Avicenna ¢ mais
detalhada e completa (Lindberg, 1976, p. 61). Ao contrario do
que se pode imaginar, nenhum deles provou que ndo saem raios
dos olhos; mas Ibn al-Haytham mostrou que hd muitos
problemas em admitir sua existéncia e que a visdo pode ser
compreendida sem eles, portanto seria inutil utilizar essa
hipotese. No Apéndice 3 ao final deste artigo, apresentamos
uma traducdo de trechos da argumentagdo de Ibn al-Haytham.

Al-Haytham discute a hipdtese de que a visdo poderia ocorrer
através de raios visuais que saem do olho e atingem os objetos.
Se esses raios nao trazem nada de volta ao olho, entdo o olho
ndo pode receber nenhuma influéncia; entdo, € necessario supor
que esses raios trazem algo de volta; o olho ndo pode ver os
objetos a distancia, onde eles estdo; o efeito visual s6 pode
ocorrer no proprio olho. “O olho ndo percebe a luz e a cor no
objeto a menos que alguma coisa venha até o olho, da luz e da
cor do objeto”, seja no caso em que o olho emita raios ou nao
(Lindberg, 1976, p. 63). Al-Haytham argumentou que as formas
da luz e da cor do objeto atingem o olho através do meio
transparente, bastando saber isso para compreender a visao; nao
€ preciso supor que saem raios dos olhos. Assim, a hipdtese de
emissao dos raios € supérflua e inutil (Lindberg, 1976, p. 64).

Ele também critica a hipdtese de emissdo de raios de uma
outra forma, semelhante a de Avicenna e outros autores. Se a
visdo fosse devida a alguma substancia que saisse do olho,
entdo, quando olhamos para as estrelas, essa substancia deveria
sair do olho e preencher todo o espaco entre a terra e o céu, sem
que o olho fosse destruido, o que ¢ absurdo. Se aquilo que sai
do olho ndo ¢ corpodreo, entdo nao podera perceber o objeto, pois
sO6 ha percepcdo nas coisas corporeas (Lindberg, 1976, p. 64).
Al-Haytham ndo provou que ndo saem raios dos olhos; mas
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indicou que, se eles saem, ndo sdo capazes de produzir a visdo,
sendo inttil, portanto, utilizar essa hipotese.

Geralmente uma teoria ndo ¢ derrubada porque tem defeitos
(todas t€ém) e sim porque hd uma teoria competidora que
apresenta grandes vantagens de algum tipo. Por isso, mais
importante do que a tentativa de refutacao da teoria de emissao
de raios ¢ a defesa que al-Haytham fez de uma nova teoria.

As teorias de intromissdo dos atomistas e de Aristoteles nao
davam conta dos aspectos visuais de perspectiva e da
possibilidade de ver varios objetos a0 mesmo tempo. Avicenna
havia argumentado muito bem sobre a inviabilidade das teorias
de emissdo, mas ndo havia estabelecido a viabilidade da teoria
de intromissdo — na verdade, sugeriu que nenhuma teoria
satisfatoria havia ainda sido desenvolvida (Lindberg, 1976, p.
59). Um dos aspectos importantes foi considerar que cada ponto
individual de um objeto emite raios que sdo captados pelo olho
— ou seja, ndo € o objeto inteiro, como um todo, que afeta o olho
diretamente ou o ar (Lindberg, 1976, p. 59). Embora este pareca
um passo simples, ninguém antes dele havia proposto isso.

Essa parte de sua argumentacdo aparece em detalhe apenas
na versao arabe de seu livro. Ibn al-Haytham defende, através
de observacdes e argumentos, que cada ponto de um objeto
iluminado ou luminoso emite luz e cor em todas as diregdes
(uma ideia que ja& havia sido apresentada por al-Kindi). Para ele,
as cores sao entes reais e distintos da luz; estdo presentes nos
objetos coloridos e se irradiam deles para todos os lados, como
a luz. Ele supde que as cores poderiam se espalhar no ar na
auséncia da luz, mas experimentos mostram que elas sempre
acompanham a luz. Todas as regras que se aplicam a luz também
se aplicam as cores (Sabra, 1972). A abordagem de Ibn al-
Haytham ¢ fortemente experimental — como a de Ptolomeu
também era, muitos séculos antes dele. No livro I, capitulo 3 de
sua obra, al-Haytham apresenta numerosos experimentos
envolvendo diversos dispositivos — como tubos, cordas, camera
escura — para defender a propagacao retilinea de todos os tipos
de luz: primaria, secunddria, refletida e refratada. Ele se refere

143



Roberto de Andrade Martins

em diversos pontos a experimentos realizados em um quarto
escuro, nos quais observa a passagem de luz vinda do exterior
através de uma pequena abertura, produzindo manchas
luminosas na parede oposta. Nesses experimentos, no entanto,
ele ndo observa imagens nitidas (como as que sdo produzidas
por um pequeno orificio circular) e sim manchas irregulares,
produzidas por uma fenda (como uma porta semicerrada). Em
um desses experimentos, realizado a noite, ele colocou diversas
velas fora do quarto e observou manchas correspondentes
projetadas na parede interna; utilizou esse fato para concluir que
as luzes e cores provenientes das diversas fontes luminosas
podem se atravessar mutuamente, sem se misturar ou
atrapalhar.6

Ele defende, em seguida, que a luz e as cores produzem
efeitos no olho. Se o olho esta diante de um corpo luminoso ou
iluminado, separado dele apenas por uma substancia
transparente como o ar, a luz e a cor do objeto (ou suas formas)
atingirdo e penetrardao no olho. Uma luz muito brilhante (como
a do Sol, ou a luz solar refletida por um espelho) pode produzir
dor e dano ao olho. Além disso, o efeito de luzes brilhantes que
atingem o olho tem certa duragdo: olhando para um lugar escuro
depois de observar um corpo branco brilhante, ndo se consegue
ver bem, durante algum tempo; seu olho conserva o efeito do
objeto brilhante. Nao faz diferenca se a pessoa olhou para o Sol,
o fogo, ou para um objeto fortemente iluminado, o efeito ¢ o
mesmo; e os objetos coloridos também produzem efeitos nos
olhos que duram algum tempo. Tudo isso indica, segundo al-
Haytham, que a luz e as cores produzem efeitos nos olhos

¢ Em nenhum ponto de suas obras al-Haytham comparou o olho a uma
camara escura, como se costuma afirmar. Em outra obra, sobre a
forma dos eclipses, al-Haytham discutiu uma questdo que ja aparece
na antiga obra Problemata atribuida a Aristoteles, sobre a imagem em
forma de crescente produzida pelo Sol parcialmente eclipsado quando
sua luz passa por um pequeno orificio. Ao estudar o fenomeno, al-
Haytham proporcionou uma explica¢do geral sobre o principio da
camara escura.
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(Lindberg, 1976, p. 62). Esta argumentacdo de al-Haytham
mostra que a luz e a cor afetam os olhos, mas nao estabelece se
o efeito ¢ produzido pela radiacdo que vai do objeto para o olho,
ou por um poder visual que sai do olho e vai até o objeto,
captando seu brilho e a cor e entdo retornando esse efeito ao
olho.

Como cada ponto dos objetos luminosos e iluminados emite
luz e cores para todos os lados, € como a luz e a cor produzem
efeitos nos olhos, Ibn al-Haytham defendeu que a visao da cor
dos objetos visiveis e da luz s6 ocorre através das formas da luz
e da cor que chegam até o olho, a partir da superficie dos objetos
(Lindberg, 1976, p. 63). Ou seja: ele esta defendendo uma teoria
de intromissdo, semelhante a de Aristoteles, porém com novos
argumentos e detalhes. Um dos aspectos importantes foi
considerar que cada ponto individual de um objeto emite raios
que sdo captados pelo olho — ou seja, ndo ¢ o objeto inteiro,
como um todo, que afeta o olho diretamente ou o ar. Embora
este parega um passo simples, ninguém antes dele havia
proposto isso.

Como foi demonstrado que o ar e os corpos transparentes
recebem a forma do objeto visivel e a transmitem ao olho e a
todos os corpos diante dele, aquilo que eles conjeturam que
retorna algo do objeto visivel para o olho nada mais ¢ do que
0 ar e 0s corpos transparentes entre o olho e o objeto da visdo.
[...] E como o ar e os corpos transparentes fazem isso sem
exigir que algo saia do olho e, além disso, como o ar e os
corpos transparentes estdo estendidos entre o olho e o objeto
visivel, sem lacunas, ¢ inutil supor que alguma outra coisa
retorne algo do objeto de visdo ao olho. Portanto, ¢ inutil dizer
que os raios existem. (Ibn al-Haytham, apud Lindberg, 1976,

p. 65)

Um dos grandes sucessos da teoria dos raios visuais tinha
sido a explicacdo de fendmenos de perspectiva e dos espelhos.
Ibn al-Haytham admitiu isso e considerou que o uso de raios
retilineos ¢ adequado, desde que se admita que sdo imaginarios,
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ou seja, meras construgdes geométricas, sem realidade fisica. E
se sa0 imagindarios, por que supor que saem dos olhos e nao dos
objetos? (Lindberg, 1976, p. 66). Invertendo a interpretagao de
Euclides e Ptolomeu e supondo que a luz caminha em linha reta
dos objetos até os olhos, Ibn al-Haytham foi capaz de aproveitar
todas as analises geométricas antigas e integra-las a sua nova
teoria. Adicionou também, em sua obra, muitos experimentos
sobre reflexao e refragdo relativos a luz (e ndo a visao).”

6. O OLHO E A VISAO, SEGUNDO IBN AL-
HAYTHAM

Uma das vantagens da teoria de al-Haytham ¢ integrar as
abordagens anatdomica, fisica (filosofica) e matematica. Sob o
ponto de vista anatdmico, al-Haytham manteve praticamente a
mesma descricdo do olho que havia sido apresentada por
Galeno, Hunain e ‘Ali ibn ‘Isa. Introduziu, no entanto, algumas
novidades, impondo um modelo geométrico na anatomia ocular.
Argumentou que todas as partes do olho possuem superficies
esféricas e que o centro de todas essas superficies (exceto da
uvea e a superficie posterior do cristalino) coincide em um
mesmo ponto, no centro do olho. Assim, todas as superficies
pelas quais a luz deve passar antes de sair do cristalino seriam
conceéntricas e sua posi¢do ndo mudaria quando o olho se move
para um lado ou para o outro. Este ¢ um esquema altamente
idealizado e foi inspirado pela teoria de visdo de al-Haytham, e
nao por observagdes (Lindberg, 1976, p. 69). Como seus
antecessores, al-Haytham supunha que a parte sensivel do olho
era o cristalino (“humor glacial), argumentando que se este for
danificado, mesmo se as outras estruturas do olho
permanecerem perfeitas, a visao ¢ destruida; e que se as outras
estruturas forem danificadas mas sua transparéncia e o cristalino
forem mantidos, a visao nao € destruida. Al-Haytham supde que

7 Ptolomeu ja havia apresentado experimentos a respeito de reflexdo
e refragdo, mas interpretava os fenomenos como sendo associados aos
raios visuais e nao a luz.
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a substancia transparente do olho assume as qualidades do
objeto visivel e, assim, possibilita a visao. Afirma que o “humor
glacial” (cristalino), sendo transparente, pode receber as formas;
no entanto, como ¢ denso, as formas nao passam livremente por
ele. Assim, as formas (luz e cor) se fixam na sua superficie.
Entdo, o “humor glacial” percebe a forma na sua superficie e
essa sensagdo ¢ sentida pela pessoa.

Um dos pontos essenciais da teoria de al-Haytham ¢ a ideia
de que cada ponto de um corpo luminoso ou iluminado irradia
luz e cor para todas as dire¢des, seguindo linhas retas — algo que
j& havia sido afirmado por al-Kindi (Lindberg, 1976, p. 73).
Isso, no entanto, cria um problema para sua teoria de visao. Toda
a superficie do cristalino recebe luz e cor de cada um dos pontos
do objeto que estd diante dele. Entdo, como pode ser percebida
uma imagem nitida?

Nem Ibn al-Haytham, nem qualquer outro autor do periodo
medieval, pensava que o cristalino formava uma imagem na
retina e que a parte sensivel do olho era a retina (e ndo o
cristalino). Assim, sem conhecer um mecanismo de formagao
de imagem desse tipo, tornava-se muito dificil compreender a
visdo.

A solucdo encontrada por al-Haytham ¢ muito diferente da
que aceitamos hoje em dia, porém era plausivel, na época. Ele
se baseou na propriedade de refracdo da luz: quando a luz incide
perpendicularmente na superficie de separacao entre dois meios,
ela passa sem se desviar; quando incide obliquamente, ela sofre
um desvio. Assim, o0s raios luminosos que chegam
perpendicularmente & superficie do cristalino possuem uma
caracteristica especial. Al-Haytham concluiu que apenas os
raios que chegam de um objeto perpendicularmente a superficie
do cristalino produzem efeitos visuais e isso € 0 que permite
uma visdo nitida dos objetos: de cada ponto luminoso ou
iluminado do objeto, um Unico raio atinge a retina
perpendicularmente e apenas esse raio transmite as propriedades
de luz e cor desse ponto (Lindberg, 1976, pp. 74-75). Al-
Haytham esclareceu este ponto através de uma analogia: uma
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espada penetra mais facilmente em uma superficie quando a
atinge perpendicularmente; e uma bola atravessa mais
facilmente uma superficie quando a atinge perpendicularmente.
No entanto, al-Haytham ndo tem nenhum argumento razoavel
para mostrar que os raios que sao defletidos ndo podem produzir
efeitos visuais.

E curioso que o proprio al-Haytham, no final de sua obra,
descreve um experimento que refuta essa suposi¢ao. Fechando
um dos olhos, ele colocou um pequeno objeto diante do outro.
Notou que ainda conseguia ver as coisas que estavam atras desse
pequeno objeto, embora de forma menos distinta. Como essas
coisas nao poderiam estar sendo vistas por raios perpendiculares
ao cristalino, era necessario concluir que estavam sendo
observadas através de raios refratados. Ele tentou conciliar esse
experimento com sua teoria da visdo, sem muito sucesso, no
entanto.

Embora a justificativa ndo seja excelente, a solucdo
encontrada por al-Haytham tem uma enorme vantagem, pois
permite combinar a hipdtese de intromissdo com toda a dptica
geométrica que havia sido desenvolvida tratando de raios
visuais (Lindberg, 1976, p. 78). Essa proposta superou, assim,
as limitagdes das teorias dos atomistas e de Aristoteles.

Embora a justificativa ndo seja excelente, a solugdo
encontrada por Ibn al-Haytham tem uma enorme vantagem, pois
permite combinar a hipdtese de intromissdao com toda a dptica
geométrica que havia sido desenvolvida tratando de raios
visuais. Essa proposta supera, assim, as limitagdes das teorias
dos atomistas e de Aristoteles. A formacdo de uma imagem no
olho, na qual cada ponto do objeto corresponde a um e s6 um
ponto da imagem ¢ essencial na teoria de Ibn al-Haytham e nas
teorias posteriores, como a de Kepler.

A teoria de Ibn al-Haytham tem pontos fracos, comparados
com a teoria dos raios visuais. Nesta, a percep¢ao da distancia
até os objetos era percebida pelo comprimento dos raios visuais,
que estdo conectados ao olho da pessoa e que sentem essa
distancia. No caso da teoria de Ibn al-Haytham, os raios de luz
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ndo permitem determinar a distancia de onde vieram até o olho.
Por isso, ele desenvolveu uma complexa analise psicolédgica (e
ndo fisica ou fisioldgica) para tentar explicar a percepcao de
distancia.

7. INFLUENCIA DA OBRA DE IBN AL-HAYTHAM

Embora possamos considerar a teoria de al-Haytham como
superior a todas as anteriores, ela ndo as substituiu
imediatamente.  Alguns autores islamicos posteriores
continuaram ¢ adotar as hipdteses anteriores. Muhammad Ibn
‘Ahmad Ibn Rusd (1126-1198), conhecido no ocidente como
Averroes, foi o mais influente comentador de Aristoteles. Nas
obras em que se refere a visao, em diversos pontos ele se afasta
de Aristoteles e utiliza elementos da teoria de Galeno. No
entanto, ndo adotou a teoria de Ibn al-Haytham (Lindberg, 1976,
pp. 52-57).

A obra de Ibn al-Haytham ndo teve impacto imediato no
mundo islamico, sendo pouco mencionada até o inicio do século
XIV. Em torno de 1300 d.C., cerca de 250 anos apds sua
composi¢do, o Kitab al-Mandzir comegou a despertar o
interesse dos pesquisadores darabes, especialmente apds a
elaboragdo do estudo do autor persa Kamal al-Din al-Farisi,
intitulado Tanaih al-Manazir, ou seja, Parafrase do al-Manazir
(Smith, 2001, vol. 1, p. xix; Sabra, 1972; Sabra, 2007).

Na Europa, a partir de meados do século XIII, a obra de al-
Haytham foi traduzida para o latim e comegou a ser conhecida
na Europa, com o titulo De Aspectibus (Lindberg, 1968). Muitos
autores supdem que a primeira tradugao foi feita por Gerard de
Cremona, no final do século XII. Uma traducdo latina ja estava
circulando na Europa aproximadamente em torno de 1220 ou
1230. O trabalho de al-Haytham foi citado varias vezes na obra
De proprietatibus rerum de Bartholomaeus Anglicus, que
parece ter sido escrita na década de 1240. A partir de 1260
ganhou maior popularidade, sendo citado na Perspectiva de
Roger Bacon (aproximadamente 1265), na Perspectiva de
Witelo (aprox. 1275) e na Perspectiva communis de John
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Pecham (aprox. 1280). Ha nove manuscritos latinos conhecidos
da obra, que datam do século XIII (Smith, 2001, vol. 1, pp. xx-
xxi; Lindberg, 1976, pp. 86, 104).

Houve pelo menos dois tradutores, um deles (talvez Gerard
de Cremona) proporcionando uma traducao tao literal quanto
possivel do original arabe, enquanto o outro (desconhecido)
produziu mais uma parafrase do que tradu¢do (Smith, 2001, vol.
1, p. ix). Por algum motivo desconhecido até hoje, as traducdes
latinas ndo incluem os trés primeiros capitulos do primeiro livro
do texto 4arabe, que traziam uma parte importante da
argumentacdo de al-Haytham a respeito do processo de visdao
por intromissado (Sabra, 1972).

O texto latino foi publicado pela primeira vez em 1572, em
Basel, por Frederick Risner, em um volume intitulado Opfticae
thesaurus. Porém, nos séculos anteriores, ja havia circulado
amplamente sob forma manuscrita. Nos manuscritos latinos, o
titulo da obra ¢ indicado como De Aspectibus e o nome do autor
aparece como Alhacen (uma forma latina de al-Hasan), ou
Hacen, Alacen, Achen. A forma ‘Alhazen’ foi introduzida
apenas no século XVI, quando o texto foi publicado por
Friedrich Risner (Smith, 2001, vol. 1, p. xxii). A edicdo de
Risner se baseou em manuscritos pouco confidveis, mudou a
redac¢do, introduziu divisdes novas e interpolou fontes e citagdes
(Smith, 2001, vol. 1, pp. x-xi). Apesar de ndo ser fiel ao original,
foi a principal fonte de consulta na Europa, a partir de entdo,
para o estudo do pensamento de Ibn al-Haytham (Vescovini,
1990). Os autores europeus do século XVI e inicio do século
XVII que escreveram sobre Optica ainda estavam diretamente
influenciados por al-Haytham.

Foi Johannes Kepler quem, no inicio do século XVII,
realizou uma nova revolugdo no que se refere ao processo
visual. Ele aceitou que cada ponto dos objetos visiveis emite luz
e cor para todos os lados e que a luz e a cor se propagam em
linha reta, atingindo o olho e produzindo a visdo; porém, negou
que o cristalino fosse a parte sensivel do olho, defendendo que
esse papel era desempenhado pela retina; e abandonou a ideia
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de formag¢do de uma réplica dos objetos no cristalino,
substituindo-a pela de formagao de uma imagem na retina, pelo
cristalino, que atua como uma lente (ver Lindberg, 1976).
Atualmente aceitamos, em grande parte, a interpretacdo de
Kepler; mas o trabalho de Ibn al-Haytham foi um passo muito
importante para a compreensao do processo de visao.

8. COMENTARIOS FINAIS

A contribui¢ao de Ibn al-Haytham para a teoria da visao foi
fundamental e teve enorme influéncia em todo o
desenvolvimento posterior da Optica. O estudo deste episodio
nos ensina a valorizar os pesquisadores da Idade Média e
também a perceber que houve avangos cientificos importantes
no mundo islamico, o que nos ajuda a romper com a visao
eurocéntrica da histéria da ciéncia. Porém, devemos ter o
cuidado de nao interpretar de forma anacronica e exagerada
aquilo que al-Haytham propds. Em primeiro lugar, ele nao
provou que a visao € produzida pela luz captada pelos olhos —
apenas argumentou que Os raios visuais ndo eram uma boa
explicacdo e que seria plausivel que a visao fosse devida a luz.
Em segundo lugar, ele ndo compreendeu a formagao de imagens
dentro do olho (na retina), adotando um ponto de vista muito
diferente: que a imagem se formava na superficie do olho, pelos
raios luminosos que a atingiam perpendicularmente. Foi preciso
esperar mais cinco séculos para o surgimento de uma teoria mais
satisfatoria a respeito da visao, com Johannes Kepler.
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APENDICE 1: TRECHOS DA OBRA DE AL-KINDI
SOBRE A EMISSAO DE RAIOS

Apresento aqui a tradugdo de alguns trechos do De radiis de
Ya‘qub ibn Ishaq Al-Kindi. Esta obra s6 ¢ conhecida em sua
versdo latina — o texto original, em darabe, foi perdido. A
tradugdo se baseou em duas versdes diferentes (Al-Kindi, 1995;
Al-Kindi, 2003).

De Radliis, livro 11

1 Cada estrela tem de fato sua natureza propria e seus modos
de ser em que estd contida, entre outras, a projec¢ao de raios. E,
da mesma maneira que cada uma tem sua natureza propria, que
ndo pode ser encontrada totalmente em nenhuma outra e na qual
esta contida a emissdo de raios, do mesmo modo esses raios sdo
de natureza diferente nas diferentes estrelas, como as proprias
estrelas sdo diferentes segundo sua natureza. [...]

3. Além disso, um raio de luz diferente muda o efeito dos
raios como também o fazem as outras propriedades diferentes
das estrelas. E por isso que cada estrela produz um efeito
diferente, em lugares e coisas diferentes, por menores que sejam
essas diferencas. Isso vem do fato de que a operacao das estrelas
procede totalmente por raios, que eles mesmos variam em
fun¢do da variagdo da radiacao de luz. [...]

6. A razdo conclui igualmente que os raios das estrelas, em
uma mesma coisa composta por elementos, produz efeitos
diferentes nessa coisa em fungdo da natureza variada de seus
componentes. De fato, quando os raios do Sol iluminam uma
coisa escura, como o corpo humano, eles permanecem na
superficie sobre a qual sdo refletidos sob o ponto de vista da cor.
Sob o ponto de vista do calor, eles se introduzem no préprio
corpo € o aquecem. E, sob o ponto de vista da natureza
vivificante que eles também possuem, eles reforcam o espirito
humano. Ocorre 0 mesmo, como parece verossimil, com as
outras realidades que ndo se manifestam nesse ponto a sensagao.
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De Radiis, livro II1

1. Portanto, como o mundo dos elementos ¢ uma imagem
do mundo sideral, assim, toda coisa que ele contém, contém sua
forma e, portanto, ¢ claro que cada coisa desse mundo, seja
substancia ou acidente, emite raios como os astros, de seu modo;
se nao fosse assim, esse mundo ndo representaria plenamente o
mundo sideral.

2. Isso se manifesta em certos casos a sensagao. De fato, o
fogo transmite os raios de calor aos lugares que estdo proximos,
e a terra os raios de frio. Vemos também os remédios ingeridos
ou aplicados exteriormente difundirem o poder curativo de seus
raios através do corpo de quem os toma. A colisdo de corpos
também produz um som que, de sua maneira, se difunde para
todos os lados por raios, e cada coisa colorida emite seus raios
gracas aos quais ela ¢ vista. Isso também ¢é conhecido
perfeitamente em numerosos outros casos, € € por isso evidente
a razao que isso ¢ verdade sempre, em todos os casos.

3. Assim sendo, dizemos que tudo o que existe realmente no
mundo dos elementos emite raios em todas as diregdes, que
preenchem de certo modo todo o conjunto do mundo. Segue-se
que cada lugar deste mundo contém os raios de todas as coisas
que ai existem em ato e, como as coisas diferem umas das
outras, da mesma forma os raios de cada uma delas diferem dos
de todos os outros pelo efeito e pela natureza; por esse fato, a
acao dos raios em cada coisa em particular ¢ diferente.

4. Além disso, a distancia de uma coisa a outra produz uma
diferenca no efeito dos raios sobre as coisas desse mundo.

APENDICE 2: TRECHOS DA ARGUMENTACAO DE
IBN SINA SOBRE A VISAO

Este apéndice apresenta uma parte da argumentagdo de
Avicena, ou Abii 'Al1 al-Husayn ibn 'Abd Allah Ibn Sina, contra
a hipodtese dos raios visuais. A tradugdo foi realizada a partir de
uma versao em francés (Ibn Sina, 1958, vol. 2, p. 58).
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Exame da opinido va dos antigos sobre a visdo.

Hé divergéncia sobre o tema do que € a visao.

Daqueles que precederam Aristoteles, o grande Filosofo, um
grupo imaginou que do olho emanam um raio ¢ uma claridade
que atingem uma coisa, tocam-na e a veem. Ideias absurdas: que
olho poderia conter tantos raios que vissem a metade do
universo, do céu a Terra?

Depois alguns fisicos, que preferiam ensinar essa doutrina,
mas escapando desse absurdo, disseram: “Como emana do olho
um pequeno raio que se mistura intimamente ao do ar, esse raio
do ar torna-se 6rgao da visao, ¢ o olho vé através dele”. Segundo
absurdo! De fato, se o ar se tornasse dotado de visdo unindo-se
a esse raio [do olho], deveria acontecer que, quando os homens
se reunissem em grupo, eles dessem ao ar uma faculdade de
visdo mais forte. Portanto, o homem de visdo fraca deveria ver
melhor em companhia de seus amigos do que quando estivesse
sozinho. [Além disso] se o ar tivesse o poder de visdo somente
por trazer ao raio [do olho] a imagem da coisa a ser vista, de que
serviria que esse raio saisse [do olho]? Como o préprio ar esta
em contacto com o olho, ele transmitiria por si s6 [a imagem]
ao olho, de tal forma que o raio nao precisaria sair, ja que esse
raio ¢ ou substincia corporal ou acidente; se ele ¢ acidente, ele
nao pode se transportar de um lugar a outro; se ele ¢ uma
substancia corporal, seria necessario que ele se difundisse no ar;
portanto, deveriamos captar a imagem da coisa decomposta, €
nao composta.

Se o raio [do ar] ndo tivesse contacto com o olho, o absurdo
seria pior. De fato, ndo tendo contacto, ele seria uma coisa
separada.

Se ele fosse como uma linha continua, seria necessario que
0 vento ou um outro motor o colocasse em movimento, ¢ ele
cairia em outro lugar; portanto, quando o vento soprasse [ou
pela interven¢ao de algum outro meio] o olho veria algo que nao
estd a sua frente.

Se alguma coisa emanasse do olho e tomasse contacto com
a coisa a ser vista, dever-se-ia perceber as dimensdes dessa
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coisa, ¢ nao vé-la menor quando estivesse mais afastada, a
menos que tocasse apenas algumas partes. Ora, ndo ocorre
assim, pois se vé a coisa toda, e as vezes até ela ¢ vista maior do
que €. Portanto, ndo se vé a coisa na sua medida correta, € vé-se
menor e reduzida [quando est4 longe]. Ora, segundo a doutrina
de Aristoteles, hd uma causa evidente para vermos uma coisa
menor, como vamos recordar adiante. E surpreendente que essas
pessoas falem também dessa causa, embora ela ndo concorde
com o principio que eles mantém.

APENDICE 3: TRECHOS DO LIVRO 1 DO KITAB AL-
MANAZIR

Apresento a seguir a tradugdo de algumas passagens da obra
de Ibn al-Haytham, para que os leitores possam apreciar o estilo
de sua argumentagao a respeito do processo de visdo. A tradugao
foi realizada a partir do texto em latim, com apoio da tradugdo
em inglés (Al-Haytham, 1572; Smith, 2001).

4.1 Encontramos que quando nossa visao se fixa sobre
fontes de luz muito fortes, ela sofre uma dor intensa e ¢
prejudicada por elas, pois quando um observador olha para o
corpo do Sol, ele ndo consegue fazé-lo direito, pois sua visdao
sofre com sua luz. Pelo mesmo motivo, quando ele olha para um
espelho polido atingido pela luz do Sol, e seu olho ¢ colocado
em um ponto para o qual a luz daquele espelho ¢ refletida, sua
visdo também sofre pela luz refletida que atinge seu olho pelo
espelho, e ele ndo consegue abrir seu olho para olhar para aquela
luz.

4.2 Além disso, encontramos que quando um observador
olha para um corpo branco puro iluminado pela luz solar, e fica
olhando durante algum tempo, entdo desloca sua visdo para um
lugar escuro ou fracamente iluminado, ele dificilmente
distingue os objetos visiveis naquele lugar. Em vez disso,
parece-lhe como se houvesse uma cortina entre ele e esses
objetos. Assim, também, quando um observador olha para um
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fogo forte e continua a olhar para ele durante um longo tempo,
se entdo deslocar seu olhar para um lugar escuro, fracamente
iluminado, ele tera o mesmo efeito visual.

4.3 Encontramos também que, quando um observador olha
para um corpo branco puro iluminado pela intensa luz do dia,
mesmo se ndo receber diretamente luz solar, se ele continuar a
olhar para esse corpo por algum tempo e entdo deslocar sua
visdo para um lugar escuro, ele vera a forma de sua luz, assim
como sua forma, naquele lugar escuro. Se ele entdo fechar seus
olhos e olhar durante algum tempo, vera a forma dessa luz no
olho. Com o tempo esse efeito se desgasta, e sua visdo retorna
ao estado normal. A mesma coisa acontecera a sua visao quando
olhar para um objeto iluminado pela luz solar. [...]

4.5 Todos esses fatos indicam, portanto, que a luz pode
afetar a visao de algum modo.

4.6 [...] Se ele olhar para um objeto que € colorido de azul,
ou vermelho, ou qualquer outra cor brilhante iluminada pela luz
do Sol e continuar a olhar para ele, e depois deslocar sua visao
para objetos brancos que estejam em um lugar fracamente
iluminado, ele vera suas cores misturadas com a tonalidade
original.

4.7 Esses exemplos indicam, portanto, que as cores
iluminadas podem afetar a visao. [...]

4.27 E como a luz forte de objetos visiveis as vezes impede
a visao de algumas caracteristicas possuidas por certas entidades
visiveis, € em outros casos revela certas caracteristicas
possuidas por algumas entidades visiveis, € como a luz fraca de
objetos visiveis as vezes revela a visdo de algumas
caracteristicas possuidas por certas entidades visiveis, e em
outros casos oculta certas caracteristicas possuidas por algumas
entidades visiveis, e como as cores de objetos coloridos algumas
vezes sdo alteradas por varia¢do da luz que brilha sobre eles, e
como a luz forte brilhando sobre o olho algumas vezes impede
a visdo de distinguir certos objetos visiveis, € como em todos
esses exemplos a vista apesar disso ndo percebe nada dos
objetos visiveis a menos que eles estejam iluminados, a forma
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do objeto visivel que a visdo percebe depende completamente
da luz que aquele objeto visivel possui, assim como da luz que
brilha sobre os olhos quando aquele objeto visivel é percebido,
e da que ilumina o meio aéreo entre os olhos e o objeto visivel.
[...]

6.1 Ja foi mostrado antes que a luz emana de todas as
diregdes de qualquer corpo luminoso, seja como ele estiver
iluminado. Assim, quando o olho est4 diante de qualquer objeto
visivel que brilha com algum tipo de iluminagdo, a luz desse
objeto visivel brilhara sobre a superficie do olho. E foi mostrado
que ¢ uma propriedade da luz afetar a visdo, enquanto faz parte
da natureza da visdo ser afetada pela luz. E, portanto, adequado
dizer que a visdo sente a luminosidade de um objeto visivel
apenas através da luz que brilha dele sobre o olho.

6.2 Também foi mostrado antes que a forma da cor de
qualquer corpo colorido que brilha com qualquer tipo de
iluminagdo sempre se mistura com a luz que brilha para todas as
direcdes desse corpo, e luz e a forma da cor sempre
correspondem uma a outra. Portanto, como a forma da cor do
objeto visivel sempre coexiste com a luz brilhando do objeto
visivel para o olho, e como a luz e a cor atingem juntas a
superficie do olho, e como a visdo sente a cor que estd nos
objetos visiveis por meio da luz que brilha sobre ela do objeto
visivel, ¢ bastante adequado dizer que a visdo sente a cor do
objeto visivel apenas pela forma dessa cor que atinge o olho
junto com a luz. [...]

6.27[...] Como a forma da luz e a da cor se irradiam de cada
ponto sobre a superficie de um corpo colorido e iluminado ao
longo de toda reta que pode ser estendida daquele ponto a
qualquer outro ponto diante daquele corpo colorido e iluminado,
a forma da luz e da cor da superficie daquele corpo se irradia de
qualquer corpo sobre a superficie daquele corpo para aquele
ponto diante dele em uma linha reta que se estende entre aquele
mesmo corpo € aquele ponto. A forma da luz e da cor de
qualquer corpo colorido que esta iluminado de alguma forma se
estende, assim, de sua superficie para qualquer ponto diante
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daquela superficie ao longo de uma linha contida pelo cone que
esta formado entre aquele ponto e a superficie. E a forma sera
disposta dentro daquele cone de acordo com as linhas que se
interceptam naquele ponto, que forma o vértice do cone, e esse
arranjo sera o mesmo que o arranjo dos pontos de cor sobre a
superficie do corpo.

6.28 Assim, se o olho esta diante de qualquer objeto visivel,
pode-se conceber um cone formado entre o ponto que representa
o centro do olho e a superficie do objeto visivel, sendo o vértice
do cone o centro do olho e sua base sendo a superficie do objeto
visivel. E se o ar entre esse objeto visivel e o olho for continuo,
e se ndo houver qualquer corpo opaco interposto entre esse
objeto visivel e o olho, € se esse objeto visivel estiver iluminado
de algum modo, entdo as formas da luz e da cor sobre a
superficie do objeto atingirdo o olho através de uma linha
contida por esse cone. E a forma de todo ponto sobre a superficie
daquele objeto visivel se irradiara ao longo da reta que conecta
aquele ponto e o vértice do cone, que esta no centro do olho. [...]

6.45 Vamos agora resumir o que pode ser concluido a partir
de tudo o que dissemos.

6.46 E digamos que a visdo sente a luz e a cor na superficie
de um objeto visivel através da forma de ambos, luz e cor, que
se estende da superficie do objeto visivel através do meio
transparente que estd entre o olho e o objeto visivel, e a visdo
percebe a forma dos objetos visiveis apenas através das linhas
retas que se estendem entre o objeto visivel e o centro do olho.
E foi mostrado que isso € possivel, € nao impossivel. [...]

6.51 Agora poderiamos alegar que o meio transparente
recebe algo do olho e o transmite ao objeto visivel, de tal modo
que a sensacdo surge da extensdo dessa coisa entre o olho e o
objeto visivel. Esta ¢ a opinido dos proponentes dos raios.

6.52 De acordo com isso, suponhamos que assim ocorre €
que saem raios do olho e passam pelo meio transparente para
alcangar o objeto visivel, e que a sensacdo ocorre por meio
desses raios. Mas se a sensagao ocorre desse modo, eu pergunto
se algo ¢ transmitido de volta aos olhos através desses raios ou
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ndo. Por um lado, se a sensag¢do ocorre por meio de raios, mas
eles nada transmitem de volta para o olho, entdo a visao nada
percebera. Por outro lado, a visdo sente o objeto visivel, e se
sente o objeto visivel apenas por meios dos raios, entdo esses
raios que sentem o objeto visivel transmitem algo de volta para
o olho por meio do qual a visdo sente o objeto visivel. No
entanto, se os raios transmitem algo de volta para os olhos por
meio do qual a sensagao visual do objeto visivel ocorre, entao a
visdo sentira a luz e a cor no objeto visivel apenas por meio de
algo que vem da luz e da cor no objeto visivel para o olho, e os
raios devem transmiti-lo. Sob qualquer hipétese, entdo, a visao
s0 ocorrera por meio de alguma propriedade visivel que atinge
o olho do objeto visivel, independentemente de sairem raios do
olho.

6.53 Ora, ja foi mostrado que a visdo s6 ocorre através da
transparéncia do meio entre o olho ¢ o objeto visivel, € nao
ocorre quando o meio entre eles ndo ¢ transparente. [...] Assim
sendo, como dissemos, e como foi mostrado que as formas da
luz e da cor em um objeto visivel atingem o olho quando ele esta
diante do olho, entdo aquilo que vem até o olho do objeto visivel
para proporcionar um meio pelo qual ele percebe a luz e a cor
no objeto visivel, sejam quais forem as circunstancias, ¢
exatamente esta forma, e apenas ela, quer saiam raios do olho
ou nao.

6.54 E ja fo1 mostrado que as formas da luz e da cor sao
geradas continuamente no ar € em todos 0s corpos transparentes,
e essas formas se estendem continuamente pelo ar e pelos corpos
transparentes em varias direcdes, esteja o olho presente ou nao.
Portanto, a saida de raios ¢ supérflua e inutil. Assim, o olho
sente a luz e a cor do objeto visivel apenas pela forma que vem
da luz e da cor no objeto visivel. [...]

6.56 Agora que isso foi demonstrado, resta-nos considerar
a opinido dos proponentes dos raios e mostrar o que ¢ falso € o
que ¢ verdadeiro naquela opinido. Assim, diremos que se a visao
resulta de alguma coisa que passa do olho para o objeto visivel,
entdo essa coisa ou € corpdrea ou nao &. Se for corporea, entdo,
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quando olhamos para o céu e vemos as estrelas, naquele mesmo
momento uma substancia fisica deve fluir de nossos olhos
enchendo o espago entre os céus e a terra sem que o olho
diminua de nenhum modo; mas isso ¢ ilogico. Portanto, a visdao
ndo pode ser devida a emissdo de alguma substancia fisica pelo
olho para o objeto visivel. Mas se aquilo que ¢ emitido do olho
ndo € corpdreo, ele ndo sentird o objeto visivel, pois a sensagao
sO pode ocorrer em corpos. Assim nada sai do olho para o objeto
visivel para sentir aquele objeto.

6.57 E dbvio que a visdo ocorre pelo olho. Assim sendo, se
a visdo percebe um objeto visivel apenas quando algo sai do
olho para o objeto visivel, mas aquilo que sai ndo sente o objeto
visivel, entdo aquilo que sai do olho para o objeto visivel ndo
transmite nada de volta para o olho para servir de meio através
do qual ele pode perceber o objeto visivel. A ideia de algo que
sai do olho ndo se baseia em evidéncia empirica, mas em
suposic¢do, e nada deve ser suposto a menos que seja ditado pela
logica. No entanto, os proponentes dos raios os postulam porque
encontraram que a visdo percebe um objeto visivel quando o
olho e o objeto estdo separados espacialmente. Mas ¢ um
preceito central entre os homens que a sensacdo nao pode
ocorrer sem contato, assim os proponentes dos raios visuais
concluiram que a visdo s6 ocorre por alguma coisa que sai do
olho até o objeto visivel e que sente o objeto visivel onde ele
esta, ou que toma alguma coisa do objeto visivel e a transmite
de volta ao olho, € nesse momento o olho o sente.

6.58 Mas como um corpo sensivel ndo pode sair do olho
para o objeto visivel, e como s6 um corpo pode sentir um objeto
visivel, a inica opgao deixada ¢ supor que aquilo que sai do olho
para o objeto visivel toma algo do objeto visivel e o transmite
de volta para o olho. Mas j& foi mostrado que o ar e outros
objetos transparentes recebem a forma de um objeto visivel e a
transmitem para o olho e também para qualquer corpo que esteja
diante do objeto visivel, e assim o que se assume transmitir algo
do objeto visivel para o olho nada mais ¢ do que o ar ou meio
transparente entre o olho e o objeto visivel. E como o ar e corpos
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transparentes transmitem algo do objeto visivel para o olho, eles
o transmitem em qualquer momento dado e sob todas as
condi¢des quando o olho estd diante do objeto visivel, sem
necessidade de qualquer coisa que saia do olho. [...] Assim, a
alegagdo de que os raios visuais existem ¢ anulada.
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