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Przedmowa

Do rgk czytelnika oddajemy kolejny trzeci juz tom przektadow Per-
spektywy Witelona, obejmujgcy ksiegi V, VI i VII, poswiecony pamigci
prof dra hab. Pawla Czartoryskiego, wieloletniego redaktora Studia
Copernicana oraz gorqgcego rzecznika przyblizenia polskiemu czytelniko-
wi i upowszechnienia na swiecie dzieta Witelona, pierwszego polskiego
uczonego o miedzynarodowym znaczeniu. Dzigki wytrwalym staraniom
Profesora, ktorego przedwczesna i niespodziewana Smier¢ zabrata z na-
szego grona, w serii Studia Copernicana ukazalo si¢ siedem tomow,
w ktorych znalazilo si¢ krytyczne wydanie tekstu tacinskiego Perspektywy
ksigg I, 11, 1lI, V, przektady najezyk angielski i polski oraz monograficz-
ne studia na temat zycia i poglgdow Witelona. Profesor wielkg wage
przywigzywat do prac nad Witelonem, uwazajgc, zZe zastuguje on na waz-
ne miejsce w dziejach polskiej kultury i nauki. Zjego tez inicjatywy roz-
wijaly si¢ studia nad Witelonem za granicq, a w latach siedemdziesigtych
ubiegtego wieku powstat w Uniwersytecie Mikolaja Kopernika interdy-
scyplinarny zespot, ktorego celem byto przetozenie najezyk polski i me-
rytoryczne opracowanie optycznego dziela Witelona. Z prawdziwg przy-
kroscig uswiadomilismy sobie fakt, ze nie bedq juz wspieraly zespotu
rady i zachety Profesora.

W pierwszym tomie, wydanym przez Ossolineum w 1991 roku (jako
tom XXIX w serii Studia Copernicana) znalazlt si¢ przektad ksiegi 11i 111
z komentarzem, poprzedzony obszernym opracowaniem, poswigconym
zyciu i dziatalnosci Witelona, recepcjijego dzieta w Polsce i na swiecie
oraz szczegotowym analitycznym omowieniem tresci. Tam takze dodana
zostata obszerna bibliografia. Tom drugi zostal wydany w 1994 roku
(Gako tom XXXIII w serii Studia Copernicana) przez Instytut Historii
Nauki Polskiej Akademii Nauk przy finansowym wsparciu Uniwersytetu
Mikotaja Kopernika oraz Komitetu Badan Naukowych. W tym tomie
znalazt sie przektad ksiggi 1V dziela Witelona, w ktorym Witelo, jak sam
Pisze, dokonat przeglgdu wiasnosci rzeczy widzialnych (proprietates



X

omnium visibilium), ktore przedstawil za pomocq matematycznych roz-
wazan. Przedmiotem wykiadu byly cechy widzialne oraz ztudzenia wyste-
pujgce wprocesie widzenia. Wstegp do tego tomu przynosi stan badan nad
ksiegq IV i analize tresci, a ponadto odrebny rozdzial zostal poswigcony
porownaniu koncepcji ksiegi IV dziela Witelona ijego stosunku do wy-
ktadu Alhazena na ten sam temat, przedstawionego w De aspectibus. Na
przyktadzie wspomnianej problematyki podjeto po raz pierwszy probe
wyjasnienia zagadnienia bedgcego przedmiotem sprzecznych wypowiedzi
na temat, w jakim stopniu Witelo pozostawal pod wplywem poglgdow
arabskiego uczonego. Dotgd kwestia ta nie byta przedmiotem gruntow-
nych studiow.

Obecny trzeci tom (jako tom XL w serii Studia Copernicana), wydany
przez Wydawnictwo Uniwersytetu Mikolaja Kopernika, zawierajgcy
opracowania kolejnych ksigg Perspektywy powstat w ramach grantu
Komitetu Badan Naukowych. Podobnie jak w przypadku poprzednich
ksigg rowniezjest to pierwszy przektad na jezyk polski. Przy opracowa-
niu ksigg VIi VIIz braku naukowego wydania tekstu Witelona korzystali-
smy z wydania F. Risnera, wspierajgc si¢ rekopisami, ktorych wykaz
znajduje si¢ we wstepie. Wyjqtek stanowi ksiega V, ktorej krytyczny tekst
tacinski z przektadem najezyk angielski, ze wstgpem i komentarzami wy-
dat M. A. Smith w Studia Copernicana (tom XXIII). Podczas pracy nad
przekladem tej wlasnie ksiegi korzystalismy z tego wydania.

Witold Wroblewski



Foreword

This is the third successive volume of translations of Vitelo's Perspectiva,
including Books V, VI, VII, dedicated to the memory of Prof Pawel
Czartoryski, the longtime editor of Studia Copernicana and the propagator
of Vitelo's work in Poland and abroad. Thanks to Professor's ceaseless
efforts, abrupted suddenly by his untimely death, seven volumes have
already been published in Studia Copernicana series and those included
critical Latin edition of Perspectiva of Books I, I, IIl and V, Polish and
English translations and monographic essays examining Vitelo's life and
views. Professor Czartoryski highly regarded Vitelo's works and considered
his contribution to Polish science as very significant. He inspired studies on
Vitelo abroad and in 1979 the interdisciplinary team was formed at the
Nicholas Copernicus University which has been working on translating and
critically assessing optical work of Vitelo. Regrettably after Professor
Czartoryski’s death the team is not going to be supported anymore by his
inspirational encouragement and advice.

Volume I of Perspectiva, published by Ossolineum in 1991 (Volume
XXIX in Studia Copernicana series) included translation and comments of
Books 11, 1ll preceded by an extensive study and examination of Vitelo's life
and work, worldwide perception ofhis work and detailed analysis ofthe text.
It also included a very extensive bibliography. Volume Il including Book IV
of Perspectiva was published in 1994 (Volume XXXIII in Studia
Copernicana series) by the Institute for the History of Sciences at the Polish
Academy of Sciences and was supported financially by the Nicholas
Copernicus University of Torun and State Committeefor Scientific Research
(KBN). This Volume included translation of Vitelo's Book 1V where he
revised the properties of visible objects (proprietates omnium visibilium),



Xi

which he presented as mathematical analysis, and focused on visible
features and illusions. The introduction to volume [li also examines the text
and research on Book IV as well as comparison between Vitelo's study and
Alhaz.en's De aspectibus. This was the first attempt to explain the existing
conflicting research on the degree of Arabic scientist Alhazen's influence
over Vitelo's work.

It was possible to publish by Nicholas Copernicus University of Torun
this current Volumen IIl, including translations of three of the remainig
books of Perspectiva, owing fto a grant from the State Committee for
Scientific Research (KEN). This again is the first Polish translation of
Vitelo's work. Whilst working on Books VI and VII we have used F. Risner's
edition and manuscripts which are listed in the introduction. The one
exception is Book V, edited by M. A. Smith and published by Studia
Copernicana (Vol. XXIII) which included Latin critical text and its English
translation, introduction and commentary which we have used.

Witold Wroblewski



1. WSTEP

1. WPROWADZENIE

Do rak Czytelnika oddajemy kolejny tom przektadu dzieta Witelona
pt. Perspektywa, obejmujacy ksiegi V-VII tego sSredniowiecznego
optycznego traktatu. Poprzednie dwa tomy zawieraly ksiegi Il i 11l oraz
ksiege V2. Swoj wyklad optyki zaczyna Witelo od przedstawienia ogol-
nych i podstawowych wiadomosci z optyki w ksiedze II, aby nastepnie
w ksiedze III i IV przejs¢ do zagadnien zwigzanych z widzeniem prostym
(visio simplex), ktore jest widzeniem bezposrednim, kiedy wzrok kieru-
jemy bezposrednio na ogladany przedmiot. We wspomnianych ksiggach
znajdujemy wigc omowienie budowy oka, wyktad na temat procesu wi-
dzenia oraz fizycznych i psychologicznych aspektow widzenia. Tematy
te wchodza dzisiaj w sklad optyki fizjologicznej\ Z tego powodu moze-
my Witelona uwaza¢ za jednego z prekursoréw optyki fizjologicznej. Po
wyjasdnieniu podstawowych kwestii zwigzanych z widzeniem bezposred-
nim Witelo przystgpuje do przedstawienia innych sposoboéw widzenia.
Wiasnie ksigge V poswigcit zjawisku odbicia swiatta i widzeniu przy
uzyciu zwierciadel w ogole, ktore nazywa widzeniem przez odbicie,
a szczegdlowo indwi o widzeniu przedmiotéw przy uzyciu zwierciadet
ptaskich. Widzeniu przedmiotow przy uzyciu zwierciadet wypuklych
poswiecone sg ksiegi VI i VII, a przy uzyciu zwierciadetl wklegstych ksie-
gi VIII i IX. W ksigdze X zostalo omoéwione widzenie w $wietle zatama-
nymd, ktore nastepuje wtedy, gdy $wiatlo odbite badz emitowane (od

Witelona Perspektywy ksigga 11 i III. Przektad na jezyk polski ze wstgpem i komentarzami.
Wstep, przektad i komentarze: L. Bieganowski, A. Bielski, R. S. Dygdata, W. Wroblewski. Re-
daktor przektadu W. Wroblewski, Studia Copernicana, t. XXIX, Ossolineum, Wroctaw 1991
(dalej cyt. Wit. Persp. PP).

" Witelona Perspektywy ksigga IV. Przektad najezyk polski ze wstgpem i komentarzami. Prze-
ktad z jezyka tacinskiego W. Wroblewski. Wstep, opracowanie przektadu i komentarz L. Biega-
nowski, A. Bielski, W. Wréblewski, Studia Copernicana, t. XXXIII, Wydawnictwo IHN PAN,
Warszawa 1994 (dalej cyt. Wit. Persp. PPII).

Por. L. Bieganowski, A. Bielski, W. Wroblewski, Witelo - prekursor optyki fizjologicznej,
Klinika Oczna 88 (1988) s. 410n.; Wit. Persp. PP, s. 47 - 82; M. Helmholtz, Handbuch der phy-
siologischen Optik, Leipzig 1867.

4 Tekst wstgpu znajdujemy w wydaniu F. Risnera, na s. 403, o ktorym mowa ponizej. Witelo
pisze: ,,Powyzej opracowali§my dwa sposoby widzenia, tzn. taki, ktory zachodzi bezposrednio



przedmiotéw), zanim dojdzie do oka, musi przej$¢ przez rozne osrodki.
Ten rodzaj widzenia Witelo nazywa widzeniem przez zalamanie. Witelo
wyklada wigec w sposob systematyczny material zwigzany z widzeniem,
zaczynajac od ogolnych informacji dotyczacych optyki, aby nast¢pnie
wytozy¢ podstawy optyki fizjologicznej, potem katoptryke i zakonczy¢
swoje monumentalne dzielo wyktadem dioptryki i elementéw optyki
atmosfery w ksiedze X. Nie ulega watpliwosci, ze z punktu widzenia
metodologii i dydaktyki Witelo trafnie utozyt material, rozpoczynajac od
wyjasnienia kwestii podstawowych, aby przejs¢ do zagadnien bardziej
skomplikowanych. Temu przejrzystemu rozktadowi materiatu z optyki,
jaki daje si¢ zauwazy¢ w calej Perspektywie, odpowiada rownie przemy-
slany wyktad w ramach ksigg V - IX, poswigconych katoptryce. Zaczyna
Witelo omoéwienie tego dzialu optyki od przedstawienia zjawiska odbicia
$wiatta i powstawania obrazu w zwierciadlach plaskich i wypuktych ku-
listych, cylindrycznych i stozkowych. Wtlasnie w przetltumaczonych
ksiggach V-VII oraz nastgpnie w ksigdze VI i IX bedzie mowa
o zwierciadtach wklestych. Witelo catkiem $wiadomie przyjmuje taki
uktad, jak to wynika zjego wstepow do ksiag V, VI i VII, gdzie podkre-
$la, ze zjawiska odbicia na zwierciadtach o roznych ksztattach daja si¢
sprowadzi¢ do zjawisk odbicia na zwierciadlach ptaskich i kulistych.
Wydaje sig, ze te uwagi metodologiczne, chociaz bardzo zwigzle, §wiad-
cza o glebokiej refleksji Witelona nad konstrukcja calego dzieta, ktérg
tworzy z mys$la o przyszlych czytelnikach studiujacych optyke, aby mo-
gli oni stopniowo pokonywac narastajace trudnosci, jakie moze przynies¢
katoptryka i dioptryka.

We wstepach wyzej wspomnianych toméw przektadow Czytelnik
znajdzie opracowane koleje zycia tego pierwszego w dziejach nauki pol-
skiej uczonego o migdzynarodowym znaczeniu$, przyznajacego si¢ -
przynajmniej cze$ciowo — do polskiego pochodzenia, tworczos¢ pisarska
Witelona6 oraz recepcj¢ jego dziela w wiekach poézniejszych az do cza-
sow nam wspotczesnych7. Poza informacjami biobibliograficznymi
przedstawilismy we wstepach do przekladow rowniez problemy, jakie

w osrodku przezroczystym, oraz taki, ktory zachodzi w wyniku odbicia od przedmiotow wypole-
rowanych. Teraz pozostaje, abySmy omoéwili trzeci sposob widzenia, jaki zachodzi w wyniku
zatamania, ktore dokonuje si¢ w wielu osrodkach przezroczystych, znajdujacych si¢ pomigdzy
okiem i rzecza widziang” (przekt. W. Wroblewski).

5 Tak o Witelonie pisze A. Birkenmajer, Witelo, najdawniejszy slgski uczony, Katowice 1936;
J. Burchardt, Witelo, Filosofo della natura del XIII sec. Una biografia, Wroctaw 1984.

6 Koleje zycia i tworczosci Witelona doktadnie opracowat J. Burchardt, List Witelona do Lu-
dwika we Lwowku S'lqskim, Studia Copernicana, t. XIX, Ossolineum, Wroctaw 1979. Por. takze
Wit. Persp. PP, s. 12 - 18 oraz podang tam bibliografig.

7 Por. Wit. Persp. PP, rozdz. 4: Zarys problematyki witelonskiej w literaturze naukowej, s. 25-
47.



przynosza wspomniane ksiegi. Do najwazniejszych zagadnien, ktore zo-
staly - w miar¢ naszych mozliwo$ci - starannie przez nas omowione,
nalezag budowa oka, mechanizm widzenia w ujgciu Witelonskim oraz
fizyczne aspekty postrzegania z ksiegi IV. W mniejszym stopniu potrak-
towaliSmy psychologiczne aspekty widzenia jak i bledy powstajace
W procesie postrzegania, wylozone przez Witelona w ksiedze IV, ponie-
waz staly si¢ one wczesniej przedmiotem opracowania§ monograficzne-
go. Na uwage zastuguje ponadto rozdzial poswigcony koncepcji ksiggi
IV Perspektywy 9, gdzie po raz pierwszy zostata podjgta proba zbadania
ciagle spornej i dyskutowanej kwestii relacji, w jakiej pozostaje Per-
spektywa Witelona wzgledem dzieta Alhazena De aspectibus.

Podstawa przektadu ksiegi V-VII Perspektywy, podobnie jak w po-
przednich przektadach ksiegi II-IV, jest wydanie Fryderyka Risnera:
Opticae thesaurus, Alhazeni Arabis libri septem, nunc primum editi.
Eiusdem liber De crepusculis et Nubium ascensionibus item Vitellonis
Thuringopoloni libri X. Omnes instaurati, figuris illustrati et aucti, ad-
iectis etiam in Alhazenum commentariis a Federico Risnero (Skarbiec
wiedzy optycznej. Siedem ksigg Alhazena Araba, teraz po raz pierwszy
wydanych, i jego dzielo O zmierzchu oraz O wznoszeniu si¢ chmur.
Roéwniez dziesie¢ ksigg Witelona Turyngo — Polaka. Wszystkie ksiegi na
nowo opracowane, zilustrowane rysunkami i powickszone z dodanymi
rowniez przez Fryderyka Risnera komentarzami do Alhazena), Basileae
1572. Reprint tego wydania, przygotowany przez D. C. Lindberga wraz
ze wstepem przez niego opracowanym, ukazat si¢ w: Johnson Reprint
Corporation, New York — London 1972, w czterechsetng rocznice pierw-
szego wydania. Poniewaz podstawg naszego przektadu jest wydanie
Risnera, zamiesciliSmy rowniez dodane przez niego odsytacze do dziet
Alhazena, Euklidesa i Ptolemeusza. Nalezy jednak wyjasni¢, ze dodane
do poszczegdlnych twierdzen Perspektywy Witelona referencje nie ozna-
czaja, ze dane twierdzenie Witelo odpisal od wspomnianych autoréw, ale
jedynie wskazuja, ze w wymienionych twierdzeniach mowa jest o tych
samych kwestiachl0. W przypadku, gdy tekst Risnera budzil watpliwosci,
poréwnywano go z r¢kopisami, o czym informujemy w przypisach. Ry-
sunki w tekscie przekladu sg kopiami rysunkéw, zamieszczonych w wy-
daniu F. Risnera, pochodzacych na ogét z rekopisow. Wszelkie zmiany

§ J. Burchardt, Kosmologia i psychologia Witelona, Studia Copernicana, t. XXX, Ossolineum,
Wroctaw 1991.

4 Por. Wit. Persp. PPII, rozdz. 3: Koncepcja ksiegi IV Perspektywy Witelona i jego stosunek do
dzieta Alhazena De aspectibus, s. 15 - 40.

10 Por. Wit. Persp. PP, s. 44; W. Wroblewski, A. Bielski, Rola i znaczenie w tradycji witelon-
skiej przedmowy F. Risnera do wydania Perspektywy Witelona w roku 1572, Kwartalnik Historii
Nauki i Techniki XXXI (1986), s. 127 - 150.



w konstrukcjach rysunkow, jakie znajdujemy u F. Risnera w stosunku do
rysunkow pochodzacych z rgkopiséw, zostaly odnotowane w komenta-
rzach. Podobnie zwrdcilis$my uwagg na te rysunki, ktorych nie ma w wy-
korzystanych przez nas r¢kopisach, a s3 w wydaniu F. Risnera. Przy
opracowaniu przektadu i komentarza korzystano z nastgpujgcych rekopi-
sOw:

A - Oxford, Bodleian Library, MS Ashmolean 424,

C - Cambridge, Emmanuel College Library 20, fols 1,

H - Vatican City, Biblioteca Apostolica Vaticana, Borgehese 64, fois

1 -289r,

Q - Paris, Bibliothéque Nationale, MS Founds Latin 7248,

S - Paris, Bibliothéque Nationale, MS Founds Latin 14739.
Wydanie F. Risnera oznaczyliémy litera R. Za udostgpnienie mikrofil-
mow rekopisow dziekujemy panu prof. P. Czartoryskiemu.

Czgsto takze korzystaliSmy z pierwszego renesansowego wydania
Perspektywy Witelona opublikowanego przez Tanstettera-Apiana w No-
rymberdze w 1535 roku pt.Vitellonis mathematici doctissimi peri optikes
id est de natura, ratione et proiectione radiarum visus, luminum, colo-
rum atque formarum, quam vulgo Perspectivam vocant libri X, ed. Geor-
gius Tanstetter et Petrus Apianus (Dziesi¢¢ ksiag o optyce, ktora po-
wszechnie nazywa si¢ Perspektywg, tj. o naturze, przyczynie i padaniu
promieni widzenia, $wiatla, barw i form, bardzo uczonego matematyka,
Witelona). Wydanie to oznaczyliSmy literg 1. Wkrotce potem w1551
roku ukazat si¢ przedruk tego wydania.

Kilka ksiag Perspektywy doczekalo si¢ rowniez nowoczesnej filolo-
gicznej edycji. Krytyczne wydanie ksiggi 1#, po§wigconej w calo$ci ma-
tematyce, przynoszacej pelen wyklad geometrii Euklidesa, na ktorag Wi-
telo powoluje si¢ nieustannie w nastgpnych ksiggach, przygotowal Sabe-
tai Unguru, jak réwniez wydal on ksigge II i I1I12. Natomiast interesujaca
nas tutaj ksiege V wydat A. M. Smith13. Z tych naukowych wydan korzy-
staliSmy podczas pracy nad poprzednimi ksi¢gami, jak réwniez ttuma-

Il Witelonis Perspectivae liber primus. Book I of Witelo's Perspectiva. An English Translation
with Introduction and Commentary, and Latin Edition of the Mathematical Book of Witelo's
Perspectiva by Sabetai Unguru, Studia Copernicana, t. XV, Ossolineum, Wroctaw 1977 (dalej
cyt. Wit. Persp. Ul).

12 Witelonis Pespectivae liber secundus et liber tertius. Book II and III of Witelo's Perspectiva.
A Critical Latin Edition and English Translation with Introduction, Notes and Commentaries by
Sabetai Unguru, Studia Copernicana, t. XXVIII, Ossolineum, Wroctaw 1991 (dalej cyt. Wit.
Persp. UII).

13 Witelonis Perspectivae liber quintus. Book V of Witelo's Perspectiva. An English Translation
with Introduction and Commentary and Latin Edition of the First Catoptrical Book of Witelo's
Perspectiva by A. M. Smith, Studia Copernicana, t. XXII, Ossolineum, Wroctaw 1983 (dalej
cyt. Wit. Persp. SI).



czac ksiege V. Wszystkie rozbieznosci pomigdzy tekstem wydania F.
Risnera i wspomnianymi wydaniami S. Unguru i A. M. Smitha zostaly
skrzetnie odnotowane w przypisach.

2. STAN BADAN NAD KSIEGA V, VI i VII

Literatura dotyczaca ksiag V, VI i VII Perspektywy jest tak samo
uboga jak w przypadku ksiegi II i 1114 oraz IV15. Na ogo6t spotykamy je-
dynie ogodlnikowe i nie zawsze doktadne, a nawet bledne wzmianki.

Pierwszego przegladu tresci Perspektywy dokonat J. Bystrzycki, ktory
ograniczyt si¢ jednak do podania kilku zdan na temat tresci kazdej ksiegi.
Wydaje si¢, ze Bystrzyckilt starat si¢ uwypukli¢ te z poruszanych przez
Witelona zagadnien, ktore wydawaty mu si¢ najistotniejsze.

Piszac o ksiedze V zauwaza, ze Witelo za zwierciadlo uwaza jakie-
kolwiek cialo mogace odbija¢ $wiatto oraz ze wyrdznia siedem rodzajow
zwierciadetl (autor Perspektywy nazywa je regularnymi). Podaje rowniez,
ze w ksiedze V znajdujemy dowodd, iz kat padania jest rowny katowi od-
bicia. Nastepnie pisze, iz obraz w zwierciadle ptaskim jest taki sam jak
przedmiot. Zaznacza, ze Witelo analizuje nie tylko zagadnienia zwigzane
z pojedynczym zwierciadlem plaskim, ale réwniez z ukladami tych
zwierciadel. Dhuzej zatrzymuje si¢ na twierdzeniu 65, w ktorym autor
Perspektywy dyskutuje mozliwo$¢ wywotania ognia przy uzyciu zwier-
ciadet ptaskich, i zaznacza, ze pomyst ten sprawdzono pi¢céset lat pozniej
w Paryzu. Omoéwienie ksiegi VI i VII jest jeszcze bardziej ogolnikowe,
niepetne.

O ksiedze VI pisze, ze znajdujemy w niej wyklad poswigcony zwier-
ciadtom wypuklym i zaznacza, iz dotyczy on zwierciadel wypuktych
kulistych. Zwraca uwage, ze wedlug Witelona obraz powstaje za zwier-
ciadtem w odleglo$ci mniejszej niz przedmiot od zwierciadla, jest tym
mniejszy, im przedmiot znajduje si¢ dalej i z tego powodu obraz jest
znieksztalcony. Zaznacza rowniez, ze Witelo wiele uwagi pos§wigca wy-
znaczeniu miejsca, w ktorym powstaje obraz, ijego ksztaltowi.

Omawiajac ksigge VII szczegdlng uwage zwraca Bystrzycki na fakt,
ze Witelo dowodzi, iz jezeli ptaszczyzna odbicia przecina zwierciadto
wypukte cylindryczne lub stozkowe wzdluz tworzacej, to odbicie zacho-

14 Wit. Persp. PP, s. 25 — 47, rozdz. 1.4: Zarys problematyki witelonskiej w literaturze nauko-
wej, gdzie odnotowano informacje i opracowania dotyczace dzieta Witelona jako catosci jak
i poszczegolnych ksiag.

15 Wit. Persp. PPII, s. 13 - 15, rozdz. 1.2: Stan badan nad ksigga IV.

J. Bystrzycki, Rozprawa o wzrosScie naukfizycznych w Polsce, Roczniki Towarzystwa Kro-
lewskiego Warszawskiego Przyjaciot Nauk, t. 12 (1818)s. 185 - 188.



dzi jak od zwierciadta ptaskiego, a gdy przecigciem jest koto, to jak od
kulistego wypuktego. Dalej zaznacza, iz w ksiedze VII wymienionych
jest wiele zagadnien z teorii zwierciadet wypuklych cylindrycznych
i stozkowych. Informacje podane przez Bystrzyckiego, niemal dostow-
nie, powtarzaja Wiszniewskil? oraz Belke i Kremerl8. Troche¢ wigcej in-
formacji o ksiggach V-VII znajdujemy u Wituskiegol9. Trzeba zazna-
czy¢, ze rozprawa Wituskiego ma zupelie inny charakter niz prace
wspomniane wyzej. Poddaje on bowiem tekst Perspektywy analizie pod
katem zrodel, z ktorych czerpal Witelo, korzysta przy tym glownie z re-
ferencji zamieszczonych przez Risneral) w jego wydaniu dzieta Witelo-
na. Te uwagi zajmujg znaczng cz¢$¢ tekstu poswigconego ksiegom V
-VII. Omoéwieniu ksiegi V poswigcone sg strony 49-53 rozprawy, za$
ksiedze VI i VII po$wigca po jednej stronie. Wituski powtarza informacje
podane przez Bystrzyckiego i nieznacznie je rozszerza, a przedstawiajac
poszczegodlne zagadnienia poruszane przez Witelona podaje numery
twierdzen. Jeszcze mniej informacji o problematyce ksiegi V znajdujemy
u Szokalskiego2l, ktéory najwigcej uwagi poswieca twierdzeniu 65.
O ksiggach VI i VII podaje jednozdaniowa, zresztg bledng, wzmianke, ze
ksiegi te poswiecone sg zwierciadtom wklestym kulistym, cylindrycznym
i stozkowym. Bardzo pobieznie, w zakresie mniejszym niz Bystrzycki
problematyke ksigag V-VII przedstawia Birkenmajer22. Tematyke oma-
wianych ksigg V-VII réwniez lakonicznie, jak Bystrzycki, podaje Czar-
toryski23. Jeszcze krotsze i niepelne wzmianki znajdujemy u wielu auto-
row24, zwlaszcza w opracowaniach popularnonaukowych, gdzie najcze-
sciej spotykamy takie informacje jak: ksigga V poswigcona jest zwiercia-

17 M. Wiszniewski, Historya literatury polskiej, Krakow 1840, s. 452 - 454.

18 Historya nauk przyrodzonych podtug ustnego wykladu Jerzego Kiuwiera (Cuvier) utozona
i uzupetniona przez p. Madelen de St. Anz. Na jezyk polski przetozyli i dodatkami do pi$mien-
nictwa polskiego odnoszacymi si¢ wzbogacili Gustaw Belke i Alexander Kremer, Wilno 1854, t.
1L, s. 327 n.

19 L. Wituski, O Zyciu i dziele optycznym Vitellona, Poznan 1870. O znaczeniu tej rozprawy
w historii badan nad Witelonem patrz Wit. Persp. PP, s. 33. O ksiggach V - VII Wituski pisze na
s. 49 - 55.

20 O znaczeniu referencji zamieszczonych przez F. Risnera w jego wydaniu Perspektywy przy
poszczegdlnych twierdzeniach dzieta Witelona patrz Wit. Persp. PP, s. 44, rozdz. 1I: Wstep
F. Risnera do wydania Perspektywy z roku 1572, s. 91 - 93, oraz W. Wroblewski, A. Bielski, op.
cit., s. 127 - 150.

2l W. Szokalski, Stanowisko naukowe Ciotka (Vitelliana) w Sredniowiecznej optyce, Ateneum
1.7(1877), 8. 562 i 563.

2 A. Birkenmajer, Witelo najdawniejszy slgski uczony, Katowice 1936, s. 25.

23 P. Czartoryski, Sredniowiecze, w: Historia nauki polskiej, t. 1, Wroctaw 1970, s. 92.

24 Patrz np. K. Wojciechowski, Witelo - pierwszy polski optyk, Problemy, No 7 (1953), s. 488;
K. Sawicki, Optyk Witelo czarodziej naukowy XIII w., Horyzonty Techniki (1954), s. 293; S. R.
Brzostkiewicz, Witelo - najdawniejszy astronom polski, Urania, No 3 (1963), s. 84; H. Drozdow-
ski, Prekursor polskiejfizyki, Fizyka w Szkole (1991), s. 177.



dtom ptaskim, VI zwierciadtom wypuktym kulistym, a VII zwierciadlom
wypuktym cylindrycznym i stozkowym.

Sposroéd omawianych przez nas ksigg Perspektywy ksigga V zostata,
jak wspomniano w rozdziale 1.1, opracowana przez A. M. Smithals.
Uzupetniajac informacje podane w rozdziale 1.1 trzeba zaznaczy¢, ze
A. M. Smith przy czesci twierdzen dodat w przypisach ich dowody (lub
fragmenty dowodow) sformulowane w postaci tatwo zrozumiatej dla
dzisiejszego czytelnika. Szczegdlowo zilustrowal, zamieszczajac w przy-
pisach odpowiednie rysunki, twierdzenia 9-17 poswigcone doswiadczal-
nemu wykazaniu rownos$ci katow padania i odbicia w przypadku zwier-
ciadet regularnych. Nie podal jednak, podobnie jak wyzej wymienieni
autorzy, pelnej oceny merytorycznej ksiegi V.

3. MERYTORYCZNA OCENA KSIEGI V, VI, VIl PERSPEKTYWY
WITELONA W SWIETLE WSPOLCZESNEJ OPTYKI GEOMETRYCZNE]

Bedace przedmiotem naszych studiéw ksiegi V - VII Perspektywy
Witelona wprowadzaja nas w nowy dzial optyki, nazywany katoptryka,
tj. nauka o odbiciu $wiatta. Sam Witelo w napisanym przez siebie wste-
pie w ten sposob przedstawia problematyke wspomnianych ksiag: Prze-
chodzgc w piqtej ksiedze do innego sposobu widzenia, ktory powstaje
przez odbicie od ciat gladkich, zwanych zwierciadtami, omowitem zjavi-
ska wspolne wszystkim zwierciadlom: ptaskim, kulistym, walcowatym
i stozkowym, wklestym lub wypuklym. Sq to bowiem wszystkie zwiercia-
dia, od ktorych mozliwejest regularne odbicie, jak tojasno dowiedziemy
we wiasciwym miejscu. Przez te zwierciadta rozumiemy jednakze nie
tvlko ciata sztucznie wygladzone, ale raczej gltadkie z natury, bo gdy do
zwierciadel stosujemy dowodzenie, to rozumiemy przez nie ciata przyro-
dy o tym samym ksztatcie. To bowiem, co w ciatach wytworzonych
sztucznie dzieje si¢ na podstawie odwzorowania, w ciatach przyrody
musi dzia¢ si¢ z wigkszq pewnosciq. Tak przebiegtszy ksztalty zwiercia-
del, wyjasniam niebieskie oraz wszelkie naturalne wplywy zachodzqgce
wprzyrodzie od ciat gladkich do innych ciat w zakresie pewnego sposobu
odbicia. W tej bowiem roznorodnosci kryje si¢ dziatanie przyrody i od
tych samych bytow dziatajgcych zgodnie ze sposobem zrozmicowania
powstaje rozmaitos¢ form odbieranych oczyma, gdy dotrg do miejsca
odbicia, skqd ono do nich dojdzie. Atbowiem udzial oczu, jako wtorny
wzgledem form i cial przyrody, niczego nie dodaje do bytow przyrody.

25 Wit. Persp. SI.



W ksiedze pigtej wytozylem zjawiska wspolne dla tych wiasnie zwiercia-
det oraz wszystkie te, ktore sq wtasciwe dla zwierciadel plaskich. W szo-
stej ksiedze ukazatem zjawiska, ktorym podlegajq oczy i byty skutkiem
odbicia od wypuktych zwierciadet kulistych. 1V siodmej wylozytem zjawi-
ska zachodzqce w wypuktych zwierciadtach walcowatych lub stozkowych.
Te dwa zwierciadtla polgczytem ze wzgledu na tozsamosé¢ wielu zjawisk.26
Z dalszych informacji Witelona dowiadujemy si¢, ze rowniez w ksiedze
VIII i IX bedzie kontynuowat wyklad na temat odbicia Swiatla od zwier-
ciadetl wklestych o roznym ksztalcie.

Opracowanie zagadnienia odbicia $wiatla poprzedza Witelo jednak,
jak pamigtamy, przypomnieniem w ksiedze [ Perspektywy twierdzen ma-
tematycznych, ktorymi postuzy si¢ w swoim wyktadzie optyki, przed-
stawiajac — dotad jedynie opisywane w literaturze zjawiska (chociazby
przez Alhazena) - w postaci matematycznej. W ten sposob Witelo stwo-
rzyt podstawy do tego, aby optyka mogla sta¢ si¢ dyscypling naukowg27,
na co zwrocit juz uwage F. Risner28. W ksigdze Il natomiast rozprawia
o rozchodzeniu si¢ $wiatta, a ksiegi Il i IV przynosza wyklad na temat
widzenia prostego bezposredniego, jak czytamy we wstgpie Witelona do
ksiegi III, w ktorej znajdujemy opis budowy oka i mechanizmu widzenia.
W nastgpnej za$, bardzo obszernej, ksigdze IV zostaly oméwione psy-
chologiczne procesy postrzegania wraz z dokladnym potraktowaniem
btedow i zludzen wzrokowych, powstajagcych w trakcie postrzegania.
Z punktu widzenia wspotczesnego badacza material ten jest czgsciowo
zbedny, chociaz nie jest sprawg obojetng poznanie przyczyn bledow,
jakie mogg powsta¢ podczas widzenia prostego, tzn. wtedy, gdy oko kie-
rujemy bezposrednio na ogladany przedmiot, oraz widzenia przedmiotow
w $wietle odbitym. Dla Witelona jednak widzenie bylo przede wszystkim
aktem prawdziwego ujecia formy, jak pisze w twierdzeniu 111,62. Pro-
blematyka teoriopoznawcza, ktorej podporzadkowane zostaty rozwazania
psychologiczne, jest zatem nadrzgdnym celem, przy$wiecajagcym badaniu
zjawisk optycznych przez Witelona, ktory przypomina o tym zadaniu
rowniez we wstepie do ksiegi V, gdzie czytamy: Nie mozna jednak
w odbiciu zachodzgcym od powierzchni pewnych zwierciadet poznacé
prawdy oformie, podobniejak si¢jg poznaje w widzeniu prostym bezpo-
Srednim, a dzieje si¢ tak dlatego, wyjasnia dalej autor Perspektywy, bo
podczas odbicia prawda o swiette i barwie uchodzi uwadze oka. W pro-

26 Przedmowa Witelona do Perspektywy, przekt. J. Burchardt w: Wit. Persp. PP, s. 96n. W prze-
ktadzie J. Burchardta wyrazenie prawidtowe odbicie zastapiono zwrotem regularne odbicie, jako
poprawne ttumaczenie tacinskiego regularis reflexio. Zmiana ta wynika z twierdzenia V,8.

1 Patrz Wit. Persp. PP, s. 38 n.

28 Wstep Risnera do wydania Perspektywy 2 roku 1572, przekt. W. Wroblewski w: Wit. Persp.
PP, s. 93; W. Wroblewski, A. Bielski, op.cit., s. 127 — 150.



cesie poznania, jak wynika z ksiggi IIl i IV oraz cytowanego wstepu,
najwazniejszym elementem dla Witelona jest zatem oko jako receptor
zjawisk $wietlnych, ktore spostrzega zmyst wzroku, a nie samo zjawisko
optyczne, ktore wprawdzie Witelo pragnie poznac i ujac je ilosciowo, ale
jego glownym celem jest poznanie prawdy o otaczajacym $wiecie za
pomoca zmystu wzroku. Taki stosunek do fizyki wynika z faktu, ze
w owych czasach byla ona uwazana za cz¢$¢ filozofii, dla ktorej zjawiska
przyrody byly gléwnie przedmiotem ontologicznych czy teoriopoznaw-
czych spekulacji.

Tymczasem wspotczesnego badacza interesuje przede wszystkim sa-
mo zjawisko powstania obrazu w zwierciadtach. Chodzi zatem o obiek-
tywne poznanie samego zjawiska powstania obrazu w zwierciadtach. Dla
Witelona za$ i jemu wspotczesnych, podobnie jak i dla uczonych staro-
zytnych, z ktorych korzystali $redniowieczni badacze, istotng sprawag
bylo rozumienie zjawiska odbicia $wiatla z pozycji obserwatora jako
podmiotu postrzegajacego. Dzieta Witelona i Alhazena pokazuja, ze szu-
kano odpowiedzi na pytanie: kiedy oko widzi i dlaczego widzi przed-
mioty w $wietle odbitym od zwierciadla. W centrum uwagi w tych ob-
serwacjach znajduje si¢ oko, zgodnie z mechanizmem widzenia i proce-
sami psychologicznymi, jakie towarzysza widzeniu, przedstawionymi
w ksigdze 11l i IV Perspektywy.

Z powodu tak rozumianych zagadnien cechg charakterystyczng wy-
ktadu, przedstawionego w ksiggach V - IX, jest analiza ukladu oko
-zwierciadlo-przedmiot-obraz, a nie jak to spotykamy we wspotcze-
snych podrgcznikach, gdzie znajdujemy analize ukladu, przedmiot
-zwierciadlo-obraz. Witelo bowiem stawia problem w sposob nastepuja-
cy: mamy przedmiot w okre§lonym potozeniu, zwierciadto i oko, a szu-
kamy miejsca, gdzie powstanie obraz przedmiotu, ktory bedzie widziany
przez oko.

3.1. Obraz rzeczywisty i obraz pozorny

Zgodnie z wyktadem Witelona, przedstawionym w ksiedze Il Per-
spektywy, widzenie zachodzi wowczas, gdy formy rozprzestrzeniajace si¢
wraz ze $wiattem wpadaja do oka. Prawidlowy obraz przedmiotu po-
wstaje w oku w momencie, kiedy forma wpadta do oka po linii prostopa-
diej do powierzchni widzenia, ktorg tworzy rogéowka. Wystarczy jednak,
ze tylko jedna forma punktu po jednej linii prostopadlej do powierzchni
widzenia dojdzie do oka, aby w oku powstat obraz punktu. Tymczasem
dzisiaj wiemy, ze dla powstania obrazu punktu (przedmiotu) potrzebna
jest wigzka $wiatta wychodzaca z niego, ktéra za pomoca uktadu optycz-
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nego oka (rogéwka i soczewka) zostaje odwzorowana na powierzchni
siatkowki, skad impuls nerwowy przekazywany jest do mozgu.

W celu wykazania r6éznicy migdzy Witelonskim ujgciem zjawiska
odbicia §wiatta i konstrukcji obrazu w zwierciadtach a wspolczesng in-
terpretacja tego zjawiska i konstrukcji obrazu oméwimy kilka podsta-
wowych poje¢ z optyki geometrycznej, ktora zajmuje si¢ zjawiskami
odbicia i zatamania $wiatla oraz wykorzystaniem tych zjawisk przy kon-
strukcji r6znych uktadow optycznych. Przedmiotem badan optyki geo-
metrycznej sg wigc rowniez zagadnienia zwigzane z powstawaniem ob-
razé6w w zwierciadlach.

Powierzchnia kazdego ciata $wiecacego emituje z kazdego punktu
Swiatlo we wszystkich kierunkach29. Emitowana jest wigc rozbiezna
wigzka $wiatla. Gdy wiazka $wiatla pada na jaki§ przedmiot, to wiagzka
odbita (rozproszona) bedzie rOwniez rozbiezna. Obserwujac zatem tylko
wigzke $wiatla, nie mozemy stwierdzi¢, czy jest ona emitowana bezpo-
srednio ze zrodla, czy jest wiazka odbita. Z tego powodu cialo oswietlone
zachowuje sig¢ tak, jakby byto zrodlem $wiatla i nie ma potrzeby rozroz-
niania pomiedzy ciatem $wiecgcym i cialem odbijajacym (rozpraszaja-
cym) $wiatlo, i dlatego bedziemy moéwili tylko o Zrodle $wiatta.

Niech bedzie dane punktowe zrodlo $wiatta i ustawiony naprzeciw
tego zrodta $wiatla ekran. Jezeli na drodze pomiedzy punktowym zro-
dlem $wiatta i ekranem umiescimy przeszkode w postaci nieprzezroczy-
stego ciata, to na ekranie zobaczymy ostra granic¢ cienia. Istnienie tej
granicy wskazuje, ze $wiatlo rozchodzi si¢ prostoliniowo, a kierunek
rozchodzenia si¢ $wiatla zostal wyznaczony przez lini¢ prosta, poprowa-
dzona od punktowego zrodla $wiatta. Umie$§¢my teraz na drodze $wiatla
emitowanego ze zrodla punktowego wzdhuz linii prostej szereg waskich
szczelin o krawedziach rownoleglych, ustawionych coraz dalej od zrodia
$wiatla, i postarajmy si¢ otrzymac jak najbardziej waska wigzke swiatla.
Tak otrzymang wigzke¢ nazywamy promieniem $wietlnym. Na rysunkach
W optyce geometrycznej promien $wietlny przedstawiamy w postaci linii
prostej. Zar6wno pojecie promienia §wietlnego, jak rowniez przedsta-
wianie go w postaci linii prostej jest uproszczeniem, poniewaz zawsze
kazda wigzka $wiatla ma skonczone rozmiary, a proba otrzymania tak
smuktej wiagzki, aby mozna jg bylo uzna¢ za promien §wietlny, prowadzi
do wystgpienia zjawisk interferencji i dyfrakcji. Pojeciem promienia
$wietlnego mozna postugiwac si¢ dopoki nie beda zachodzity wspomnia-
ne zjawiska. Tak rozumianym promieniem $wietlnym mozemy si¢ postu-
giwaé, jak dlugo obracamy si¢ w kregu optyki geometrycznej.

29 Patrz np. S. Pienkowski, Fizyka doswiadczalna, t. 11I: Optyka, Warszawa 1955, s. 14.



Witelo pojgcie promienia $wietlnego wprowadza w twierdzeniu 11,3
gdzie uzasadnia zastagpienie wigzki $wiatla o skonczonej szerokosci linig
prosta potozona w jej $rodku w taki sposob, ze jest ona osig symetrii
wiazki. Do tego zagadnienia powraca autor Perspektywy w twierdzeniu
V,6, w ktorym uzasadnia przedstawienie wigzki padajacej i odbitej za
pomoca linii prostej. Chociaz objasnienia Witelona budzg dzisiaj pewne
watpliwosci, to jednak takie rozumienie promienia Swietlnego przyczy-
nilo si¢ niewatpliwie do wspotczesnego sformutowania tego pojecia. Jak
wynika z lektury ksiag V-VII, Witelo postuguje si¢ pojeciem promienia
w takim samym sensie, jak i my robimy to dzisiaj w optyce geometrycz-
nej, mimo ze inaczej je rozumie i nazywa.

Rys. W1

Po wyjasnieniu tych wstepnych i zasadniczych poje¢ mozemy przejs$é
do omoéwienia pojegcia obrazu we wspodlczesnej optyce geometrycznej.
Wyobrazmy sobie, ze mamy $wiecacy punkt A (rys. W), ktory nazy-
wamy przedmiotem (moze to by¢ punktowe zrodlo $wiatta lub $wiatto
odbijajace si¢ od tego punktu). Z punktu A niech si¢ rozchodzi rozbiezna
wigzka swiatta. Jezeli w jaki$ sposob (np. za pomoca soczewki skupiaja-
cej) przeksztalcimy przynajmniej cze$¢ wigzki rozbieznej, wychodzacej
z punktu A, w wigzke zbiezng, ktérej promienie przetna si¢ w punkcie B
(rys. W1), to punkt B nazwiemy obrazem rzeczywistym punktu A, po-
niewaz punkt B bedzie sprawial wrazenie, jakby z niego byly emitowane
promienie $wietlne. Jezeli w miejsce punktu B ustawimy ekran, to zoba-
czymy na nim wyrazny jasny punkt. W ten wlasnie prosty sposob moze-
my zademonstrowaé obraz rzeczywisty.

Przyjmijmy jednak, ze z punktu A wychodzi wiagzka rozbiezna i w ja-
ki$ sposob (np. za pomocg soczewki rozpraszajacej albo zwierciadla wy-
puklego), przynajmniej cze$ciowo, przeksztalcimy jg rowniez w wigzke
rozbiezng (rys. W2), to wtedy promienie wigzki przeksztalconej nie
przetng si¢, natomiast przetng si¢ przedtuzenia tych promieni (oznaczone
na rys. W2 liniami przerywanymi) w punkcie C. Wigzka §wiatla zacho-
wuje sie wigc tak, jakby wychodzita z punktu C. Poniewaz jednak wigzka
ta tylko pozornie wychodzi z punktu C, punkt ten nazywamy obrazem
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pozornym albo urojonym punktu A. Dodajmy, Ze obrazu pozornego nie
mozemy zobaczy¢ na ekranie. Jezeli jednak te wiazke rozbiezng, wycho-
dzaca pozornie z punktu C, przeksztalcimy z kolei (np. za pomoca so-
czewki skupiajacej) w wiazke zbiezng, to w punkcie przecigcia si¢ pro-
mieni wigzki zbieznej otrzymamy obraz rzeczywisty. Bedzie to obraz
rzeczywisty pozornego punktu C. Kiedy taka wigzka rozbiezna wycho-
dzaca pozornie z punktu C wpada do oka, to dzigki dziataniu rogowki
i soczewki ocznej zostanie ona przeksztalcona w wigzke zbieznag, ktorej
promienie przecinaja si¢ na siatkowce, na ktorej powstanie obraz rze-
czywisty pozornego punktu C i z tego powodu odnosimy wrazenie, ze
wigzka wychodzi z punktu C. Dlatego punkt C nazywamy obrazem
pozornym punktu A. Nalezy jednak podkresli¢, ze w rzeczywistosci ob-
raz pozorny nie istnieje, a jedynie odnosimy wrazenie, ze promienie wy-
chodzg z punktu C.

Rys. W2

Z tego powodu, ze Witelo nie rozpatruje wigzki promieni, a tylko
uwzglednia jeden promien, po ktorym rozprzestrzenia si¢ forma, nie
u$wiadamia sobie w ogole faktu istnienia obrazu rzeczywistego i pozor-
nego. Gdy Witelo w ksiggach V-VII méwi o obrazie przedmiotu
w zwierciadtach uzywa tylko jednego stowa imago. Moze to prowadzi¢
do nieporozumienia przy interpretacji niektorych twierdzen ksigegi V-
VII, gdyz przy pomocy tego rzeczownika Witelo nazywa rowniez
obrazy, ktére w naszym rozumieniu sg obrazami pozornymi.

3.2. Zjawisko odbicia $wiatta

Zjawisko odbicia $wiatla i zwigzane z nim powstawanie obrazow
w zwierciadtach dowolnego ksztattu stanowi dzial optyki geometrycznej,
zwany katoptryka. Jej wlasnie poswiecit Witelo ksiegi V-IX Perspekty-
wy. Odbicie $wiatla zachodzi zawsze, gdy promien $wietlny pada na do-
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wolng powierzchni¢. Na rysunku W3 przedstawiono odbicie promienia
$wietlnego od powierzchni gladkiej, gdzie promien padajacy oznaczono
jako AO, a promien odbity jako OB. Punkt O jest punktem odbicia, na-
tomiast przez ON zostala oznaczona prostopadia do powierzchni zwier-
ciadla, poprowadzona w punkcie odbicia. Kat AON = a, nazywamy
obecnie katem padania, a kat NOB = §§ katem odbicia. Witelo, zgodnie ze
starozytng tradycjg katem padania nazywa kat COA, a katem odbicia kat
BOD30. Zarowno doswiadczalnie jak i teoretycznie, poslugujac si¢ np.
zasada Fermata3l, mozna wykaza¢, ze Za =Z[B. Pomijamy w naszym
zwieztym wprowadzeniu opis doswiadczen i podanie teoretycznych
dowodoéw, poniewaz mozna je znalez¢ w wielu tatwo dostepnych pod-
recznikach32.

)
Rys. W3

Opracowanie przez Witelona w Perspektywie zjawiska odbicia nie
jest dla autora celem samym w sobie. Interesuje go bowiem przede
wszystkim widzenie przedmiotéw, jak informuje nas we wstepie do
swojego dzieta. | wlasnie w celu umozliwienia wyjasnienia postrzegania

30 Wit.Persp. SI, s. 153.

31 Pierre de Fermat (17.08.1601 - 12.02.1665) matematyk francuski. Odkrycia Fermata toro-
waly drogg: rachunkowi prawdopodobienstwa, teorii liczb, rachunkowi rézniczkowemu i catko-
wemu oraz geometrii analitycznej. W optyce podal zasadg, dzi§ nazywana zasada Fermata, doty-
czaca biegu promieni $wietlnych (Wielka Encyklopedia Powszechna, t. 3, Warszawa 1964,
s. 620). Z zasady Fermata mozna wyprowadzi¢ prawo odbicia i prawo zatlamania promieni
$wietlnych. Mowi ona, Ze rzeczywista droga optyczna (droga optyczna nazywamy iloczyn n*l,
gdzie n jest wspotczynnikiem zatamania danego $rodowiska, a | droga geometryczna), jaka prze-
bywa promien $wietlny pomigdzy dwoma punktami jest ekstremalna, najczeséciej najkrotsza ze
wszystkich mozliwych. Inaczej moznajg sformutowaé nastgpujaco: promien $wietlny biegnie tak,
aby przeby¢ droge migdzy dwoma punktami w czasie najkrotszym (ppr. S. Szczeniowski, Fizyka
doswiadczalng, cz¢s¢ 1V: Optyka, Warszawa 1954, s. 15n).

" Patrz np. S. Pienkowski, op. cit.; S. Szczeniowski, op. cit.
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form przy uzyciu zwierciadet zajmuje si¢ Witelo rowniez zjawiskiem
odbicia swiatta. Z tego powodu rozpatruje on odbicie §wiatla i form roz-
przestrzeniajacych si¢ wraz ze $§wiattem. Na wstgpie podaje zatem defi-
nicje linii padania formy (V,3) i linii odbicia (V,4), wzdhuz ktérych for-
ma pada na zwierciadlo i odbija si¢ od niego. Pojecia linia padania i linia
odbicia formy sa rownowazne wspotczesnym pojeciom: promien padaja-
cy i promien odbity pod warunkiem, ze odrzucamy stowo forma. Witelo
bowiem lini¢ padania i lini¢ odbicia analizuje i przedstawia tak, jak opi-
sujemy promien padajacy i promien odbity we wspdlczesnej optyce
geometrycznej. Trzeba jednak pamigtaé, ze pojgcia: linia padania i linia
odbicia zwigzane sg u Witelona z pojeciem formy ijej rozprzestrzeniania
si¢ i dla niego majg inny sens niz poj¢cie promienia padajacego i odbite-
go we wspotczesnej optyce geometrycznej. Jesli w wywodach Witelona
pominiemy formg¢ i rozprzestrzenianie si¢ form, to otrzymane przez niego
wyniki odnoszace si¢ do samego zjawiska odbicia beda identyczne
z uzyskanymi wynikami we wspolczesnej optyce geometrycznej dla
przypadku odbicia promienia §wietlnego.

W ksiedze V Witelo wyjasnia, ze odbicie $wiatla zachodzi niezalez-
nie od tego, gdzie znajduje si¢ obserwator, ale zobaczy on $wiatlo pod
warunkiem, ze §wiatlo odbite wpadnie do jego oka. W ten sposob autor
wskazuje na bierng role oka, ktore nie uczestniczy w zjawisku odbicia,
a jedynie jest receptorem $wiatta odbitego. Ten poglad podzielamy row-
niez dzisiaj. Podobnie opis stosunkow energetycznych w zjawisku odbi-
cia $wiatla podany w ksigdze V jest poprawny, chociaz jego interpreta-
cja, powigzana z poj¢ciem formy i wspodlczesnymi Witelonowi poglada-
mi na natur¢ Swiatla i barwy, jest btedna.

Witelo przywigzuje réwniez duzg wage do udowodnienia podstawo-
wego prawa katoptryki, nazywanego prawem odbicia, ktérego rezultatem
jest wykazanie rownosci kata padania i kata odbicia. Dowod zostat prze-
prowadzony do$wiadczalnie i teoretycznie. Do$wiadczenia, ktorymi po-
stuguje si¢ Witelo, zostaty opisane w przypadku zwierciadet, okre§lanych
jako zwierciadta regularne, do ktorych zostaty zaliczone zwierciadla pta-
skie oraz wypukte i wkleste cylindryczne i stozkowe. Opisy przyrzadu
pomiarowego (por. tw. V,9) - jak i samych doswiadczen, (por. tw. V,
10-17) sa tak doktadne, ze wykonanie przyrzadu i przeprowadzenie do-
$wiadczen nie sprawia zadnych trudnosci. Dowdd teoretyczny prawa
odbicia zostat przedstawiony w twierdzeniach V,18 i V,19. W pierwszym
z wymienionych twierdzen Witelo stwierdza, ze kaZdg rzecz widziang
w swietle odbitym od dowolnego (podkr. nasze) zwierciadta oko postrze-
ga po najkrotszej linii. Nalezy stwierdzié, ze takie sformutowanie twier-
dzenia V,18 jest zgodne z zasadg Fermata. Dowod tego twierdzenia na-
wigzuje do twierdzenia V,5 i postulatu 8 z ksiegi II, skad dowiadujemy
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si¢, ze natura niczego nie dokonuje na prozno i nie zawodzi w rzeczach
koniecznych33. Matematyczny dowod prawa odbicia dla przypadku
zwierciadet ptaskich i wypuklych znajdujemy w twierdzeniu V,19,
w ktorym Witelo dowodzi, ze suma dlugos$ci linii padania i linii odbicia,
jest najmniejsza, gdy kat padania jest rowny katowi odbicia. Nasuwa sig
jednak pytanie, dlaczego autor ogranicza si¢ do przypadku zwierciadet
ptaskich i wypuktych. By¢ moze, ze odpowiedz na to pytanie zawierajg
ksiegi VIII i IX. Z punktu widzenia wspotczesnej optyki geometrycznej
rozwazania przedstawione w twierdzeniu V,19 sg poprawne tylko wtedy,
jezeli pojecia linii padania formy i linii odbicia formy zastagpimy wspot-
czesnymi pojeciami promienia padajacego i promienia odbitego. Witelo
dowodzi ponadto, ze linia padania, linia odbicia i prostopadta do po-
wierzchni zwierciadla znajdujg si¢ na jednej ptaszczyznie, ktora jest pro-
stopadta do powierzchni zwierciadta. Autor nazywa t¢ plaszczyzng
ptaszczyzna odbicia. Trzeba podkreslic, ze Witelo w Perspektywie po-
daje i uzasadnia pelne prawo odbicia promienia $wietlnego i jest ono
zgodne ze wspotczesng optyka geometryczng.

3.3. Powstawanie obrazoéw w zwierciadtach ptaskich

Rys. W4
Przystepujac do konstrukcji obrazu przedmiotu w zwierciadle pla-

skim musimy wzia¢ pod uwage fakt, ze kazdemu punktowi przedmiotu
bedzie odpowiadat jego obraz w zwierciadle. Zbiér obrazoéw poszczegol-

33 Wit. Persp. PP, s. 100.
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nych punktow przedmiotu jest obrazem przedmiotu. Z tego powodu, za-
nim przejdziemy do omoéwienia obrazu przedmiotu, przedstawimy kon-
strukcj¢ obrazu punktu.

Niech z punktu A rozchodzi si¢ wigzka rozbiezna, padajgca na zwier-
ciadto plaskie (rys. W4). Po odbiciu wiagzka bedzie nadal rozbiezna.
Przedtuzenia promieni odbitych, ktoére oznaczone sg na rysunku W4 li-
niami przerywanymi, przecinajg si¢ w jednym punkcie C. Punkt ten jest
obrazem pozornym punktu A. Mozna pokazaé, ze Zai = Za/, Za2 =
Za2’oraz Za3 = Za3’. Oznacza to, ze rozbiezno$¢ wigzki, okreslona
katem, jaki tworzg jej skrajne promienie, nie ulega zmianie w wyniku
odbicia. Z tego powodu, aby znalez¢ miejsce, w ktérym powstaje obraz
punktu A, wystarczy znalez¢ punkt przecigcia si¢ przedtuzen dwoéch do-
wolnych promieni odbitych od zwierciadta plaskiego. Dla przyktadu mo-
ga to by¢ promienie I i II lub III i IV albo dowolne dwa inne promienie.
Obraz pozorny punktu A zawsze bedzie w punkcie C, niezaleznie od
tego, gdzie si¢ znajduje oko. Jezeli jednak obraz chcemy zobaczy¢, to
musimy umiesci¢ oko w takim polozeniu, aby przynajmniej czg$¢ odbitej
wigzki wpadala do oka. W przypadku zas, gdy zmienimy potoZenie
punktu A (przedmiotu), zmieni si¢ réwniez potozenie jego obrazu, tj.
punktu C. Jak mozna wykazaé, punkt C lezy w takiej samej odlegtosci od
powierzchni zwierciadta co punkt A. Witelo dowodzi tego w twierdzeniu
V,49.

Konstrukcje obrazu przedmiotu w zwierciadle ptaskim wykonujemy
wedtug tych samych zasad co punktu. Na rysunku W5 przedstawiono
zasadg konstrukcji obrazu przedmiotu w zwierciadle ptaskim. Oznaczmy

Rys. W5
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przedmiot przez A A, ajego obraz przez CCl. Jesli jest to przedmiot pla-
ski, to, aby wyznaczy¢ potozenie jego obrazu, musimy znalez¢ potozenie
obrazow jego punktow skrajnych. Na rysunku W5 przedstawiono row-
niez wigzki $wiatla trafiajace do oka, dzigki ktorym widzimy obraz
przedmiotu. Jak tatwo zauwazy¢, jest to obraz pozorny, symetryczny do
przedmiotu wzgledem ptaszczyzny powierzchni zwierciadla. Sadzimy, ze
przypomnienie wspotczesnych zasad konstruowania obrazu w zwiercia-
dtach ptaskich pozwoli lepiej zrozumie¢ zasady, ktorymi kieruje si¢ Wi-
telo konstruujac obraz punktu. Zasady konstrukcji zostaty przez niego
wylozone w twierdzeniach 24, 36 i 37 ksiegi V Perspektywy. Twierdze-
nia te majg charakter ogoélny i dotycza wszystkich rodzajow zwierciadet.
Wyjasénia w nich kolejno w sposo6b jakosciowy, ze obraz punktu powstaje
na linii odbicia, ktora zostata zdefiniowana w definicji V,4, badz na pro-
stopadtej padania (por. definicje V,8). Wreszcie w twierdzeniu V,37
konkluduje, ze obraz punktu powstaje na przecigciu prostopadtej padania
z linig odbicia, po ktorej forma punktu po odbiciu od zwierciadla wpada
do oka. Nastepnie po podaniu szeregu twierdzen pomocniczych w twier-
dzeniu V,48 Witelo podaje sposodb znalezienia punktu przecigcia prosto-
padlej padania z linig odbicia. Nalezy tez zaznaczy¢, ze Witelo niejedno-
znacznie uzywa terminu linia odbicia. Raz tym wyrazeniem okre$la linig,
po ktorej rozprzestrzenia si¢ forma od punktu odbicia do oka, a innym
razem lini¢ prostg, ktorej czes¢ stanowi wspomniana powyzej linia. Cza-
sami znow mowi o przedtuzeniu linii odbicia lub przedtuzonej linii odbi-
cia. Podobnie prostopadlg padania nazywa raz prostopadtg poprowadzo-
na od punktu $wiecacego (przedmiotu) do powierzchni zwierciadla,
a innym razem lini¢ prostg, ktorej czescigjest wspomniana wyzej prosto-
padta. Ten brak konsekwencji w nazewnictwie powoduje niekiedy trud-
no$ci w rozumieniu wywodow ksiegi V-VII Perspektywy, poniewaz
w zalezno$ci od tego, czy przecinajg si¢ promienie czy ich przedtuzenia,
mamy do czynienia z obrazem rzeczywistym lub pozornym (por. rozdz.
1.3.1).

W ksiggach V-VII Witelo caly proces odbicia okresla zwrotem: for-
ma odbija si¢ do oka (forma reflectitur ad visum), ktory nalezy rozumiec
W sposOb nastepujacy: forma po odbiciu si¢ od powierzchni zwierciadta
pada na powierzchni¢ widzenia i powoduje powstanie obrazu w oku,
ktory oko widzi na zwierciadle. Wlasnie na rys. W6 przedstawiona zo-
stala konstrukcja obrazu punktu w zwierciadle ptaskim wedtug Witelona.
Forma punktu A po linii padania AE (por. definicj¢ 3 w ksigdze V) pada
na zwierciadto ptaskie w punkcie E i po odbiciu wzdtuz linii EB wpada
do oka, ktérego $rodek znajduje si¢ w punkcie B. Prostopadla padania
jest linia AO. Przedtuzmy teraz prostopadta padania AO i lini¢ odbicia
EB poza powierzchni¢ zwierciadla. Ich przedluzenia (sa to linie przery-

UNIWERSYTECKA )
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wane na rys. W6) przetng si¢ w punkcie C. Punkt ten jest obrazem
punktu A (por. twierdzenie V,48). Jest to oczywiscie obraz pozorny, cho-
ciaz Witelo w twierdzeniach V,37 i V,48 mowi tylko o obrazie.

Rys. W6

Wydaje sie, ze konstrukcja Witelonska w istocie jest taka sama jak
konstrukcja stosowana obecnie. Jest to jednak kwestia przypadku. Wynik
otrzymany przez Witelona jest wprawdzie prawidtowy, ale zalozenia sa
bledne, poniewaz btedna byla w $redniowieczu znajomos$¢ anatomii oka
i bledny mechanizm powstawania obrazu w oku. Z dzisiejszego punktu
widzenia zaré6wno prostopadta padaniajak i linia padania sg promieniami
wiazki rozbieznej, wychodzacej z punktu A i moga ogranicza¢ wiazke.

3.4. Powstawanie obrazu w zwierciadtach kulistych wypuklych

Zakrzywiong powierzchni¢ odbijajaca $wiatlo, skierowang wypukto-
$cia w strone wiazki padajacej, nazywamy zwierciadlem wypuklym.
Najprostsze i najczgsciej uzywane zwierciadla wypukle maja wypukla
zewnetrzng czasze¢ kuli. Nazywamy je zwierciadtami kulistymi wypu-
ktymi. Srodek kuli, ktorej czeécigjest zwierciadto, nazywa si¢ $rodkiem
krzywizny zwierciadla, a jej promien R promieniem krzywizny, za$ $ro-
dek czaszy wierzcholkiem zwierciadta. Odbicie $wiatta od powierzchni
kulistej, obojetnie wypuklej czy wklestej, mozemy rozpatrzy¢ jak odbicie
od powierzchni ptaskiej, poniewaz kierunek promienia odbitego zalezy
jedynie od ksztattu powierzchni w bezposrednim otoczeniu punktu odbi-
cia, tzn. nie ulega zmianie, gdy dany element powierzchni kulistej zasta-
pimy elementem powierzchni ptaskiej stycznej w punkcie padania do
powierzchni kulistej. Jedyna réznica migdzy tymi dwoma zwierciadtami
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polega na tym, ze prostopadle do powierzchni kulistej nie sg rownolegte,
ale przecinajg si¢ w srodku krzywizny. Powoduje to wystapienie zjawisk,
ktorych nie obserwujemy w przypadku zwierciadet ptaskich. Z lektury
ksiegi VI i VII Perspektywy wynika, ze Witelo doskonale zdawatl sobie
sprawe z tego faktu, chociaz wyraznie na ten temat si¢ nie wypowiada.

Rys. W7

Rozpatrzmy odbicie swiatta od zwierciadla kulistego wypuktego (rys.
W7). Srodek krzywizny oznaczmy przez O, a wierzchotek przez W.
Kazdg prosta przechodzacg przez $rodek krzywizny O nazywamy osig
zwierciadla. Prostg przechodzaca przez $rodek krzywizny O i wierzcho-
lek zwierciadta W nazywamy gltdowna osig optyczng i jest ona osig syme-
trii zwierciadla.

Niech z punktu A rozchodzi si¢ rozbiezna wigzka $wiatta. Na rys. W7
punkt A znajduje si¢ na gtdownej osi optycznej, ale ponizej przedstawione
rozwazania sg prawdziwe i doktadnie takie same w przypadku, gdy punkt
A bedzie sie znajdowal na dowolnej innej osi. Niech promien AW (ozna-
czony jako I na rys. W7) pada prostopadle na zwierciadto wzdtuz gtow-
nej osi optycznej. Wezmy rowniez inny promien, np. AE (oznaczony
jako II na rys. W7), ktory pada na zwierciadto w punkcie E pod katem a.
Promien ten odbija si¢ pod takim samym katem. Przedtuzone promienie I
i II przetng si¢ na osi w punkcie C, ktory jest obrazem pozornym punktu
A. Niech prostopadla ON do powierzchni zwierciadta, przechodzaca
przez punkt E, tworzy z osig kat ¢p jak na rys. W7. Oznaczmy odlegtos¢
punktu A (przedmiotu) od $rodka krzywizny jako Z (na rys. W7 jest to
dtugos¢ odcinka OA), a punktu C (obrazu) lezacego na osi, przez Z' (na
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rys. W7 jest to dlugos¢ odcinka OC). Mozna wykazaé, ze zachodzi zwia-
zek34

I 1 2co$d
=% (1)
7 Z R
Przeksztatcajac wzor (1) otrzymujemy:
ZR
Z = e . 2)
2Zcosp-R

Ze wzoru (2) wynika, ze dla zwierciadla o okre§lonym promieniu
krzywizny R i dla danej odleglosci Z punktu A od $rodka krzywizny,
odleglos¢ obrazu (punktu C) od tego srodka jest funkcja kata ¢, jaki two-
rzy prostopadia do powierzchni zwierciadta w punkcie padania z osig, na
ktorej lezy punkt A. Zjawisko to nazywa si¢ aberracja sferyczna. Aberra-
cja sferyczna w przypadku zwierciadet kulistych wypuktych nie byta
jednak znana Witelonowi.

Bardzo wazny i godny rozwazania jest przypadek, gdy wigzka pro-
mieni znajduje si¢ w poblizu gtownej osi optycznej. Wtedy kat (p jest
maty (w praktyce nie wigkszy niz 5 - 6°) i co$¢ = 1, promienie takie na-
zywamy przyosiowymi. Jezeli kat ¢ jest duzy, to méwimy o promieniach
pozaosiowych. W przypadku promieni przyosiowych wzor (1) przyjmie
postac:

rar_2
Z Z' R ®)

Mozemy wyrazi¢ go poprzez odleglos¢ X przedmiotu od wierzchotka
zwierciadta (na rys. W7 jest to odcinek WA) i odleglo$¢ obrazu Y (na
rys. W7 jest to odcinek WC). Wtedy przeksztatcajagc wzor (3) otrzymu-
jemy:

L2 )
X Y R

Ze wzorow (3) i (4) wynika, ze odlegltos¢ obrazu od $rodka krzywi-
zny w przypadku promieni przyosiowych jest niezalezna od kata ¢, a to
oznacza, ze nie wystgpuje aberracja sferyczna. Z tego powodu, aby zna-
lez¢ potozenie obrazu, mozemy wziag¢ dwa dowolne promienie, podob-
nie jak to jest w przypadku zwierciadel ptaskich. Jezeli na zwierciadto
pada réwnolegla wigzka promieni przyosiowych, oznacza to, ze przed-
miot znajduje si¢ w nieskonczonej odlegtosci od zwierciadta (X—>00,
Z-»00) i wtedy ze wzoru (4) wynika, ze:

Y:_E > (5)

34 Patrz np., M. Grotowski, Optyka, £.6dZ 1954, s. 85n.
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czyli przedluzenia promieni odbitych przetng si¢ w punkcie potozonym
w polowie promienia krzywizny i tam wlasnie powstanie obraz pozorny
punktu potozonego w nieskonczonej odleglosci. Punkt, w ktérym po-
wstaje ten obraz, nosi nazw¢ ogniska i oznaczany jest najczesciej literg F
(rys. W8). W tym przypadku jest to ognisko pozorne. Odlegtos¢ ogniska
od wierzchotka nazywa si¢ ogniskowa f= % R. Znak minus we wzorach
(4) 1 (5) oznacza, ze punkt F jest potozony wewnatrz zwierciadla. Zwier-
ciadlo wypukte kuliste przeksztatca wigc wiazke rownolegla promieni
przyosiowych w wigzke rozbiezng (rys. W8). Podobnie zwierciadlo wy-
pukte kuliste przeksztalca kazdg inng padajacg na niego wiazke rozbiezng
w wigzke rozbiezng. Rozbieznos$¢ wigzki przeksztatconej jest jednak inna
niz wiazki padajgcej na zwierciadlo.

Wroémy do wzoru (1). Korzystajac z pojecia ogniskowej, zapiszmy
ten wzor w postaci nastgpujace;j:
1,1 _cos® y
z 7 f ©
Jezeli na zwierciadto pada rownolegta wiazka promieni $wietlnych
(Z—>00), ale jest ztozona nie tylko z promieni przyosiowych, to wtedy:

cos(@ 2co$d

Ze wzoru (7) wynika, ze punkt przecigcia przedtuzenia promienia
odbitego z gldwna osia optyczna, gdy promien padajacy jest rownolegly
do osi optycznej, jest zalezny od kata ¢. Na rys. W9 przedstawiono przy-
ktad zmian odleglosci ogniska od srodka krzywizny na osi optycznej.
W miare wzrostu kata ¢ ognisko przesuwa si¢ wzdluz osi w kierunku
powierzchni zwierciadta. Przedluzenia promieni odbitych, ktore padaja
na zwierciadto daleko od osi, przecinaja si¢ rowniez poza osig, np.
w punkcie Ci na rys. W9 i tworza inne ogniska pozorne. Jezeli promienie
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oznaczone III i IV na rys. W9 wpadnag do oka, to bedzie si¢ nam wyda-
walo, ze ognisko znajduje si¢ w punkcie Ci, a jezeli promienie 1 i II
wpadng do oka, to bedzie si¢ wydawalo, ze ognisko znajduje si¢ w punk-
cie F. Zbior wszystkich punktow takich jak Cl tworzy powierzchni¢ na-
zywang katakaustyka.

Zjawisko aberracji sferycznej odgrywa wazna role przy konstrukcji
obrazéw. Powoduje ono, ze polozenie pozornego obrazu punktu bedzie
zalezato od ustawienia oka wzgledem zwierciadta. Wyjasnimy to na na-
stepujacym przyktadzie. Niech na zwierciadto kuliste wypukte pada roz-
biezna wigzka $wiatta o tak duzej rozbieznosci, ze tylko malg jej czgsé
mozemy uwaza¢ za wigzke przyosiowg. Podzielmy rozbiezng wigzke
$wiatla na trzy czgéci. Pierwsza cze$¢ bedzie obejmowata promienie
przyosiowe, a wigc w tym przypadku ¢p=0 i co8¢p = 1. Druga cze$¢ roz-
bieznej wigzki bedzie obejmowala promienie posrednie i nimi nie beg-
dziemy si¢ zajmowali. Trzecig czg$¢ tej wigzki beda stanowity promienie
skrajne, dla ktérych kat ¢ ma duza wartos¢. Konstrukcje obrazu przed-
stawiono na rysunku W10.

Rys. W10
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Niech z punktu A, lezacego na osi OA, rozchodzi si¢ rozbiezna wigz-
ka $wiatta. Wezmy dwa promienie wigzki przyosiowej, oznaczone na
rysunku W10 jako ADDi i AEE. Przedtuzenia promieni DDI i EEl od-
bitych od powierzchni zwierciadta, przetna si¢ w punkcie Ci, lezagcym na
osi OA. Jezeli ta cze$¢ wigzki Swiatta (ograniczona promieniami DDI
i EE1) po odbiciu od zwierciadta kulistego wypuktego wpadnie do oka, to
w punkcie Ci zobaczymy obraz pozorny punktu A. Rozpatrzmy teraz
trzecig cz¢$¢ wiazki, ograniczong promieniami oznaczonymi na rys. W10
przez AGG1 i AHHI. Przedluzenia promieni odbitych GGl i HH1 przetng
si¢ w punkcie C2, nie lezagcym na osi OA. Gdy wiazka $wiatla, ograni-
czona promieniami AGG1 i AHHI, po odbiciu od powierzchni zwiercia-
dta wpadnie do oka, to w punkcie C2 zobaczymy obraz pozorny punktu
A. Wobec tego, w przypadku gdy na zwierciadlo kuliste wypukte padaja
promienie pozaosiowe, to potozenie punktu, w ktéorym powstaje obraz
pozorny przedmiotu, jest zalezne od polozenia oka. Gdyby jednak do oka
wpadata cata wigzka (np. ograniczona promieniami ADD1 i AHHO), to
zamiast obrazu punktu zobaczymy koto. W przypadku promieni przy-
osiowych efekt ten nie wystepuje. Zjawisko aberracji sferycznej powo-
duje, ze w zwierciadlach kulistych w przypadku wiazek pozaosiowych
widziane potozZenie obrazu pozornego jest zalezne od tego, ktére promie-
nie wpadajg do oka. Nalezy zaznaczy¢, ze w zwierciadlach ptaskich zja-
wisko aberracji sferycznej nie wystepuje, poniewaz wszystkie prostopa-
dte do powierzchni zwierciadla ptaskiego sg rownoleglte. Z tego powodu
potozenie obrazu pozornego jest zawsze takie samo, tzn. niezalezne od
potozenia oka.

Witelo w twierdzeniu VIIL68 przedstawia zjawisko aberracji sferycz-
nej zwierciadet kulistych wklestych, ktorego prawdopodobnie jest od-
krywca3s, ale o aberracji zwierciadet kulistych wypuktych w ksiedze VI
nie wspomina ani stowem. Nalezy wiec przypuszczaé, ze nie bylo mu
ono znane.

Dotychczas omawialiS§my wspolczesne podejscie do zagadnienia
konstrukcji obrazu punktu w zwierciadtach kulistych wypuktych. Pojecie
punktu i jego obrazu jest pewnego rodzaju idealizacjg i uproszczeniem.
W rzeczywistosci bowiem mamy zawsze do czynienia z obiektami
o skonczonych rozmiarach, sktadajagcymi si¢ z punktow. Z tego powodu
w dalszych naszych rozwazaniach przedstawimy powstawanie obrazu
przedmiotu w zwierciadtach kulistych wypuktych. Wszystkie wspomnia-
ne wyzej zjawiska, wystepujace przy powstawaniu obrazu punktu, poja-

35 K. Wojciechowski, Witelo jako matematyk ifizyk, w: Witelo - matematyk, fizyk, filozof, red.
J. Trzynadlowski, Wroctaw 1979, s. 28.
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wiaja si¢ rowniez przy konstrukcji obrazu przedmiotu i moga wywoty-
wac jego znieksztalcenie. Na rysunku WIIl przedstawiono zasadg kon-
strukcji obrazu przedmiotu w przypadku promieni przyosiowych. Na
rysunku tym przedmiot symbolizuje strzatka AA’, za§ obraz przedmiotu
strzatka CC’. W przypadku promieni przyosiowych, podobnie jak to si¢
dzieje dla zwierciadet plaskich, wystarczy znalez¢ polozenie obrazéw
punktow skrajnych przedmiotu, to jest punktow A i A’ na rys. W1l. Ob-
raz, jaki powstal, nie jest znieksztatcony. W uktadzie przedstawionym na
rysunku WII ma on mniejsze rozmiary niz przedmiot. Mowimy wtedy,
ze jest on pomniejszony. Konstrukcje obrazéw z wykorzystaniem pro-
mieni pozaosiowych przedstawiono na rysunku W12, gdzie obraz
przedmiotu jest znieksztalcony i sprawia wrazenie zakrzywionego.
W rezultacie, gdy do oka wpadaja promienie przyosiowe, widzimy taki
obraz, jaki znajdujemy na rysunku WII, a gdy dochodza do oka promie-
nie pozaosiowe, widzimy taki obraz, jaki mamy na rysunku W12.
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Na o0g6t rozmiary przedmiotu widzianego w $wietle odbitym od po-
wierzchni zwierciadta kulistego wypuklego, tj. obrazu, sg inne niz rze-
czywistego przedmiotu. Stosunek rozmiarow obrazu przedmiotu do sa-
mego przedmiotu okresla wielko$¢, nazywana powigkszeniem liniowym
M. Powigkszenie liniowe definiujemy nastgpujaco:

M = wielko$¢ obrazu / wielkosci przedmiotu.
Mozna pokaza¢, ze w przypadku promieni przyosiowych36

Y
=-. 8
X ®)
Jezeli IM>1 to mamy obraz powickszony, a jezeli [M|<l to obraz jest

pomniejszony.

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze wspotczesnie zagadnienie
powstawania obrazu ujmujemy w nastgpujacy sposob: dany jest przed-
miot i zwierciadlo, a pytamy si¢ o miejsce, w ktorym pojawi si¢ obraz.
Dodatkowo w przypadku promieni pozaosiowych pytamy si¢, gdzie po-
wstanie obraz, gdy okreslona cze¢$¢ odbitej wigzki wpadnie do oka. Na
podstawie lektury ksiegi VI i VII mozemy wnioskowa¢é, ze w $rednio-
wieczu zagadnienie konstrukcji obrazu w zwierciadtach wypuktych
przedstawiano w inny sposob. Zanim jednak przejdziemy do oméwienia
zasad, jakimi postuguje si¢ Witelo przy konstrukcji obrazu, pragniemy
zwrdci¢ uwagg na fakt, ze w Sredniowieczu nie znano wzoru (1) i pozo-
stalych wzoréw, ktore z niego wynikaja, jak rowniez nie znano poje¢cia
ogniska i ogniskowej, osi optycznej ani pojgcia gtownej osi optyczne;j.
Nieznajomos$¢ wymienionych poje¢ sprawiata, ze zagadnienie konstruk-
cji obrazu w zwierciadtach wypuktych traktowano jakosciowo, a nie ilo-
$ciowo, np. nie umiano obliczy¢ polozenia obrazu, gdy znane byto poto-
zenie przedmiotu. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze w twierdzeniu VI,23
wspomina autor o zaleznosci miedzy odlegtoscig obrazu i przedmiotu od
powierzchni zwierciadta. Rozwazania te, mimo ze sgjedynie jakosciowe,
pokrywaja si¢ z wnioskami wynikajacymi ze wzoru (4). Jesli wierzy¢
referencjom Risnera, mozemy przyjaé, ze wspomniane twierdzenie zo-
stalo sformutowane przez autora Perspektywy. Jak wynika z lektury ksiagg
V-VII Perspektywy, Witelo miejsce powstawania obrazu przedmiotu
przy zadanym wzajemnym potozeniu oka, zwierciadta i przedmiotu stara
sie wyjasni¢, odwolujac si¢ do znanego woéwczas mechanizmu powsta-

wania obrazu w oku, wylozonego w ksiedze III swojego optycznego
dzieta37.

36 Patrz np. S. Pienkowski, op. cit., s. 121 - 126.

37 Wspomniany mechanizm powstawania obrazu w oku zostal opisany w: Wit. Persp. PP,
s. 68 nn; patrz takze A. Bielski, L. Bieganowski, W. Wroblewski, Mechanizm powstawania obra-
zu w oku i widzenie obuoczne w ksigdze 111 ,, Perspektywy” Witelona, Kwartalnik Historii Nauki
i Techniki, XXXI (1986), s. 315 - 333.
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Przy omawianiu zasad konstrukcji obrazu w zwierciadlach wypu-
ktych nalezy rowniez wzia¢ pod uwage cel, jaki stawia sobie autor Per-
spektywy, oraz trzeba pamigta¢ o miejscu i znaczeniu optyki w nauce
$redniowiecza. Z lektury dzieta Witelona wynika, Ze celem przedsig-
wzigcia bylo wyjasnienie faktu, jak postrzegane sa przedmioty, a zatem
chodzilo raczej o przedstawienie problematyki z punktu widzenia filozo-
ficznego, a $ci$lej mowigc procesu widzenia, jako zjawiska psychiczne-
go, a nie fizycznego. W ksiggach V-IX Witelo bardzo wazna rol¢ przypi-
suje oku. Wszystkie zagadnienia tam poruszone rozpatruje pod katem
pytania, kiedy obraz bedzie widziany przez oko. Oko i mechanizm po-
wstawania obrazu w oku sg dla Witelona punktem odniesienia dla
wszystkich rozwazan. Witelo dowodzi, ze formy moga odbi¢ si¢ do oka
tylko z tej czeSci powierzchni zwierciadla, ktora obejmuje oko, tzn.
z czgSci obejmowanej przez stozek widzenia (omowienie stozka widze-
nia znajdujemy w twierdzeniach 111,18 i IIL,28)38 O$ stozka widzenia
traktuje jako o$ symetrii zwierciadla, ktora, zgodnie ze wspotczesng ter-
minologia, nazywaliby$Smy glowna osig optyczng. Oko, ktorego $rodek
jest wierzchotkiem stozka widzenia, umieszcza wigc Witelo na osi sy-
metrii zwierciadla, ktorag nazywa s$rednica widzenia badz prostopadia
odbicia. Umieszczenie oka na osi symetrii powoduje, ze Witelo analizuje
powstawanie obrazéw punktéw i przedmiotow nie lezacych na gtéwnej
osi optycznej (tzn. osi symetrii), a znajdujacych si¢ czgsto na osiach bar-
dzo odlegtych od gtownej osi optycznej. Przy znacznym oddaleniu od
gtownej osi optycznej kat ¢ jest duzy, a to oznacza, ze nalezy rozpatry-
wac promienie pozaosiowe.

38 Wit. Persp. PP, s. 197 - 1991 210, 211.
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Witelo wiedzial, Zze odbicie od zwierciadet wypuktych w danym
punkcie nalezy traktowac tak jak odbicie od elementu ptaskiego, ktory
w danym punkcie jest styczny do powierzchni wypuklej. Przyjmuje wigc,
ze obraz punktu powstaje na przeci¢ciu przedtuzenia linii odbicia z pro-
stopadta padania (por. definicje 6 ksiggi VI), ktora jest osig optyczna, ale
nie jest gtowng osig optyczng. Na rysunku W13 przedstawiono zgodnie
z wykladem Witelona powstawanie obrazu w zwierciadtach kulistych
wypuklych. Luk BC oznacza czg$¢ zwierciadla obejmowang stozkiem
widzenia o wierzchotku w $rodku oka (punkt A). Przez E oznaczono
punkt odbicia, literg O $rodek krzywizny zwierciadla, a przez D punkt,
ktorego obraz, wedlug Witelona, powstaje w punkcie F. Linia DE jest
linig padania, linia AE linig odbicia, za§ linia EN prostopadla do po-
wierzchni zwierciadla poprowadzong z punktu odbicia E. Prosta DO jest
prostopadla padania, a prosta AO $rednica widzenia (zgodnie z tym, co
powiedziano wyzej, jest to gldwna o$§ optyczna). Linig przerywang EF
oznaczono przedluzenie linii odbicia AE. Punkt przecigcia si¢ linii EF
z prostopadlg padania DO jest, zgodnie z teorig podang przez Witelona,
obrazem punktu D. Przedstawiony sposob znajdowania obrazu jest
wprawdzie zgodny z mechanizmem powstawania obrazu w oku, przyje-
tym przez Witelona i jeinu wspodlczesnych, ale jest bledny z punktu wi-
dzenia dzisiejszej wiedzy z tego powodu, ze nie analizuje si¢ wiazki
promieni, ale jeden promien, wzdtuz ktérego rozprzestrzenia si¢ forma.
Stosowana przez Witelona metoda daje w przyblizeniu poprawne wyniki
w przypadku punktéw potozonych blisko $rednicy widzenia, ktoéra jest
gtowna osig optyczng zwierciadta i promieni przyosiowych. Zastosowa-
nie jednak tej metody dla promieni pozaosiowych i punktow lezacych
daleko od gtownej osi optycznej daje bledne wyniki. Nalezy jednak pod-
kresli¢, ze postepowanie autora Perspektywy jest w tym przypadku cal-
kowicie zgodne z Owczesnym stanem wiedzy i spowodowane zostato
znanym wowczas mechanizmem powstawania obrazu w oku oraz bra-
kiem rozroznienia pomigdzy obrazem rzeczywistym i pozornym. Brak
takiego rozroznienia sprawia, ze czg$¢ konstrukcji obrazéw w ksiedze VI
i VII Perspektywy jest bledna w swietle wspotczesnie obowiazujacych
praw optyki. Tych konstrukcji nie bedziemy jednak w tym miejscu anali-
zowac, poniewaz te przypadki zostang odnotowane w przegladzie tresci
oraz w komentarzach do odpowiednich twierdzen. Trzeba réwniez za-
znaczy¢, ze Witelo jest $wiadomy tego, ze obraz w zwierciadtach wypu-
ktych moze by¢ powigckszony w stosunku do przedmiotu, rowny mu badz
mniejszy od niego. Powickszenie traktuje jednak jakosciowo. Znieksztat-
cenie obrazow w zwierciadtach wypuklych przy braku znajomosci zjawi-
ska aberracji w tych zwierciadtach autor Perspektywy moze jedynie za-
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sygnalizowa¢ i przedstawi¢ na najprostszych przykladach, to jest na
przykladzie linii prostej i tuku.

3.5. Powstawanie obrazu w zwierciadtach wypuktych cylindrycznych
i stozkowych

Konstrukcja obrazow w zwierciadlach wypuktych cylindrycznych
i stozkowych jest bardziej ztozona niz w przypadku zwierciadetl ptaskich
i kulistych wypuktych. Z powodu malej uzytecznosci zwierciadet wypu-
ktych cylindrycznych i stozkowych nie istnieje teoria tych zwierciadet.
Informacje ilosciowe na ich temat, zresztg bardzo skape, mozna znalez¢
tylko w niektorych specjalistycznych opracowaniach. W naszym wykta-
dzie ograniczymy si¢ do podania jako$ciowego opisu tych zwierciadel,
zgodnie ze wspolczesng optyka geometryczna.

3.5.1. Zwierciadla wypukle cylindryczne

Jezeli promien $wietlny pada na zwierciadtlo wypukle cylindryczne
w plaszczyznie przechodzacej przez o$ i tworzaca cylindra, to odbicie
promienia zachodzi tak jak od zwierciadla ptaskiego, a jezeli pada
w plaszczyznie rownoleglte] do podstaw cylindra (jest to ptaszczyzna
prostopadia do osi), to jego odbicie bedzie zachodzito tak jak od zwier-
ciadla kulistego wypukiego. W przypadku gdy promien padajacy lezy na
plaszczyznie przecinajacej o$ cylindra pod jakim$ katem cc (0ZaZ90°),
to przecigcie pobocznicy cylindra i ptaszczyzny jest elipsa i odbicie pro-
mienia bedzie zachodzito jak od zwierciadta elipsoidalnego (nazywanego
potocznie zwierciadtem eliptycznym) wypuktego. Powierzchnia elipso-
idalna powstaje w wyniku obrotu elipsy wokoét jej wielkiej osi. Teoria
zwierciadel eliptycznych jest jednak na tyle ztozona, ze mozna niektore
informacje znalez¢ wylacznie w wysoce specjalistycznych opracowa-
niach39.

Jak wynika z ksiggi VII, Witelo nie znal zwierciadet eliptycznych
wypuktych. Jego rozwazania na temat odbicia formy padajacej na zwier-
ciadto cylindryczne wypukle sg prawdziwe w takim stopniu, w jakim od-
powiadaja one odbiciu pojedynczego promienia $wietlnego w naszym
rozumieniu. Jezeli na zwierciadlo cylindryczne wypukte pada rozbiezna
wigzka promieni $wietlnych, to wowczas, w zaleznos$ci od tego, jak pa-
daja poszczegodlne promienie, nastgpi ich odbicie w taki sposob, jak od
wyzej wymienionych trzech rodzajow zwierciadet. Od tego zatem, jaki
jest promien krzywizny zwierciadla, bedzie zalezal punkt przecigcia

39 Patrz np. M. Herzberger, Modern geometrical optics, New York 1958.
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przedtuzen promieni odbitych. Z tego tez powodu wystapia podobne wa-
dy jak w przypadku zwierciadet kulistych wypuktych. Polozenie obrazu
pozornego ijego znieksztalcenia beda zalezaly od tego, jaka cze$¢ wigzki
odbitej wpada do oka. Witelo moéwiac o odbiciu od zwierciadet wypu-
ktych cylindrycznych wyraznie podkresla r6zny charakter odbicia, uza-
lezniony od potozenia ptaszczyzny odbicia i rozréznia wspomniane trzy
przypadki. Miejsce, w ktérym powstaje obraz punktu, okresla Witelo
zgodnie z twierdzeniem V,37. Wyznaczenie tego miejsca jak réwniez
wyjasnienie samego zjawiska jest bledne, chociaz opis zakrzywienia ob-
razu linii prostej jest bardzo doktadny.

3.5.2. Zwierciadla wypukle stozkowe

W przypadku zwierciadet wypuktych stozkowych promien $wietlny
padajacy i promien odbity moga si¢ znajdowac albo na ptaszczyznie
przechodzacej przez tworzacg i o$ stozka albo na ptaszczyznie przecina-
jacej o$ stozka pod pewnym katem. Odbicie promienia §wietlnego bedzie
wiec zachodzilo jak od zwierciadta ptaskiego albo jak od zwierciadta
wypuktego eliptycznego. Takie stanowisko zajmuje rowniez Witelo. Po-
niewaz zwierciadta wypukte stozkowe zachowuja si¢ tak jak zwierciadta
cylindryczne wypukte, nie bedziemy ich wigc oddzielnie omawiali.

4. PRZEGLAD TRESCI KSIEGI V, VI i VII

Material przedstawiony w ksiggach V - IX Perspektywy Witelona po-
$wigcony jest widzeniu przedmiotéw przy uzyciu zwierciadet. W ksigdze
V znajdujemy omowienie zjawiska odbicia $wiatla, ogolnych wiasnosci
zwierciadetl oraz widzenia przedmiotéw przy uzyciu zwierciadel ptaskich
lub ich uktadéw. Ksigga VI poswigcona jest widzeniu przedmiotow przy
uzyciu zwierciadet kulistych wypuklych, a ksigga VII widzeniu przed-
miotow przy uzyciu zwierciadel wypuktych cylindrycznych i stozko-
wych. Omoéwienie i interpretacja zjawiska odbicia, przedstawione przez
Witelona, sg zdeterminowane mechanizmem widzenia, jaki poznali$my
w ksiedze III jego dzietad4). Bledne rozumienie powstawania obrazu
w oku oraz przyjecie pojecia formy sprawiaja, ze z punktu widzenia
obecnego stanu wiedzy szereg twierdzen w interesujacych nas ksiggach
jest nieprawdziwych, jak réwniez dowody wielu twierdzen sg niepraw-
dziwe, chociaz same twierdzenia sg prawdziwe. Nalezy zaznaczyc¢, ze
w przypadku zwierciadet ptaskich wystepuje jednak zgodno$¢ wynikow

40 Omoéwienie budowy oka, mechanizmu powstawania obrazu w oku i widzenia obuocznego
podaje Witelo w ksiedze III Perspektywy. Syntetyczne przedstawienie tych zagadnien podano we
Wstepie do wydania ksiggi II i III (Wit. Persp. PP) w rozdziale 1.6, patrz takze A. Bielski,
L. Bieganowski, W. Wroblewski, Mechanizm powstawania obrazu, s. 315 - 333.
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podawanych przez Witelona ze stanem obecnym optyki, o czym wspo-
minaliSmy w poprzednim rozdziale. Jest ona jednak przypadkowa.

4.1. Przeglad tresci ksiegi V

Ksigga V Perspektywy wprowadza nas w zagadnienie zjawiska odbi-
cia $wiatla i powstawania obrazéow przedmiotow widzianych w $wietle
odbitym od powierzchni zwierciadet. We wstepie do tej ksiggi Witelo
przedstawia jej dyspozycje wskazujac réwnoczesnie na wageg porusza-
nych w niej probleméw, waznych dla dalszych rozwazan. We wstgpie
czytamy: Najpierw zatem, w tej pigtej ksiedze naszego naukowego dziela,
wylozymy pewne zasady, ktore uwazam za wspolne dla wszystkich zwier-
ciadel, a nastgpnie dodamy do tego zjawiska, jakie zachodzqg w oku przy
[widzeniu] przedmiotow tylko wprzypadku zwierciadet ptaskich.

W $wietle tego cytatu jak i pdzniejszych wywodow bledne jest twier-
dzenie niektérych autoréwdl, ze ksigga V traktuje wylacznie o zwiercia-
dtach ptaskich. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze Witelo byt §wiadomy
tego, ze odbicie §wiatla od zwierciadel zachodzi zawsze, niezaleznie od
tego, czy widzimy $wiatlo odbite czy go nie spostrzegamy. To swoje
przekonanie formuluje we wstepie w sposob nastgpujacy: Nie sqdzimy,
aby to odbicie zachodzito wylgcznie do oczu istot zywych, ale odbicie
zachodzi takze wtedy, gdy oczu nie ma i dochodzi do oczu, jesli sq one
umieszczone W miejscach, do ktorych odbijajq si¢formy. Witelo, jak wy-
nika z powyzszych stow, zdawat sobie sprawe, ze oczy sajedynie detek-
torem $wiatta odbitego od zwierciadet, a mimo to, o czym mowiliSmy
w poprzednim rozdziale, autor Perspektywy analizuje uktad oko - zwier-
ciadto - przedmiot - obraz. Na zakonczenie wstepu znajdujemy uwagi
o relacji zachodzacej migdzy widzeniem bezposrednim przedmiotu
a widzeniem tego samego przedmiotu w $wietle odbitym od zwierciadta.

Material zgromadzony w ksigdze V sktada si¢ z 14 definicji, 2 postu-
latow i 65 twierdzen. W definicjach otrzymujemy okreslenia podstawo-
wych poje¢ zwigzanych ze zjawiskiem odbicia $wiatla i wlasciwosciami
zwierciadet. Znajdujemy tu wazne definicje linii padania i linii odbicia
oraz kata padania i kata odbicia.

Pojecia linii padania i linii odbicia sa $cisle powigzane z pojeciem
formy i naturg $wiatla w rozumieniu Witelona oraz mechanizmem po-
wstawania obrazu w oku. Z formalnego punktu terminy te wydaja si¢ by¢
rownoznaczne wspotczesnym okresleniom promien padajgcy i promien
odbity, uzywanym dzisiaj w optyce geometrycznej. Jest to jednak podo-
bienstwo pozorne. Witelo uwaza, ze forma rozprzestrzeniajgca si¢

41 Patrz rozdziat 1.2.
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wzdhuz linii padania pada na zwierciadlo, odbija si¢ i dalej rozprzestrze-
nia si¢ wzdluz linii odbicia. Obraz przedmiotu widzianego w $wietle od-
bitym powstanie w oku wtedy, gdy forma przedmiotu rozprzestrzeniajaca
si¢ wzdhuz linii odbicia wpadnie do oka. Dzi§ wiemy, ze forma nie ist-
nieje. Zgodnie ze wspolczesng teorig, o czym moéwiono w poprzednim
rozdziale, w oku moze powsta¢ obraz widzianego przedmiotu w $wietle
odbitym tylko wowczas, kiedy wpadnie do oka wigzka $wiatla (wiazka
promieni $wietlnych). Kiedy natomiast rozpatrujemy przebieg poje-
dynczego promienia, padajgcego na zwierciadto i odbijajacego si¢ od
niego, to w takim przypadku ma on takie samo znaczenie, jak dla Wite-
lona miala linia padania i linia odbicia. Te pojecia bowiem sg rOwnowaz-
ne. Wszgdzie tam, gdzie Witelo rozwaza przebieg linii padania i linii
odbicia, a nie rozprzestrzenianie si¢ form wzdluz tych linii, otrzymuje
wyniki poprawne, tj. zgodne z dzisiejszym stanem wiedzy. Jednak defi-
nicje kata padania i kata odbicia sa, jak podaje A. M. Smith42, zgodne ze
starozytng tradycjg, a r6znig si¢ od wspotczesnych definicji, o czym ob-
szernie informujemy czytelnika w przypisach do definicji ksiggi V.

Material wytozony w ksiedze V, zgodnie z sugestiag Witelona, za-
mieszczono we wstepie, mozemy podzieli¢ na dwie czeéci. Pierwsza
czg$¢ obejmuje twierdzenia 1-42, w ktérych znajdujemy opis zjawiska
odbicia $wiatlta oraz omodwienie ogoélnych wlasnosci zwierciadel,
a przede wszystkim zwierciadet nazywanych przez Witelona zwiercia-
dtami regularnymi, ktére doktadniej opisuje w twierdzeniu 8. Twierdze-
nia 43-65 przynosza nam omoéwienie wilasno$ci zwierciadel ptaskich
oraz obrazéw w zwierciadlach ptaskich i uktadach tych zwierciadet.
Ksigga V w wickszosci poswigcona jest wiec zjawisku odbicia §wiatla
w ogole, a tylko jedna trzecia tej ksiegi traktuje o zwierciadtach ptaskich.

Na samym poczatku ksiegi, w twierdzeniu 1, Witelo w sposob jako-
Sciowy dowodzi, ze $wiatlo odbite od wypolerowanych powierzchni
o dowolnym ksztalcie, a wraz z nim barwy i formy, rozchodza si¢ po
liniach prostych, dodajac na zakonczenie tego twierdzenia, ze zjawisko
odbicia nie zachodzi od przedmiotow nie wypolerowanych i chropowa-
tych. Zaré6wno samo twierdzenie, jak i jego uzasadnienie nie sg prawdzi-
we. Zagadnienie to zostatlo wyjasnione w przypisie | do tego twierdze-
nia.

Nastgpne dwa twierdzenia (2 i 3) poswigcone zostaly jakosciowemu
przedstawieniu relacji zachodzacych mi¢dzy nat¢zeniem i barwag $wiatta
padajacego i $wiatla odbitego. Witelo wie, ze $wiatlo odbija si¢ tylko
czesciowo i kazde odbicie ostabia $wiatto, barwe i w ogole forme. Sfor-
mutowania tych twierdzen sg zgodne z pogladami $redniowiecznymi, ale

Wit. Persp. SI, s. 153.



32

sg btedne w $wietle wspolczesnych interpretacji. Jesli jednak uwzgled-
nimy 6wczesne poglady na nature $wiatla i barwy, to okaze sig, ze przed-
stawiajg one poprawnie w sposob jakesciowy zjawisko odbicia $wiatla.
Ponizej podajemy wyjasnienie tych twierdzen w $wietle wspolczesnej
optyki. Dzisiaj wiemy, ze gdy wigzka $wiatla pada na powierzchni¢ do-
wolnego ciala, to czgs$¢ jej moze przejs¢ przez dane cialo, czg$¢ zostanie
pochtonieta, a czg$¢ ulegnie odbiciu. Miarg ilosci przechodzacego $wia-
tla jest przezroczystos¢ osrodka T, ktora jest zdefiniowana nastepujaco:

T= natezenie $§wiatta przechodzacego / natgzenia $wiatla padajacego.

Przezroczystos¢ T < | ijest funkcjg dlugosci fali $wiatta X, czyli T=T(X).
Miarg ilo$ci pochtonigtego Swiatta jest zdolno$¢ absorpcyjna danego
ciala, ktorg oznaczamy jako A.

A = natgzenie $Swiatla pochlonigtego / natezenie Swiatta padajacego.

Zdolnos¢ absorpcyjna A < | i jest funkcja dlugosci fali $wiatta. Miarg
ilosci $wiatta odbitego jest wspotczynnik odbicia, ktory oznaczamy jako
R.

R = natezenie $§wiatla odbitego / natgzenie Swiatla padajacego.

Ten wspotczynnik jest rowniez funkcjg dlugosci fali $wiatta i jest zawsze
R < 1. Wspotezynniki T(X), A(X) i R(X) sa oczywiscie zalezne od rodzaju
materialu, z jakiego wykonane zostatlo dane ciato. Jak wynika z zasady
zachowania energii, wspolczynniki T, A oraz R spelniajg zwigzek:

T(X) + AX) + R(X) = 1.

Z tego, co powiedziano powyzej, wynika, ze:

1. zawsze przy odbiciu §wiatta wystepuja straty i natezenie $wiatla od-
bitego jest mniejsze niz $wiatta padajacego;

2. skoro wspotczynniki T, A i R sa zalezne od dlugosci fali, to przy od-
biciu barwa $wiatla odbitego moze ulec zmianie;

3. natgzenie $wiatla odbitego od powierzchni osrodkéw czesciowo
przezroczystych jest mate.

Niektore obserwacje Witelona wyjatkowo trafne nie znajdujg jednak
poprawnego wyjasnienia w jego wywodach, gdyz dopiero dzisiaj moze-
my je wytlumaczyé. Witelo czgsto porownuje zwierciadta wykonane
z zelaza z tymi wykonanymi ze srebra. Podczas odbicia $wiatla od zwier-
ciadet wykonanych ze srebra, jak wynika z dowodu twierdzenia 3, nie
nastepuje mieszanie barwy przedmiotu z barwg zwierciadta, tzn. barwa
przedmiotu widzianego w $wietle odbitym nie ulega zmianie. Fakt ten
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mozna wytlumaczy¢ dzisiaj w sposob nastepujacy: jak pokazaly badania
doswiadczalne, wspotczynnik odbicia srebra R jest prawie stalty w zakre-
sie $wiatta widzialnego i wynosi R = 0,9. Praktycznie jest wigc niezalez-
ny od dlugosci fali swiatla padajacego. Z tego powodu przy odbiciu od
zwierciadel wykonanych ze srebra $wiatlo odbite ulega jedynie nie-
znacznemu oslabieniu bez zmiany barwy. Ostabienie to byto niemozliwe
do wykrycia w czasach Witelona.

W ksiedze II, w definicji 4 wprowadza Witelo pojecie $wiatla wtor-
nego. Jak wynika z tej definicji, Swiattem wtornym nazywa si¢ $wiatto
padajace na dany przedmiot w wyniku rozproszenia $§wiatta wychodza-
cego z jakiego$ ciala, nazywanego $wiattem pierwotnym. W twierdzeniu
4 ksiggi V natomiast wyjasnia autor, ze jesli przedmiot znajduje si¢
w okreslonej odleglos$ci od zrodla $wiatta, to jego o$wietlenie Swiattem
odbitym jest silniejsze niz §wiattem wtornym (tzn. rozproszonym). Wa-
runkiem =zaistnienia takiej sytuacji jest to, aby przedmiot o$wietlany
$wiattem odbitym i wtérnym znajdowatl si¢ w tej samej, ustalonej, odle-
glodci od zrodla $wiatla, jak to wynika z twierdzenia 11,22, w ktéorym
Witelo dowodzi, ze o$wietlenie przedmiotu maleje ze wzrostem jego
odlegtosci od zrodta swiatta.

Uwazna lektura Perspektywy Witelona wywotuje wrazenie, ze autor
tego optycznego dzieta bardzo starannie redagowat swoj traktat, starajac
si¢, aby czytelnik mogt z tatwoscia Sledzi¢ wywody. W tym celu czgsto
odwotuje si¢ do wczesniejszych twierdzen czy zatozen, aby je przypo-
mnie¢ we wlasciwym miejscu. Taka funkcje petni twierdzenie 5, w kto-
rym Witelo cytuje postulat 8 z ksiegi I, gdzie czytamy: Natura niczego
nie dokonuje na prozno i nie zawodzi w rzeczach koniecznych. Stwier-
dzenie to majgce charakter og6lny tutaj autor odnosi do zjawiska odbicia
Swiatla i z tego powodu w tej ksiedze otrzymuje ono wlasciwe dla tego
zjawiska sformutowanie: Natura we wszystkich przypadkach dziata po
Uniach krotszych. Wydaje sig, ze m.in. to sformutowanie pozwolito F.
Fermatowi43 w polowie XVII w. okresli¢ zasade nazywana w optyce
geometrycznej zasadg Fermata. Mowi ona, ze droga optyczna (tzn. ilo-
czyn wspotczynnika zatamania i drogi geometrycznej), jaka przebywa
promien $§wietlny miedzy dwoma punktami, jest ekstremalna; zazwyczaj
jest ona najkroétsza.

Podobne znaczenie ma rowniez nastgpne 6 twierdzenie, w ktérym
Witelo przypomina o rozwazaniach przeprowadzonych na temat sposobu
rozchodzenia si¢ $wiatla w twierdzeniu 11,3, gdzie zagadnienie linii do-
strzegalnych zmystami, po ktérych rozchodzi si¢ $wiatlo, zostalo wy-
czerpujaco omowione. Tutaj jedynie autor zwraca uwage na fakt, ze te

“ Bor. przypis 31.
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lini¢ mozna zastgpi¢ linia matematyczng. Taka samg funkcj¢ przypomi-
nania peli takze twierdzenie 7, w ktérym Witelo mowi o ztudzeniach,
jakie moga wystapi¢ w przypadku odbicia §wiatta, bowiem o ztudzeniach
i bledach postrzegania obszernie wypowiadatl si¢ i temat ten doktadnie
opracowal autor Perspektywy w ksigdze 1V44. Dlatego w tym miejscu
zwraca uwage jedynie na trzy momenty. Zdaniem Witelona, podczas
odbicia $wiatta ztudzenia w postrzeganiu powoduja przede wszystkim:
zbyt stabe $wiatlo, nieodpowiednie potozenie przedmiotu wzgledem
zwierciadta oraz oddalenie przedmiotu badz oka od powierzchni zwier-
ciadfa.

Kolejne twierdzenie wprowadza nas juz bezposrednio w rozwazania
na temat zwierciadel. Witelo wymienia siedem zwierciadel, od ktorych
zachodzi odbicie regularne, jak je sam okresla, chociaz nigdzie nie obja-
$nia, co rozumie przez odbicie regularne. Z tego powodu mozemy jedy-
nie posrednio zorientowac si¢, co oznacza takie odbicie. Pewng wska-
zowke daje nam tre$¢ twierdzenia 1,118, w ktérym Witelo podaje defini-
cje powierzchni regularnych, ktérymi nazywa plaszczyzny oraz po-
wierzchnie kuliste, cylindryczne i stozkowe wypukle badz wklesteds. 1 od
tych wlasnie powierzchni, dodaje Witelo w twierdzeniu 8, mozliwe jest
odbicie regularne. Regularno$¢ odbicia zalezy zatem od rodzaju po-
wierzchni.

Odrebng grupe w ksigdze V stanowia twierdzenia 9-17. W pierw-
szym z nich (tw. 9) podaje dokladny opis przyrzadu, za pomoca ktérego
mozna wykaza¢ do$wiadczalnie, ze w przypadku wszystkich zwierciadet
regularnych kat padania jest rowny katowi odbicia. Rysunki konstrukeyj-
ne tego przyrzadu odtworzone na podstawie opisu Witelona, zamiesz-
czono w zalaczniku do przektadu ksiggi V. Sposdb wykonania zwiercia-
det i przeprowadzenia doswiadczen opisane zostaty w twierdzeniach od
10 do 17. Doswiadczalng czgs¢ swoich wywodow Witelo konczy reflek-
sja, w ktorej stwierdza, ze rownosci katow padania i odbicia mozna do-
wies¢ takze droga rozumowania, ktore zostaje przedstawione w dwoch

44 Szczegotowe omowienie blgdow w postrzeganiu przy widzeniu bezposrednim podaje Witelo
w ksigdze IV Perspektywy, a sumaryczne omoéwienie tych zagadnien przedstawiliSmy we Wstepie
do wydania ksiggi IV (Wit. Persp. PPII) w rozdziale 1.5.

45 W twierdzeniu 1,118, ktore, jak shusznie zauwaza S. Unguru (Wit. Persp. Ul, s. 197), jest
raczej definicja niz twierdzeniem, podaje Witelo okreslenia powierzchni, ktore nazywa regular-
nymi, wklestymi lub wypuktymi. Powierzchnie te powstaja przez obrot kota, trojkata, prostokata i
sg to odpowiednio: powierzchnia kulista, powierzchnia stozka obrotowego i walca. Powierzchnia
kulista powstaje przez obrot potkola wokot srednicy, powierzchnia stozka obrotowego przez
obrot trojkata prostokatnego wokot jednej z przyprostokatnych, a powierzchnia walca przez obrot
prostokata wokot jednego z bokow. Witelo korzysta z okreslen tych powierzchni podanych przez
Euklidesa we Wstepie do ksiggi XI jego dzieta (patrz Euklides poczqtkéw geometryi ksigg osmio-
ro, tojest szes¢ pierwszych, jedenasta i dwunasta, przektad J. Czech, Wilno 1817, s. 231n). Por.
twierdzenie V,8, przypis 1.
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nastepnych twierdzeniach 18 i 19. W pierwszym z nich Witelo korzysta z
Ptolemeusza, jak na to wskazuje referencja Risnera, i stwierdza w nim:
Kazdg rzecz widziang w swietle odbitym od dowolnego zwierciadta oko
postrzega po najkrotszej linii. Tre$¢ tego sformulowania odpowiada za-
sadzie Fermata i mozna mu nada¢ nastepujaca postac: Cafkowita droga
promienia Swietlnego od punktu swiecqcego (przedmiotu) do zwierciadta
i od zwierciadta do punktu, do ktorego odbija si¢ swiatlo, jest najkrotsza
ze wszystkich mozliwych drog. Witelo nie rozwija jednak tego zagadnie-
nia ijedynie krotko podkresla, ze suma dtugosci linii padania i linii odbi-
cia, na koncu ktoérej znajduje si¢ oko, jest najmniejsza. Witelo odwoluje
sie¢ tu do twierdzenia 5 oraz wczesniejszego i niestety niezachowanego
dzieta Filozofia naturalna46, jednak dowdd twierdzenia 18 zostat prze-
prowadzony w nastegpnym 19 twierdzeniu, ktore, jak mozna sadzi¢ na
podstawie tego, ze brakuje referencji Risnera, zostatlo opracowane samo-
dzielnie przez Witelona, gdzie dowodzi on, ze w przypadku zwierciadet
ptaskich i wypuktych suma dtugosci linii padania i linii odbicia jest naj-
mniejsza, gdy kat padania jest rowny katowi odbicia. Na podstawie row-
nosci katow padania i odbicia wnioskuje on:

1. ani dtugos$¢ linii padania, ani dlugo$¢ linii odbicia nie ma wptywu na

zjawisko odbicia (tw. 20);

2. promien padajacy prostopadle odbija si¢ rowniez prostopadle, tzn.

odbija si¢ po tej samej drodze (tw. 21).

Nalezy zwrodci¢ uwage, ze Witelo w swoim optycznym dziele nie
ogranicza si¢ wylacznie do wywodow czysto fizycznych, ale czgsto na-
wigzuje do rozwazan psychologiczno-filozoficznych. Interesuje go nie
tylko fizyczny mechanizm danego zjawiska, ale rowniez jego podtoze
psychologiczne. | tak w twierdzeniu 23 wyjasnia, ze widzenie przed-
miotow przy uzyciu zwierciadel nie zachodzi w wyniku odbicia promie-
ni, ktore sg wysytane przez oko i odbijaja si¢ od zwierciadet do przed-
miotow, ale ma miejsce dlatego, ze promienie, wysylane przez przed-
miot, odbijaja si¢ od zwierciadet do oczu. Witelo w tym twierdzeniu na-
wigzuje do wczesniejszych swoich rozwazan, przedstawionych w twier-
dzeniu IIL5, skad dowiadujemy si¢, ze akt widzenia ma miejsce wtedy,
gdy promienie wpadaja do oczu. Tam tez polemizuje z przedstawicielami
innego stanowiska, ktérzy utrzymywali, Zze widzenie jest rezultatem wy-
sytania promieni przez oko. Jednak Zzeby zobaczy¢ odbity obraz, konty-
nuuje Witelo w twierdzeniu 24, linia odbicia rozprzestrzeniajacej si¢

46 W dziele Filozofia naturalna byt rozdziat poswigcony ,,Dzialaniom naturalnym”, gdzie, jak
wynika z kontekstu twierdzenia 18, byta mowa o réznych zjawiskach przyrodniczych i wzajem-
nym ich oddziatywaniu na siebie. Niestety, tre$¢ tego dzieta z powodu jego zaginigcia nie jest
nam znana.
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formy musi trafi¢ do oka. Oznacza to, ze obraz przedmiotu zobaczymy

w zwierciadle wowczas, gdy oko znajduje si¢ w takim potozeniu, ze linia

odbicia wpada do niego.

Kolejne trzy twierdzenia (25-27) poswigcone zostaly omoOwieniu
plaszczyzny odbicia, punktom oraz liniom, lezacym na tej plaszczyznie.
Witelo dowodzi, ze:

1. ptaszczyzna odbicia jest prostopadia do powierzchni kazdego zwier-
ciadta (tw. 25);

2. linia dzielgca na rowne czgséci kat utworzony przez linie padania i
odbicia musi by¢ prostopadta do linii bedacej przecieciem si¢ ptasz-
czyzny odbicia i powierzchni zwierciadta (tw. 26);

3. na plaszczyznie odbicia muszg znajdowac si¢ punkt widzianej formy,
srodek oka, punkt odbicia, punkt koncowy prostopadtej do po-
wierzchni zwierciadla oraz punkt koncowy prostopadiej padania i
prostopadtej odbicia (tw. 27).

Nalezy zaznaczy¢, ze twierdzenia 25-27 sg prawdziwe z punktu widze-

nia dzisiejszego stanu wiedzy.

Po opisaniu geometrycznych konstrukcji, przedstawiajacych zjawisko
odbicia, Witelo przechodzi do omowienia obrazéw, powstajacych w wy-
niku odbicia. Obrazy sg jednak rezultatem rozprzestrzeniania si¢ form.
Nic dziwnego, ze wlasnie zachowaniom si¢ form zostaja poswigcone
kolejne twierdzenia 28-35. Witelo okresla przede wszystkim punkt od-
bicia si¢ formy, padajacej uko$nie na powierzchni¢ zwierciadta i wpada-
jacej do oka. Punkt ten, jak pisze autor w twierdzeniu 28, znajduje si¢
pomigdzy punktami, w ktérych prostopadie padania i odbicia przecinajg
powierzchni¢ zwierciadta. W twierdzeniach 29-31 i 34 otrzymujemy
objasnienia niektorych zasad, ktorym podlega odbicie form punktow od
zwierciadet i ich droga do oka. Dowiadujemy si¢ wiec, ze formy dwodch
punktow tego samego przedmiotu nie moga odbi¢ si¢ do oka jednocze-
$nie od jednego punktu zwierciadla ptaskiego lub wypuktego; ze forma
jednego punktu nie moze odbi¢ si¢ od dwdch punktow zwierciadta pta-
skiego lub wypuktego do tego samego oka itd. Wyjasnia takze, ze linia
odbicia formy padajacej ukosnie na zwierciadto nie pokrywa si¢ z linig
padania. Oznacza to, ze forma padajaca ukosnie nie odbija si¢ po tej sa-
mej drodze, po ktorej pada, ale przecina kat rozwarty, znajdujacy si¢
miegdzy linig padania i powierzchnig zwierciadta (tw. 33). Rozwazania na
temat zachowania si¢ form sg kontynuowane w twierdzeniach 38, 40
i 41, gdzie jest mowa o przyczynach znieksztatcenia form. Jedng z przy-
czyn, ktore sprawiaja, ze formy dochodza do oczu w postaci znieksztal-
conej, sgjakos¢ i ksztalt powierzchni zwierciadta. W przypadku bowiem,
gdy w trakcie polerowania wystapia deformacje ksztattu powierzchni,
nastgpuje rowniez znieksztatcenie form i w rezultacie oko postrzega ob-
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raz znieksztalcony. Innym bledem jest podwoédjne widzenie, ktoremu Wi-
telo poswigca krotkie wyjasnienie w twierdzeniu 41, odsylajac czytelnika
do ksiegi IV (tw. 103-107), gdzie wprawdzie jest mowa o podwdjnym
widzeniu, ale odnosi si¢ ono do widzenia bezposredniego. Jednak oko-
licznosci wywotujace ten blad sg takie same przy widzeniu bezposrednim
i widzeniu w $wietle odbitym i z tego powodu Witelo nie musial powta-
rza¢ wczesniejszych wywodow.

Wczesniej jednak (tw. 36 1 37) zostanie okreslone miejsce obrazu
punktu widzianego w $wietle odbitym od zwierciadla dowolnego ksztal-
tu. Miejsce to, jak podaje Witelo, znajduje si¢ na przecigciu przedhuzenia
prostopadlej padania z przedtuzeniem linii odbicia. Dowody tych twier-
dzen maja charakter jakoSciowego wyjasnienia zjawiska. Dodac¢ tutaj na-
lezy, ze konstrukcja obrazu, chociaz dokonana przy blednych zatoze-
niach, w przypadku zwierciadel plaskich daje poprawne rezultaty, za$
w przypadku zwierciadet wypuklych otrzymane wyniki sg btedne. Po
wyjasnieniu w twierdzeniu 42, ze przesunig¢cie przedmiotu wzgledem
zwierciadla powoduje przesunigcie jego obrazu, Witelo konczy czgsé
pierwsza ksiegi V poswigcong wilasnosciom zwierciadet o dowolnym
ksztalcie, aby przej$¢ nastepnie do omodwienia zjawisk wilasciwych dla
zwierciadet ptaskich, o czym, zgodnie z zapowiedzig ze wstepu, infor-
muje na koniec twierdzenia 42 piszac: Tak wigc po przedstawieniu tych
wspolnych zjawisk dla wszystkich zwierciadel, pozostaje nam opisac zja-
wiska wlasciwe dla zwierciadel ptaskich.

Wsréd pozostatych dwudziestu trzech twierdzen (tw. 43-65), po-
$wigconych zwierciadlom ptaskim, ich uktadom i postrzeganiu form,
znajdujemy dwa twierdzenia (43, 50) pomocnicze, w ktérych autor udo-
wadnia rézne zaleznosci zachodzace migdzy prostopadtymi oraz liniami
padania i odbicia, ktéore zostang wykorzystane w dowodach innych
twierdzen. Witelo w nastgpnych twierdzeniach kolejno omawia metody:
znajdowania miejsca, do ktorego odbija si¢ forma, tzn. miejsca, w kto-
tym, gdy umiescimy oko, zobaczymy obraz formy w zwierciadle (tw. 44)
oraz znajdowania punktu odbicia formy do oka znajdujacego si¢ w okre-
Slonym potozeniu (tw. 46). Bardzo wazne sg dwa dalsze twierdzenia (tw.
48 1 49), w ktorych podaje autor metode znalezienia miejsca, w ktorym
Powstaje obraz w zwierciadle ptaskim (tw. 48), oraz dowodzi, ze odle-
glos¢ obrazu punktu od powierzchni zwierciadla ptaskiego jest rowna
odlegtosci punktu od tej powierzchni (tw. 49). Nastepnie przechodzi do
omoéwienia widzenia obuocznego (tw. 51) i wlasnosci obrazéw w zwier-
ciadtach ptlaskich (tw. 52-55). Podobnie jak w przypadku zwierciadet
w ogoble, o czym wspomniano wczesniej, takze przy zwierciadtach pta-
skich jako$¢ obrazu zalezy od plaskosci i gltadkosci powierzchni zwier-
ciadla, tzn. w przypadku, gdy powierzchnia zwierciadla ptaskiego jest
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bez wad, to, jak pisze Witelo w twierdzeniu 52: obraz... jest rowny for-
mie rzeczy poza [zwierciadlem]. Omawia takze potozenie obrazéw w
zwierciadlach, ktore jest uzaleznione od potozenia przedmiotow wzgle-
dem zwierciadel (tw. 53 i 54). Szczegolnie wazne jest twierdzenie 55,
w ktorym znajdujemy wyjasnienie, dlaczego obserwator widzi w zwier-
ciadle ptaskim prawg strong¢ przedmiotu jako lews, a lewajako prawa.
Interesujace sg uwagi zawarte w twierdzeniach 56 i 57, w ktorych
Witelo przedstawia praktyczne mozliwosci wykorzystania zwierciadet.
Okazuje si¢, ze mozemy zwierciadla ptaskie ustawi¢ w taki sposob, ze
obserwator nie widzi swojego obrazu, natomiast widzi inny przedmiot.
W drugim za$ przypadku zwierciadlo mozemy tak ustawié¢, ze zobaczy-
my to, co dzieje si¢ w miejscu niedostepnym do bezposredniej obserwa-
cji. W tym ostatnim twierdzeniu, je§li wierzy¢ referencjom Risnera, Wi-
telo idac za Ptolemeuszem opisuje po prostu zasade dzialania peryskopu.
W twierdzeniach 58, 59 i 64 opisuje autor rézne ciekawe efekty, jakie
mozemy uzyskac uzywajac wigkszej liczby zwierciadet ptaskich. Dowia-
dujemy si¢ wiec, ze przy odpowiednim ustawieniu zwierciadet obserwa-
tor moze zobaczy¢ swoOj wlasny obraz zwielokrotniony, ustawiony
w szyku jak $piewacy w chorze (tw. 58), a w innym znoéw przypadku
obserwator moze zobaczy¢ siebie zawieszonego w powietrzu (tw. 59).
Istnieje rowniez i taki uktad dwoch zwierciadet, w ktorych obserwator na
jednym zwierciadle widzi siebie odchodzacego, a na innym przychodza-
cego (tw. 64). Nie trzeba dodawac, ze opisane przez Witelona efekty sa
dzisiaj powszechnie znane, gdyz wykorzystuje si¢ je w tzw. gabinetach
luster. W twierdzeniach 60-63 opisane sg efekty, jakie mozna uzyskac
przy uzyciu uktadu wielu zwierciadel ptaskich, gdy sa one ustawione
prostopadle wzgledem siebie badz ustawione tak, ze tworzg powierzchnie
boczna graniastostupa foremnego (tw. 61). Witelo wyjasnia, ze w przy-
padku nieparzystej liczby takich zwierciadel, strong lewa przedmiotu
widzimy w zwierciadle jako prawa, a prawg jako lewa, natomiast gdy
liczba zwierciadel jest parzysta, prawa strona jest widoczna jako prawa,
a lewa jako lewa (tw. 63). Wreszcie w ostatnim 65 twierdzeniu dowodzi
Witelo niemozliwo$¢ wywolania ognia przez odbicie $wiatta od zwier-
ciadla ptlaskiego i przedstawia mozliwos¢ jego wywotania za pomoca
zwierciadetl ptaskich odpowiednio ustawionych tak, ze odbijaja promie-
nie do jednego punktu, np. gdy sa styczne do powierzchni kuli47. Autor
Perspektywy przy tej okazji polemizuje z Antemiuszem z Tralles48, ktory

47 Jak podaje Bystrzycki (J. Bystrzycki, Rozprawa o wzroScie naukfizycznych w Polsce, Rocz-
niki Towarzystwa Krolewskiego Warszawskiego Przyjaciét Nauk, t.12 (1818), s. 187), pomyst
ten zrealizowano w Paryzu pigéset lat pozniej. Por. przypis do twierdzenia 65.

48 Antemiusz, syn lekarza, pochodzit z Tralles w Azji Mniejszej, zyt w VI wieku w czasach
Justyniana. Byl architektem i matematykiem. W 532 roku przebudowal stary kosciot Hagia
Sophia. Wedtug przekazanej anegdoty, przesladowat swojego sasiada i rywala, Zenona, w ten
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napisat dzieto na temat skupiajacych witasnosci zwierciadet parabolicz-
nych i byl autorem traktatu O niezwyktych przyrzqdach. Stusznie podkre-
sla A. M. Smith49, ze w tym twierdzeniu spotykamy si¢ z jednym z rzad-
kich przypadkow, kiedy Witelo wymienia autora zrodta, z ktorego korzy-
sta, a w dodatku, to trzeba tutaj podkresli¢, z nim polemizuje, chociaz nie
wymienia tytulu traktatu. Wydaje si¢, ze pozostate opisane w Perspekty-
wie zjawiska, poczawszy od twierdzenia 56, pochodza réwniez ze zrddet
starozytnych, o czym wspomina Witelo w twierdzeniu 64, piszac o zdol-
nosciach i pilno$ci starozytnych, podkreslajac jednak, ze tymi zjawiska-
mi interesuja si¢ raczej rzemieslnicy i wyjasnia, ze z tego powodu nie
bedzie si¢ tym tematem zajmowat. W ten sposob Witelo daje do zrozu-
mienia, ze zajmujg go zagadnienia teoretyczne, a nie interesuje si¢ prak-
tycznym wykorzystaniem zjawisk optycznych. Niestety, Witelo nie wy-
mienia tych starozytnych autorow. Pomocny okazuje si¢ F. Risner, ktory
opatrzyt te twierdzenia referencjami do Katoptryki Euklidesa badz Pto-
lemeusza. Trzeba jednak wyjas$ni¢, ze ten traktat w $redniowieczu bted-
nie przypisywano Ptolemeuszowi, bo prawdziwym jego autorem byt He-
ron z Aleksandrii50 i z niego to korzystal Witelo, co potwierdza

sposob, ze skierowal $wiatlo stoneczne na jego dom oraz wywotal wrazenie trzgsienia ziemi
w domu Zenona przy uzyciu pary, tloczonej pod cisnieniem rurami polaczonymi z kottem. Intere-
sowatl si¢ przecigciami stozkowymi oraz zwierciadtami, o czym pisat w dziele O niezwyktych
przyrzgdach (Peri paradokson mechanematon, ktore wraz z przekt. wydat G. L. Huxley, Cam-
bridge, Mass., 1959), opublikowanym po raz pierwszy w 1777 r., ale znanym juz Alhazenowi
i Witclonowi, chociaz ten ostatni nie podaje tytutlu dzieta Antemiusza, ktory rozwiagzat réwniez
problem, jak sprawié¢, aby bez wzgledu na porg dnia i roku promien stonca, przechodzacy przez
maly otwor, zawsze padal w dany punkt i nie przesuwat si¢ (por. Dictionary of Scientific Biogra-
phy, vol. I, s. 169n.).

49 Wit. Persp. SI, s. 188. Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze w twierdzeniu IV,77 powotuje si¢
Witelo na uczonego arabskiego Massahala, ktory zyt na przetomie VII i VIII wieku; por. przypis
322 przy twierdzeniu 1V,77 (Wit. Persp. PPIL s. 296).

50 Heron z Aleksandrii zyt okoto 62 roku, co wykazat O. Neugebauer. Byt matematykiem,
fizykiem, tworca przyrzadéw pneumatycznych i mechanikiem. Pod imieniem Herona zachowaty
si¢ nastgpujace traktaty, napisane po grecku: Automata, Barulkos (O podnoszeniu cigzarow),
Belopoica (O wyrzucaniu pociskow, przynosi opis rodzaju kuszy), Catoptrica, Cheirobalistra,
Definitiones, Dioptra, (Opis przyrzqdéw mierniczych, m. in. teodolitu i przyrzadu rejestrujacego
odlegtosci), Geometrica, Mechanica, De mensuris, Metrica (Nauka miernictwa). Pneumatica,
Stereometrica. Wspomniane pisma mozna podzieli¢ na traktaty o treSci technicznej i matema-
tycznej. Te o tresci technicznej, z wyjatkiem Cheirobalistra, napisal Heron, natomiast uwaza sie,
ze sposrod traktatow matematycznych Heron byl autorem jedynie Definitiones i Metrica. Niekto-
re z wymienionych tytulow byly cze¢$cia innych dziel, np. Barulkos znajdowat si¢ jako rozdz. 37
Dioptra, a takze pojawia si¢ jako rozdz. | ks. I dzieta Mechanica, ktore zachowato si¢ jedynie
w jezyku arabskim, podobnie jak Catoptrica zostata przekazana w jezyku lacinskim, przypisana
pierwotnie Ptolemeuszowi, chociaz uwaza si¢ ja za dzieto Herona, ktory pisze o zwierciadtach
ptaskich i wypuktych i daje teori¢ odbicia oraz informacje o tym, w jaki sposoéb wykona¢ zwier-
ciadta dla réznych celow ijak je ustawi¢, aby wywotaly iluzje. Oryginalno$¢ osiagni¢¢ matema-
tycznych Herona mozna byto oceni¢ dopiero wowczas, kiedy poznano matematyke babilonska.
Okazato si¢, ze byl on cztowiekiem bardzo wyksztalconym i zdolnym praktycznym matematy-
kiem, tradycje praktycznej matematyki babilonskiej przejeli od niego Arabowie, a za ich posred-
hictwem poznata ja Europa w okresie renesansu. Dziela Herona znajdujemy w: Heronis Alexan-
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A. M. Smith. Referencje F. Risnera do innych autoréw poza Alhazenem
1 analiza ksiggi V Perspektywy, przeprowadzona przez Smitha pod katem
pochodzenia zrédet, wskazuja, ze Witelo przy opracowywaniu swojego
optycznego dzieta zagladal takze do innych autorow niz Alhazen, wzbo-
gacajgc traktat materiatami znalezionymi u swoich poprzednikow.

4.2. Przeglad tresci ksiegi VI

Ksigga VI Perspektywy poswigcona jest wlasciwosciom zwierciadet
kulistych wypuktych. Do problematyki tej ksigegi, podobnie jak i w przy-
padku pozostatych ksiag, wprowadza wstep, w ktorym Witelo nawigzuje
do tresci ksiegi V, wskazujac na podobienstwa i réznice, jakie istniejg
pomiedzy zwierciadlami ptaskimi oraz zwierciadtami kulistymi, stozko-
wymi i cylindrycznymi. W ten sposob wstep ten zapowiada tres¢ ksiag
VI-IX, wyjasniajac, ze na poczatku bgdzie mowa o zwierciadtach kuli-
stych wypuktych z tego powodu, Zze wyjasnienie ich wlasciwosci jest
prostsze niz pozostalych zwierciadet.

Przedstawienie materiatu zaczyna si¢ od podania definicji terminow
oraz wielkos$ci fizycznych, ktore nie zostaly okreslone wcze$niej w ksig-
dze V, a sg wazne dla zrozumienia zjawisk zwigzanych ze zwierciadlami
kulistymi wypuktymi i ich wlasnosciami. Rowniez pierwsze dziewigé
twierdzen ma charakter ogélny, wprowadzajacy i odnoszg si¢ one takze
do zwierciadel innych niz zwierciadla kuliste wypukle. Witelo zatem
dowodzi, ze plaszczyzna odbicia jest tg powierzchnig, na ktorej lezy linia
rozprzestrzeniania si¢ formy odbitej od zwierciadta kulistego wypuktego,
a przecigciem tej ptaszczyzny z kulg zwierciadta jest koto wielkie (tw. 1),
a ponadto stwierdza, ze na plaszczyznie odbicia znajduje si¢ $rodek oka,
srodek kuli zwierciadla, punkt odbicia i przedmiot (tw. 6). W twierdze-
niach 2-5 dowodzi, ze:

1. formy odbijaja si¢ do oka z powierzchni zwierciadla, widzianej przez

oko (tw. 2);

2. przeciecie podstawy stozka widzenia z powierzchnig kuli zwierciadta

jest kotem, ktore jest mniejsze od kota wielkiego tej kuli (tw. 3);

3. gdy oko zblizamy do powierzchni zwierciadta, to koto, wspomniane
powyzej, staje si¢ mniejsze, a gdy oko oddalamy, kolo staje si¢
wicksze;

drini Opera quae supersunt omnia, 5 vol., Leipzig 1899 - 1914 (por. Dictionary of Scientific
Biography, vol. V1, s. 310 - 315, oraz T. Sinko, Zarys historii literatury greckiej, t. 2, Warszawa
1959, s. 86 - 88).
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4. odbicie form do oka moze zachodzi¢ tylko od jakiego$ punktu po-

wierzchni zwierciadta, widzianej przez oko (tw. 5).

Uzupetieniem tych rozwazan jest okreslenie kata padania i odbicia,
podane w twierdzeniu 8, skad dowiadujemy si¢, ze prostopadta do po-
wierzchni zwierciadta, poprowadzona z punktu odbicia, dzieli kat migdzy
linig padania i linig odbicia na dwie réwne czg¢sci. Linia odbicia, na kon-
cu ktorej Witelo umieszcza oko, musi si¢ przecigé z prostopadia padania.
W istocie chodzi tutaj o przecigcie przedtuzonej linii odbicia z prostopa-
dta padania. Twierdzenie to, ktore wynika z twierdzenia V,37 i V,48, jak
podaje sam Witelo (tw. 9), jest poprawne wylacznie jako konstrukcja
geometryczna. Rozwinigciem i uzupehlieniem tego twierdzenia sa dwa
nastepne twierdzenia, ktore zawieraja podstawowe informacje o wyzna-
czaniu miejsca, w ktérym powstaje obraz w zwierciadtach kulistych wy-
puktych. W twierdzeniu 10 Witelo omawia przypadek, gdy oko i punkt
znajdujg si¢ na prostopadlej padania. W takiej sytuacji odbicie formy
punktu do oka zachodzi tylko z tego punktu na zwierciadle, na ktory pada
ta prostopadta, a obraz widoczny jest na powierzchni zwierciadla.
Z twierdzenia 11 natomiast wynika, ze w zwierciadle kulistym wypu-
ktym obraz punktu - podobnie jak w zwierciadle ptaskim - powstaje na
przecieciu prostopadlej padania z przedluzeniem linii odbicia, a obraz
przedmiotu znajduje si¢ migdzy obrazami jego punktow skrajnych. Na-
stepne trzy twierdzenia (12-14) majg charakter pomocniczy. Pokazuja
pewne zalezno$ci geometryczne, ktore zostang wykorzystane w dalszych
twierdzeniach i sg zwigzane z mechanizmem powstawania obrazu w oku
oraz sposobami konstrukcji obrazéw w zwierciadtach wypuktych. Dla
pelnego zrozumienia zasad konstrukcji obrazu w zwierciadtach wypu-
ktych wazne sg twierdzenia 15 i 16. W pierwszym z nich Witelo dowo-
dzi, ze linie odbicia formy tego samego punktu, poprowadzone z r6znych
punktow zwierciadta kulistego wypuktego, sa nierownolegle i nie przeci-
naja si¢ w $rodku tego samego oka. Oznacza to, ze tworza one wigzke
rozbiezng. | o ile ten wniosek jest prawdziwy, to jednak dalsza czg$¢ do-
wodu, w ktorym autor twierdzi, Zze oko nie moze widzie¢ obrazu tej samej

formy, odbitej od roznych punktow [powierzchni} tego samego zwiercia-
dta kulistego wypuktego, jest btedna, co wynika z rozwazan przeprowa-
dzonych w rozdziale 1,3. Wywody Witelona pokazujg jednak wyraznie,
jak autor Perspektywy ijemu wspodlczesni rozumieli widzenie przedmio-
tow przy uzyciu zwierciadet ptaskich i wypuktych. Podobnie bledne jest
rowniez nastepne twierdzenie 16 z powodu blednego mechanizmu wi-
dzenia i nieznajomosci anatomii oka. W koncepcji Witelona i kontekscie
Wyktadu ksiggi VI wazne miejsce zajmujg twierdzenia 17-19, ktore sa
Pomocne przy konstrukcji obrazow w zwierciadtach kulistych, i sformu-
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lowane zostaly zgodnie z mechanizmem powstawania obrazu w oku,
przyjetym przez Witelona.

Poczawszy od twierdzenia 20 przystepuje Witelo do przedstawiania
konstrukcji obrazéw w zwierciadtach kulistych wypuklych. W pierw-
szym z tych twierdzen (tw. 20) opisuje sposéb, w jaki mozna znalez¢
punkt odbicia promienia §wietlnego, kiedy punkt materialny i $§rodek oka
sg rowno odleglte do $rodka krzywizny zwierciadta. Witelo dowodzi, ze
rowniez mozliwe jest znalezienie punktu odbicia promienia $wietlnego,
gdy srodek oka i punkt materialny znajduja si¢ w r6znych odleglosciach
od srodka krzywizny zwierciadta (tw. 21). Autor nie opisuje jednak sa-
mej metody, ktora omoéwi w twierdzeniu 22, gdzie rowniez dowodzi, ze
punkt odbicia mozemy znalez¢ tylko wtedy, gdy spelniony zostanie wa-
runek, o ktorym mowa jest w twierdzeniu 21. Okazuje si¢, ze punkt odbi-
cia mozna znalez¢, gdy kat miedzy linig, poprowadzong ze $rodka krzy-
wizny zwierciadta do punktu odbicia, i promieniem padajgcym jest wigk-
szy od kata prostego. Witelo bardzo doktadnie rozpatruje zagadnienie
znalezienia punktu odbicia formy wpadajacej do oka. Postepuje tak dla-
tego, ze w punkcie przecigcia przedtuzenia linii odbicia (przechodzacej
przez s$rodek oka i punkt odbicia) z prostopadla padania znajduje si¢
miejsce obrazu punktu, ktérego forma wpada do oka. Nastgpnie (tw. 23)
okresla miejsce obrazu, jezeli formy dwoch punktow odbijajg sie do oka
i uktadajg si¢ podobnie wzgledem oka. Pokazuje wigc, ze obraz punktu
blizej potozonego $rodka krzywizny zwierciadla bedzie bardziej oddalo-
ny od $rodka krzywizny zwierciadla, a punktu bardziej oddalonego be-
dzie blizej $rodka krzywizny. Brak referencji Risnera przy tym twierdze-
niu wskazywalby, ze Witelo osobiscie opracowal przedstawiony w tym
twierdzeniu przypadek, ktory zostat opisany w sposob poprawny, chociaz
bledny jest mechanizm powstawania obrazu, przyjety przez Witelona, jak
to jest w catym dziele.

Poczawszy do twierdzenia 24 przystepuje Witelo do wyznaczenia
miejsca, w ktorym powstaje obraz punktu, a nastepnie przedmiotu. Naj-
pierw rozpatruje sytuacje, kiedy miejsce obrazu punktu znajduje si¢ we-
wnatrz kuli zwierciadla, na jej powierzchni i na zewnatrz, zakladajac, ze
oko jest umieszczone na gtownej osi optycznej zwierciadta (Witelo na-
zywa 0§ optyczng $rednicg widzenia), ktora jest osig symetrii. Punkt zas,
ktorego obrazu szukamy, znajduje si¢ w roznych potozeniach wzgledem
oka. Z tego powodu analizuje przede wszystkim promienie pozaosiowe,
w przypadku ktérych potozenie obrazu zalezy od tego, jaka czg¢$¢ wiazki
odbitej trafia do oka. Poniewaz, jak wiadomo (tw. 11), obraz punktu lezy
na przeci¢ciu przedtuzenia promienia odbitego z prostopadla padania, to
w rezultacie cate zagadnienie sprowadza si¢ do okreslenia miejsca, gdzie
jest polozony punkt przecigcia przedluzenia linii odbicia z prostopadia
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padania. Aby znalez¢ poszukiwany punkt, autor dzieli powierzchnig
zwierciadta kulistego wypuktego na dwie czegsci. Jako lini¢ wyznaczajaca
ten podzial przyjmuje lini¢ poprowadzong od oka do powierzchni zwier-
ciadla, ktora po przedluzeniu wewnatrz kuli zwierciadta ma dlugosé
rowna promieniowi kuli (Witelo promien nazywa po6tsrednicg). Poniewaz
oko znajduje si¢ na osi symetrii zwierciadla, ta linia jest tworzaca stozka,
ktorego wierzcholek znajduje si¢ w srodku oka. Stozek ten jest zawarty
wewnatrz stozka wyznaczajacego widoczng dla oka czg¢s¢ zwierciadla.

Uktad ten ma wigc symetri¢ osiowq i otrzymany wynik jest taki sam dla

wszystkich punktow jednakowo odleglych od osi symetrii (tzn. $rednicy

widzenia). Po przeprowadzeniu tego podzialu Witelo rozpatruje trzy
przypadki:

1. linia odbicia pokrywa si¢ z tworzgca otrzymanego stozka: w takim
przypadku, jak wyjasnia autor, obraz punktu be¢dzie wewnatrz po-
wierzchni kuli zwierciadla (tw. 25);

2. linia odbicia lezy wewnatrz otrzymanego stozka, tzn. znajduje si¢
miedzy osig symetrii zwierciadla i tworzaca: obraz znajduje si¢ wOw-
czas zawsze wewnatrz powierzchni kuli zwierciadla (tw. 25);

3. linia odbicia lezy pomigdzy tworzaca otrzymanego stozka i tworzacag
stozka wyznaczajacego widziang przez oko powierzchni¢: wtedy,
w zaleznos$ci od potozenia punktu, obraz bedzie si¢ znajdowal we-
wnatrz powierzchni, na powierzchni lub na zewnatrz zwierciadta ku-
listego wypuktego (tw. 26 1 27).

Jest rzecza zrozumiala, ze po przedstawieniu sposobow, za pomoca
ktorych mozna znalez¢ miejsce, gdzie powstaje obraz, Witelo przyste-
puje do wyznaczenia obszaru, w ktérym obraz moze powsta¢. Autor Per-
spektywy mowi o miejscu obrazu i granicach obrazu (tw. 28). Przy okre-
$leniu granicy postuguje si¢ pojeciem Srednicy, ktorg jest linia prosta
przechodzaca przez $rodek zwierciadta i poprowadzona poza zwiercia-
dto, oraz pojgciem punktu przecigcia srednicy i linii prostej przecinajacej
powierzchni¢ zwierciadla i poprowadzonej w ten sposob, ze czgs¢ tej
linii lezgcej miedzy powierzchnig zwierciadla i punktem przecigcia jest
rowna czesci Srednicy, ktéra znajduje si¢ migdzy punktem przecigcia
i $rodkiem kuli zwierciadta. T¢ poprowadzong lini¢ nazywa Witelo linig
odbicia, ktora jest, rzecz jasna, hipotetyczng linig odbicia, i dowodzi, ze
na odcinku srednicy pomigdzy $rodkiem kuli zwierciadta i punktem
przecigcia nie moze powsta¢ obraz zadnego punktu lezgcego na tej Sred-
nicy, dla ktorego jest ona prostopadta padania. Wynika wigc, Ze ten punkt
przecigcia jest granicg obrazow dla punktow lezacych na tej srednicy.
W tym punkcie, wykazuje Witelo, znajda si¢ jednak obrazy punktow
lezacych na linii rownolegltej do tej srednicy, padajacej na zwierciadto
w punkcie, w ktorym poprowadzona Unia odbicia przecina powierzchnig
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zwierciadla. Jezeli jednak zostanie poprowadzona od $rodka zwierciadla
dowolna srednica, inna niz $rednica widzenia, i przetnie powierzchnie
zwierciadta w cze$ci widzianej przez oko, to obrazy punktow lezacych na
tej $rednicy sg zawarte miedzy granica ich obrazow (por. tw. 28) a po-
wierzchnig kuli (tw. 29). Poniewaz Witelo umieszcza oko na osi symetrii
zwierciadta, duzo uwagi po§wigca znalezieniu miejsca, gdzie moze po-
wsta¢ obraz, gdy linia padania formy, ktora dochodzi po odbiciu od
zwierciadta kulistego wypuklego do oka, tworzy duzy kat z prostopadla
padania (dzisiaj powiedzielibySmy, ze analizowane jest powstawanie
obrazu przy uzyciu promieni pozaosiowych). Z tego powodu wybiera
dwie linie i poszukuje miejsca, gdzie moze powsta¢ obraz punktu przy
uzyciu ré6znych wzgledem tych linii potoZzeniach prostopadlej padania,
ktorg nazywa si¢ w tych twierdzeniach srednicq. Pierwsza z tych linii jest
linia styczna do powierzchni zwierciadta, poprowadzona od srodka oka
(zgodnie z twierdzeniem 2 jest ona tworzaca stozka, wyznaczajacego
czg$¢ zwierciadta widziang przez oko). Druga linig jest linia poprowa-
dzona od s$rodka oka, ktéra przecina powierzchni¢ zwierciadta w dwoch
punktach. Ta linia wewnatrz kuli zwierciadta ma dlugos¢ réwna promie-
niowi kuli, a Witelo nazywa ja linig odbicia. To okreslenie jest jednak
bardzo niezrgczne, poniewaz w rzeczywistosci chodzi o hipotetyczng
lini¢ odbicia, a nie o t¢ lini¢, po ktorej formy po odbiciu od powierzchni
zwierciadta wpadajg do oka. Ta hipotetyczna linia odbicia ze wzgledu na
symetri¢ osiowajest rowniez tworzgca pewnego stozka. W twierdzeniach
poswigconych temu zagadnieniu Witelo dowodzi kolejno takich przy-
padkow, gdy prostopadia padania przecina zwierciadto w punkcie kon-
cowym przedtuzenia tej hipotetycznej /linii odbicia (tw. 30); gdy prosto-
padia padania przecina zwierciadlo pomig¢dzy punktem stycznosci linii,
poprowadzonej od $rodka oka do powierzchni zwierciadta i punktem,
w ktorym przedluzenie hipotetycznej linii odbicia przecina niewidoczna
dla oka czes$¢ kuli zwierciadta (tw. 31); gdy prostopadta padania przecina
zwierciadlo pomiedzy punktem odleglym o czwartg cz¢$¢ kota wielkiego
kuli zwierciadta od punktu stycznosci linii prostej, poprowadzonej od
oka do powierzchni zwierciadta, a punktem, w ktorym przedtuzenie hi-
potetycznej linii odbicia przecina niewidoczng dla oka powierzchnie
zwierciadta (tw. 32): oraz gdy prostopadta padania przecina zwierciadto
pomiedzy punktem wyznaczonym przez przedluzenie srednicy widzenia
(prostopaditej odbicia) i punktem odlegltym o czwartg cze$¢ kota wielkie-
go kuli zwierciadla od punktu stycznosci prostej, poprowadzonej od oka
do powierzchni zwierciadta (tw. 33). Nalezy wyjasni¢, Ze rozwazania
przedstawione w twierdzeniach 30-33 dotyczg czg$ci powierzchni zwier-
ciadta kulistego wypuklego, wyznaczonych przez wspomniane stozki,
chociaz mowa jest o liniach, bowiem oko znajduje si¢ na osi symetrii.
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Nastgpne dwa twierdzenia (34 i 35) poswigcone sg widzeniu obrazow
punktow i przedmiotéw dwojgiem oczu. Wprawdzie tres¢ tych twierdzen
jest prawdziwa, ale dowody zostaly oparte na biednym mechanizmie
powstawania obrazow w oku. Podobnie jest z twierdzeniem 37, w kto-
rym Witelo dowodzi, ze w przypadku zwierciadet kulistych wypuktych
odleglo$¢ obrazu od powierzchni zwierciadla jest mniejsza niz odleglosc
przedmiotu od powierzchni zwierciadta.

W twierdzeniach 38-"41 autor Perspektywy omawia przypadki, kiedy
widzimy na zwierciadtach obrazy powigkszone. Poczynione obserwacje
sg prawdziwe, a dowody zostaly przeprowadzone w sposodb geometrycz-
ny, ale sg oparte na mechanizmie powstawania obrazu w oku, ktory, jak
wiemy, jest nieprawdziwy. Witelo omawia przypadek, gdy przedmiot
znajduje si¢ w takiej odleglosci od zwierciadla kulistego wypuklego, ze
nie mozemy dostrzec jego prawdziwe] wielkosci, bo obraz ukazuje si¢
nam rowny wielkoscig widzianemu przedmiotowi badz wigkszy od nie-
go, jak to jest w przypadku Stonca i Ksigzyca (tw. 38). Kiedy jednak
spostrzegamy okiem wymiary danego przedmiotu, to wtedy jego obraz
jest zawsze mniejszy niz ogladany przedmiot (tw. 39).

W nastepnym twierdzeniu (40) Witelo mowi o zaleznosci zachodza-
cej pomiedzy wielkoscig obrazu danego przedmiotu i wielkoscig zwier-
ciadla, a w twierdzeniu 41, wyjasnia, jaki istnieje zwigzek miedzy wiel-
koscig obrazu ijego odlegloscia od zwierciadta.

Po przedstawieniu w twierdzeniach 1-41 ogo6lnych wiasnosci zwier-
ciadet kulistych wypuktych i konstrukcji obrazu punktu Witelo przyste-
puje do omdwienia wlasciwosci samych obrazow, jakie powstaja w wy-
niku odbicia, tzn. ich ksztattu, potozenia itd. Obrazy te zostalty omoéwione
na przykladzie obrazéw linii prostej i tuku. W przedstawianiu procesu
widzenia obrazow autor Perspektywy wielka uwage przypisuje oku, co
jest zrozumiate, zwazywszy, ze cate dzielo ma za cel wyjasnienie me-
chanizmu widzenia. Zanim jednak autor Perspektywy przeszedl do za-
sadniczego zagadnienia, w czterech twierdzeniach (42-45) przedstawit
pewne zalozenia o charakterze ogdlnym. Przypomniat wigc tres¢ twier-
dzenia V,55, w ktorym omowit zjawisko zmiany stron przedmiotu, ktore
obserwujemy na zwierciadle, kiedy lewa strona przedmiotu na zwiercia-
dle jawi si¢ jako prawa i odwrotnie oraz podobne zjawisko, gdy wkle-
stos¢ i wypuktos¢ przedmiotow w obrazach na zwierciadtach widzimy
w postaci odwrocone;.

Wyktad pos§wiecony obrazom przedmiotow przeprowadza Witelo na
przyktadzie obrazow tuku (tw. 46-48, 58-60, 62) oraz linii prostej (tw.
49-57) z uwzglednieniem ich réznego potozenia wzgledem oka i zwier-
ciadla oraz znieksztalcen, ktoére spowodowane sg wlasnie wzajemnym
potozeniem przedmiotu, oka i zwierciadta. Dla przyktadu, w twierdzeniu
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62 dowodzi, ze obraz linii zakrzywionej, wklestej wzgledem zwierciadta
kulistego wypuktego, mozna czasami zobaczy¢ jako lini¢ prosta. Dla nas
szczegblnie interesujgca jest ta czg$¢ rozwazan Witelona, w ktorej roz-
patruje przypadki, gdy do oka dochodzg promienie pozaosiowe. Wtedy
bowiem miegjsce, w ktérym powstaje obraz punktu, jest zalezne od kata,
jaki tworzy prostopadta do powierzchni zwierciadta z osia, na ktorej lezy
dany punkt. Z tego wilasnie powodu, gdy do oka trafiajg promienie poza-
osiowe, znieksztalcenia obrazow mogg by¢ bardzo duze. Okreslenie jed-
nak miejsca obrazu w przypadku promieni pozaosiowych cze¢sto jest bar-
dzo trudne, poniewaz umiejscowienie takiego obrazu zalezy od tego, jaka
cze$¢ odbitej wigzki trafia do oka. Natomiast na wielkos¢ tej wigzki maja
wplyw odleglosci przedmiotu i oka od zwierciadta, a takze ich wzajemne
usytuowanie. Z twierdzen 46-60 wynika, ze Witelo dobrze rozumiat zna-
czenie wzajemnego potozenia oka i przedmiotu. Wspomniane twierdze-
nia sgjednak tylko cze$ciowo prawdziwe.

Ksiege zamykaja twierdzenia 63-65, ktoére majg charakter dodatko-
wych nowych informacji uzupehiajgcych, i przedstawiajg pewne rzadkie
przypadki. Dla przyktadu, w twierdzeniu 63 mowi autor o zwierciadle,
ktorego powierzchnia sklada si¢ z powierzchni kul i tworzy w ten sposob
powierzchni¢ nieregularng, ktorej czesci sg fragmentami kul. W twier-
dzeniu nastgpnym (64) omawia taka sytuacje, gdy forma odbija si¢ kolej-
no od dowolnej liczby zwierciadet kulistych wypuktych, a w ostatnim
twierdzeniu (65) zastanawia si¢, jaki uktad zwierciadet kulistych wypu-
ktych pozwoli na skupienie wigzki odbitej na przedmiocie w taki sposob,
aby mogta ona wywota¢ ogien.

4.3. Przeglad tresci ksiegi VII

Ksigga VII Perspektywy, poswigcona postrzeganiu przy uzyciu
zwierciadet wypuktych cylindrycznych i stozkowych, sklada si¢ ze wste-
pu, siedmiu definicji i szescdziesigciu twierdzen. We wstepie Witelo
wyjasnia, dlaczego teraz bedzie mowil o wlasciwosciach zwierciadet
wypuktych cylindrycznych i stozkowych. Okazuje si¢ bowiem, ze zjawi-
ska na tych zwierciadtach sa w duzej mierze podobne do tamtych, omo-
wionych wczesniej na zwierciadlach ptaskich i kulistych wypuktych.
Dzieje si¢ tak dlatego, dowodzi Witelo, poniewaz cylinder i stozek po-
wstaja w wyniku obrotu ptaszczyzn prostokata i trojkata, a poniewaz
podobna jest zawsze natura linii prostych i ruchu, zwierciadta cylin-
dryczne i stozkowe majg uktad wtorny wzgledem zwierciadet ptaskich
oraz kulistych wypuktych, konkluduje we wstepie.

W definicjach znajdujemy pojecia dotad niezdefiniowane, ktére sa
jednak konieczne dla zrozumienia wykladu teorii zwierciadet wypuktych
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cylindrycznych i stozkowych. Na uwage zastluguje uklad tresci ksiegi.
Mozna by si¢ spodziewac, ze autor najpierw przedstawi zjawiska wspol-
ne dla zwierciadet cylindrycznych i stozkowych, a nastepnie omowi zja-
wiska charakterystyczne dla kazdego typu zwierciadel. Tymczasem spo-
tykamy taki uktad, Zze najpierw zostaly omowione zjawiska wspolne dla
obu typoéw zwierciadel, po czym kazde zjawisko zostato opracowane
paralelnie dla obydwu typow zwierciadet. Taki uklad materialu w tej
ksiedze, chociaz moze sprawia¢ wrazenie pewnego chaosu, to jednak
utatwia czytelnikowi poznanie roznic zachodzacych miedzy postrzega-
niem przy uzyciu zwierciadel wypuklych cylindrycznych badz stozko-
wych oraz dostrzec cechy wspolne dla tych zwierciadel. Takie uporzad-
kowanie i przedstawienie materialu odpowiadato zapewne tamtej epoce,
skoro F. Risner chwali Witelona za uktad ksiegi, uwazajac go za najbar-
dziej naturalnysl.

Wspomniana czg$¢ ogdlna, wprowadzajaca, obejmuje sze$¢ twier-
dzen (tw. 1-6). W dwoch pierwszych twierdzeniach Witelo wyjasnia,
jaka cze$¢ zwierciadta jest widziana przez oko, oraz jakie warunki musza
by¢ spehione, aby ta cze$¢ zwierciadta byta widoczna okiem. Okazuje
si¢, ze chodzi tutaj o t¢ czg¢$¢ zwierciadla, ktora jest ograniczona dwoma
ptaszczyznami stycznymi do powierzchni zwierciadta i przechodzacymi
przez $rodek oka. Warunki widzenia zostaly natomiast omoéwione
w twierdzeniach 3-6.

Zagadnienie, ktore wysuwa si¢ w ksigdze VII na plan pierwszy, do-
tyczy potozenia ptaszczyzny odbicia wzgledem powierzchni zwierciadta
wypuktego cylindrycznego lub stozkowego oraz cigcia powierzchni tych
zwierciadet ptaszczyzng odbicia (tw. 7-20). Mimo Ze te rozwazania maja
charakter geometryczny, to ich rola w teorii zwierciadet wypuktych cy-
lindrycznych i stozkowych jest wazna, a nieustanne przypominanie przez
autora, ze chodzi o plaszczyzne odbicia, a nie o zadng inng ptaszczyzne,
nia swoj gleboki sens, poniewaz to wlasnie na ptaszczyznie odbicia mu-
szg si¢ znajdowac: punkt materialny, ktérego forma pada na zwierciadlo;
punkt odbicia; $rodek oka; prostopadta do powierzchni zwierciadta, po-
prowadzona w punkcie odbicia; oraz linia padania i linia odbicia. Z tego
powodu od potozenia ptaszczyzny odbicia wzgledem powierzchni zwier-
ciadta bedzie zalezal charakter odbicia. Od potozenia ptaszczyzny odbi-
cia bedzie bowiem zalezalo, czy odbicie bgdzie zachodzilo w taki sposob
jak od zwierciadla ptaskiego, czy jak od zwierciadla kulistego wypukte-
g0, czy tez bedzie miato charakter posredni.

Wstep F. Risnera do wydania Perspektywy z roku 1572, przekt. W. Wroblewski (por. Wit.
Persp. PP, s. 92n.).
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Swoje rozwazania zaczyna Witelo od omoéwienia charakteru plasz-
czyzn odbicia, przecinajacych zwierciadto. Autor pokazuje, ze w przy-
padku przecigcia zwierciadta wypuklego cylindrycznego lub stozkowego
wzdluz osi otrzymane przecigcie plaszczyzny odbicia z powierzchnig
zwierciadta begdzie tworzaca cylindra badz stozka (tw. 7). Nastgpnie roz-
patruje przypadek, gdy plaszczyzna odbicia jest rownolegta do podstaw
zwierciadta cylindrycznego wypuklego (tw. 9), oraz przypadek przecig-
cia powierzchni zwierciadta wypuklego stozkowego z plaszczyzng odbi-
cia, gdy jest ona rownolegta do podstawy (tw. 12 i 13). Omawia réwniez
przecigcie powierzchni zwierciadta wypuklego cylindrycznego badz
stozkowego plaszczyzng odbicia ukos$nie do osi. W wyniku tego przecig-
cia otrzymujemy elipsg, a to przecigcie Witelo nazywa ostrokgtnym
(tw. 10).

W nastepnych twierdzeniach autor Perspektywy zajmuje si¢ szuka-
niem odpowiedzi na pytanie, ile ptaszczyzn odbicia, przecinajacych po-
wierzchni¢ zwierciadta wypuklego cylindrycznego albo stozkowego,
przechodzi przez srodek oka, znajdujacego si¢ w danym punkcie. Oka-
zuje si¢, ze w przypadku zwierciadet wypuklych cylindrycznych oko
znajduje si¢ tylko na jednej plaszczyznie (tw. 16 1 17), jezeli przecigcie
zachodzi wzdluz tworzacej lub jest rownolegte do podstawy, natomiast
gdy przecigcie jest ostrokatne, to woéwczas przez srodek oka moze
przej$¢ dowolna liczba ptaszczyzn odbicia. W przypadku zas zwierciadet
stozkowych, gdy ptaszczyzna odbicia przechodzi przez o$, a oko znaj-
duje sie na osi stozka, to przez $rodek oka moze przej$¢ nieskonczona
liczba ptaszczyzn odbicia, jednak, podkresla Witelo, gdy oko jest
umieszczone w takiej pozycji, ze widzi mniej niz potowe pobocznicy
stozka, to wtedy tylko jedna plaszczyzna odbicia przejdzie przez srodek
oka (tw. 14). Nastgpnie Witelo przedstawia sytuacje, gdy przecigcie po-
wierzchni omawianych zwierciadet plaszczyzng odbicia zachodzi wzdhuz
tworzacej (tw. 19) badZz rezultatem tego przecigcia jest okrag kota
(tw. 20).

Po omoéwieniu figur geometrycznych, jakie otrzymujemy w wyniku
przecigcia ptaszczyzny odbicia z interesujacymi nas zwierciadtami, Wi-
telo w twierdzeniu 22 wyjasnia, ze niezaleznie od tego, jakie jest przecig-
cie plaszczyzny odbicia z powierzchnig zwierciadla, odbicie formy
punktu do oka zachodzi zawsze od jednego punktu lezgcego na tym prze-
cigciu. Zaréwno to twierdzenie, jak i twierdzenia 23 i 24 koncza pierwszg
cze$¢ ksiggi VII i stanowia przej$cie do dalszych rozwazan, w ktérych
bedzie mowa o odbiciu formy punktu do oka. Wczesniej jednak w twier-
dzeniu 24 Witelo okresli elementy, ktére sg istotne dla zrozumienia pro-
cesu odbicia formy oraz ich polozenia. Informuje nas, ze na kazdej ptasz-
czyznie odbicia musza si¢ znalez¢: Srodek oka, punkt widziany, punkt
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odbicia i punkt osi, w ktory pada prostopadta, poprowadzona od punktu
odbicia do powierzchni zwierciadta.

Twierdzenia, poswiecone odbiciu formy punktu do oka od po-
wierzchni zwierciadel wypuklych cylindrycznych i stozkowych, mozna
podzieli¢ na dwie grupy; w jednej zostalo omdéwione odbicie od zwier-
ciadet wypuktych cylindrycznych (tw. 25-29), w drugiej od zwierciadet
stozkowych (tw. 31-40), przy czym na zakonczenie kazdej grupy twier-
dzen mowa jest o odbiciu formy linii prostej (tw. 30 i 41). W poszcze-
g6lnych twierdzeniach Witelo przedstawia rézne sytuacje, w jakich na-
stepuje przecigcie powierzchni odbicia ze zwierciadlem, oraz skad za-
chodzi odbicie formy punktu do oka.

Dopetnieniem dotychczasowych rozwazan ksiegi VII jest niewatpli-
wie kwestia wyznaczenia miejsca, w ktérym powstaje obraz punktu.
W tych wywodach Witelo odwoluje si¢ do rozwazan w ksiedze V, gdyz,
jak wspomnial we wstepie, pewne zjawiska zachodzace na zwierciadtach
ptaskich i kulistych powtarzaja si¢ rowniez na zwierciadtach cylindrycz-
nych i stozkowych. | tak w twierdzeniu 42 dowodzi, ze miejsce, w kto-
rym powstaje obraz na zwierciadtach cylindrycznych i stozkowych, ije -
go odlegto$¢ od oczu, sg takie samo jak w zwierciadtach ptaskich, jezeli
przecieciem powierzchni zwierciadta wypuklego cylindrycznego lub
stozkowego 1 ptaszczyzny odbicia jest tworzaca, natomiast w nastgpnym
twierdzeniu (43) znajdujemy wyjasnienie, ze w przypadku, gdy przecie-
ciem powierzchni zwierciadla cylindrycznego wypuktego z ptaszczyzng
odbicia bedzie okrag, to miejsca, w ktorym powstaja obrazy i punkty
odbicia, beda takie same jak w zwierciadtach kulistych wypuktych. Kie-
dy natomiast przecieciem powierzchni zwierciadta plaszczyzna odbicia
Jest przecigcie ostrokatne, obraz punktu moze powsta¢ na zewnatrz
zwierciadla, na jego powierzchni, lub wewnatrz zwierciadta, w zalezno-
$ci od tego, gdzie jest usytuowany punkt i oko wzgledem zwierciadta.

W uktadzie materiatu, obejmujacego ksigge V11 Perspektywy, moze-
my dostrzec starannie przemyslana kompozycje, ktora sprawia, ze wy-
ktad poprowadzony przez Witelona ma zrozumiata i uzasadniona kon-
strukcje. Jest bowiem rzecza oczywista, ze po oméwieniu plaszczyzn
odbicia oraz migjsca obrazu przechodzi Witelo do przedstawienia obrazu
linii prostej ijego znieksztatcen przy réznych potozeniach linii wzgledem
Powierzchni zwierciadta wypuktego cylindrycznego badz stozkowego
(tw. 50-58). Wywody swoje rozpoczyna od oméwienia obrazu linii pro-
stej w zwierciadtach wypuktych cylindrycznych (tw. 50-54), uwzgled-
niajac trzy potozenia linii prostej wzgledem zwierciadla cylindrycznego
Wypuktego. Opis rozpoczyna od przyjecia takiego potozenia, w ktoérym
linia prosta jest rownolegta do osi zwierciadta, za§ $rodek oka moze si¢
znajdowac na plaszczyznie wyznaczonej przez lini¢ prostg i o§ (tw. 50)
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badz poza ta plaszczyzng (tw. 51): w pierwszym przypadku obraz jest
pomniejszony i znieksztalcony, gdyz lini¢ prosta zobaczymy w postaci
tuku, w drugim natomiast przypadku linia prosta jest rownolegta do pod-
stawy zwierciadta wypuklego cylindrycznego (tzn. lezy na ptaszczyznie
prostopadtej do osi), a jej przecigcie z powierzchnig zwierciadta daje
okrag. Witelo rozpatruje tu dwa przypadki: w pierwszym z nich ptasz-
czyzna, na ktorej lezy linia prosta, przecina prostopadle plaszczyzne,
wyznaczong przez o$ zwierciadla i srodek oka, tworzac okrag: tutaj moz-
na wymieni¢ dwie sytuacje:

- plaszczyzna, na ktorej lezy linia prosta, przecina prostopadle ptasz-
czyzne, wyznaczong przez o$ zwierciadta i §rodek oka, ktory znajduje
si¢ na linii przecigcia tych dwoch ptaszczyzn, a odbicie formy linii
prostej bedzie zachodzilo od okregu; obraz takiej linii bedzie znie-
ksztatcony, bo lini¢ prostg zobaczymy jako zakrzywiona;

- $rodek oka nie znajduje si¢ na ptaszczyznie, na ktorej lezy linia pro-
sta, ale jest w jednakowej odleglosci od koncow linii, co sprawia, ze
obraz linii prostej zobaczymy znieksztalcony jako lini¢ silnie zakrzy-
wiong.

W koncu Witelo rozpatruje przypadek, gdy potozenie linii prostej
wzgledem zwierciadta wypuklego cylindrycznego jest usytuowane po-
miedzy obydwoma oméwionymi powyzej potoZeniami, co oznacza, ze
linia lezy na ptaszczyznie przecinajgcej ukosnie o$ zwierciadta. Przy ta-
kim potozeniu linii prostej rowniez jej obraz zobaczymy jako lini¢ za-
krzywiona, a wielko$¢ tego zakrzywienia bedzie zalezata od kata, jaki
tworzy plaszczyzna, na ktorej znajduje si¢ linia, z osig zwierciadla
(tw. 54).

Znieksztalcenia obrazu linii prostej w zwierciadtach wypuktych stoz-
kowych zostalty omowione w twierdzeniach 55-57, w ktorych autor do-
wodzi, ze obraz linii prostej, gdy nie jest ona rownolegla do tworzacej,
zobaczymy jako lini¢ zakrzywiong. Doktadnie zajmuje si¢ przypadkiem
szczegblnym, gdy forma linii prostej pada na wierzchotek zwierciadta
wypuktego stozkowego i odbija si¢ od tworzacej, a srodek oka znajduje
si¢ miedzy powierzchniag zwierciadla i linig (tw. 55). Obraz tej linii zoba-
czymy jako lini¢ zakrzywiong, zwrdcong swoja wypuklosciag w strone
oka, konkluduje Witelo.

Wyklad problematyki ksiggi VII konczy si¢ w zasadzie na twierdze-
niu 57. Pozostate trzy twierdzenia (58-60) tylko w ograniczonym zakre-
sie kontynuujg wczes$niej podjeta problematyke, chociaz do niej nawia-
zZujg przez to, ze zwiazane sg z zagadnieniem postrzegania przedmiotow
przy uzyciu zwierciadet wypuktych cylindrycznych badZz stozkowych.
Dowiadujemy si¢ wigc, ze obraz formy kazdego przedmiotu postrzegany
przy uzyciu zwierciadta wypuklego stozkowego jest podobny swym
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ksztaltem do stozka zwierciadla. W dowodzie Witelo odwotuje sie do
twierdzenia VI,40. Podobnie tre$s¢ twierdzenia 59 przynosi bardziej
praktyczne uwagi niz teoretyczne wywody. Witelo wyjasnia w nim, ze
wielko$¢ obrazu przedmiotu zalezy od wielkosci zwierciadla oraz od
odleglosci przedmiotu od zwierciadla, za$ ostatnie twierdzenie omawia
spostrzezenie, ktore moze mie¢ praktyczne znaczenie, gdyz autor dowo-
dzi, ze przy uzyciu zwierciadta wypuktego cylindrycznego badz stozko-
wego mozna zobaczy¢ obraz przedmiotu, ktérego nie widzimy bezpo-
$rednio, poniewaz migdzy okiem i przedmiotem znajduje si¢ jaka$ prze-
szkoda.

5. STOSUNEK WITELONA DO DZIELA ALHAZENA DE ASPECTIBUS

Wydany przez F. Risnera wspomniany Opticae thesaurus, w ktorym
poza Perspektywg Witelona znalazto si¢ rowniez inne dzieto o tej samej
tematyce, napisane jednak znacznie wcze$niej przez arabskiego uczone-
go Alhazena i zgodnie z chronologig powstania umieszczone przed trak-
tatem Witelona, sprawilo, ze zaczgto Perspektywe pojmowac jako plagiat
dzieta Alhazena$2, do czego niewatpliwie przyczynit si¢ fakt, ze F. Risner
umiescit przy poszczegdlnych twierdzeniach Perspektywy referencje do
odpowiednich twierdzen w De aspectibus i vice versa, zapewne bez ja-
kichkolwiek ztych intencji, a jedynie zamierzajac zapewne pomoc swoim
czytelnikom w studiowaniu obydwu optycznych traktatow53. Zwazyw-
szy, ze dzieto Alhazena powstato przed opracowaniem Witelona, a pew-
ne partie tekstu u Witelona zostaly niemal dostownie przepisane z trak-
tatu Alhazena, kazdy korzystajacy z wydania F. Risnera mogl odniesc
wrazenie, ze Witelo przepisal traktat arabskiego uczonego, zmieniajac
jedynie porzadek i kolejnos¢ twierdzen. Jednak nawet bardzo pobiezna
lektura obydwu traktatow musi prowadzi¢ do zupetlie odmiennych
wnioskow. Sam wydawca F. Risner nie miat bowiem Zzadnych watpliwo-
$ci w sprawie oryginalnosci dziela Witelona, gdyz w przeciwnym wy-
padku nie wyrazalby si¢ z takim entuzjazmem o Perspektywie w swoim
wstepie do tego traktatuS4d. Wydaje si¢, ze krytyczne i niechetne opinie
Pod adresem Witelona i jego dziela braty si¢ stad, ze krytycy nie zadali
sobie trudu starannego przestudiowania obydwu traktatow. Czytelnikowi

K Zagadnienie to zostalo oméwione w Wit. Persp. PP, rozdz. 4: Zarys problematyki witelon-
skiej w literaturze naukowej, s. 25 - 47.
Por. Wstgp F. Risnera do wydania Perspektywy Witelona w: Wit. Persp. PP, s. 91 - 93;
W. Wroblewski, A. Bielski, op. cit., s. 315 -333.
F. Risner w przedmowie do swego wydania Perspektywy pisze: ,Jesli przyja¢ za tworce
| autora nauki tego, kto umiejetnosci nadat forme i ducha, najstuszniej nalezatoby uzna¢ Witelona
za autora nauki o optyce” (podkr. nasze). (Wit. Persp. PP, s. 93).




52

Perspektywy Witelona 1 kompendium F. Risnera nalezy jednak zwréci¢
uwage na fakt, ze réwniez Alhazen korzystat w szerokim zakresie z roz-
nych swoich poprzednikéw i tylko w ograniczonym stopniu jego optycz-
ny traktat jest dzielem oryginalnym. I podobnie rzecz si¢ przedstawia
z traktatem Witelona.5$

To prawda, ze Witelo korzystal z De aspectibus 1 przepisat z niego
pewne partie tekstu, ale przewaznie nie poprzestat na tym i rozwingt do-
wody, przedstawiajac je w postaci matematycznej, czego nie ma w trak-
tacie Alhazena. Gloéwnie jednak nalezy zwroci¢ uwage na dyspozycje
obydwu traktatow. O ukladzie materiatu Perspektywy w czegsci obejmuja-
cej odbicie od zwierciadel wspominaliSmy juz we wprowadzeniu. Tutaj
trzeba doda¢, ze Alhazen zagadnienie odbicia §wiatta omawia w ksiedze
IV De aspectibus, ksigge V poswigcil obrazom, a ksiege VI ztudzeniom,
jakich doznaje oko w widzeniu przedmiotow w $wietle odbitym. Te trzy
ksiegi w wydaniu F. Risnera zajmujg 108 stron (s. 102-210), a wyktad
Witelona, przedstawiony w ksiggach V-IX, jest dwukrotnie dtuzszy i
zajmuje 214 stron, (189-403). Byloby zatem rzecza niezmiernie pozy-
teczng sprawdzi¢, jak przedstawia si¢ relacja Alhazen-Witelo w po-
szczegolnych ksiggach przez nas opracowanych.

Na 65 twierdzen ksiggi V F. Risner przy czterech twierdzeniach (1,
10, 12, 20) Perspektywy podaje referencje do trzech autorow: Katoptryki
Euklidesa i Ptolemeusza oraz De Aspectibus Alhazena, przy trzech
twierdzeniach (5, 47, 61) do tych samych dziet Euklidesa i Ptolemeusza,
przy dziesieciu twierdzeniach (11, 13-17, 21, 36, 49, 51) do dwoéch auto-
row, Euklidesa i Alhazena, a w jednym przypadku do Ptolemeusza oraz
Alhazena (tw. 2). W sze$ciu twierdzeniach (33, 43, 53-55, 60) Risner
odsyta do Euklidesa, w siedmiu do Ptolemeusza (18, 56-59, 63, 64),
przy dwudziestu jeden twierdzeniach (3, 4, 6, 7, 9, 10, 22-25, 27, 29-33,
35, 37, 38, 45, 46, 51) znajdujemy referencje do traktatu Alhazena. Trze-
bajednak bardzo mocno podkresli¢, ze az w czternastu twierdzeniach (8,
19, 26, 28, 34, 39-42, 44, 48, 50, 62, 65) nie dodaje F. Risner zadnych
odniesien, co wskazywaloby, ze on sam nie znalazl miejsc paralelnych
dla tych twierdzen w dziele Alhazena ani w traktatach innych wczesniej-
szych autoréw, piszacych na tematy optyczne. Mozna zatem przypusz-
cza¢, a nie ma powodu nie wierzy¢ F. Risnerowi, ktory byl wybitnym

55 Zrodha, z ktorych czerpat Alhazen wiadomosci przy opracowaniu swojej Optyki, oraz wykaz
rozpraw starozytnych autoréw, z ktorych korzystal, znajdziemy w: The Optics of Ibn Al.-
Haytham. Book I - IIl. On Direct Vision. Translated with Introduction and Commentary by A. 1.
Sabra. II Introduction, Commentary, Glossaries. Concordance, Indices, London 1989. D. Lind-
berg berg we wstegpie (s. XIV) przygotowanego przez siebie reprintu wydania dziet Witelona i
Alhazena w opracowaniu F. Risnera, op. cit., (por. s. 3 Wstepu).
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uczonym i znawcg matematyki i optyki, ze te twierdzenia zostaly calko-
wicie samodzielnie zaplanowane i opracowane przez naszego Uuczonego
Witelona.

Podobne proporcje znajdujemy takze w ksiedze VI, w ktorej na 65
twierdzen przy jednym twierdzeniu (11) znajdujemy referencje do dwoch
autorow: Katoptryki Euklidesa oraz De aspectibus Alhazena, przy jed-
nym do Euklidesa i Ptolemeusza (15), przy siedmiu twierdzeniach (37,
40, 42744, 61, 64) Risner odsyla czytelnika do Euklidesa i az przy czter-
dziestu trzech twierdzeniach do Alhazena (2, 3,5, 6, 8-10, 12-14, 16, 17,
20-22, 24-26, 28-35, 38, 39, 45-58, 62). Jedna piata twierdzen (1, 4, 7,
18, 19, 23, 27, 36, 41, 59, 60, 63, 65), tj. 13 twierdzen ksiegi VI nie ma
zadnych referencji, co oznaczaloby, ze F. Risner nie znalazl Zzadnych
zrodet u innych autoréw, ktére mogtyby inspirowa¢ Witelona do opra-
cowania wymienionych twierdzen. Te same proporcje spotykamy takze
w ksiedze VII, gdzie na 60 twierdzen jedna piata (6, 8, 11, 13-15, 23,46,
54, 60) nie ma referencji, za$ przy pozostatych pigcdziesieciu F. Risner
odsyta do dzieta Alhazena.



IL KSIEGA V PERSPEKTYWY

1. PRZEKE.AD NA JEZYK POLSKI

KSIEGA PIATA OPTYKI WITELONA, SYNA TURYNGOW | POLAKOW

Wydaje si¢, ze po przedstawieniu w dostatecznym stopniu okoliczno-
$ci niezbednych dla widzenia prostego bezposredniego, oraz tego, co
dotyczy ztudzen w tego rodzaju widzeniu, pozostaje nam teraz zbadaé
ten sposob widzenia, jaki zachodzi w wyniku odbicia [form] od przed-
miotow wypolerowanych, ktoére nazywamy zwierciadtami, zajmujac si¢
doktadniej kazdym rodzajem odbicial od dowolnych zwierciadet. Naj-
pierw zatem, w tej pigtej ksiedze naszego naukowego dzieta, wylozymy
pewne zasady, ktore uwazamy za wspodlne dla wszystkich zwierciadet,
a nastgpnie dodamy do tego zjawiska, jakie zachodza w oku przy [wi-
dzeniu] przedmiotow tylko w przypadku zwierciadet ptaskich, ktérych
ksztalt jest prostszy od ksztalttow wszystkich pozostatych zwierciadet,
dlatego ze zjawiska na zwierciadlach ptaskich sg takie same jak na nie-
ktorych innych zwierciadtach, co wynika z nastepnych ksiag, w ktorych
zajmiemy si¢ zjawiskami wlasciwymi dla pozostatych zwierciadet.

Jednakze, jak powiedzieliSmy na poczatku tego dzieta2, pod stowem
zwierciadlo rozumiemy nie tylko przedmioty wykonane i wypolerowane
przez rzemieslnikéw, ale roéwniez przedmioty naturalne, od powierzchni
ktorych zachodzi odbicie takie samo, jakie od powierzchni sztucznie wy-
polerowanych. Nie sadzimy, aby odbicie zachodzito wylacznie do oczu
istot obecnych, ale zachodzi ono takze wtedy, gdy oczu nie ma i odbicie
do oczu dokonuje sie, jezeli znajduja si¢ one w miejscach, dokad moga
dotrze¢ odbite formy. A to w sposob oczywisty wynika z faktu, ze odbi-
cie od dowolnego zwierciadta nie zachodzi do kazdego miejsca, w kto-
rym jest oko.

Istnieje jednak pewna wilasciwo$¢ odbioru w oku form odbitych,
przede wszystkim w tych rodzajach odbicia, ktére powoduja, ze zachodzi
w oku jakie$ zhudzenie, chociaz, jak to powiedzieliSmy na poczatku tego
dziela3, ta sama forma dochodzi do zmystu wzroku jak rowniez rozcho-
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dzi si¢ w stron¢ przeciwna4, poniewaz jedna i ta sama forma jednej rze-
czy zawsze rozprzestrzenia si¢ przez o$rodek. Z tego powodu ta sama
forma odbija si¢ od powierzchni zwierciadel, a takze dochodzi do oczu
w widzeniu prostym bezposrednim. Nie mozna jednak w odbiciu zacho-
dzacym od powierzchni dowolnych zwierciadel pozna¢ prawdy o formie,
jak poznaje si¢ ja w widzeniu prostym bezposrednim, skoro w odbiciach
zachodzacych od zwierciadet pojawia si¢ najczesciej przed oczyma for-
ma rzeczy jakby byla ona umieszczona naprzeciw oczu, chociaz, zgodnie
z prawda, nie znajduje si¢ naprzeciw oczu. Podobnie $wiatlo i barwa
ogladanego przedmiotu zawsze mieszajg si¢ z barwg zwierciadta, od kto-
rego zachodzi odbicie, co oko w odbiciach postrzega jako mieszaning,
3 nie prawdziwg barwe badz prawdziwe swiatlo widzianej rzeczy. Row-
niez kazde odbicie, jak to wyjasnimy dokladniej ponizej, ostabia $wiatto
i barwy5. Z tego powodu w kazdym odbiciu prawda o $wietle i barwie
jest ukryta przed okiem bardziej niz w widzeniu prostym bezposrednim.

Takie sg natomiast [definicje i zatozenia], jakie przyjmujemy dla tego
sposobu widzenia, ktory zachodzi przez odbicie od dowolnych zwiercia-
det, a zwlaszcza od zwierciadel ptaskich.

DEFINICJE

1. Gtadkos¢ ciat oznacza cigglo$¢ czesci powierzchni wygladzonego
ciata bez zmystowo dostrzegalnych por i przerw.

2. Zwierciadtem nazywamy kazde ciato gtadkie z natury badz wygla-
dzone przez rzemieslnika.

3. Linig padanial nazywamy te¢ lini¢, po ktorej forma rzeczy pada na
Powierzchni¢ zwierciadta.

4. Linig odbicial nazywamy t¢ lini¢, po ktorej forma odrzucona (dla-
tego ze nie moze przej$¢ przez zwierciadto z powodu jego gestosci) od-
bija si¢ do oka.

5. Punktem padania nazywamy ten punkt, w ktorym linia padania pa-
da ma powierzchni¢ zwierciadfa; i tym samym punktem jest punkt odbi-
cia, poniewaz odbicie form do oka zachodzi zawsze z punktu padania.

6. Prostopadta do powierzchni zwierciadta, od ktorej [to powierzchni]
dokonuje si¢ odbicie, nazywamy lini¢ prosta poprowadzong z punktu
Padania prostopadle do powierzchni tego zwierciadta, od ktérego zacho-
dzi odbicie, jesli ta powierzchnia jest ptaska. Jezeli bowiem jest ona wy-
pukta badz wklesta, wtedy prostopadta do powierzchni nazywamy te
lini¢, ktora jest prostopadia do plaszczyzny?2, stycznej do tej powierzchni
Wypuktej badz wklestej w punkcie padania.

7. Plaszczyzna} odbicia nazywamy plaszczyzne, na ktorej leza linie
Padania i odbicia oraz prostopadta, poprowadzona z punktu stycznosci do
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samej plaszczyzny zwierciadla badz do samej plaszczyzny stycznej [do
powierzchni zwierciadla].

8. Prostopadla padania nazywamy lini¢ prosta, poprowadzong prosto-
padle do plaszczyzny zwierciadta badz do linii prostej, stycznej do
wspolnego przecigcia ptaszczyzny odbicia i powierzchni zwierciadla
wypuktego albo wklestego, poprowadzong z punktu, od ktéorego zaczyna
si¢ padanie (np. od srodka oka4 albo od innego dowolnego punktu, ktore-
go forma odbija si¢ od zwierciadta do oka).

9. Prostopadlg odbicia nazywamy lini¢ prosta, poprowadzong prosto-
padle do tej samej powierzchni albo linii od punktu, w ktérym konczy si¢
linia odbicia (np. od srodka oka albo od innego punktu, w ktéorym konczy
sie odbicie).

10. Powierzchnig padania nazywamy powierzchni¢ ograniczong linig
rzeczy widzianej i prostopadlymi padania [poprowadzonymi] przez kon-
ce tej linii.

11. Katem padaniaj nazywamy kat, ktory na ptaszczyznie odbicia
tworzy linia padania i linia, ktéra jest wspolnym przecigciem ptaszczy-
zny odbicia i powierzchni tego zwierciadta badz ptaszczyzny stycznej do
zwierciadta w punkcie odbicia.

12. Katem odbicia nazywamy kat, ktéry na plaszczyznie odbicia
tworzy linia odbicia i wspomniane wspolne przecigcie.

13. Obrazem nazywamy forme postrzegang na zwierciadle6.

14. Miejscem obrazu nazywamy miejsce widzenia tej formy, tzn.
miejsce, w ktorym widzi si¢ forme.

POSTULATY

Zakladamy, ze:

1. niekiedy sa widoczne punkty skrajne przedmiotu oddalonego
i zblizonego do zwierciadla;

2. jednoznacznie potozenie punktu rzeczy widzianej wzgledem po-
wierzchni dowolnego zwierciadta, od ktérego odbija si¢ jego forma,
mozna okresli¢ tylko wzdtuz prostopadtej jego padania.

TWIERDZENIA

1. Od dowolnego punktu powierzchni przedmiotéw doktadnie wypole-
rowanych, niezaleznie od ich ksztaltu, zachodzi odbicie po liniach
prostych $wiatla, barwy i formy przedmiotéw lezacych naprzeciw
(Euc. Catopt. 2; Ptol. Catopt. 1,1 i 3; Alh. IV,2).
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Poniewaz, jak wynika z twierdzenia 11,1 tego dzieta, forma $wiatla
zawsze si¢ rozchodzi po linii prostej od $wiecacego ciata do kazdego
przedmiotu, znajdujacego si¢ naprzeciw niego, to podobnie [rozchodzi
si¢] 1 zabarwiona forma wzbudzona §wiattem. Gdy te [formy] padaja na
jakies$ ciato starannie wypolerowane, zawsze od niego zachodzi odbicie
$wiatla, barwy i form, poniewaz przez takie ciato nie przechodzi $wiatto
ani barwa z powodu gestosci takiego ciala i braku przezroczystosci, gdy
sg to powierzchnie, na ktoérych nie ma chropowatosci. Z tego powodu,
gdy umie$cimy zwierciadlo naprzeciw silnego $wiatla padajacego uko-
$nie, staje si¢ oczywiste, ze na sgsiedniej $cianie [ukaze si¢] odbicie
$wiatla i formy. Jesli barwa begdzie polaczona ze $wiattem, zobaczymy
$wiatlo odbite padajace na $ciang¢ wraz z barwa, za§ po przesunigciu
zwierciadta odbity promien przesunie si¢, zmieniajac miejsce, a po usu-
nigciu zwierciadla odbite §wiatlo znika. Jesli od miejsca, na ktore pada
[odbity] promien $wietlny, bedziemy przesuwali rgke lub inne czyste
albo wypolerowane ciato po linii prostej do powierzchni przedmiotu, od
ktorej zachodzi odbicie, stanie si¢ sprawg jasng, ze odbicie zaszlo po li-
niach prostych, poniewaz osoba przeprowadzajaca doswiadczenie za-
uwazy, ze odbicie swiatla jest widoczne zawsze wzdtuz linii prostej [po-
prowadzonej] do powierzchni przedmiotu, od ktérego zachodzi odbicie.
Na kazdej wypolerowanej powierzchni, niezaleznie od ksztaltu, odbicie
w kazdym dowolnym punkcie tej powierzchni zachodzi po liniach pro-
stych, poniewaz $wiatlo pada na dowolny punkt przedmiotu wypolero-
wanego od dowolnego punktu przedmiotu $wiecgcego. Z tego powodu,
jak to wynika z twierdzenia 11,20 tego dzieta, w dowolnym punkcie
przedmiotu wypolerowanego powstaje stozek, ktérego wierzchotek znaj-
duje si¢ w punkcie przedmiotu wypolerowanego, a podstawa na po-
wierzchni przedmiotu $wiecgcego; z kazdego punktu ciata $wiecacego
wychodzi stozek, ktorego wierzchotek znajduje si¢ w punkcie ciata §wie-
cacego, a podstawa na powierzchni ciala wypolerowanego. Jesli zatem
$wiatto rozchodzi si¢ od przedmiotu swiecacego do przedmiotu wypole-
rowanego po liniach réwnoleglych, to te linie tworzac prawie walec kon-
czg si¢ na podstawach stozkow wczesniej wspomnianych. Niezaleznie
wiec od tego, po jakich liniach pada $wiatlo na przedmiot wypolerowany,
odbija si¢ zgodnie z wtasciwoscia tych linii, [obojetnie] czy to sa linie
prostopadte czy uko$ne. Wynika wigc to, co zaktadano.

Odbicie swiatta zachodzi zatem od przedmiotéw wypolerowanych,
nie zachodzi natomiast od przedmiotow nie wypolerowanych, chropo-
watych, poniewaz na nich znajdujg si¢ otwory i wglebienia, w ktore
Wchodzi $wiatlo i powraca do siebie zmieszane z cieniem tych przed-
miotow. Z tego powodu od takich przedmiotéw nie zachodzi odbicie
dostrzegalne zmystamil.
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2. W obecnosci $wiatta kazdy zabarwiony przedmiot wysyta do wypole-
rowanego ciata potozonego naprzeciw barwe¢ zmieszang ze Swiatlem,
ktora odbija si¢ od tego ciata niekiedy w catosci, a niekiedy czgscio-
wol, podobnie jak i samo §wiatlo (Ptol. Catopt. 1,3; Alh. IV,3).

To, co tutaj zakladamy, mozna potwierdzi¢ do$wiadczalnie. Niech
bedzie tak, aby do domu tylko przez jedno okno padalo §wiatto stoneczne
na mocno zabarwione cialo o wyraznej barwie i naprzeciwko tego ciala
umie$émy srebrne zwierciadto, a znéw naprzeciwko zwierciadta umie-
$¢émy wkleste naczynie w ksztalcie kubka, ktore jest wewnatrz biate badz
w nim znajduje si¢ bialy przedmiot. Ustawmy je w taki sposob, aby od-
bite $wiatlo padalo na ten bialy przedmiot. Wtedy to na biatym przed-
miocie ukaze si¢ barwa tego ciata, na ktore wcze$niej padato $wiatlo.
Odbija si¢ zatem barwa razem ze $wiattem: wobec tego razem ze $wia-
ttem pada takze barwa na wypolerowany przedmiot. Jesli to wypolero-
wane ciato bedzie ggste, barwa wraz ze Swiattem w catosci od niego si¢
odbije, tak ze nie zabarwi wypolerowanego przedmiotu. Jes§li natomiast
wypolerowany przedmiot bedzie rzadki i odbijajacy $wiatlo, jak to jest
np. w przypadku wody, szkla badz tym podobnych rzeczy, to wtedy od
tego przedmiotu odbijajg si¢ barwy i $wiatlo i [rdwniez] przenikajg do
tego ciata. A to jestjasne dzigki temu, ze forma odbita od takich przed-
miotéw ma stabsza barwe i $wiatto niz od przedmiotow, ktore sg gestsze
niz te przedmioty. Réwniez wokot jakiego$ punktu, ktéry jest pod tymi
przedmiotami albo na tych przedmiotach, widoczne sg formy S$wiatla
oraz barwy, padajace na wyzsza) powierzchni¢ tych przedmiotow. Wy-
nika wigc to, co zaktadano.

3. Kazde odbicie ostabia §wiatto i barwy i ogdlnie kazda formel (Alh.
1V.4).

Poniewaz §wiatlo skupione jest silniejsze od §wiatla rozproszonego,
zgodnie z pierwszym postulatem ksiggi Il tego dzieta, to w zaleznos$ci od
tego, na ile $wiatlo bardziej oddala si¢ od swojego zrodia, o tyle jest stab-
sze, zgodnie z twierdzeniem 11,22 tego dziela. Jest oczywiste, ze kiedy
Swiatlo rozchodzi si¢ z jakiego$ punktu przedmiotu §wiecacego do po-
wierzchni przedmiotu wypolerowanego w ksztalcie stozka, to o ile bar-
dziej oddala si¢ od tego [$wiecacego] punktu, o tyle bardziej stabnie
z powodu oddalenia od zrédta $wiatla i rozproszenia. Swiatto odbite od
dowolnego przedmiotu wypolerowanego bardziej si¢ ostabia, badz to
z powodu oddalenia miejsca odbicia i rozproszenia, badz to z powodu
samego odbicia. Rowniez $wiatlo padajac na przedmioty wypolerowane
po liniach réwnolegtych jest stabsze niz $wiatlo padajace ukosnie, po-
niewaz [po liniach réwnoleglych] mniej jest skupione. Podobnie odbicie
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barw; chociaz zachodzi od kazdego przedmiotu wypolerowanego i jest
takie jak odbicie §wiatta, jak wynika z twierdzenia | tej ksiggi, nie jest
jednak bardzo widoczne dla oka, dlatego Ze jest stabe z powodu odbicia
| dlatego, Ze jest zmieszane z barwg tego zwierciadta podobng do odbi-
tych barw, chyba zZe odbicie zachodzi od zwierciadla srebrnego2
W zwierciadle metalowym barwa ukazuje si¢ stabsza, poniewaz barwa
metalu zmieszana jest ze Swiatlem odbitym i tg odbita barwa ostabia wigc
te barwe, ktora si¢ odbita. Kazde zatem odbicie barwy najlepiej mozna
obserwowa¢ w domu z jednym otworem, gdy naprzeciw tego otworu
znajduje si¢ biata $ciana. Wtedy bowiem, gdy na drodze promienia sto-
necznego wstawimy srebrne zwierciadto, a pomiedzy tym zwierciadtem
| Sciang umiescimy jaka$s barwna rzecz, to wtedy nastagpi odbicie barwy
na bialg $ciane dostrzegalne zmystami3. To samo zachodzi, jesli na dro-
dze promienia padajacego na to samo zwierciadto umiescimy przezro-
czysty zabarwiony przedmiot, przez ktory przejdzie promien, padajacy
na zwierciadto, jak np. jesli przed oknem ustawimy zabarwiong szybe,
albo jesli umiescimy ja w podobny sposdb, tak jak bedzie uwazal prze-
prowadzajacy doswiadczenie.

Gdy silne $wiatto pada na srebrne zwierciadlo i to $wiatto odbija si¢
na bialg $ciang, to wtedy wyraznie zobaczymy, ze $wiatlo [padajace na]
Sciang jest stabsze od $wiatla [padajacego na] zwierciadlo. Wobec tego
odbicie oslabia $wiatlo. Z tego samego powodu réwniez barwa odbita
jest stabsza od tej barwy, ktora si¢ odbijata. Jest wigc oczywiste, ze odbi-
cie oslabia $wiatlo i barwy, ale bardziej barwy niz $wiatlo. Barwy bo-
wiem stabiej padaja niz swiatto i dlatego podczas odbicia latwiej ulegaja
ostabieniu. Kiedy bowiem staba barwa dojdzie do zwierciadla, zmiesza
si¢ z barwa zwierciadla i z powodu tego zmieszania zmienia si¢. Z tego
powodu barwa odbita wydaje si¢ stabsza i zaciemniona, i w ogole formy
odbite sa stabsze niz te formy, ktéore sa w tym miejscu, od ktorego sig
odbijaja. W ten wiec sposob kazde odbicie powoduje ostabienie. To wy-
raznie wida¢ w przypadku $wiatta: chociaz $wiatlo padajace bezposred-
nio i $wiatto odbite znajduja si¢ w tej samej odlegtosci od swojego zro-
dla, to jednak s$wiatto odbite jest stabsze. Umies¢my w przestrzeni na-
przeciw promienia $wietlnego wpadajacego przez okno do jakiego$ do-
mu, w ktorym znajduje si¢ tylko jedno okno, zwierciadlo mniejsze od
okna w taki sposob, aby $wiatto wypekiajace okno, nie padato na zwier-
ciadlo, ale na lezacy na ziemi bialy przedmiot. Podobnie niech §wiatto
odbite od zwierciadla pada na bialy przedmiot uniesiony z ziemi, zwra-
cajac uwage na to, aby zachowac ta sama odleglo$¢ uniesionego przed-
miotu i lezgcego przedmiotu od $rodka otworu okiennego. Wtedy wia-
$nie zobaczymy na biatym uniesionym przedmiocie, do ktérego zaszto
odbicie, mniejsze $wiatto niz na lezagcym przedmiocie. Powodem zmniej-
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szenia jest samo odbicie. To samo i w ten sam sposob bardzo tatwo moz-
na pokaza¢ w przypadku odbicia barwy. Wynika wigc to, co zakltadano.

4. Kazde swiatlo odbite, chociaz jest slabsze od $wiatta pierwotnego,
jednak jest silniejsze niz $wiatlo wtérnel, o ile jedno i drugie $wiatto
znajduje si¢ w tej samej odlegtosci od zrodta; to samo dotyczy barwy
(Alb. IV,5).

Gdy $wiatlo odbite pada na jaki§ przedmiot, a inny podobny przed-
miot umiescimy poza miejscem, na ktore pada Swiatlo odbite, oraz razem
z poprzednim przedmiotem znajduje si¢ on w tym samym oddaleniu od
zwierciadla, to na tym drugim przedmiocie zobaczymy wtorne $wiatto
stabsze niz na tym, ktory zostal umieszczony w miejscu, na ktére pada
$wiatlo odbite. Zrobmy tak, aby bezposrednio naprzeciw otworu, przez
ktory promien wpada do jakiegos domu, umiesci¢ na ziemi zwierciadto,
przyjmujace cale $wiatlo promienia wpadajacego przez okno, ktore to
swiatlo wczesniej na poczatku II ksiggi tego naukowego dzieta nazwali-
$my $wiattem pierwotnym. Wtedy stanie si¢ oczywiste, ze Swiatto bedzie
silniejsze na przedmiocie potozonym w miejscu, na ktore pada $wiatto
odbite, niz na innym podobnym przedmiocie umieszczonym poza tym
miejscem i bedacym w takiej samej odlegtosci od zwierciadla. To samo
zachodzi, jesli powierzchnia zwierciadla nie przyjmuje promienia na
wprost, ale uko$nie. Rowniez jest to widoczne w odniesieniu do barw,
poniewaz po dokonaniu odbicia barwy od zwierciadla srebrnego, biaty
przedmiot umieszczony w miejscu, na ktore pada swiatlo odbite, odbiera
najwigcej barw, natomiast inny przedmiot w tym samym stopniu bialy,
znajdujacy si¢ poza miejscem, na ktore pada §wiatto odbite, (ale w tej
samej odleglosci od zwierciadta), ukazuje si¢ rowniez zabarwiony, jed-
nak w stopniu duzo stabszym niz przedmiot umieszczony w miejscu, na
ktore pada swiatto odbite. Jezeli przypadkiem bedzie to zwierciadlo me-
talowe, to na przedmiocie, ktory jest w miejscu, na ktore pada $wiatto
odbite, zobaczymy barwe¢ umiarkowang, natomiast poza miejscem, na
ktore pada $wiatlo odbite na przedmiocie w réwnym stopniu biatym,
prawie nie bedzie zadnej barwy. Wynika wigc to, co zaktadano.

5. Natura dziata we wszystkich przypadkach po liniach krotszych (Eu-
klides we wstegpie do Optyki; Ptol. Catopt. 1,1).

Jest to powszechnie widoczne we wszystkich dzietach natury. W ten
sposob dokonuja si¢ bowiem wszystkie ruchy naturalne. Rzeczy ciezkie
przesuwaja si¢ prostopadle do ptaszczyzny horyzontu. RoOwniez wypusz-
czone z tukow strzaty gwaltownie przesuwaja si¢ po linii krotszej zalez-
nej od kata, pod jakim zostaty wypuszczone, bo ruch zachodzi szybko po
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[Rys.1]

linii krétszej od jednego konca do drugiego konca. Poniewaz, jak zato-
zyli$my na poczatku ksiggi Il tego naukowego dziela, natura nic nie czy-
ni na proézno i nie zawodzi w przypadkach koniecznychl, jest oczywiste,
ze musi dziata¢ po liniach krotszych. Jezeli bowiem bedzie mozna wyko-
na¢ zamierzong czynno$¢ za posrednictwem ruchu albo dziatania na linii
AB [rys. 1], a przeprowadzi si¢ t¢ czynno$¢ na linii ABC, to kazde dzia-
fanie na linii BC zostalo przeprowadzone na proézno, poniewaz tamto
Przedsiewzigcie osiggneto swoj kres w punkcie B; nie ma wigc dzialania
w zadnym punkcie na linii BC. I to mozna wykaza¢ na wielu przyktadach
Z natury. Z tego powodu rowniez zwierzeta, ktorych dusza jest $miertel-
na, poruszajg si¢ do celu po linii krotszej, jak to wida¢ na przyktadzie
prostych nici pajakow, z ktorych tkajg swoje sieci, ktore, chociaz niekie-
dy znajdujemy jako okragle, to zawsze z powodu linii krétszych utkane
sg z prostych nici zarowno w osnowie, jak i w watku. To samo wida¢
rowniez u psow, ktore ominawszy dwa boki trojkata biegng po trzecim
boku, jak gdyby przez nature zostaly poinformowane, ze dwa boki tréj-
kata sg wigksze od trzeciego, o czym ludzi poucza geometra w Elemen-
tach 1,20. Wynika wigc to, co zaktadano, zgodnie z naszymi mozliwo-
$ciami.

6. Kazde odbicie $wiatta i barwy zachodzi po liniach dostrzegalnych
zmystami i posiadajacych szerokos¢ (Alh. 1V,16).

Po takich bowiem liniach $wiatto pada na przedmiot wypolerowany,
rowniez gdy chodzi o §wiatlo najstabsze, jak to wynika z twierdzenia 11,3
tego dzieta. Szeroko$¢ linii odbicia jest rowna szerokos$ci linii padania,
a linia matematyczna, ktora jest linig srodkowg catej linii odbicia, zaj-
muje to samo usytuowanie w miejscu odbicia, jakie ma linia matema-
tyczna, ktora jest linig $srodkowa linii padania dostrzegalnej zmystami
W miejscu padania. Podobnie dowolna linia matematyczna na linii odbi-
ela dostrzegalnej zmystami ma to samo miejsce co odpowiadajaca jej
linia, bedaca na dostrzegalnej zmystami linii padania. Z tego powodu jest
rzecza wlasciwg linie dostrzegalne zmystami zastgpi¢ liniami matema-
tycznymi, gdy omawiamy odbicie.

Przy odbiciach zachodzacych od dowolnych zwierciadet ma miejsce
zhludzenie, spowodowane nieodpowiednim $wiatlem albo réznym
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potozeniem [wzgledem zwierciadta], albo oddaleniem punktu, ktore-
go forma si¢ odbija, albo oddaleniem s$rodka samego oka od po-
wierzchni dowolnego zwierciadtal (Alh. VI,3).

Na ogoét zdarzajg si¢ takie przypadki, ze oko jest wprowadzone
w blad w odniesieniu do cech widzialnych w prostym widzeniu rzeczy
widzianych, ale takze zdarza si¢ w tych samych przypadkach, ze oko jest
wprowadzone w blad podczas widzenia, ktore zachodzi w wyniku odbi-
cia, poniewaz i ten rodzaj widzenia jest takze widzeniem, w ktérym for-
my Swiatla i barw, i pozostatych cech widzialnych ukazuja si¢ zdolnosci
rozrozniajacej. A to, jak wynika z twierdzenia IV,| tego dzieta i wielu
innych twierdzen, zachodzi w o$miu przypadkach. Najczgsciej jednak i w
sposob najbardziej wyrazny zjawisko to zachodzi na zwierciadtach albo
z powodu stabego $wiatta, albo z powodu réznego potozenia, ktére spra-
wia, ze linie odbicia odsuwajg si¢ od osi widzenia, albo z powodu odda-
lenia punktu rzeczy widzianej, ktérego forma odbija si¢ od powierzchni
tego zwierciadla, czy tez z powodu oddalenia $rodka samego oka, do
ktoérego zachodzi odbicie od powierzchni tego zwierciadta po [tej] odsu-
nigtej [linii odbicia]. W pozostatych za$ pieciu przypadkach, chociaz btad
w podobny sposob zostal wywolany podczas widzenia form odbitych od
dowolnych zwierciadet do oka, to jednak ten btad nie jest tak dostrzegal-
ny zmyslami, jak to jest w tamtych wymienionych przypadkach, chociaz
[widzenie] nie jest catkowicie wolne od tamtych zludzen. Wynika wigc
to, co zaktadano.

8. Jest tylko siedem zwierciadet, od ktorych zachodzi regularne odbiciel.

Poniewaz regularne odbicie moze zachodzi¢ tylko od przedmiotow
regularnych, za$ przedmiotami regularnymi moga by¢ tylko przedmioty,
ktore najczesciej sa ptaszczyznami albo majajedna powierzchnie wklgsta
badz wypukta. W taki za$ sposéb spostrzega zmyst wzroku: chociaz wi-
dok przedmiotéw plaskich zmienia si¢ stosownie do ksztaltéw i liczby
katow, to jednak, co si¢ tyczy natury odbicia, to we wszystkich tych
przedmiotach ptaszczyzna jest tozsama. Nie znajdujemy w nich bowiem
zadnej réznicy, ktora do nich [odnositaby si¢]. Jak wynika z twierdzenia
1,118 tego dzieta, kazda powierzchnia regularna wypukta badz wklesta
jest czescig albo powierzchni kulistej, albo walca, albo stozka obrotowe-
go. W ogole takie wlasciwosci ma wiec siedem zwierciadel, z ktorych
jedno jest ptaskie o dowolnym ksztalcie, trzy sa wypukle: kuliste, wal-
cowate i stozkowe, trzy znoéw wklgste: kuliste, walcowate i stozkowe.
Nie jest mozliwe, aby bylo wigcej zwierciadet, od ktérych zachodzitoby
regularne odbicie. Wynika wigc to, co zaktadano.
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9. Konstruujemy przyrzad, za pomocg ktérego w sposéb doswiadczalny
przedstawia si¢ kazdy rodzaj odbicia od dowolnych zwierciadet re-
gularnych (Alh. IV,7).

[Rys. 2]

Wezmy spizowe potkole o odpowiedniej grubosci [rys. 2]l, np. gru-
bosci polowy ziarna jeczmienial badz co$§ wokodt tego, i odpowiedniej
wielko$ci. To potkole oznaczmy jako ABC, a jego $rednice przez AC,
za$ $rodek jako D. Poprowadzmy, jak podano w EE 1,11, lini¢ DB pro-
stopadle do $rednicy AC. Zgodnie z EE V1,33, potsrednica DB kota po-
dzieli wigc potkole na rowne czgsci. Z gornej czesci linii DB odetnijmy,
jak podano w EE VL9, szosta jej czg$¢, ktora oznaczmy jako BE.
Utworzmy potkole o wielkosci linii ED ze $§rodkiem w [punkcie] D oraz
oznaczmy to potkole jako FEG. Luk BC podzielmy na cze¢séci, zupehie
dowolnie, w punktach H, I, K. Luk BA podzielmy na tyle samo czg¢éci
w punktach L, M, N, ale w ten sposob, aby tuk LB byt rowny tukowi BH,
luk ML tukowi HI, a tuk NM tukowi IK, zgodnie z EE 1,32 oraz EE
111,26, po przeprowadzeniu linii DH, DI, DK, DL, DM, DN. Nastepnie
od polsrednicy DB w dolnej czesci odetnijmy szostajej czg¢$¢ i oznaczmy
jajako DO. Od punktu O poprowadzmy, zgodnie z EE 1,31, lini¢ réw-
noleglg do $rednicy potkola, ktorg jest linia AC; ta rownolegta to POQ.
Te linig¢ niech przetna wszystkie linie poprowadzone od $rodka D do
Punktéw podziatu. Punkt wigc, w ktorym linia DN jg przecina, oznaczmy
Jako R, a punktem, w ktorym linia DK ja przecina, niech be¢dzie punkt S,
za$ punktami, w ktorych przecina t¢ lini¢ potkole FEG, niech bedg
Punkty T i U. Nastepnie od catego poikola, z jednej jego strony odetnij-
my czg$¢ DAPR, a z drugiej czg$¢ DCQS. Wyr6wnajmy jak najlepiej te
Powierzchnie. Srodek przyjetego potkola niech bedzie zaostrzony3 jak
Punkt tak, aby tylko punkt D pozostat na tej samej powierzchni potkola
razem z poprowadzonymi liniami. My za$ wielkos¢ linii BE, ktora jest
szosta czescig potsrednicy DB, nazywamy palcem; s$rednica AC liczy
Wigc dwanascie palcow.



64

[Rys. 2a]

Nastepnie wezmy drewniang kwadratowg gladka tablice, ktorej bok
wynosi czternascie wspomnianych palcow [rys. 2a]4 i jest wigkszy od
srednicy AC o dwa palce. Jej grubos¢ niech liczy siedem palcow. Na tej
tablicy zaznaczmy $rodek, zgodnie z twierdzeniem 1,40 tego dziela. Wo-
kot tego punktu zakreslmy koto, ktérego wielkos¢ [Srednicy, jest rowna]
bokowi tablicy. To koto bedzie wigc wicksze od kota ABC o wielkos¢
jednego palca z kazdej strony, poniewaz jego Srednica jest wicksza od
$rednicy AC o dwa palce. Nastgpnie wokot tego samego srodka tablicy
drewnianej zakreslmy koto réwne kotu FEG. Podzielmy koto na drew-
nianej tablicy odpowiednio do podzialu spizowego poéikola, oznaczonego
jako ABC, w taki sposob, aby pierwsza czgs¢ drewnianego kota odpo-
wiadala pierwszej czesci potkola ABC, druga drugiej, i tak dalej. Od
srodka drewnianej tablicy do punktow podziatu poprowadzmy linie pro-
ste. Na zewnatrz zaokraglijmy drewniang tablice zgodnie z wigkszym
kotem i wytnijmy wewngtrzng czgs¢ tablicy obejmujaca mniejsze koto.
Powstanie pewien rodzaj pierscienial, ktorego szeroko$¢ wynosi dwa
palce, $rednica zewngtrznego kota czternascie palcow, a wewnetrznego
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kota dziesig¢ palcow. Giebokos¢ badz wysokos¢ catego pierscienia be-
dzie wynosita siedem palcoéw, jego zakrzywione powierzchnie dokladnie
wyrownajmy tak, aby otrzymal on ksztalt walca obrotowego. Na ptasz-
czyznie tego pierScienia pozostang linie dzielace koto zgodnie z podzia-
fem potkola ABC. Przez konce tych linii poprowadzmy na [zewngtrznej]
wypuktej powierzchni pierscienia linie prostopadte do ptaszczyzny gor-
nej podstawy pierscienia. Postawmy stopke cyrkla na koncu linii dzielg-
cej koto i zakreslmy na powierzchni wypuktej pierscienia potkole, ktore,
zgodnie z EE 111,30, podzielmy na [dwie] rowne czesci i poprowadzmy
lini¢ od punktu do punktu. Z twierdzenia 1,105 tego dzieta wynika, ze ta
linia jest prostopadta do ptaszczyzny, ktorej czesciajest podstawa cylin-
dra. W ten sam sposob przez konce linii dzielagcych poprowadzmy pro-
stopadte na powierzchni wklgstej pierscienia. Na tej powierzchni od stro-
ny nie podzielonej ptaszczyzny [tzn. dolnej powierzchni] zaznaczmy
Wysoko$¢ dwoch palcow. Na tych wszystkich liniach prostopadtych po-
prowadzonych na tej powierzchni niech si¢ znajda znaki. Wzdluz tych
znakéw umiescimy [innag] tablice o ostrych krawedziach6, majaca wiel-
kos¢ kota FEG (ktora moze by¢ odpowiednio przygotowana w inny spo-
sob) i narysujemy koto rownolegle do ptaszczyzny pierscienia. W odle-
glosci potowy ziarna jeczmienia [ponizej zaznaczonego]| na wysokosci
dwoch palcow [kota] umie$cimy inne znaki i zakreslmy koto réwnolegte
do tego pierwszego kota, bedace nizej od tamtego o potowe ziarna jecz-
ntienia. Pod tym drugim kolem [znajdujacym si¢] ponizej tamtego kota
na wysokosci dwoch palcow zaznaczmy [w odleglosci] rownej grubosci
spizowego potkola ABC inne punkty na wspomnianych powyzej prosto-
padlych i niech powstanie kolejne kolo przechodzace przez te punkty.
Wybierzmy jakim$ narz¢dziem drewno mig¢dzy tymi dwoma drugimi
kotami i niech wydrazenie ma gl¢boko$¢ jednego palca. Do tego wydra-
zenia dopasujmy spizowa cze$C poOtkola, oznaczong jako PBQ, ktoéra
Schodzi w to wydrazenie az do czgsci mniejszego kota (ktdrg oznaczyli-
smy TEU) dlatego, ze odlegtos¢ miedzy tymi dwoma tukami wynosi je-
den palec, i taka sama jest gteboko$¢ wydrazenia zrobionego w drewnia-
nej tablicy. Niech zatem bedzie tak, aby powierzchnia kota FEG podzie-
lona linia [poprowadzong] od $rodka D do obwodu zostata dopasowana
do czesci powierzchni [wklgstej] podzielonego pierscienia w taki sposob,
aby linie prostopadte poprowadzone na wklestej powierzchni pierscienia
dotykaty linii podziatu kota FEG i wtedy beda padaly prostopadle na
Powierzchni¢ kota FEG. Rowniez na wypuktej powierzchni pier§cienia
°d strony nie podzielonej powierzchni [tzn. powierzchni dolnej] za-
znaczmy punkt na kazdej sposrod poprowadzonych prostopadtych
y odlegtosci dwoch palcéw od tej nie podzielonej ptaszczyzny. Umie-
Sciwszy stopke cyrkla w kazdym oznaczonym punkcie, zatoczmy kota,
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a $rednica kazdego z nich niech bedzie roéwna wielkos$ci ziarna jgczmie-
nia. Niech powstang otwory cylindryczne okragte. W jednym z nich
umie$cimy drewniany kolek, ktory, gdy przejdzie do wewngtrznej wkle-
stosci pierécienia, dotknie powierzchni potkola FEG, poniewaz, jak to
wynika z wczesniejszych rozwazan, srodek kazdego z tych matych kot
znajdzie si¢ na obwodzie kota, wczesniej zaznaczonego na wklestej po-
wierzchni pierscienia. Od tego kota powierzchnia kota spizowego FEG
jest odlegla o potowg ziarna jeczmienia.

Nastepnie wezmy inng kwadratowa drewniang tablice, ktorej $redni-
cal niech bedzie rowna $rednicy [zewngtrznej] drewnianego pierscienia.
Znalazlszy, zgodnie z twierdzeniem 1,40 tego dziela, jej punkt srodkowy,
wokot tego punktu srodkowego zakreslmy koto, ktorego wielkos¢ pot-
srednicy wynosi DE. To koto bedzie rowne kolu FEG i podstawie wkleg-
stosci pierécienia. Srodek tego kota niech bedzie réwniez $rodkiem kwa-
dratu, ktorego boki niech majg cztery palce i niech te boki znajduja si¢
w réwnej odleglosci od bokow tej drewnianej tablicy. A to moze si¢ sta¢
na mocy twierdzenia 1,41 tego dzieta. Wydrgzmy ten kwadrat na glebo-
kos¢ jednego palca. Wyrownajmy wszystkie powierzchnie tego wglebie-
nia tak, aby miaty one roéwne katy, ajego dno bylo plaskie. Nastepnie do
tej tablicy umocujmy na stale podstawe pierScienia tak, aby koto mniej-
sze tej tablicy bylo odpowiednie do wglebienia pierscienia.

Potem zrobmy metalowy wydragzony walec o dowolnej grubosci
$cianki, ktorego Srednica podstawy niech bgdzie rowna wielkosci ziarna
jeczmienia, podobnie jak $rednice otworow. Ten walec umies¢my we
wcezesniej wykonanych otworach. Gdy dojdzie on do wklegstej czesci
pierscienia, dotknie linii poprowadzonych na kole FEG. Najednym kon-
cu walca umies¢my jakie$ urzadzenie, ktore nie pozwoli na to, aby walec
przesuwal si¢ poza wyznaczone miejsce. Aby mogl on pewniej staé,
dajmy wokol niego nieco wosku. Walec niech bedzie o takiej dlugosci,
aby wychodzac ponad powierzchnie kota FEG, mégt dotknaé boku kwa-
dratu wydrazonego w drewnianej tablicy, ktory jest rownolegly do linii
RS, poprowadzonej na powierzchni kota spizowego.

Nastepnie wezmy siedem plaskich drewnianych listew o roéwno-
legtych powierzchniach prostokatnych, rownych i takich samych, ktore
maja sze$¢ palcow dlugosci, cztery palce szerokosci, o odpowiedniej
grubosci, a konieczno$¢ tego ostatniego zatozenia wyjasni¢ ponizej. Jed-
ng z tych listew przymocujmy do wydrazonego kwadratu tak, aby byta
prostopadia do dna tego wydrazonego kwadratu i tatwo tam weszla bez
wciskania. Wstawmy ja w taki sposob, aby punkt D, tzn. $rodek kota
ABC, dotknat jednej z powierzchni dtugosci listwy. W punkcie zetknig-
cia na listwie postawmy znak, i niech to bedzie X. Przez oznaczony
punkt X przeprowadzmy do koncéw listwy lini¢ rownolegly do dtuz-
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szych bokow listwy, i niech to bedzie linia BXP. Jest oczywiste, ze be-
dzie to linia dlugosci listwy. Nastepnie na diuzszej czgsci tej linii [po-
prowadzonej] przez oznaczony punkt X zaznaczmy dlugo$¢ potowy
ziarna jeczmienia. W ten sposob powstanie tam punkt Z. I ten punkt Z
bedzie punktem $rodkowym dtugosci listwy, polozonym naprzeciw $rod-
kow otwordw. Srodki otwordw sa bowiem potozone od powierzchni kota
ABC wyzej o polowe ziarna jeczmienia i znajdujg sie¢ w odleglosci
dwoch palcow od [dolnej] podstawy pierscienia. Wobec tego punkt Z od
tej samej podstawy znajduje si¢ w odleglosci dwoch palcow, a listwa
w kwadratowym wydrazeniu — jednego palca. Poniewaz odlegtos¢ od
konca tej listwy az do punktu Z wynosi trzy palce, a dlugos¢ listwy ma
tylko szes¢ palcow, to jest oczywiste, ze punkt Z znajduje si¢ w polowie
dtugosci listwy. Poprowadzmy przez punkt Z lini¢ rownolegta do krawe-
dzi listwy i niech to bedzie linia CQ. Linig dlugosci plytki jest linia BP,
Podzielona na rowne czgsci w punkcie Z. Jej dwie potowy to linie BZ
i ZP. Podzielmy je na rowne czegsci w punktach K i Y, przeprowadzajac
linie szeroko$ci przez punkty przecigcia K i Y prostopadle do linii dtugo-
$ci BP i rownolegle do linii CQ. W ten wigc sposob linia BP, a w rezulta-
cie cala listwa, zostanie podzielona na cztery rowne czgsci [rys. 3].
W taki sam sposob podzielmy rowniez i oznaczmy sze$¢ pozostatych
listew. Zrobiono wigc to, co zaktadano.

=]

B
[Rys. 3]

10. Na ptaskich zwierciadtach odbicie promienia padajacego ukos$nie za-
chodzi w przeciwng strongl i do§wiadczalnie potwierdzono, ze kat
padania zawsze jest rowny katowi odbicia (Euc. Catopt., 1; Ptol. Ca-
topt. 1,4; Alh. IV,10).

Wezmy ptaskie zwierciadto z czystego Zzelaza o ksztalcie kolistym.

Je"o $rednica niech wynosi trzy palce, ktore wczesniej zostaly okreslo-

ne. We wspomnianej listwie zrobmy koliste wydrazenie o $rodku
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w punkcie Z, ktory jest punktem srodkowym listwy majacej wielko$¢
$rednicy zwierciadla, a jego glebokos¢ niech si¢ rowna grubosci tego
zwierciadta. Umocujmy zwierciadlo w taki sposéb, aby powierzchnia
zwierciadla i listwy tworzyla jedng ptaszczyzng, a srodek kota okraglego
zwierciadta znalazl si¢ doktadnie w punkcie Z. Linia CQ, dzielaca dtuz-
szg powierzchni¢ listwy na dwie rowne czgsci, podzieli takze powierzch-
ni¢ zwierciadta na dwie réwne czegsci. 1 na tym polega skrupulatnosé¢
przeprowadzajacego doswiadczenie. Te¢ listwe nastgpnie wsuwajmy do
drewnianego pierscienia, az srodek D, ktory jest wierzchotkiem spizowej
tablicy, dotknie zwierciadla; wtedy ta listwa wraz ze zwierciadlem niech
bedzie umocowana jako$ zrgcznie do wydrgzonego kwadratu tak, aby si¢
nie chwiata, ale mocno stata. Nastgpnie dobrze zakryjmy wszystkie
otwory przyrzadu, z wyjatkiem jednego, ktéry bedzie nachylony do
ptaszczyzny listwy; i tak dla przyktadu niech to bedzie otwor odpowia-
dajacy linii DL na spizowym kole ABC i ten odstonigty otwor skieruje-
my na promien stoneczny, a lepiej na promien sloneczny padajacy przez
okno do domu. W ten sposéb zobaczymy, ze promien padajacy na zwier-
ciadlo ptaskie odbija si¢ do innego otworu odpowiednio na linii DH na
spizowym kole ABC. Jesli odslonimy otwoér punktu H, a zastonimy,
wczesniej otwarty, otwor punktu L, to ten promien odbije si¢ rowniez do
tego odslonigtego [wczesniej] otworu. Kat zas BDL jest rowny katowi
BDH, jak to wynika z zalozenia w poprzednim twierdzeniu. Wobec tego
kat LDA jest rowny katowi HDC, poniewaz caty kat BDA jest rowny
calemu katowi BDC, gdyz obydwa katy sa proste. Jezeli bedziemy do
ostonigtego otworu wsuwali zelazny wydrazony cylinder, o ktéorym
wspominali$my, to $wiatlo przejdzie przez wydrazenie cylindra do
zwierciadla i odbije si¢ do [drugiego] otworu3 tworzac kat rowny, jak
poprzednio. Jesli za$ cylinder przesuniemy do drugiego otworu, promien
odbije si¢ do pierwszego otworu. Zawsze $wiatlo przechodzace przez
cylinder bedzie stabsze niz to, ktore przechodzi przez sam otwor bez cy-
lindra. To jest przyczyng do§wiadczenia: jesli jaki$ otwor zalepimy wo-
skiem i w jego $rodku zrobimy zelaznym prgtem maty otwor, to wtedy
swiatlo odbije si¢ do podobnie matej przestrzeni wokot srodka drugiego
otworu, odpowiedniego temu pierwszemu, ze wzgledu na réwnos¢ kata.
A je$li wydrazenie zelaznego cylindra zastanie zakryte (wykonawszy
pierwszy otwor w Srodku jego podstawy), to Swiatto przejdzie przez o$
cylindra i odbije si¢ do srodka drugiego otworu, i [tak bedzie] w kazdym
przypadku, o ile zostanie zachowana réwnos¢ katéw. Je$li natomiast
przyrzad ustawimy w taki sposob, aby §wiatto przechodzito przez dwa
otwory, w podobny sposob bedzie si¢ odbijato do innych dwéch, podob-
nych do tamtych, bo zawsze nachylenie linii odbicia jest rowne nachyle-
niu linii padania. Poniewaz linia BXP (a jest to linia srodkowa dtugosci
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listwy) jest prostopadta do linii szerokos$ci listwy gornej czesci, rOwnole-
glej do linii CQ, i jest ona wspdlnym przecigciem powierzchni listwy
oraz powierzchni dna wydrazonego kwadratu, roéwnoleglej do po-
wierzchni ABC spizowego kota, a linia srodkowa powierzchni dna jest
rownolegta do linii DB (a jest to $rodkowa $rednica kota), i poniewaz
linia, ktora jest wspolnym przecigciem potsrednicy ABC i powierzchni
listwy, na ktorej znajduje si¢ linia szerokosci listwy, jest rownolegla do
Wspdlnego przecigecia powierzchni dna i listwy, zgodnie z EE 1,28, (gdyz
linia BXP jest prostopadta do powierzchni dna), to z twierdzenia 1,23
tego dzieta wynika, ze linia BXP jest prostopadia do powierzchni kota
ABC, roéwnoleglej do powierzchni dna tablicy. Zgodnie z definicja linii
Prostopadtej do ptaszczyzny, $rednica DB jest wiec prostopadta do linii
BXP, skoro przecinajg si¢ one w punkcie D. Wobec tego linia DB jest
Prostopadta do powierzchni ptaskiego zwierciadta i do $rednicy tego ko-
ta, poniewaz powierzchnia kota ABC jest réwnolegla do powierzchni
kota przechodzacego przez srodki otwordéw, gdyz odlegtos¢ wszystkich
srodkéw otwordéw od powierzchni kota ABC jest taka sama, tzn. ma
wielko$¢ polowy ziarna jeczmienia. Plaszczyzna za$ przechodzaca przez
srodki wszystkich otworéw przecina wzdhuz osi zelazny cylinder. O$
cylindra znajduje si¢ wigc na tej ptaszczyznie. Poniewaz zelazny cylin-
der, gdy go wktadamy, dotyka jakiej$ sposrod linii na powierzchni kota
ABC, poprowadzonych od $rodka D do obwodu, np. dotyka lini¢ DB lub
linig DM lub jaka$ inng sposrod tych linii, to zgodnie z wczesniejszymi
Wywodami jest oczywiste, ze 0§ cylindra jest rownoleglg do tej linii, kto-
ra styka si¢ z linig dtugosci cylindra. Poniewaz niezaleznie od tego,
w jaki otwor wkladamy cylinder, jego 0§ zawsze pada na lini¢ BXP
| pada punkt Z. Linia ZB4 jest zawsze prostopadta do powierzchni ABC,
3 linia, poprowadzona przez punkt Z lezacy na tej listwie prostopadiej do
srodka otworu, ktory styka si¢ z punktem N, jest rownolegta do linii DN:
Podobnie jest w przypadku pozostatych §rodkéw otwordw i punktéw M,
L, H, I, K, zaznaczonych na obwodzie [lukuj ABC. Wszystkie potsredni-
ce otworow sg rowne. Poniewaz sg czesciami linii dlugo$ci pierScienia,
sa rownolegle do linii ZB, zgodnie z twierdzeniem 1,25 tego dzieta, bo
Potsrednice wszystkich otwordw sa prostopadie do powierzchni kota
ABC. Takze linie LD i DH sg rownolegte do dwoch linii, ktére mozemy
sobie wyobrazi¢, ze zostaly poprowadzone przez punkt Z na listwie do
dwoch srodkow, ktore stykaja si¢ z punktami L i H, zgodnie z EE 1,33.
Zgodnie zatem z EE XI,10, katy zawarte miedzy tymi liniami na prosto-

padtych plaszczyznach sg rowne. Jesli przez punkt D poprowadzimy lini¢
do $rodka srodkowego otworu, bedzie ona, zgodnie z wczesniejszymi

Wywodami, rownolegta do linii DB, dzielac kat, [utworzony przez] prze-
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cinajace si¢ linie, na rowne czgséci, np. linia DB dzieli kgt LDH na réwne
czgsci. Wynika wigc to, co zakladano.

11. Za pomoca przyrzadu pokazujemy, ze promien padajacy prostopadle
na zwierciadla ptaskie odbija si¢ po tej samej drodzel (Alh. I'V,11)

Jezeli uktad przyrzadu pozostanie taki jak poprzednio, to listwa, na
ktorej ustawione jest zwierciadlo ptaskie, bedzie prostopadta do dna wy-
dragzonego kwadratu, ktéry znajduje si¢ w drewnianej tablicy, bedacej
podstawg przyrzadu; i wtedy begdzie mozna zastoni¢ wszystkie otwory
z wyjatkiem otworu $rodkowego, ktéoremu odpowiada poétsrednica DB
kota ABC. Wezmy walcowaty kotek wielkosci otworu. Koniec kotka
nalezy zaostrzy¢ tak, aby powstal jeden punkt, ktory jest koncem osi
walca. Wsuwajmy walec przez otwor az do zwierciadta. Punkt, w ktorym
koniec osi walca dotknie zwierciadla, zaznaczmy atramentem. Nastepnie
wyciagnawszy kotek, odstoniety otwor umies¢my naprzeciw promienia
$wietlnego. Promien padnie na oznaczony punkt i wokot niego powstanie
koto. Na granicy tej kolistej [plamy] $wiatla zaznaczmy punkt i zgodnie
z wielkoscig linii lezacej miedzy zaznaczonymi punktami zakreslmy ko-
o, ktore bedzie wigksze od kota otworu, zgodnie z twierdzeniem 11,36)
tego dzieta, poniewaz zawsze droga $wiatla przechodzacego przez otwor
przybiera ksztalt stozka. W zadnym za$ z pozostalych punktéw ani
w zadnej czes$ci wydrazenia pierscienia nie zobaczymy odbitego Swiatla.
Jest wigc oczywiste, ze §wiatlo rozchodzac si¢ wzdluz osi odbija si¢ po
osi i odbicie padajacego swiatta w calosci zachodzi po osi. Chociaz koli-
sta [plame¢] $§wiatla wokot wewnetrznej podstawy otworu bedziemy wi-
dzieli jako wicksza niz $wiatlo padajace albo promien, i chociaz t¢ [pla-
me] Swiatta bedziemy widzieli jako wigksza niz kolo tego wewngetrznego
$wiatla, to jest sprawa oczywista, ze to $wiatlo] ukazuje si¢ dzicki odbi-
ciu. To zjawisko jednak nie zachodzi w wyniku odbicia promienia pada-
jacego prostopadle, ktory jest osig tego stozka oswietleniad, ale to zacho-
dzi w wyniku odbicia pozostatych promieni stozka, padajacych uko$nie
na zwierciadlo, ktore odbijajg si¢ w przeciwnych kierunkach zgodnie ze
swoim uko$nym polozeniem, mimo Ze nie odbijaja si¢ po tej samej dro-
dze [po ktorej padajg]. A to staje si¢ oczywiste, jesli zalepimy woskiem
obydwie podstawy otworu, pozostawiajac jedynie maly otwor na osi.
Wtedy, skoro promien stoneczny pada tylko po osi, nie ukaze si¢ odbite
$wiatto w ksztalcie kota wokot wewnetrznej podstawy otworu. Wynika
wigc, ze ta [plama] §wiatla w ksztalcie kota nie pochodzi od $wiatta od-
bitego wzdluz osi, ale od odbitego $wiatla, padajacego uko$nie na to
zwierciadto. Poniewaz, jesli listwe, na ktoérej zostato umieszczone wspo-
mniane zwierciadlo ptaskie, odchylimy nieco do tylu, to wowczas stanie
si¢ jasne, ze promien przechodzacy przez $rodek otworu nie pada prosto-
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Padle na powierzchni¢ zwierciadta i zobaczymy, ze $wiatlo odbite jest
odsuni¢te od srodka otworu proporcjonalnie do wielkosci nachylenia
zwierciadla. Wtedy s$rodek [plamy] $wiatla zawsze przypadnie na lini¢
Poprowadzong na wklestej powierzchni pierscienia, prostopadla do po-
wierzchni ABC spizowego kota i przechodzaca przez $rodek podstawy
srodkowego otworu. Bo [ta prostopadta] zawsze przecina [plamg] $wiatla
odbitego w ksztalcie kota i dzieli to koto przez $rodek. Jesli listwa z pra-
wego lub lewego boku zostanie odchylona, stosownie do tego promien
bedzie zawsze ukosny, gdy natomiast listwa powrdci do prostopadiego
Potozenia, odbicie $wiatta powrdci jak poprzednio do wewnetrznej pod-
stawy otworu. Wynika wiec to, co zakladano: zawsze promien padajacy
Prostopadle na zwierciadla ptaskie odbija si¢ po tej samej drodze, a przy
Promieniach padajacych ukos$nie, kat padania jest rowny katowi odbicia,
jak to wynika z poprzedniego twierdzenia.

12. Gdy promien pada na zwierciadta kuliste wypukte i odbija sig, to kat
padania jest zawsze rowny katowi odbicia. Z tego wynika, ze promien
[padajacy] prostopadle odbija si¢ po tej samej drodze (Euc. Catopt. 1;
Ptol. Catopt. 1,5; Alh. 1V,12).

Przygotujmy z czystego zelaza wypukle zwierciadlo kuliste w naste-
pujacy sposob: zakre§lmy koto najwigksze kuli, ktorej sSrednica niech ma
sze$¢ palcow, o ktorych wczesniej mowiliSmy. Zaznaczmy na nim, jak
Podano w EE 1IV,1, lini¢ rbwng poétsrednicy, i bedzie to cigciwa o wielko-
$ci trzech palcow. Przez s$rodek kuli poprowadzmy, jak podano w EE
1,12, réwniez potsrednice prostopadle do tej cieciwy i przedtuzmy ja do
luku. Padnie ona, zgodnie z EE 14 oraz EE Il11,28, w punkt na $rodku
tuku. Glgbokos¢ tuku bedzie mniejsza niz potowa palca. Odetnijmy takze
°wa mniejszg cz¢s$¢ kota i wykonajmy zwierciadlo, ktore jest tak wielkie
| wkleste jak to koto; zwierciadlo nalezy wygladzi¢ i wypolerowaé bar-
dzo dokladnie na zewnatrz. Wezmy takze drewniang listwe o takich sa-
mych wymiarach i1 ksztalcie jak poprzednio. Po wykonaniu otworu
0 wymiarach zwierciadla, na liniil przymocujmy zwierciadto do listwy
W ten sposob, aby punkt srodkowy wypuktego zwierciadlal znalazl si¢
w punkcie srodkowym Z listwy. Niech on si¢ znajdzie na powierzchni tej
listwy, co mozemy sprawdzi¢ przyktadajac inng listwe albo sznur, co kto
woli. Wstawmy rowniez listwe wraz ze zwierciadlem prostopadle do dna
kwadratu, jak w przypadku zwierciadel ptaskich, powtarzajac wczesniej-
szg operacje. Jezeli $wiatlo przechodzi przez otwor srodkowy albo pada
Bosnie [przez otwor boczny], odbicie zachodzi jak poprzednio. Podob-
n,e si¢ stanie, jezeli listwa bedzie odchylona. Zawsze bowiem, kiedy
$wiatto pada na zwierciadlo kuliste wypukte po roéznych liniach uko-
snych, odbija si¢ rowniez po réznych liniach ukosnych, a kiedy $wiatlo
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pada na zwierciadto po liniach prostopadtych, odbija si¢ po tych samych
liniach i zawsze kat padaniajest rowny katowi odbicia. A to zakltadano.

13. Gdy promien pada na zwierciadto kuliste wkleste i si¢ odbija, to zaw-
sze kat padania jest réwny katowi odbicia (Euc. Catopt. 1; Alh.
1V,12).

Wezmy zwierciadlo kuliste jak powyzej. Wygladzmy wypukla czgsé
tego kota i bardzo dokladnie wypolerujmy stron¢ wewnetrzng. Wezmy
inng drewniang listwe podobna do poprzedniej i umocujmy na nigj
zwierciadlo w taki sposob, aby kolo podstawy zwierciadta znalazto si¢ na
powierzchni listwy, a $rodek tego kota lezal w punkcie Z. Linig¢ CQ, kt6-
ra dzieli powierzchni¢ ptytki na rowne czgsci, potaczmy ze $rednicg pod-
stawy zwierciadta. Starannie to wykonajmy za pomoca zrecznej sztuki,
ktorej wybor pozostawiamy pomystowosci prowadzacego doswiadcze-
nie. Wstawmy listwe wraz ze zwierciadlem do tego przyrzadu jak po-
przednio i w ogole przeprowadzmy operacj¢ podobna do poprzedniej
w ten jednak sposob, aby zawsze punkt D, ktory jest srodkiem spizowego
potkola, znajdowat si¢ w punkcie srodkowym zwierciadta. Tego punktu
nalezy bowiem zawsze poszuka¢ we wszystkich zwierciadtach wypu-
ktych i wklestych. Okaze sig, jak poprzednio, ze katy padania sg rowne
katom odbicia i to zarbwno dla promieni padajacych ukosnie, jak i dla
promienia prostopadtego. Wynika wigc to, co zaktadano.

14. Gdy promien pada na zwierciadla cylindryczne wypukte i odbija sig,
kat padania jest zawsze réwny katowi odbicia (Euc. Catopt. 1; Alh.
1V,12).

Wezmy okragly cylinder wysoki na trzy palce. Jego podstawa niech
bedzie kolo o $rednicy szesciu palcow. Odetnijmy czgs¢ kota podstawy
tego cylindra, jak poprzednio zrobiliSmy to ze zwierciadtami kulistymi.
Czg$¢ cylindra, ktérego podstawa jest ta cze$¢ kota, niech bedzie z czy-
stego zelaza, a wysoko$¢ tego cylindra niech ma trzy palce. Wypukla
cze$¢ cylindra uksztaltujmy stosownie do jego czeSci wydrazone;j.
Wszystkie linie dtugosci tego cylindra niech beda prostopadte do obydwu
podstaw. Wysokos¢ tuku niech bedzie mniejsza niz potowa jednego pal-
ca. To zwierciadto bardzo dobrze wypolerowane w jego wypuklej czesci
przymocujmy do jednej z listew, podobnej do wczesniejszych listew tak,
aby jego punkt $rodkowy znalazl si¢ w punkcie $rodkowym listwy, to
jest w punkcie Z, w taki sposob, aby linia dlugosci dzielaca wypukla po-
wierzchni¢ zwierciadla na roéwne czgsci, znalazta si¢ na powierzchni li-
stwy. Przymocujmy zwierciadto do tej listwy wzdtuz jej linii dtugosci,
ktorg jest linia PB. A to moze zdarzy¢ sig, jesli tuki obydwu podstaw
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zostang podzielone na rowne czgséci, a oznaczone punkty $rodkowe zo-
stang umocowane na linii BP. Wtedy wstawmy listwe wraz ze zwiercia-
dtem do tego przyrzadu jak poprzednio i przeprowadzmy operacje po-
dobna do poprzedniej. Zostanie dowiedzione, jak powyzej, ze katy pada-
nia i odbicia sg réwne i nie ma zadnej réznicy w zjawisku [odbicia]
w przypadku zwierciadel ptaskich i tych zwierciadel, z wyjatkiem takie-
go przypadku: jezeli ta listwa bedzie ustawiona ukosnie w prawg badz
lewa strong, gdy promien pada przez otwor §rodkowy, to wtedy okaze
si¢, ze Swiatto odbija si¢ do tego samego srodkowego otworu i srodkowa
czg$¢ [plamy] Swiatla do $rodkowej czesci otworu, a to Swiatlo odbija
si¢ [pod katem]? od pozostatych zwierciadet, dlatego ze na zwierciadtach
cylindrycznych promien padajac prostopadle na jedna linig dtugosci, pa-
da rowniez prostopadle na kazda z pozostatych linii potozonych naprze-
ciw siebie. Z tego powodu na tych wszystkich zwierciadtach odbicie jest
Jednakowe i zawsze promien prostopadly odbija si¢ po tej samej drodze.
Wynika wiec to, co zaktadano.

15. Gdy promien pada na zwierciadla stozkowe wypukle i odbija sie, to
zawsze kat padania jest rowny katowi odbicia (Euc. Catopt. 1; Alh.
1V,12).

Wezmy zwierciadto stozkowe zrobione z czystego zelaza, ktérego
Podstawa niech bedzie réwna podstawie zwierciadta cylindrycznego.
Cigciwa tej podstawy bedzie wigec miata dlugos$¢ trzech palcow, a wyso-
ko$¢ tuku bedzie mniejsza od polowy jednego palca. Niech linia dlugosci
zwierciadta wynosi cztery i pot palca. Cz¢s¢ zewngetrzng bardzo starannie
wypolerowang umocujmy do jednej z tych do siebie podobnych listew
w taki sposéb wydrazonej, aby punkt srodkowy zwierciadla znalazt sig¢
W punkcie Z, ktory jest punktem $rodkowym listwy, ajego wierzchotek
byt na koncu linii BP. Linia dzielagca czg$¢ stozkowa na rowne czesci,
tzn. ta linia, ktéra zostala poprowadzona przez wierzcholek stozka do

Punktu $rodkowego na tuku podstawy, niech si¢ znajdzie na powierzchni
listwy. Rowniez po wstawieniu listwy wraz ze zwierciadtem do przyrza-

du, przeprowadzmy czynnosci jak poprzednio. Zachodza tutaj te wszyst-
kie zjawiska, ktore wystapity w przypadku zwierciadet cylindrycznych

Wypuklych. Jest wigec i w przypadku tych zwierciadet kat padania rowny
katowi odbicia, a promien prostopadly zawsze odbija si¢ po tej samej

drodze, jak to okazalo si¢ w poprzednich twierdzeniach. Wynika wigc to,
c® zaktadano.

16. Gdy promien pada na zwierciadla cylindryczne wkleste i odbija sig,

to zawsze kat padania jest rowny katowi odbicia (Euc. Catopt. 1; Alh.
1V,12).
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Wezmy zwierciadto zelazne cylindryczne wklgste. Wysoko$¢ jego
tuku niech bedzie doktadnie rowna wypuktosci poprzedniego zwierciadta
cylindrycznego. Wewnetrzna wklesta strona tuku czes$ci podstawy niech
bedzie bardzo dokladnie wypolerowana. To zwierciadlo umocujmy na
jednej z tych samych listew, wydrazonej jak poprzednio w taki sposob,
aby cieciwy tuku jednej i drugiej podstawy wraz z koncami [odpowiada-
jacych im] linii dlugosci znajdowaly si¢ na powierzchni listwy. Doko-
najmy tej czynnosci, jak poprzednio. Zdarzy si¢ to wszystko, co zdarzylo
si¢ na zwierciadtach cylindrycznych wypuklych. [ z tego powodu wynika
to, co zakltadano.

17. Gdy promien pada na zwierciadta stozkowe wkleste i odbija sig, to
zawsze kat padania jest rowny katowi odbicia (Euc. Catopt. 1; Alh.
1V,12).

Wezmy zelazne zwierciadlo stozkowe wkleste, ktorego wysoko$¢ tu-
ku niech bedzie dokladnie rowna wypuklo$ci wspomnianego wczesniej
zwierciadta stozkowego wypuklego. Wypolerujmy je wewnatrz. Przy-
mocujmy to zwierciadto do jednej z takich samych listew w ten sposob,
aby jego punkt §rodkowy pokrywat si¢ z punktem Z, a jego wierzchotek
znajdowat si¢ wprost na linii BP, za$ cigciwa tuku tej podstawy byla na
powierzchni listwy. Poniewaz linia dlugosci cze$ci zwierciadta stozko-
wego ma dlugos¢ czterech i pot palca, pozostaje z dlugosci listwy jeden
i pot palca zarowno dla zwierciadta wklgstego, jak i wypuklego. Wsu-
nawszy listwg wraz z zwierciadtem do przyrzadu, wykonajmy te czynno-
$ci co poprzednio. Zdarzy si¢ to wszystko, co zdarzyto si¢ w przypadku
zwierciadel stozkowych wypuklych podczas odbicia promieni padaja-
cych uko$nie pod rownymi katami i podczas odbicia promieni prostopa-
dtych, ktére odbijajg si¢ po tej samej drodze. Wynika wigc to, co zakta-
dano.

Z poprzednich twierdzen wynika, ze w kazdym odbiciu od dowol-
nych zwierciadet regularnych wypolerowanych (jest siedem tych zwier-
ciadel) zawsze promien padajac prostopadle po linii prostej odbija si¢ po
tej samej linii prostopadlej, a promien padajacy uko$nie po linii proste;j,
odbija si¢ po innej linii, uko$nej w taki jednak sposob, ze kat padania jest
zawsze rowny katowi odbicia. Odkrywszy [te zasadg] za posrednictwem
do$wiadczenia zmyslowego wspartego rozumowaniem, postuzmy si¢ nig
jako ogdlnym stwierdzeniem w odniesieniu do wszystkich tych zwiercia-
det. Chociaz to, co wlasnie jest zasada tego naukowego dzieta, zostato
doswiadczalnie udowodnione, to mozna jednak rowniez dojs¢ do takiego
stwierdzenia za pomoca rozumowego dowodu. Dlatego my postaramy si¢
tego starannie dowies¢, na ile bedzie to mozliwe. UznaliSmy, ze z tego
powodu nalezy przedstawi¢ dwa nastepne twierdzenia.
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18. Kazda rzecz widziang w §wietle odbitym od dowolnego zwierciadla
oko postrzega po najkrotszej linii (Ptol. Catopt. 1,4).

[Rys. 3a]

Wezmy zwierciadlo, na ktorego powierzchni bedzie linia prosta albo
krzywa, i niech to begdzie linia ACB [rys. 3a]l. Punktem rzeczy widzia-
nej niech bedzie punkt D, a $rodkiem oka niech bedzie punkt F. Zoba-
czymy [forme] punktu D jako odbitg od punktu C zwierciadta. Twierdze,
ze linie FC i DC sg krotsze od wszystkich linii, poprowadzonych od
Punktéw D i F do dowolnych innych punktéw na zwierciadle2. Popro-
wadzmy z jakiego$ punktu na powierzchni zwierciadta (niech to bedzie
Punkt E) linie ED i EF, ktére nie beda krétsze niz linie CD i CF ani nie
beda im réwne, tylko od nich dtuzsze. Poniewaz, jak wynika z twierdze-
nia 5 tej ksiegi, natura we wszystkich tych sprawach dziala po liniach
krétszych, za$ rozprzestrzenianie si¢ form do powierzchni zwierciadet
jest naturalne, bo zachodzi zgodnie z dziataniem natury, podobnie jak
kazde inne rozprzestrzenianie si¢ form, jak to wykazaliSmy w dziele pt.
Filozofia naturalna, w rozdziale ,,Dzialanie naturalne”, to podobnie réw-
niez zupelnie naturalng rzeczg jest odbicie form od powierzchni zwier-
ciadel do oka, poniewaz dzieje si¢ tak z powodu dzialania natury. Doko-
nuje si¢ to dzigki dziataniu duszy, podobnie jak kazde inne widzenie, jak
to wynika z calej czwartej ksiegi tego naszego naukowego dzieta. Dusza
bowiem stanowi istote¢ zyjacych stworzen. Wynika wigc, Ze to rozprze-
strzenianie si¢ formy oraz jej odbicie i postrzeganie, ktoére zachodzi dzie-
ki rozprzestrzenianiu si¢, jest zupeiie naturalne, a zatem be¢dzie zacho-
dzilo po liniach krotszych, co jest zgodne z zatozeniem. Bez powodu
wiec zachodzitoby po liniach dtuzszych, skoro moze lepiej i pewniej za-
chodzi¢ po liniach krotszych.
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19. Linie padania i odbicia, tworzac katy rowne z linig prostopadia do
powierzchni zwierciadta plaskiego badz wypuklego, poprowadzong
przez punkt ich przecigcia, sg krotsze od wszystkich [innych] linii,
poprowadzonych przez ich konce do tej samej powierzchni zwiercia-
dta, tworzacych katy nierowne z prostopadtymi przeprowadzonymi
przez punkty ich przeciecia.

[Rys. 4]

To, co tutaj si¢ zaklada, tatwo mozna dowie$¢ za pomocg twierdzenia
1,17 i 1,18 tego dzieta. Poniewaz tego samego mozna dowies¢ takze
w inny sposob, to wezmy dowolng rzecz widziana, na ktorej niech bedzie
punkt C [rys. 4]l. Wezmy zwierciadto ptaskie, na powierzchni ktérego
niech bedzie linia HDE. Teraz dla przyktadu wezmy to zwierciadto pta-
skie: linia HDE bedzie wiec linig prostg. Liniami tworzacymi katy rowne
z liniag HDE niech beda linie CD i DF. Srodek oka bedzie wiec wiasnie
na linii rownolegtej do linii HDE, na ktorej jest punkt rzeczy widzianej C
albo na niej nie bedzie. Jesli bedzie [na tej linii], to Srodek oka oznaczmy
przez F. Poprowadzmy lini¢ CF. Wykreslmy, zgodnie z EE XI,12,
z punktu D prostopadla do powierzchni zwierciadta. A ta linia, po jej
przedtuzeniu, poniewaz przecina kat CDF, jak to wynika z twierdzeniem
1,29 tego dzieta, przetnie lini¢ CF, bo lezy na tej samej plaszczyznie co
linia CF. Wobec tego ta prostopadla poprowadzong do linii CF niech
bedzie linia DG; stad linia DG bedzie, zgodnie z EE 1,29, prostopadta do
linii CF, rownoleglej do linii DE. Poniewaz kat CDH jest rowny katowi
FDE, to po odcigciu tych réwnych katéw od dwoch katdéw prostych, ktod-
rymi sg katy GDH i GDE, pozostate katy beda rowne. Kat CDG jest wigc
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rowny katowi GDF. Poniewaz dwa katy w trojkatach CDG i1 FDG, ktore
Illaja wierzchotki w punkcie G, sg rowne, to z EE 1,32, wynika w sposob
oczywisty, ze katy DCG i DFG sa rowne, dlatego i trojkaty CDG i FDG
sa rownokatne. Wobec tego, jak wynika z EE V1,4, boki odpowiadajgce
katom rownym sa proporcjonalne; poniewaz bok DG jest ten sam w oby-
dwu trojkatach, to i bok FD bedzie rowny bokowi CD. Po przeprowadze-
niu linii FE 1 CE do punktu E na linii DE, ktéra to linia, jak wynika
2 Wczesniejszych zalozen, jest rownolegta do linii CF, jest oczywiste na
Podstawie EE 1,19, Ze linia CE jest wigksza od linii FE, bo kat CFE jest
wigkszy od kata GFD, a kat FCE jest mniejszy od kata GCD. Wynika
wiec to, ze kat CFE jest wickszy od kata FCE dlatego, ze linia CE jest
wigksza od linii FE. Poniewaz na t¢ podstawe, ktora jest CF, i pomiedzy
linie rownolegte, ktorymi sa linie DE i CF, stawiamy trojkat CFD, ktore-
go boki CD i DF sarowne, oraz trojkat CFE, ktorego boki CE i FE nie sg
rowne, jak wynika z wczesniejszych rozwazan, twierdzg, ze boki CD
| DF, wziagwszy je obydwa razem, sg mniejsze od obydwu bokow CE
I FE, wzigtych razem. Przedluzmy bowiem lini¢ CD poza punkt D
W sposob ciagly i bezposredni do punktu L w taki sposob, aby linia DL
byla réwna linii DF, ale i linia CE, ktora jest dluzszym bokiem trojkata
CFE, zostala przedluzona poza punkt E do punktu M tak, zeby linia EM
stata si¢ rowna linii EF. PoprowadZzmy linie LM i EL. Poniewaz, zgodnie
Z EE 1,29, kat FDE jest rowny katowi DFC, a kat DFC jest rowny katowi
DCF, jak to wynika z wcze$niejszych rozwazan, to wobec tego kat FDE
bedzie rowny katowi EDL, za$ linia DL jest réwna linii DF, a linia DE
Jest wspolna do obydwu trojkatow, ktorymi sa FDE i EDL. Wobec tego,
2godnie z EE 1,4, linia FE jest rowna linii LE, a zatem rowniez linii EM.

rezultacie, jak wynika z EE 1,5, katy ELM i EML sg rowne; stad caly
kat CLM jest wigkszy od kata CML. Zgodnie z EE 1,19, linia CM jest
Wiec wigksza od linii CL. Wobec tego dwa boki CE i EF razem potaczo-
ne sg dtuzsze od dwoéch bokéw CD i DF razem polaczonych. A to jest
Przedmiotem twierdzenia.

Jesli natomiast oko i rzecz widziana nie znajda si¢ na tej samej linii
rownolegtej do linii HE, to punkt rzeczy widzianej oznaczmy jak po-
przednio przez C, a srodkiem oka niech bedzie punkt B [patrz rys. 4].
Poprowadzmy lini¢ BA rownolegla do linii HDE, ktéra jest na po-
wierzchni zwierciadla. Przedtuzmy lini¢ DC do punktu A i poprowadzmy
linie CD, BD, CE, AE, EB. Niech liniami, tworzacymi katy rowne z linia
~E, beda linie CD i DB, a nierowne katy niech utworza linie CE i BE.
Linie AD i BD beda wiec, jak powyzej, liniami réwnymi. Po przeprowa-
dzeniu prostopadtej DK poprzez punkt D i po porownaniu trojkata ADB
2 trojkatem AEB [okazuje sig¢, ze] linie AD i BD beda mniejsze niz linie
AE i EB, jak to wynika w wczes$niejszych rozwazan. Poniewaz, zgodnie
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z EE V1,2 i V,18 oraz wnioskiem z EE V., 43, linie AD i DB sg rowne,
dlatego ze linie CD i DF sg rowne, a linie AE i BE nie sg rowne, to dwa
boki AE i BE razem wzigte beda wicksze od dwoch bokéw AD i DB
razem wzigtych. Wobec tego, zgodnie z EE 1,20, gdy dwa boki AC i CE
trojkata ACE sag dluzsze od boku AE, to trzy linie AC, CE i EB beda
dhuzsze od dwoch linii, ktérymi sa linie AD i DB. Dlatego, gdy odej-
miemy od jednej i drugiej [sumy linii] lini¢ AC, ktora jest wspolna, po-
zostale linie CE i EB beda wigksze niz linie CD i DB. A to jest przed-
miotem twierdzenia.

W ten sam sposob mozna przeprowadzi¢ dowod takze dla dowolnych
innych zwierciadet wypuklych. Wezmy wigc, wedtug uznania, zwiercia-
dto nie plaskie o dowolnym wypuktym ksztatcie. Dla przyktadu niech to
bedzie teraz zwierciadto wypukte kuliste HAB, poniewaz to samo zacho-
dzi rowniez w innych zwierciadtach. Srodkiem oka niech bedzie [punkt]
G, za$ punktem widzianym D [rys. 5]4. Niech linie GA i DA utworza
katy rowne z linig styczng do kota w punkcie A, ktorg jest linia EF,
w taki sposob, aby kat EAG byl rowny katowi FAD. Niech linie GB i DB
padaja w inny punkt zwierciadla, ktérym jest punkt B, w taki sposob, aby
utworzyty katy nierowne z linig styczng do zwierciadta w punkcie B.
Twierdzg, ze linie GA i AD [razem wzigte] sg mniejsze od linii GB i DB
[razem wzigtych]. Poniewaz kat stycznosci, ktoérym jest kat HAE, jest
rowny katowi BAF, bo jeden i drugi, zgodnie z EE 111,165, jest najmniej-
szy z katow ostrych, a kat EAG jest rowny katowi FAD, to punktem,
w ktorym linia GB przecina lini¢ styczng, ktorgjest linia EF, niech bedzie
punkt Z. Poprowadzmy lini¢ DZ. Z EE 1,16 wynika, ze kat EAG jest
wiekszy od kata EZG, a wiec kat DAZ jest wickszy od kata GZA. Ale kat
DZF jest wickszy od kata DAZ. Wobec tego kat FZD jest wigkszy od
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kata GZA. Zgodnie z twierdzeniem 1,17 tego dzieta, dwie linie GA i DA
[razem wzigte] sa zatem mniejsze od dwoch linii GZ i DZ [razem wzig-
tych], ale linie GZ i DZ [razem wzigte] sa jednak mniejsze od linii GB
oraz DB [razem wzigtych], poniewaz linia GB jest wigksza niz linia GZ,
Jak calos¢ jest wigksza od czesci, a zgodnie z EE IILS8, linia DB jest
wigksza niz linia DZ. Wynika wigc to, co zalozono ogdlnie dla po-
wierzchni dowolnych zwierciadet wypuktych. Tego samego, jak wspo-
ninieliSmy powyzej, tatwiej mozna dowie$¢ na podstawie twierdzenia
1,17 albo 1,18 tego dziela, poniewaz w nich wykazaliémy, Ze linie proste
tworzgce katy rowne z linig, na ktora padaja w jednym punkcie, sg krot-
sze do wszystkich linii, poprowadzonych przez ich konce do jednego
innego punktu tej samej linii. I to zalozyliSmy dla linii prostych w twier-
dzeniu 1,17 tego dzieta oraz dla linii wypuklych w twierdzeniu 18 tej
samej ksiegi pierwsze;j.

20. W kazdym odbiciu zachodzacym od dowolnych zwierciadet zawsze
kat padania jest rowny katowi odbicia. Z tego wynika, ze nier6wnos¢
linii [padania i odbicia] nie zmienia natury odbicia (Euc. Catopt. I,
Ptol. Catopt. 1,4,5; Alh. 1V,10,18).

Poniewaz, jak wynika z twierdzenia 18 tej ksiegi, kazda rzecz wi-
dziana w dowolnym zwierciadle ptaskim albo wypuktym, albo wklestym,
spostrzegana jest po liniach najkrétszych, to linie, poprowadzone od tych
Punktow, tj. z punktu rzeczy widzianej i od $rodka oka, do powierzchni
dowolnego zwierciadta, sa najkrotsze, gdy tworza katy rowne z liniami
stycznymi do powierzchni zwierciadet oraz liniami prostopadtymi, po-
prowadzonymi od punktdéw swojego przeci¢cia do powierzchni zwiercia-
det, jak to wynika z poprzedniego twierdzenia. Kat za$, ktory tworzy
linia, poprowadzona z punktu rzeczy widzianej, jest katem padania, a kat,
ktory tworzy linia, poprowadzona od tego punktu, [na ktory pada linia
Padania], do $rodka oka, jest katem odbicia. Wynika wigc, ze kat padania
Jest zawsze rowny katowi odbicia, niezaleznie od tego, od jakiego zwier-
ciadta, ptaskiego czy wypuklego, zachodzi odbicie. Ale to samo odnosi
SIC rowniez do dowolnych zwierciadel wklestych.

Wezmy jakie$ zwierciadlo wypukte, na ktérym niech bedzie koto
EBD [rys. 6], ktorego w punkcie B niech dotyka zewngtrzne koto ABC.

Poprowadzmy z punktu B lini¢ FBG, styczng do obydwu ko6t w punkcie
B _Niech H bedzie punktem rzeczy widzianej, ktorego forma odbija si¢
do oka, znajdujacego si¢ w punkcie K, od punktu B zwierciadla wypu-
ktego. Zgodnie z poprzednimi wywodami, kat HBF bedzie rowny katowi
“BG@G, bo kat ABF jest réwny katowi CBG zgodnie z EE 111,162, ponie-
waz sg to katy stycznosci. Pozostaje wigc kat HBA, ktory jest katem pa-
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dania na zwierciadto wklgste ABC, rowny katowi KBC, ktory jest katem
odbicia. Wynika wigc to, co zaktadano.

To dowodzenie mozna bowiem stosowa¢ powszechnie do wszystkich
zwierciadet wklestych. Jest to takze rozumowanie stuszne. Je$li bowiem
linia padania, ktora, dla przykladu, niech bedzie linia AB [rys. 7], prze-
niknie bez odbicia lini¢ prosta CBD, poprowadzona na powierzchni
zwierciadla ptaskiego badz styczng do powierzchni wypuktej albo wkle-
stej jakiego§ zwierciadla w punkcie B i dotrze az do punktu E, jest
oczywiste na podstawie EE 1,15, Zze kat padania ABC bedzie réwny ka-
towi EBD. Jesli wigc zajdzie odbicie po linii BF, jest rzeczg bardziej od-
powiednia, aby dokonato si¢ ono pod katem rownym katowi potozonemu
naprzeciw niz pod jakim$ innym katem tak, aby kat FBD stal si¢ rowny
katowi EBD oraz katowi ABC. Bo jesli punkty C i D pozostaja nieporu-
szone, to trzeba sobie wyobrazi¢, ze linia CD obraca si¢. Wtedy bowiem
linia EB z powodu rownosci katow EBD i DBF padnie na lini¢ BF i wy-
daje sie, ze to wlasnie nazywamy odbiciem. Wynika wigc to, co zaklada-
no. Z tego wyptywa rowniez wniosek: poniewaz nierownosci linii [pada-
nia i odbicia] nie zmienig wielko$ci katow, to nie zmienia to takze natury
odbicia. Dlatego [formy] punktow [lezacych na] tej samej linii bardziej
oddalonych od punktu odbicia moga odbija¢ si¢ do oka, podobnie jak
[formy] punktow [lezacych na] tej samej linii blizej polozonych punktu
odbicia. Uogolniajac: wszystkie [formy] punktéw [lezacych na] tej samej
linii mogg si¢ odbija¢ pod tym samym katem. A to zaktadano.

21. Odbicie kazdej formy padajacej po linii prostopadtej do powierzchni
dowolnego zwierciadla zachodzi po tej samej linii (Euc. Catopt. 2;
Alh. 1V,11).
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[Rys. 8]

Dla przyktadu, przyjmijmy, ze forma punktu A pada na powierzchni¢

zwierciadla BDC po linii AD prostopadtej do powierzchni BDC [rys. §].
Twierdze, ze odbicie formy punktu A dokona si¢ po tej samej linii DA.

Trzyjmijmy, ze odbicie begdzie zachodzito po innej linii [niz linia DA],
Podczas gdy, jak wynika z poprzedniego twierdzenia, kat padania zawsze
Jest rowny katowi odbicia: przyjeliSmy, ze kat padania jest prosty, a nie-
skonczona [liczba] katow prostych uktada si¢ [wierzchotkami] w punkcie
$ i forma niech si¢ nie odchyla wigcej do jednego [danego] punktu na
Powierzchni BC niz do jakiego$ innego punktu. W ten sam sposob za-
chowuje si¢ bowiem linia AD (ktéra jest linig padania) w stosunku do
Punktu B i do punktu C i do wszystkich pozostatych punktéw na po-
Wierzchni BC. Z tego powodu bedzie wigc nieskonczona [liczba] odbi¢
°d nieskonczonej liczby punktow na powierzchni BC, poniewaz w jaki
sposob zachodzi odbicie do jednego miejsca, w taki sam sposob zachodzi
| do kazdego innego; a to jest niedorzeczne. Bedziemy musieli wigc
Przyjaé, ze odbicie zachodzi po jednej i tej samej linii AD, po ktorej za-
chodzi padanie. Wobec tego [formy] padajace prostopadle albo nie od-
Bijaja si¢, albo [odbijaja si¢] i powracaja po tej samej drodze i dziatanie
takich form si¢ wzmacnia. Jesli jednak powiemy, ze [forma] padajac pro-
stopadle odbija si¢ po innej linii, to niech stanie si¢, ze odbije si¢ ona po
hnij DE. Wtedy wigc, skoro kat padania, co wynikato z wcze$niejszego
twierdzenia, jest zawsze rowny katowi odbicia, to kat ADC bedzie réwny
katowi ADE; ale kat ADC jest rowny katowi ADB, zgodnie z zaloze-
uiern. Wobec tego kat ADE bylby rowny katowi ADB, poniewaz jest

czeScig swojej calosci, co jest niemozliwe. Wynika wigc to, co zaktada-
no.

22. Pomiedzy punktami formy padajacej na powierzchni¢ dowolnego

zwierciadla i powierzchnig zwierciadta ustawionego naprzeciwko



82

moze si¢ uksztaltowaé nieskonczona [liczba] stozkéw, ktoére maja
podstawy i wierzchotki na powierzchni formy i odpowiednio na po-
wierzchni zwierciadla (Alh. 1V,14).

W twierdzeniu | tej ksiegi wykazano, ze z kazdego punktu przed-
miotu ustawionego naprzeciw [zwierciadta] $wiatlo albo barwa przecho-
dzi do kazdego punktu zwierciadta. Wszystkie bowiem linie poprowa-
dzone przez dowolny punkt przedmiotu padajg w jeden punkt zwiercia-
dia, a forma jednego punktu przedmiotu pada na wszystkie punkty po-
wierzchni catego zwierciadta dzigki temu, ze formy rozprzestrzeniajg si¢
w kazdym kierunku. Cata wigc forma przedmiotu bedzie na kazdym
punkcie zwierciadla, a forma kazdego punktu przedmiotu na calej po-
wierzchni zwierciadta. Tyle jest wigc punktow na powierzchni zwiercia-
dla, ilejest stozkéw ograniczonych calg powierzchnig formy przedmiotu,
ktora to powierzchnia jest podstawg wszystkich tych stozkow, a ile jest
punktow na catej powierzchni przedmiotu, ktérego forma pada na zwier-
ciadlo, tyle jest stozkoOw ograniczonych cala powierzchnig zwierciadla,
ktora jest podstawag wszystkich tych stozkow. I wszystkie te stozki sg
ciggle z powodu ciagtosci punktow, znajdujacych si¢ potencjalnie, a nie
w rzeczywisto$ci na wspomnianych powierzchniach. O$§ kazdego z tych
stozkow, ktora pada w punkt na zwierciadle, bedzie punktem srodkowym
catej formy padajacej na zwierciadlo, poniewaz od tego punktu w rownej
odleglosci padaja wszystkie pozostate punkty znajdujace si¢ wokoto
w rownej odlegtosci od punktu §rodkowego formy. Wynika wiec to, co
zaktadano.

23. Nie mozna zobaczy¢ obrazoéw na zwierciadtach w wyniku odbicia
promieni widzialnych od zwierciadet do rzeczy widzianych, ajedynie
dzigki odbiciu form od zwierciadet do oka (Alh. 1V,20).

Jezeli promienie widzialne begda si¢ odbijaty od zwierciadla do rze-
czy, ktorych obrazy uchwyci oko, i promienie przeniosg te formy od
zwierciadel do oka, to wtedy zobaczymy kazdy obraz w miegjscu tej rze-
czy, ktorej jest obrazem. A to jest przeciwne do$§wiadczeniu zmystowe-
mu. Poniewaz, jak to zostalo wykazane w twierdzeniu 2 tej ksiegi,
w obecnosci $wiatla kazdy zabarwiony przedmiot wysyta do przedmiotu
wypolerowanego potozonego naprzeciw barw¢ zmieszang ze $wiatlem,
to niekiedy w catosci, a niekiedy czgSciowo odbija si¢ ona od tego
przedmiotu wypolerowanego. Je$li promienie widzialne padajace na
zwierciadta bedg si¢ odbijaty od nich do tych rzeczy i przenosity ze soba
formy, to moze si¢ zdarzy¢, ze zobaczymy dwa obrazy dowolnej rzeczy,
z ktorych jeden przenosi do oka ten odbity promien widzialny, a ten dru-
gi obraz formy rzeczy przenosi promien padajacy na zwierciadto, na kto-
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Ale kto$ ze starozytnychl przeprowadzit dowdd przeciw tym wywo-
dom. Ten dowod roéwniez i my zastosowaliSmy do obecnego twierdzenia,
aby w sposob bezstronny bardziej je wzmocni¢. Dla przykladu wezmy
Zwierciadto plaskie ustawione prostopadle do plaszczyzny horyzontu. Na
zwierciadle niech bedzie linia dzielaca plaszezyzng zwierciadta na rowne
czgsdci; 1 niech to bedzie linia AB [rys. 9]2. Srodkiem oka niech bedzie
Punkt G, przez ktéry poprowadzmy, jak podano w EE XI,11, lini¢ GT
Prostopadta do ptaszczyzny zwierciadta. Niech bedzie tak, aby linia GT
Padata na linig AB w punkcie T. Linia GT bedzie wigc prostopadia do
bnii AB. Poprowadzmy przez punkt G réwne linie GA i GB. Zgodnie
2 EE 1,5, katy GAB i GBA beda wiec rowne, a katy [o wierzchotkach]
w punkcie T sg proste. Wobec tego, jak wynika z EE 1,26 i zatozenia,
linia AT bedzie rowna linii BT. Przedluzmy réowniez linie GA 1 GB poza
zwierciadlo do punktéw D i E w ten sposob, aby linie GAD i GBE byly
rowne. Wykre§lmy lini¢ DE. Przedtuzmy lini¢ GT do linii DE i niech ona
Pada na t¢ lini¢ w punkcie H. Zgodnie z wczesniejszymi wywodami i EE
b26, linia DH bedzie rowna linii HE. Wobec tego, zgodnie z EE 1,8 oraz
definicja prostopadlej, katy [o wierzchotkach] w punkcie H sa proste,
*jak wynika z EE 1,28, linie DH i AT sa rownolegte i linie HE i TB sa
takze rownoleglte. Przedluzmy lini¢ TG poza [punkt] G [$rodek] oka tak,
aby linia TI byta rowna linii TH. Poprowadzmy przez punkt I linie 1U
°raz 1Z rownolegle do linii AB. Linia UZ niech bgdzie réwna linii DE.
Poprowadzmy linie UA i ZB. Poniewaz linia TI jest réwna linii TH, oraz
buia UZ réowna linii DE, za$ linia AB jest rowna sobie samej, wobec tego
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powierzchnia ABZU bedzie rowna powierzchni ABDE. Po nalozeniu ich
na siebie jedna nie bedzie wystawala poza drugg. Linia UA jest wiec
rowna linii AD, linia ZB rowna linii BE, a kat AUZ réwny jest katowi
ADE, kat UZB jest rowny katowi DEB, za$ kat DAB rowny katowi
UAB. Wobec tego promien GA, zgodnie z twierdzeniem 20 tej ksiegi,
odbije si¢ do punktu U. Jes$li bowiem przedtuzymy lini¢ AB poza punkt
A do punktu R oraz poza punkt B do punktu L, to z wcze$niejszych wy-
wodow i1 EE 1,13 wynika, Ze linia AR podzieli kat UAD na dwie rowne
czgsci. Kat RAU bedzie wigc rowny katowi RAD i podobnie kat ZBL
bedzie réwny katowi EBL, ale zgodnie z EE 1,15, kat RAD jest rowny
katowi GAB, a kat LBE rowny katowi GBA. Kat RAU jest wigc rowny
katowi GAB, a kat LBZ réwny katowi GBA. Zgodnie z twierdzeniem 20
tej ksiegi, dwa promieniec GA i GB beda si¢ wigc odbijaly od dwoch
punktow A i B do dwoch punktow U i Z. Jesli srodek oka, ktory jest
w punkcie G, zblizymy do powierzchni zwierciadta i do linii AB tak, ze
dojdzie do punktu F, to wtedy, poniewaz kat padania, ktorym jest kat
FAT, jest mniejszy od kata padania, ktorym jest kat GAT, zgodnie
z twierdzeniem 20 tej ksiggi, kat odbicia, ktorym jest kat QAR, bedzie
mniejszy od poprzedniego kata odbicia, ktorym jest kat UAR, a kat QAR
bedzie wigkszy od kata UAG, za$ linia QI bedzie wicksza od linii Ul
Kiedy wiec oko bedziemy zblizali do powierzchni zwierciadta, nie zoba-
czymy punktow skrajnych rzeczy wczesniej widzianej, ktorymi sg punkty
U i Z, w punktach skrajnych zwierciadta, ktorymi sg punkty A i B. Jesli
jednak oko pozostanie w punkcie G, a linia UZ przyblizy si¢ do zwier-
ciadta az do punktu X (ktory jest na linii IH), nie zobaczymy punktow
skrajnych linii UZ, ktérymi sg punkty U i Z, ale tylko jakie§ na niej
punkty, w ktorych promien widzialny GA odbity od powierzchni zwier-
ciadta przecina lini¢ UZ; i niech to beda punkty M i N. Linia MN bedzie
bowiem mniejsza niz linia UZ. A to wynika z EE 1,34 po przeprowadze-
niu linii rownoleglych i prostopadtych, ktorymi niech beda linie NO oraz
MP. Jesli linia UZ zostanie odsunig¢ta od powierzchni zwierciadta, zad-
nego z jej punktéw nie zobaczymy wzdluz promieni AU i BZ, poniewaz
pozostale promienie widzialne nie odbijajg si¢ od punktow skrajnych
tego zwierciadla [a sg to punkty A i B] do jakiego$ punktu na linii UZ,
ale poza nimi. A to wynika z EE 1,34, jesli wykreslimy linie rownolegle,
ktorymi niech beda linie UU 1 ZZ. W takiej sytuacji nie zobaczymy na
zwierciadle zadnego punktu na linii UZ; a to jest wbrew doswiadczeniu
oraz zmystom. Zdarza si¢ bowiem, ze punkty skrajne rzeczy zblizanej do
zwierciadta i oddalanej od niego niekiedy sa widoczne, jak to zatozyli-
$my na poczatku tej ksiegi. | jak to jest oczywiste w przypadku zwiercia-
det ptaskich, podobnie jest to widoczne réwniez w przypadku innych
dowolnych zwierciadet, poniewaz ten dowdd odnosi si¢ do wszystkich
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zwierciadel. Wynika wigc to, co zaktadano albo przynajmniej z tego nie
Cynika twierdzenie temu przeciwne.

24. Tylko odbicie form widzialnych, ktére zachodzi do oka, powoduje
postrzeganie ich na zwierciadle; z tego powodu na oko musza od-
dziatywac¢ formy zgodnie z uktadem linii odbicia (Alh. IV,21).

W poprzednim twierdzeniu wykazaliSmy, ze od oka nie wychodza
Promienie, ktore powracajac do oka przyniostyby ze soba formy rzeczy
widzialnych. Poniewaz forma dostrzegalna wzrokiem nie oddzialuje na
samo zwierciadlo jak forma naturalna oddzialuje na samg materig, to
2 tego wynika, ze formy nie s3 widoczne na kazdym zwierciadle
2 kazdego punktu. Kto$ przypadkowo patrzac w umocowane zwierciadto
Widzi forme, ktorej wczesniej nie widzial, i wigcej jej nie zobaczy od-
chodzac od miejsca widzenia formy, wczesniej widzianej na umocowa-
nym zwierciadle. Ujrzenie cze$ci zwierciadta nie oznacza, ze zobaczymy
czes¢ form ukazujacych sie na zwierciadle. Inni obserwatorzy moga
W tym samym punkcie zwierciadla zobaczy¢ rézne i oddzielne formy,
ktore jednak nie beda mogly rownoczesnie uksztaltowac si¢ na tej samej
czesci zwierciadla, skoro pewne dzialania sg ograniczone. Na zwiercia-
dfach widoczna jest takze forma rzeczy, ktéra nie moze si¢ rozprzestrze-
nia¢ do oka po linii prostej; rowniez wiele innych rzeczy si¢ zdarza, ktore
W konicu sg wyjasnione, chociaz dowodzi to, ze nie mozna wielu rzeczy
[wyjasni¢]. Oczywiste jest roOwniez, ze formy nie wychodza od zwiercia-
dia, jak gdyby znajdowaty si¢ na zwierciadle i rozprzestrzenialy si¢ do
°ka, ale formy padaja na zwierciadto od rzeczy obdarzonych formami
| odbijaja si¢ od zwierciadet do oka. Na oko musi wiec oddzialywac
Uktad linii odbicia. Niekiedy oko rzeczywiscie nie widzi innej rzeczy,
Jesli nie postrzega jej formy odbitej od zwierciadta. Wynika wigc to, co
zakladano.

25. Podczas kazdego odbicia, zachodzacego od dowolnego zwierciadta,

ptaszczyzna odbicia musi by¢ prostopadta do powierzchni tego

zwierciadta badz do plaszczyzny stycznej do tego zwierciadla

w punkcie odbicia (Alh. IV,13).

Jezeli bowiem $wiatlo badz forma pada na dowolne zwierciadto po
linii prostopadtej, to, zgodnie z twierdzeniem 21 tej ksiggi, odbija si¢ ona
P° tej samej linii. Wtedy jest oczywiste, ze padanie i odbicie zachodzi po
tej samej linii, a plaszczyzna odbicia, zgodnie z EE XI,18, musi by¢ pro-

Popadia do powierzchni tego zwierciadta. Jesli natomiast $§wiatlo albo
forma pada po liniach uko$nych na powierzchni¢ dowolnego zwierciadta,

to wtedy zawsze katy padania i odbicia beda na tej samej plaszczyznie
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odbicia, jak to wynika z ich definicji. Ale na tej samej plaszczyznie znaj-
duja si¢ rowniez linia prostopadta do powierzchni zwierciadla oraz linie
padania i odbicia, ktore tworzg wspomniane katy z linig, bedacg wspol-
nym przecigciem ptaszczyzny odbicia i powierzchni zwierciadla, jak to
wynika z definicji plaszczyzny odbicial. Zgodnie z EE XI,18, ta ptasz-
czyzna jest wigc prostopadta do powierzchni zwierciadta badz do ptasz-
czyzny stycznej do zwierciadta w punkcie odbicia. 1 to wida¢ przyktado-
wo na powierzchni kota przecinajgcego pierscien przyrzadu, przedsta-
wionego w twierdzeniu 9 tej ksiegi, rownolegle do podstaw [pierscienia]
poprzez wszystkie $rodki otworow. To koto jest réwnolegle do po-
wierzchni kota spizowego, ktoére oznaczamy jako ABC2. Bo kiedy pro-
mien pada przez srodkowy otwor i listwa ze zwierciadtem jest odchylo-
na, ma zastosowanie to samo dowodzenie, ktore odnosi si¢ do promieni
padajacych ukos$nie. Wtedy bowiem promien zawsze odbija si¢ do linii
dtugosci pierscienia, ktora nie jest rownolegta do linii BZP, bedacej linig
dhugosci listwy, chociaz wowczas zachodzi odbicie z punktu Z. Na ten
punkt pada o$ walca okraglego badZz promienia prostopadle do linii CQ,
ktora jest wspolnym przecigciem powierzchni listwy i powierzchni kota
przechodzacego przez srodki otworow, a do tej osi rownolegla jest linia
DB, pot srednica kota ABC; te linie znajdujg si¢ wigc na tej ptaszczyznie,
zgodnie z twierdzeniem 1,1 tego dzieta. Ale linia DB jest prostopadia do
linii dlugosci listwy, ktora jest wspolnym przecigciem powierzchni listwy
i kota ABC. Wobec tego, zgodnie z definicja ptaszczyzny prostopadiej
do powierzchni, powierzchnia, na ktorej znajdujg si¢ o§ zelaznego walca
badz promienia padajacego oraz linia DB, jest prostopadla do po-
wierzchni listwy badz zwierciadla. Na tej powierzchni lezy linia prosto-
padta, ktora jest linig wysokosci pierscienia, przechodzaca przez punkt B
i przez srodek srodkowego otworu, po ktorej to linii zachodzi odbicie
$wiatta [padajacego wzdhuz] osi stozka promieniowego. Wynika wigc to,
co zakladano w odniesieniu do dowolnego zwierciadta, poniewaz, jak
wynika z poprzednich wywodoéw, do kazdego zwierciadla stosuje si¢ ten
dowdd.

26. Przy kazdym odbiciu od powierzchni dowolnego zwierciadta linia,
dzielgca na réwne czgéci kat utworzony przez linie padania i odbicia,
musi by¢ prostopadta do linii, ktora jest wspdlnym przecigciem plasz-
czyzny odbicia i powierzchni zwierciadla badz ptaszczyzny stycznej
do powierzchni zwierciadla w punkcie padania. Z tego wynika, Ze ta
linia zostata poprowadzona do ptaszczyzny w tym punkcie, w ktorym
jest ona styczna do zwierciadla.

Niech bedzie tak, aby forma punktu A padata na powierzchnig jakie-
go$ zwierciadta w punkcie B [rys. 10]. Niech si¢ ona odbije do punktu C.
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Linig padaniajest linia AB, a linig odbicia linia BC, ktore znajduja si¢ na
jednej ptaszczyznie, poprowadzonej do powierzchni zwierciadta, zgodnie
2 poprzednim twierdzeniem. Niech jaka$ ptaszczyzna bedzie styczna do
Powierzchni zwierciadta w punkcie B. Wspolnym przecigciem tej po-
wierzchni [zwierciadla] i plaszczyzny odbicia niech bedzie linia DBE.
Niech linia BF podzieli kat ABC na rowne czgsci. Twierdze, ze linia FB
musi by¢ prostopadta do linii DBE. Poniewaz kat DBA jest rowny kato-
wi EBC na podstawie twierdzenia 20 tej ksiegi, bo kat padania DBA jest
rowny katowi odbicia, ktorym jest kat EBC, i1 poniewaz z zatozenia kat
ABEF jest rowny katowi FBC, jest oczywiste, ze caty kat FBD jest rowny
catemu katowi FBE. Linia FB, na podstawie definicji linii prostopadte;j,
Jest wiec prostopadia do linii DE. Tak jest, jesli linia DBE bedzie prosta,
Jesli natomiast ta linia bedzie krzywa, to linia prosta GH bedzie do niej
styczna w punkcie B, zgodnie z EE 111,171 Poniewaz katy styczno$ci
GBD i HBE sa rowne, wynika stad, ze katy FBG i FBH sa rowne. Row-
niez linia FB bedzie prostopadta do linii GH i do linii DE. Poniewaz linia
FB zostata poprowadzona na ptaszczyznie odbicia, ktora, zgodnie z po-
przednim twierdzeniem, jest prostopadta do powierzchni zwierciadta
badz do ptaszczyzny, ktora jest styczna do zwierciadta w punkcie pada-
nia, i poniewaz jest ona prostopadta do ich wspolnego przecigcia, jest
oczywiste, ze linia FB jest prostopadta do plaszczyzny, ktora jest styczna
do zwierciadta w tym punkcie, bo z wszystkimi liniami poprowadzonymi
na tej plaszczyznie tworzy katy proste. Poniewaz w ten sam sposob
mozna przeprowadzi¢ dowdd dla innych czesSci [zwierciadta], wynika
wigc to, co zaktadano.

27. Na kazdej ptaszczyznie odbicia od dowolnych zwierciadel musi si¢
znajdowac $rodek oka, punkt widzianej formy, punkt odbicia, punkt
koncowy prostopadtej [do powierzchni zwierciadta] oraz jednej i dru-
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giej prostopadlejl. Z tego wynika, ze linia prostopadta, poprowadzona
przez punkt odbicia, jest wspolna dla wszystkich plaszczyzn odbicia,
przechodzacych przez ten punkt (Alh. IV,23).

W twierdzeniu 25 tej ksiegi wykazaliSmy, ze przy kazdym odbiciu,
zachodzacym od dowolnego zwierciadta, zawsze ptaszczyzna odbicia (na
ktorej znajduja si¢ linie odbicia i padania oraz prostopadta poprowadzona
przez punkt odbicia do powierzchni zwierciadla) jest prostopadta do po-
wierzchni zwierciadla, od ktérego zachodzi odbicie. Poniewaz linia pa-
dania zaczyna si¢ w punkcie postrzeganej formy, a konczy si¢ w punkcie
odbicia, za$ linia odbicia zaczyna si¢ w punkcie odbicia, a konczy si¢
w $rodku oka, jest rzeczg oczywista, ze te trzy punkty znajdujg si¢ na tej
samej plaszczyznie. Skoro ta prostopadta zostata poprowadzona prosto-
padle do powierzchni zwierciadta, do ktorej, zgodnie z twierdzeniem 25
tej ksiegi, prostopadla jest ptaszczyzna odbicia, gdyz wlasnie na tej
ptaszczyznie znajduje si¢ cata prostopadia, i skoro sama prostopadia
w punkcie odbicia przecina linie padania i odbicia, z ktorymi, jak to wy-
nika z samej definicji, lezy na tej samej plaszczyznie, wobec tego, zgod-
nie z EE X1, punkt krancowy prostopadlej wyzej polozony musi znaj-
dowa¢ si¢ na tej samej plaszczyznie co wczesniej wspomniane punkty.
Jezeli bowiem ta prostopadia bedzie si¢ konczyla w innym punkcie poza
plaszczyznag odbicia, to jest oczywiste, ze ta prostopadta bedzie lezata na
innej plaszczyznie, co jest sprzeczne z definicjg ptaszczyzny odbicia.
Podobnie, jesli znajdzie si¢ na innej ptaszczyznie, powstatby kat prosty
mniejszy od prostego, co jest niemozliwe. Bowiem linia poprowadzona
przez punkt odbicia na ptaszczyznie odbicia, prostopadta do powierzchni
zwierciadla, wraz z liniag poprowadzong przez ten sam punkt na po-
wierzchni zwierciadla tworzy kat prosty; podobnie jest z linig prostopa-
dta [do powierzchni zwierciadta]. Jesli zatem te dwie linie bedg si¢ kon-
czyly w roznych punktach, powstalby kat prosty wigkszy od prostego.
Ale z tego dowodu wynika to samo, co zakladano dla prostopadtych.
Poniewaz wszystkie ptaszczyzny odbicia, ktore przechodza przez ten sam
punkt odbicia i jaki§ punkt postrzeganej formy (chociaz konczg si¢
w réznych $rodkach oczu), zawsze przechodza przez ten sam punkt kon-
cowy prostopadlej, dlatego ze wszystkie te ptaszczyzny sa prostopadte do
powierzchni zwierciadla badz tez do powierzchni stycznej do zwierciadla
w punkcie odbicia, to jest oczywiste, ze wszystkie przecinaja si¢ na pro-
stopadtej. A zatem prostopadta jest wspolna dla nich wszystkich. A tego
mozna dowies¢ za pomocg rysunku.

Wezmy powierzchni¢ dowolnego zwierciadla ACB, na ktéra w jej
punkt C po linii FC pada promien od punktu rzeczy widzianej, ktorym
niech bedzie punkt F. Ten promien niech odbija si¢ po linii CE do $rodka
oka, ktory oznaczmy jako punkt E. Poprowadzmy rowniez, jak podano
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W EE XI,11, prostopadta od powierzchni zwierciadta (ktora jest BCA)
Przez punkt C; niech bedzie to linia CD [rys. 11]. Wyobrazmy sobie
rowniez, ze przez punkt E prowadzimy, jak podano w EE XI,11, prosto-
padta do powierzchni BCA albo do powierzchni, ktora jestjej przediuze-
niem; niech to bedzie linia EA. Linia EA bedzie, jak wynika z EE XI,6,
rownolegla do linii DC, poniewaz obydwie te linie sg prostopadte do tej
samej powierzchni zwierciadta, ktora jest BA2. Poniewaz linie DC i EA
sg rownolegte, to z twierdzenia 1,1 tego dzieta wynika, ze znajduja si¢
one ma tej samej plaszczyznie, a linia prosta AB z pozostatymi dwiema
tymi liniami, tzn. DC i EA, utworzy kat prosty i bedzie, zgodnie z EE
XL,2, ma tej samej plaszczyznie co te dwie linie, za$ linia EC utworzy
2 tymi liniami, ktorymi sg EA i DC, katy ostre w wyniku podzialu katow
Prostych. Poniewaz linia padania i odbicia wraz z prostopadta DC znaj-
duja si¢ na tej samej plaszczyznie, a linia prosta EC taczy punkty skrajne
linii EA 1 DC, ona sama, zgodnie z EE XI,2, znajdzie si¢ na tej samej
Plaszczyznie co wspomniane prostopadte. Wobec tego wszystkie linie,
a sg to linie: EA, EC, DC, FC, znajdujg si¢ na jednej i tej samej ptasz-
czyznie. Z tego powodu rowniez cztery wspomniane wczesniej punkty
*ezg ma tej samej plaszczyznie odbicia. A to zakladano, poniewaz zawsze
zachodzi to samo potozenie linii promieniowych w stosunku do tych pro-
stopadtych, chociaz patrzymy najakis inny punkt widzianego przedmiotu
albo zwierciadla. Podobnie, zgodnie z EE XI,1, przedstawia si¢ sytuacja
W stosunku do obydwu prostopadtych, [prostopadltej] padania i odbicia.
Cynika wigc to, co zaktadano. Z tego dowodu wynika wniosek w sposob
dos¢ oczywisty.

[Rys. 11]

28. Kazdy punkt odbicia formy punktu, padajacej ukosnie na zwiercia-

dlo, musi si¢ znajdowaé na powierzchni zwierciadta pomiedzy pro-
stopadla padania i prostopadta odbicia.

Wezmy powierzchni¢ dowolnego zwierciadta. Wspdlnym przecig-
ciem ptaszczyzny odbicia i powierzchni zwierciadta niech bedzie linia
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ABC, prosta albo krzywa. Niech punkt D bedzie punktem rzeczy widzia-
nej, a punkt E $rodkiem oka [rys.12]1. Niech prostopadla padania bgdzie
[linia] DA, a prostopadta odbicia EB. Twierdze, ze kazdy punkt odbicia
formy punktu D do $rodka oka, [tj. do punktu] E, musi si¢ znajdowaé
miedzy punktami A i B na powierzchni zwierciadta. Jesli bowiem przyj-
miemy, ze w punktach A lub B zachodzi odbicie formy punktu D do oka
E, to niech si¢ stanie tak, aby odbicie zaszlo od punktu na zwierciadle,
ktorym jest punkt A. PoprowadZmy lini¢ AE: skoro linia DA jest prosto-
padta, wtedy linia AE nie bedzie prostopadta. Zgodnie z twierdzeniem 20
tej ksiegi, kat padania jest rowny katowi odbicia, a zatem kat EAB bedzie
prosty; ale i kat EBA jest prosty. Wobec tego w trojkacie EAB dwa katy
sg proste: a to jest niemozliwe. W podobny sposob trzeba wnioskowac,
jesli przyjmiemy, ze odbicie zachodzi od punktu B, poniewaz to rowniez
jest niemozliwe. Odbicie nie zachodzi wigc od punktu A albo B, na ktore
padajg prostopadle [padania i odbicia]. Nie zachodzi rowniez od jakiego$
punktu na linii ABC, [ktory jest] poza punktami A i B. Niech bedzie tak,
aby forma punktu D odbita si¢ do oka E od punktu C na zwierciadle.
Wobec tego po przeprowadzeniu linii DC i CE kat DCE podzielmy, jak
podano w EE 1,9, na rowne czgsci i poprowadzmy lini¢ CF dzielaca lini¢
BE w punkcie F, i zgodnie z poprzednim twierdzeniem, linia CF bedzie
prostopadita do linii AC; w rezultacie dwa katy w trojkacie BFC sa
proste, a to jest niemozliwe jak poprzednio.

[Rys.13]

W ten sam sposéb mozna dowodzi¢, jesli przyjmiemy, ze odbicie za-
chodzi od dowolnego punktu na linii ABC, [ktory jest] poza punktem A,
np. od punktu G, po przeprowadzeniu linii GH, dzielacej kat DGE na
rowne czgsci. Wynika wige, ze odbicie zachodzi tylko migdzy punktami
A i B od jakiego$ punktu na linii AB, tzn. mi¢dzy prostopadia padania
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i prostopadla odbicia. To zaktadano dla zwierciadet ptaskich, a okazuje
si¢, ze jest to zalozenie uniwersalne, [prawdziwe] dla kazdego rodzaju
odbicia od dowolnego zwierciadla, poniewaz, jesli przyjmiemy zatozenie
przeciwne, wynikng te same niemozliwe wnioski, skoro zostanie popro-
wadzona cigciwa tuku lezgcego migdzy zatozonymi punktami odbi¢ oraz
Punktami poprowadzonych prostopadlych i zostang poprowadzone linie
styczne w tych punktach do tych powierzchni zwierciadet albo do linii,
ktore sa wspolnymi przecigciami tych [powierzchni] zwierciadet i plasz-
czyzny odbicia [rys. 13]2. Wynika wigc to, co zakladano.

29. Jest niemozliwe, aby rownocze$nie [formy]| dwoch punktoéw tej samej
rzeczy widzianej odbijaty si¢ od tego samego punktu dowolnego
zwierciadla badz forma jednego punktu [odbijata si¢] od dwoch
punktow zwierciadet plaskich albo wypuktych do $rodka tego samego
oka (Alh. IV,51).

Gdy forma jakiego$ punktu pada prostopadle na powierzchnig zwier-
ciadta, wtedy, jak wynika z EE XI,13, jest niemozliwe, aby inna linia od
innego punktu tej samej rzeczy lub innej zostala poprowadzona prosto-
padle do tego samego punktu na tej samej powierzchni [zwierciadlia],
Z twierdzenia 21 tej ksiegi wynika, ze [forma padajaca] prostopadle od-
bija si¢ po drodze swego padania. Nie moga wiec dwa punkty tej samej
widzianej formy odbijac si¢ prostopadle od tego samego punktu zwier-
ciadta do srodka tego samego oka. To rOwniez nie moze si¢ zdarzy¢, gdy
linia padania jest uko$na. Kazdy bowiem punkt dowolnej formy, zgodnie
z twierdzeniem 18 tej ksiegi, pada na zwierciadto i odbija si¢ do oka po
linii krotszej i kazde tego rodzaju odbicie do oka oraz postrzeganie tych
form zachodzi zgodnie z uktadem linii odbicia, jak to wynika z twierdze-
nia 24 tej ksiegi. Jesli zatem te dwie formy! padaja w jeden punkt, odbi-
jaja si¢ od niego i dochodzg do $rodka oka, to wtedy [formy] tych dwoch
Punktow, od ktorych zachodzi padanie ich form, odbite od jednego
Punktu, zobaczymy jako [form¢] jednego punktu, poniewaz nie dochodzg
one do oka inaczej niz po liniach swego padania. W ten sposéb dokona
si¢ zmieszanie form w oku. Jesli bowiem linie padania form réznych
Punktoéw nie maja ré6znych punktéw odbicia, ale padaja w jeden punkt, to
Jest oczywiste, ze albo jaka$§ cala forma, albo wiele punktow tej formy
moze pada¢ w jeden punkt i odbija¢ si¢ do jednego punktu, ktorym jest
srodek oka, zobaczymy wtedy calg forme¢ jako jeden punkt. Rowniez,
Jesli zatozymy, Ze linie padania i odbicia zawsze sg rozne zaleznie od ich
katow [padania], skutkiem tego, jezeli mamy dwie linie padania, ktore
Padajg z r6znych punktéw formy na ten sam punkt zwierciadta, tak tez
istniejg dwie linie odbicia, ktore koncza si¢ w tym samym srodku oka:
nP. jesli z dwoch punktéw formy padajacej na zwierciadlo (a sg to punkty
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A i B) dwie linia AC i BC padajg w ten sam punkt zwierciadla (a jest to
punkt C) [rys. 14], i odbijaja si¢ od niego do tego samego Srodka oka,
ktoérym niech bedzie punkt D. Z tego wynikaloby, ze, jesli z jednego
punktu odbicia C dochodza do srodka oka D formy réznych punktow A
oraz B, to dwie linie proste, ktorymi sg CD2, ogranicza powierzchnig, co
jest niemozliwe. Wynika wigc to, co zaktadano.

[Rys. 14] [Rys. 15]

Nie jest jednak mozliwe, aby rownoczesnie od dwoch punktéw do-
wolnego zwierciadla ptaskiego albo wypuklego do $rodka tego samego
oka odbijat si¢ ten sam punkt formy. Niech bedzie tak — o ile to jest
mozliwe — aby forma punktu A odbijala si¢ do oka B z dwdch punktow
jakiego$ zwierciadla ptlaskiego lub wypuklego, ktérymi niech beda
punkty C i D, zaznaczone na linii EF, ktora jest wspolnym przecigciem
plaszczyzny odbicia i powierzchni zwierciadla badz ptaszczyzny stycznej
do zwierciadta wypuktego [rys. 15]. Skoro zatem, zgodnie z twierdze-
niem 24 tej ksiegi, w oku powstaje [obraz] zawsze stosownie do uktadu
linii odbicia, to wéwczas forma punktu A, ktora jest niepodzielna, do-
chodzi do oka jako forma linii CD, ktora jest linig podzielng. Dojdzie
wigc do oka tylko jeden punkt formy odbitej od jednego punktu zwier-
ciadla. I nie moze odbi¢ si¢ jeden punkt od dwoch punktow zwierciadla
ptaskiego lub wypuktego. A tojest przedmiotem twierdzenia.

30. Nie moze od jednego punktu powierzchni dowolnego zwierciadla
odbija¢ si¢ forma jednego punktu rzeczy widzianej do dwojga oczu
(Alh. TV,51).

Poniewaz linia odbicia dochodzac do jednego oka tworzy z prostopa-
dta do powierzchni zwierciadta, poprowadzong przez punkt odbicia, kat,
rowny katowi, ktory tworzy linia padania z ta wtasnie prostopadta, jak to
wynika z twierdzenia 20 tej ksiegi, to jest rzecza oczywista, ze na tej
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Plaszczyznie [odbicia] nie mozna poprowadzi¢ innej linii, ktéra utwo-
zytaby taki sam kat z poprowadzonag prostopadla. Od tego punktu nie
odbija si¢ forma tego samego punktu do innego oka. Potrzeba wigc, aby
z r6znych punktow dowolnego zwierciadta zachodzilo odbicie do roz-
ach oczu. Poniewaz mamy tylko dwoje oczu, trzeba przynajmniej, aby
2 dwéch punktow powierzchni dowolnego zwierciadla zachodzito odbi-
Cle [formy] jednego punktu rzeczy widzianej do obydwu oczu. Wynika
wigc to, co zakladano.

31. Od jednego punktu odbicia [na powierzchni] dowolnego zwierciadla
moga odbija¢ si¢ formy wiekszej liczby punktéw do réznych oczul,
a od roznych [punktow]jedna [forma do réznych oczu] (Alh. IV,51).

Chociaz, jak to wynika z twierdzenia 29 tej ksiggi, mozliwe jest
W tym samym czasie odbicie padajacej formy tylko jednego punktu wy-
facznie od jednego punktu zwierciadta do $rodka jednego oka, to jednak
Jest mozliwe, aby zachodzito w tym samym czasie odbicie do réznych
oczu od jednego punktu zwierciadla padajacych form réznych punktow,
Poniewaz [formy] tych punktéw padaja pod réznymi katami i pod roz-
ami katami si¢ odbijaja. Wobec tego w réznych punktach koncza si¢
linie odbicia, na ktorych znajdujace si¢ tam rézne oczy postrzegaja formy
roznych punktoéw odbite od jednego punktu zwierciadla do réznych oczu.
Jesli jedno oko poruszy si¢ i zmieni polozenie, a zwierciadlo pozostanie
nieporuszone, to wtedy takze stosownie do jego innego potozenia formy
roznych punktow odbijaja si¢ od tego samego punktu zwierciadta do oka;
zawsze jednak utworzy sie stozek z pozostatych form. Ale i jedno poru-
szone oko lub rézne oczy zobacza t¢ samg forme odbita z réznych punk-
tow zwierciadta. Skoro padajaca forma kazdego punktu, ktéra pada na

catg powierzchni¢ zwierciadta, odbija si¢ w jaka§ przeciwng strong i w
sposob, ktory przedstawiliSmy w twierdzeniu 22 i 24 tej ksiggi, jest jasne,
ze r0znig si¢ stozki form. Poniewaz jednak na rézne oczy padajag rézne
°sie stozkow, ktore naleza do tej samej formy, zdarza si¢, ze w réznych
°czach widoczna jest jedna forma odbita od réznych punktéw po-
Wlerzchni zwierciadta. To samo zachodzi réwniez, gdy oko poruszy sig,
a zwierciadto pozostaje nieruchome. Wynika wigc to, co zaktadano.

Nie jest mozliwe, aby [forma] jakiego$ punktu linii, poprowadzonej
przez srodek oka, prostopadtej do powierzchni dowolnego zwiercia-
dta ptaskiego lub wypuktego, odbila si¢ do oka, z wyjatkiem [formy]
tego jednego punktu, w ktorym poprowadzona prostopadla przecina
powierzchni¢ oka i tylko od tego punktu [ona si¢ odbija], w ktorym
poprowadzona prostopadta pada na powierzchni¢ tego zwierciadla
(Alh. V,13).



94

Niech $rodkiem oka bedzie punkt A [rys. 16]l. Niech linia, ktora jest
wspolnym przecigciem plaszczyzny odbicia i powierzchni dowolnego
zwierciadla ptaskiego lub wypuktego bedzie teraz, dla przykladu, linig
BG danego zwierciadta plaskiego. Niech prostopadta poprowadzona
przez punkt A do linii BG bedzie linia AG. Réwniez niech bedzie tak,
aby linia AG przecigta powierzchni¢ kulistag wypukla oka w punkcie D.
Twierdzg, ze na calej prostopadlej AG, niezaleznie od tego, dokad jg
poprowadzimy, nie ma zadnego innego punktu, ktérego [forma] odbije
si¢ od tego zwierciadla do srodka oka A, z wyjatkiem jednego punktu D.
Jesli bowiem [forma] innego punktu ze wspomnianej prostopadiej odbija
si¢ do oka oprdocz [formy] punktu D, to ten punkt lezy powyzej srodka
oka albo ponizej oka. Je$li znajduje si¢ powyzej oka, to niech to bedzie
punkt H. Jest wigc sprawag oczywista, ze jego forma nie dojdzie do
zwierciadla, po prostopadiej HA, poniewaz na przeszkodzie stoi geste
ciato, ktore znajduje si¢ powyzej oka i jest nim glowa patrzgcego. Forma
punktu H nie odbije si¢ wigc wzdluz prostopadlej HG. Jesli natomiast
przyjmiemy, ze od innego punktu na zwierciadle procz punktu G moze
odbi¢ si¢ forma punktu H do oka A, to niech to begdzie punkt B, a linig
padania niech bedzie HB, za$ linig odbicia BA2 i niech kat HBA zostanie
podzielony, jak podano w EE 1,9, na rowne czesci linig BT poprowadzo-
ng do prostopadlej HG. Linia BT, zgodnie z twierdzeniem 26 tej ksiegi,
bedzie wigc prostopadta do linii BG, ale i linia TG jest prostopadta do tej
samej linii BG3. Wobec tego przez ten sam punkt T mozna by poprowa-
dzi¢ dwie prostopadie do linii BG i do tej powierzchni zwierciadta, co
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Jest niemozliwe. Okazatoby si¢ bowiem, ze dwa katy trojkata ABG sa
Proste, tzn. katy TGB i TBG, i przez ten sam punkt mozna by poprowa-
dzi¢ wigcej linii prostopadtych do tej samej powierzchni, co jest sprzecz-
ne z twierdzeniem 1,20 tego dzieta. Z tego powodu zadna forma punktow
linii HD nie moze odbi¢ si¢ do oka z wyjatkiem jedynie punktu D, po-
niewaz ten sam dowod mozna przeprowadzi¢ w stosunku do wszystkich
Pozostatych punktow.

Nie mozna bowiem twierdzi¢, ze jakas forma dowolnego punktu le-
Zacego pomigdzy punktami A i D odbije si¢ do oka, chyba ze po linii
Prostopadtej DA, poniewaz punkty pomiedzy srodkiem oka i jego po-
wierzchnig sg bardzo stabe4. Dlatego nie dochodzi do oka forma zadnego
z nich ani nie odbija si¢ od jakiego$ zwierciadla tak, aby ja dostrzec
Wazrokiem.

Forma jakiego$ z punktow na linii DG nie moze odbi¢ si¢ do oka A
z punktu G na zwierciadle, np. forma punktu F, poniewaz, jesli punkt
[F]5 bedzie lezat na gestym ciele, to jest jasne, ze to ciato przeszkadza
W odbiciu do oka wzdhuz linii DG, gdyz z powodu ggstosci tego ciata
forma punktu F nie bedzie mogta przez nie przejs¢ i dotrze¢ do oka. Jesli
natomiast ciato bedzie rzadkie, forma odbita od zwierciadta zmiesza si¢
z nim, przylgnie do niego i nie dojdzie do oka. Forma jakiego$ z tych
Punktéw nie moze si¢ odbi¢ od innego punktu na zwierciadle z wyjat-
kiem punktu G, np. od punktu K, poniewaz po przeprowadzeniu linii FK
I AK oraz po podzieleniu kata AKF na rowne cze¢sci linig KL, wyniknie
taka sama niemozliwa sytuacja co poprzednio, a to oznacza, ze linie LK
°raz LG sg prostopadte do powierzchni zwierciadla lub powierzchni

stycznej do zwierciadla, co jest sprzeczne z twierdzeniem 1,20 tego dzie-
la. [Forma] zadnego z punktow linii HG nie odbija si¢ do oka A z wyjat-

kiem [formy] punktu D. Poniewaz dowolny punkt catego widzialnego
Przedmiotu, na ktérym znajduje si¢ linia HG, z wyjatkiem punktu D,
odcisnigtego na powierzchni oka, nie jest potozony naprzeciw zwiercia-
dta pod katem prostym, i poniewaz wszystkie punkty znajdujace si¢ wo-
kot punktu D zbiegajg si¢ w srodku oka A i tworza stozek, ktorego pod-
stawa znajduje si¢ na powierzchni zwierciadta wokot osi AG, formy
Wszystkich tych punktéw beda widoczne na prostopadtych, poprowadzo-
tych od nich do powierzchni zwierciadta. Wynika wigc to, co zaktadano,
Poniewaz na zwierciadtach wypuktych linia HG jest zawsze prostopadia
do powierzchni zwierciadla i, zgodnie z twierdzeniem 1,20 tego dziela,
nie mozna poprowadzi¢ od dowolnego punktu na niej innej prostopadiej
do powierzchni zwierciadla. Jednak, co wczesniej zostato dowiedzione
dla jednego tylko oka, nalezy rozumie¢ tak, ze odnosi si¢ to do wszyst-
kich zwierciadet ptaskich i dowolnych wypuktych, jak zaklada twierdze-

~c- Poniewaz forma tego samego punktu rzeczy widzianej odbita do
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dwojga oczu, chociaz do jednego oka pada prostopadle, moze do drugie-
go oka pada¢ ukos$nie po linii odbicia, padajacej ukos$nie od powierzchni
zwierciadta do $rodka oka, to ten sam punkt rzeczy widzianej dwoje oczu
zobaczy zgodnie z ré6znym sposobem odbicia. Natomiast dla dowolnych
zwierciadel wklestych jest inaczej6.

33. Nie moze forma padajgca ukosnie na zwierciadto odbija¢ si¢ do oka
po linii swojego padania lub w strong swojego kata mniejszegol (Euc.
Catopt. 3).

Niech bedzie tak, aby forma punktu C padata ukosnie na zwierciadto
ADB w punkt D w taki sposéb, aby kat CDB byt wigkszy od kata CDA
[rys. 17]'. Twierdzg, ze forma punktu C nie odbije si¢ po linii CD, tzn. po
tej samej linii z powodu nieréwnosci katow, poniewaz, zgodnie z twier-
dzeniem 20 tej ksiggi, zawsze kat padania jest rowny katowi odbicia, ale
[nie odbije si¢] rowniez w strone¢ kata mniejszego, ktorym jest kat CDA.
Niech bedzie tak, aby ta forma odbita si¢ po linii DE, dzielacej kat CDA.
Kat CDB bedzie [wtedy] rowny katowi EDA, ale kat CDB jest wickszy
od kata CDA3, zgodnie z zatozeniem. Kat EDA bedzie wigc wigkszy od
kata CDA jak cz¢$¢ od swojej calosci, co jest niemozliwe. Zawsze wigc
odbicie bedzie zachodzito pod katem wigkszym, ktorym, zgodnie z zato-
zeniem, jest kat CDB. A to zaktadano.

[Rys. 17]

34. Na kazdym zwierciadle odbicie form punktéw srodkowych* dowolnej
rzeczy widzianej zachodzi miedzy punktami odbicia form punktow
skrajnych tej rzeczy widziane;j.

Przyjmijmy, Ze rzecz jest widziana dzigki odbiciu od jakiego$ zwier-
ciadla i oznaczmy jg jako ABC [rys. 18]. Jej punktami skrajnymi niech
beda A i C. Sposrod za§ punktow Srodkowych na linii ABC obierzmy
jaki$ punkt B. Niech powierzchnia tego zwierciadla bedzie ptaska albo
wypukla albo wklesta, na ktorej wspolnym przecieciem ptaszczyzny od-



97

bicia i powierzchni zwierciadta niech bedzie linia DEF. Srodkiem oka
niech bedzie punkt G. Niech forma punktu A odbija si¢ do oka G od
Punktu na zwierciadle, ktorym niech bedzie punkt D, forma punktu C od
Punktu na zwierciadle, ktorym niech bgdzie punkt F, a forma punktu B,
ktorym niech bedzie jaki§ punkt srodkowy na linii ABC, niech si¢ odbije
do oka od punktu E na zwierciadle. Twierdzg, ze punkt E musi by¢ mig-
dzy punktami D i F, ktore sg punktami odbicia form punktow skrajnych
A i C. Jesli punkt E bedzie lezal poza punktami D i F, to linia BE, ktora
Jest linig padania formy punktu B, przetnie ktoras$ z linii AD i CF: gdyby
ta linia przecigta ktora$ z tych linii, to niech H bedzie punktem przecig-
cia. Jestjasne, ze forma punktu H odbija si¢ do oka G od dwoch punktow
Zwierciadta, ktorymi sg punkty E i F badZ punkty E i D. Z twierdzenia 29
tej ksiegi wynika, Ze to jest niemozliwe dla zwierciadet ptaskicli i wypu-
ktych. W zwierciadtach wklestych punkty odbi¢, wtasciwych dla tych
zwierciadel, bedg si¢ podwajaty2. W ten sposob zadna forma na jakims$
sposrod tych zwierciadel nie bylaby widoczna zgodnie z polozeniem
| wlasnym uktadem swoich czg$ci, co w ogdle jest niemozliwe. Wynika
wigc to, co zaktadano.

35. Jezeli ksztaltl powierzchni przedmiotu, [ktérego forma] pada [na
zwierciadlo], i ksztalt zwierciadla jest taki sam oraz ich polozenie jest
odpowiednie?, to na kazdym zwierciadle formy przedmiotu i ksztattu
[zwierciadla] bedg si¢ dopetiaty (Alh. 1V,22).

Kiedy bowiem ksztalt zwierciadla i przedmiotu jest taki sam i takie
samo jest polozenie, np. jesli zwierciadto i przedmiot majg ksztatt ptaski
| s rownolegle, to wowczas forma pierwszego punktu powierzchni wi-
dzianego przedmiotu pada na punkt pierwszy zwierciadla, a forma
Punktu drugiego na punkt drugi, i tak jest w stosunku do wszystkich po-
zostalych punktéw sobie odpowiadajacych. W ten wiec sposéb na po-
~erzchni zwierciadla znajduje si¢ caly ksztatt powierzchni widzianego
Przedmiotu, co nie zdarza si¢ w przypadku zwierciadla o innym ksztal-
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cie. Podobnie jest, jesli wezmiemy dowolng czgs¢ zwierciadta, ktorego
ksztalt jest taki sam jak ksztalt przedmiotu, a polozenie jest rownolegte.
Zawsze ksztalt przedmiotu dopelni si¢ na tej [czgsci]. | kiedy nieskon-
czone beda te czesdci zwierciadla, to jest oczywiste, ze nieskonczone beda
rowniez formy przedmiotu padajgce na zwierciadto, ktore zawsze odbi-
jaja sie w roéznych punktach, z ktérych rézne oczy postrzegaja forme
przedmiotu na tym samym zwierciadle. To odnosi si¢ do wszystkich
zwierciadel, ale najbardziej jest to widoczne na zwierciadtach ptaskich.
Kiedy bowiem [forma] dowolnego punktu powierzchni ptaskiej pada na
powierzchni¢ zwierciadla plaskiego, ksztalt cze$ci znajdujacych si¢ wo-
koto zachowuje taki sam porzadek i polozenie, a odbicie ze wszystkich
punktow jest takie same, zachodzi rownoczesnie i w ten sam sposob. Tak
dopelniajg si¢ na zwierciadle formy przedmiotu i ksztaltu [zwierciadta].
A to zaktadano.

36. Na dowolnym zwierciadle wida¢ [forme] kazdego punktu, spostrze-
zong na prostopadtej jej padania (Euc. Catopt. 16, 17, 18; Alh. V,9).
Wezmy dowolne zwierciadlo. Dla przyktadu niech to bedzie zwier-

ciadto ptaskie i niech bedzie oznaczone GD. Niech A bedzie widzianym

punktem, a srodkiem oka niech bedzie punkt B [rys. 19]. PoprowadZzmy z

punktu rzeczy widzianej, ktorym jest punkt A, prostopadig padania, ktorg

[Rys. 19]

niech bedzie [linia] AG. Twierdzg, ze obraz punktu A zawsze bedzie
widoczny na linii AGIl. Na poczatku tej ksiggi w drugim postulacie
przyjeliSmy, zZe jednoznaczne [okreslenie] polozenia punktu rzeczy wi-
dzianej wzgledem powierzchni dowolnego zwierciadta, od ktorej odbija
si¢ jego forma, mozliwe jest tylko na prostopadlej jej padania, forma zas,
ktorg widzimy w zwierciadle, jest obrazem rzeczy widzianej, jak to wy-
nika z definicji. Ten obraz musi si¢ pojawi¢, gdy bedzie odpowiednie
potozenie punktu rzeczy widzianej wzgledem zwierciadta, poniewaz ina-
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czej nie bedziemy mogli zobaczy¢ tej formy jako obrazu. Bedzie wigc
°na widoczna na tej prostopadlej swojego padania. A to zaktadano, bo-
Wiem taki sam dowod mozna przeprowadzi¢ dla pozostalych zwierciadet.

37. Miejsce obrazu rzeczy widzianej na dowolnych zwierciadtach musi
si¢ znajdowa¢ w punkcie przecigcia linii odbicia z prostopadla pada-
nia (Alh. V,2,4,6,7,8).

Na to taki jest przyktad: jesli stozek prostokatny wznosi si¢ prostopa-
dle do powierzchni dowolnego zwierciadta, wtedy oko zobaczy inny sto-
zek polaczony ze stozkiem zewnegtrznym jakby na ksztalt rombu, a wtedy
wierzchotki tych stozkow zobaczymy jakby byty w jednakowej odleglo-
sci do powierzchni zwierciadta. I jesli wyobrazimy sobie lini¢ prosta.
Poprowadzong od wierzchotka jednego stozka do wierzchotka drugiego
stozka, to jest oczywiste, ze bedzie ona prostopadia do podstawy widzia-
nego stozka i z tego powodu takze bedzie prostopadia do powierzchni
zwierciadta, skoro ta samg powierzchnig jest powierzchnia zwierciadta
| powierzchnia podstawy widzianego stozka, jak to jest w zwierciadlach
Ptaskich. Podstawa stozka widzianego jest rownoleglta do ptaszczyzny
stycznej do zwierciadla jak w zwierciadtach wypuktych, w ktérych pod-
stawa widzianego stozka jest styczna do ich powierzchni, albo podstawa
Widzianego stozka jest rownolegta do ptaszczyzny stycznej do zwiercia-
dia jak w zwierciadtach wklestych, w przypadku ktérych podstawa stoz-
ka prostopadiego do zwierciadla jest rownolegta do plaszczyzny stycznej
do zwierciadta. Z tego powodu wierzchotek stozka zobaczymy zawsze na
linii prostopadtej poprowadzonej od niego do zwierciadta.

Podobnie poprowadzmy rowniez lini¢ rownolegla do osi z dowolnego
Punktu stozka; padnie ona zawsze w punkt, ktory bedzie symetryczny do
tego punktu na tym drugim stozku. Ta proponowana linia, jak wynika
Z EE XI,8, bedzie zawsze prostopadta do podstaw wspomnianych stoz-
kéw i do powierzchni zwierciadta badz do plaszczyzny stycznej do
zwierciadla. Wobec tego obraz dowolnego punktu na stozku w ten spo-
sob ustawionym naprzeciw zwierciadla lezy na prostopadiej, ktorg
W wyobrazni prowadzimy od tego punktu do powierzchni zwierciadtal

Umies¢my dowolny punkt materialny naprzeciw zwierciadla; teraz
musimy sobie wyobrazi¢ stozek prostopadty do powierzchni zwierciadta
lub do jej przedtuzenia albo do ptaszczyzny stycznej do samego zwier-
ciadta albo do ptaszczyzny rownolegtej do tej stycznej plaszczyzny (jak
to wynika z twierdzenia 22 tej ksiggi), a wierzchotek tego stozka jest
Widziany jako ten punkt, za$ podstawa tego stozka jako powierzchnia
zwierciadta albo powierzchnia z nig polaczona. Z tego wynika, ze musi-
my sobie wyobrazi¢ inny stozek, potozony naprzeciw tamtego, ktory
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jakby z nim polaczony tworzy réwnolegtobok, i ze dlajednego i drugie-
go stozka jest ta sama podstawa albo jedna z podstaw jest rownolegta do
drugiej. A linia prostopadia poprowadzona od wierzchotka jednego do
wierzcholka drugiego stozka bedzie linig prostopadla do powierzchni
zwierciadta.

Poniewaz obraz dowolnego punktu polozonego naprzeciw zwiercia-
dia lezy na linii poprowadzonej prostopadle od punktu do powierzchni
zwierciadta albo do powierzchni z nim potgczonej, to jest rzeczg oczywi-
sta, ze miejsce obrazu znajduje si¢ na tej linii prostopadtej, co takze wy-
nika z poprzedniego twierdzenia. Skoro jednak na dowolnym zwiercia-
dle, jak to wynika z twierdzenia 24 tej ksiegi, nie zachodzi postrzeganie
formy inaczej jak tylko po liniach odbicia, to jest tez oczywiste, Zze obraz
dowolnego widzianego punktu jest na linii odbicia, a poniewaz kazda
z tych linii jest prosta, wobec tego obraz dowolnego punktu formy odbi-
tej znajduje si¢ w punkcie przeciecia prostopadiej [padania] i linii odbi-
cia.

Dlatego niekiedy forma jest widoczna ponizej powierzchni zwiercia-
dta, gdy przecigcie tych linii, tzn. linii odbicia i prostopadlej padania,
bedzie zachodzi¢ tylko pod powierzchnig zwierciadta. Linia odbicia po
jej przedtuzeniu przecina si¢ za$ z prostopadla padania, poniewaz linia
odbicia przecina si¢ z linig prostopadla poprowadzong od punktu odbicia
do tej powierzchni zwierciadla, jak to wynika z poprzednich twierdzen.
Jednak na plaskich zwierciadlach ta prostopadta, zgodnie z EE XI,6, jest
rownolegta do prostopadtej padania, poniewaz obydwie linie sg prosto-
padte do powierzchni zwierciadta. Jest wigc oczywiste, na podstawie
twierdzenia 1,2 tego dziela, ze na tych zwierciadtach linia odbicia przeci-
na si¢ z prostopadla padania. Na innych za$ zwierciadtach jest to jednak
bardziej widoczne, poniewaz na wigkszosci z nich prostopadia padania
przecina si¢ z prostopadla do powierzchni zwierciadta poprowadzong
z punktu odbicia i obraz jest widoczny na przecieciu tych? linii. Jednak
przypadki dla poszczegbélnych zwierciadel przedstawimy w nastgpnych
twierdzeniach. Tam znajduje si¢ wigc miejsce obrazu, jak zaktadano.

To za$ musi by¢ tak, poniewaz, skoro przestrzen pomiedzy punktem
dostrzezonym przez oko i powierzchnig zwierciadla nie jest pusta, za-
chodzi odbicie formy osrodka begdacego miedzy nimi do oka, jak np.
[formy] punktu ciata, na ktére patrzy oko. Nie ma zadnej r6éznicy pomig-
dzy odbiciem formy ciata bedacego posrodku i odbiciem formy spostrze-
ganego punktu, chyba ze chodzi o jakas forme jednego catego potaczo-
nego ciala, ktorego uwaza si¢, ze tylko niewielka czes¢ jest widoczna.
Gdyby np. zaktadano, Zze otwor igly jest widoczny na zwierciadle i jego
forma rozprzestrzenia si¢ do oka, to takze na zwierciadle uktada si¢ cata
forma igly. Poniewaz, jak wynika z twierdzenia 34 tej ksiegi, formy
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znajdujace si¢ w oczach i na pewnych regularnych zwierciadtach zacho-
Wuja pierwotny porzadek swoich czesci i ksztaltow, dlatego punkty form
Padajacych na zwierciadla musza niekiedy by¢ widziane w pewnej odle-
glosci, skoro czasami punkty rzeczy znajduja si¢ w pewnej odleglosci
Poza [powierzchnig zwierciadtal].

Niekiedy znow linia odbicia i prostopadia [padania] przecinaja si¢
P°d powierzchnig zwierciadta badz pomig¢dzy okiem i zwierciadtem (ale
nie na samej powierzchni zwierciadla), badz z tytu oka; w tych wszyst-
kich przypadkach powdd ogoélnie jest ten sam, o ktorym mowilismy po-
przednio, chociaz te roznice sg zalezne od réznych sposobow odbicia.
Zdarza si¢ bowiem, ze przedmioty r6znig si¢ wlasciwymi dla siebie for-
dami i wraz z tymi wlasciwosciami formy tych przedmiotéw rozprze-
Trzeniajg si¢ przez osrodek do powierzchni zwierciadla. Jednak w spo-
sob zmystowo dostrzegalny do zwierciadet dochodzi tylko $wiatto, bar-
Wa, ksztalt i tym podobne [cechy], ktore nie wyznaczaja roznicy jako-
$ciowej, np. w drzewie i kamieniu, chociaz zdolno$¢ rozrdzniajaca po-
Trzega roznice jakosciowa dzigki poznaniu przypadlosci, tzn. dzigki
Przypisaniu tych przypadtosci odpowiednim przedmiotom, ktorych przy-
padtosci ukazujg si¢ oczom, patrzacym na wprost3. Wobec tego jak for-
oiy czegsci jednego ciagglego ciata naturalnego dochodza do powierzchni
Zwierciadla z zachowaniem catej formy i ksztattu, tak czeéci bardziej
oddalone od powierzchni zwierciadta musza by¢ widoczne jako bardziej
oddalone, aby forma i ksztalt ogladanych przedmiotow nie zlewaty sie.
£ tego powodu nastgpuje to, ze formy wszystkich punktow przedmiotow
Widzianych [w zwierciadle] przez osrodek, jakim jest powietrze, musza
by¢ widziane odpowiednio do formy rzeczy widzianej [na wprost] przez
osrodek, jakim jest powietrze, np. polozenie formy wczesniej umieszczo-
nej w powietrzu. W innym bowiem przypadku ksztalt i forma rzeczy
zwielokrotnionych na powierzchni zwierciadta moglyby si¢ zmieszac.
| Wydawalo mi sig, Ze to jest przyczyna tego zjawiska, ktore inni4 zbadali
2a pomocg zawitych argumentow.

Z tego powodu przedmiot musi by¢ widziany na prostopadiej, ponie-
waz, jak wynika z twierdzenia 1,21 tego dziela, jest to jego najkrotsza
odlegtos¢ od powierzchni zwierciadta, od ktorej zachodzi odbicie do
oka, albo od powierzchni, ktora jest jej przedtuzeniem. I wzdtuz tej pro-
stopadtej zachodzi jednoznaczne w stosunku do zwierciadta usytuowanie
rZeczy widzianej. Dzieki temu forma rzeczy nazywa si¢ obrazem, jak
TwierdziliSmy w poprzednim twierdzeniu.

Chociaz wigc forma rzeczy odbija si¢ do oka po innej linii, to jednak
osad zdolnosci widzenia dokonuje si¢ po linii najkrotszej, po ktorej pada
Widziana forma na powierzchni¢ zwierciadla albo na jej przediuzenie,
2 powodu odpowiedniego uktadu form na powierzchni zwierciadla i w
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oku oraz z tego powodu, ze takie poznanie jej wielkos$ci jest pewnigjsze.
Poniewaz obraz musi by¢ widziany na linii odbicia, to, jezeli bedzie wi-
doczny po stronie prostopadlej [padania], blizszej oka, zobaczymy go
jako wigkszy, jesli [bedzie] po drugiej stronie prostopadiej [padania],
zobaczymy go jako mniegjszy, bo jest widziany z wigkszej odleglosci. Na
prostopadtej [padania] natomiast jest widziany zgodnie ze swojg praw-
dziwg wielkos$cia, na ile na to pozwala ksztalt zwierciadla i odleglos¢
oczu.

Obraz musi wigc by¢ widoczny na przecigciu linii odbicia z prostopa-
dia padania. Oko bowiem, gdy spostrzega formy w wyniku odbicia, nie
spostrzega, ze to spostrzezenie dokonuje si¢ w wyniku odbicia, poniewaz
odbicie, jak powiedzielismy we wstgpie do tego naukowego dzieta, nie
jest wlasciwos$cig oka5. Bo nawet je$li odsuniemy oko, zachodzi odbicie
od zwierciadel, poniewaz forma cielesna w dalszym ciggu pada na po-
wierzchnie zwierciadel. Skoro jednak napotyka przeszkod¢ na swej dro-
dze z powodu gestosci ciata zwierciadla, odbija si¢ od niego. A jesli si¢
zdarzy, ze oko znajdzie si¢ w miejscu, gdzie nastgpito nagromadzenie
odbitych linii, oko spostrzeze te formy na koncach tych linii. Kazda for-
ma odbita od dowolnego zwierciadla znajduje si¢ w tym zwierciadle nie
w taki sposob, jakby ona tam doszla, ale jakby byta naturalng forma
zwierciadla, chociaz nie nalezy do istoty tego zwierciadta. Wynika wigc
to, co zaktadano.

38. Forma kazdej rzeczy widzianej, postrzeganej w wyniku odbicia od
powierzchni jakiego$ zwierciadta musi w czym$ by¢ podobna do
ksztattu powierzchni tego zwierciadla (Alh. V1,37).

Skoro, jak to wynika z poprzedniego twierdzenia, miejsce obrazu
kazdego punktu widzianej formy znajduje si¢ na przeci¢ciu linii odbicia
z prostopadta padania, za$ punkt przeciecia tych linii zalezy od ksztattu
powierzchni zwierciadel, od ktérych zachodzi odbicie, dlatego ze poto-
zenie punktu przecigcia prostopadtej padania i prostopadtej, poprowa-
dzonej od punktu odbicia formy padajacej na powierzchni¢ zwierciadla,
od ktoérej zachodzi odbicie do oka, lub na powierzchni¢ styczna do
zwierciadla w punkcie odbicia, jest zalezne od uktadu tego ksztaltu, a od
potozenia punktu przecigcia tych prostopadtych zalezy [potozenie punk-
tu] przecigcia linii odbicia z prostopadlg padania, to na tym przecigciu
jest miejsce obrazu, jak wykazano w poprzednim twierdzeniu. Po-
wierzchnia zwierciadta, od ktérej zachodzi odbicie, posiada zatem jakies$
znaczenie przy ksztattowaniu widzianych obrazéw, ktore widzimy
w $wietle od nich odbitym, ale nie zawsze to podobienstwo odnosi si¢ do
catego uktadu form, chyba Ze miejsca obrazow znajduja si¢ raczej na
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tych powierzchniach zwierciadel, a nie ponizej albo powyzej nich. Jed-
nak i wtedy widziane formy sg nieco podobne do tych form lub ksztattow
zwierciadel, poniewaz na zwierciadtach stozkowych pojawiajg si¢ formy
mieco stozkowate i to samo zachodzi takze na innych zwierciadtach. Wy-
nika wiec to, co zaktadano.

39. Jezeli podzielimy powierzchni¢ dowolnego zwierciadla, to zdarzy sie,

ze [obraz] formy jednego punktu rzeczy widzianej liczy [tyle obra-
z6w], na ile cze¢sci [zostato podzielone zwierciadto].

To, co tutaj zaktadamy, jest prawdziwe, jezeli w wyniku podziatu ja-
kiego$ zwierciadla wystepuje dostrzegalna réznica w uktadzie i potoze-
nm cze$ciowych powierzchni na nim samym i w stosunku do oka. A to
najczesciej zachodzi przy szklanych zwierciadtach olowianych, ktore
W przypadku peknigcia tatwo odtamujg si¢ od jednej powierzchni, co nie
tak tatwo si¢ zdarza w przypadku innych zwierciadel. Kiedy zatem po-
wierzchnie innych zwierciadet w wyniku peknigcia, jakiego doznaty te
2wierciadta, tamig si¢ stosownie do potozenia i porzadku od jednej po-
wierzchni w opisany sposob, zdarza si¢, ze forma jednego punktu tyle
liczy [form], na ile czgéci [zwierciadlo] si¢ podzielito. Wtedy bowiem na
Prostopadlej padania sg rézne formy tego samego punktu rzeczy widzia-
nej stosownie do tych réznych czeSciowych powierzchni i tak samo roz-
ne sg punkty odbi¢ i rozne linie odbi¢ do $rodka tego samego oka. Po-
niewaz miejsce dowolnego obrazu znajduje si¢ zawsze w punkcie prze-
cigcia linii odbicia z prostopadla padania, jak to wynika z twierdzenia 37
tej ksiegi, dlatego jest oczywiste, ze liczba obrazéw formy tego samego

Punktu zalezy od liczby tych linii i ich przeci¢g¢. Wynika wigc to, co za-
ktadano.

40. Na powierzchni kazdego zwierciadta odbicie form zachodzi wzdtuz,
a takze wszerz odpowiednio do kierunku, w jakim wypolerowano
zwierciadto.

To, co tutaj si¢ zaktada, jest widoczne na przykladach dowolnych
zwierciadel wypolerowanych rgkg rzemieslnika. Jesli bowiem sg one
Wypolerowane wzdhuz, jak to si¢ dzieje na powierzchni mieczy, to wtedy
twarz patrzacego bedzie si¢ wydawata wydluzona w stosunku do jej wia-
Sciwego ksztaltu, ajesli jakie$ powierzchnie beda wypolerowane wszerz,
wtenczas obraz twarzy patrzacego bedzie si¢ wydawat szerszy niz jest jej
wlasciwy ksztatt. Niekiedy obraz wydaje si¢ poprzeczny, bo potysk ma
kierunek poprzeczny. We wszystkich tych przypadkach przyczyna [znie-
ksztalcen] jest wicksza spojno$¢ powierzchni przedmiotéw wypolerowa-

nych. Formy odbite od nich i ich czesci po odbiciu lacza si¢ i dochodza
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do oka. Poniewaz, jak powiedzieliSmy na poczatku tej ksiggi w | defini-
cji, gladkos¢ oznacza ciaglos¢ czeSci powierzchni wypolerowanego
przedmiotu bez dostrzegalnych poér i przerw, dlatego, gdy sa wygladzone
w jakim$ okre$lonym kierunku, to formy padajace na wigkszg liczbe tych
punktow musza zlewac si¢ i taczy¢ si¢ w jedng forme stosownie do tego
kierunku i w zalezno$ci od kierunku [wygladzania] widziana forma W
wyniku odbicia powigksza si¢ i wydaje si¢ by¢ wicksza. Natomiast gdy
mamy inne kierunki, musi by¢ widoczny wiasny ksztalt formy lub do niej
zblizony. W tym przypadku zdarza si¢ czasami znieksztalcenie w obra-
zach form tak widzianych, poniewaz ich odbicie z obydwu stron nie jest
takie same i odpowiednio staje si¢ nieregularnel. Wobec tego, aby odbi-
cie od przedmiotow wypolerowanych reka rzemieslnika bylo regularne,
odpowiednie do uktadu odbitych form, ich powierzchnie nie moga by¢
wypolerowane ani wzdtuz, ani wszerz lub w poprzek, ale koliscie, aby
ich wtasny uklad? nie zostal zdeformowany kierunkiem wygladzania.
Wynika wigc to, co zaktadano.

41. Na kazdym zwierciadle si¢ zdarza, ze ten sam obraz jest czasami wi-
dziany podwojnie przez dwoje oczu.

Przypadek tego rodzaju zachodzi w oku, gdy widzimy jeden obraz
odbity od dowolnego zwierciadta, i taki sam blad zdarza si¢ réwniez
podczas widzenia prostego przedmiotow, kiedy wystepujg te same oko-
licznosci lub niektére z nich, o ktorych moéwiliSmy w ksiedze IV
w twierdzeniach 103, 104, 105, 106 i 107, np. gdy forma tej samej rzeczy
odbita od tego samego zwierciadta dochodzi do jednego oka prostopadle,
a do drugiego ukosnie, albo gdy odbita forma znalazlszy si¢ migdzy
osiami promieniowymil dochodzi do dwojga oczu ukosnie. W kazdym
takim przypadku zdarza si¢ bowiem, ze forma tej samej rzeczy jest wi-
dziana podwojnie i jest mozliwe, ze w tych samych przypadkach obraz
tej formy wida¢ podwojnie, jesli odbije si¢ do oczu od jakiego$ zwiercia-
dla, w zaleznosci od rodzaju widzenia. Z tego powodu nie nalezy za-
trzymywac si¢ dluzej nad tymi przypadkami ponad to, co zostato powie-
dziane na temat widzenia prostego. To zjawisko nie zachodzi bowiem
z powodu roéznicy w [potozeniu] punktow odbicia formy tego samego
punktu do dwojga oczu, poniewaz albo w ogole nie ma takiej roznicy,
albo jest ona niedostrzegalna. Dlatego nie powoduje to zadnego ztudze-
nia dostrzegalnego dla oczu, lecz dwoje oczu dzigki temu dobrze zacho-
wuje pojedyncze widzenie tej samej formy, jak to wykazemy poznie;.
Wynika wigc to, co zaktadano.
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42. Na kazdym zwierciadle wida¢, ze obraz widzianej rzeczy jest prze-
sunigty, gdy rzecz widziana zostata przesunigta.

Nie ma innej przyczyny tego zjawiska jak tylko ta, ze jednakowe jest
odbicie od kazdego punktu na zwierciadle, do ktorego nastapilo prze-
sunigcie. Skoro wszystkie punkty rzeczy widzianej odbijajg si¢ od innych
Punktéw niz poprzednio, powstaje wigc nowy obraz calej rzeczy widzia-
nej, poniewaz punkty, od ktoérych dokonalo si¢ odbicie, zmieniajg si¢
z powodu przesuni¢cia. Wida¢ takze, ze forma si¢ przesunela, chociaz
naprawdg¢ nie przesungla si¢, ale raczej powstal nowy obraz rzeczy wi-
dzianej po zmianie potozenia. To za$§ zdarzyto si¢ dzigki cigglosci punk-
tow odbicia na powierzchni zwierciadet. Wynika wigc to, co zakladano.

Tak wigc po przedstawieniu tych wspolnych zjawisk dla wszystkich

zwierciadel pozostaje nam opisa¢ zjawiska wtasciwe dla zwierciadet pta-
skich.

43. Przy kazdym odbiciu, zachodzacym od zwierciadel ptaskich, [dtugo-
sci] linii padania i odbicia sg proporcjonalne do dtugosci prostopa-
dtych, wykreslonych przez ich punkty skrajne, oraz do ich podstaw,
potozonych posrodku na powierzchni zwierciadel (Euc. Catopt. 3 za-
lozenie).

Wezmy zwierciadlo plaskie, na powierzchni ktoérego niech bedzie li-
[lla DCE, linig padania niech bedzie AC, a linig odbicia CB [rys. 20].
Poprowadzmy prostopadle padania AD i odbicia BE. Twierdze, ze jaki
tost stosunek AD do BE, taki sam jest AC do BC oraz DC do CE. Ponie-
Waz w trojkacie ADC kat prosty, ktorym jest kat ADC, jest rowny katowi
prostemu BEC, a kat ACD, ktoéry jest katem padania jest, zgodnie
z twierdzeniem 20 tej ksiegi, rowny katowi BCE, ktory jest katem odbi-
Cla, to, jak wynika z EE 1,32, kat DAC w tréjkacie ADC musi by¢ rowny
katowi CBE w trojkacie B