


A R T Y K  Ł Y

Andrzej Bielski, Lech Bieganowski, Witold W róblewski
(Toruń)

MECHANIZM POWSTAW ANIA OBRAZU W OKU I W IDZENIE 
OBUOCZNE W KSIĘDZE III P E R S P E K T Y W Y  W ITELONA

W śród 10 ksiąg tra k ta tu  W itelona Perspektywa, poświęconego opty­
ce, księga III zajm uje w  pew nym  sensie m iejsce szczególne, gdyż obok 
zagadnień fizycznych, przedstaw ianych w księgach od II do X, omawia 
budowę oka, a dokładniej mówiąc opisuje model geom etryczny oka, 
w arunki, jakie m uszą być spełnione, aby mogło zajść w idzenie, m echa­
nizm  powstaw ania obrazu w oku, widzenie obuoczne oraz n iektóre 
aspekty psychologii i fizjologii widzenia. W niniejszej pracy przedsta­
w im y zagadnienie m echanizm u pow staw ania obrazu w oku i widzenie 
obuoczne oraz nakreślim y w arunki, jakie, zdaniem  W itelona, m uszą być 
spełnione, aby mógł nastąpić sam ak t widzenia. Zagadnieniom  tym  au­
to r P erspektyw y  poświęcił aż 32 spośród 73 tw ierdzeń całej III księgi. 
W prawdzie treść  tej księgi była już w ielokrotnie w zm iankow ana 1, ale 
in teresująca nas problem atyka nie doczekała się dotąd wyczerpującego

' J. B y s t r z y c k i :  O wzroście nauk fizycznych w  Polsce. „Roczniki Towa­
rzystwa Królewskiego Warszawskiego Przyjaciół Nauk” t. 12 (1818) s. 185; L. G ą- 
s i o r o w s k i :  Zbiór wiadomości do historii sztuki lekarskiej w  Polsce. Poznań 
1839 s. 54—56; M. W i s z n i e w s k i :  Historia literatury polskiej. Kraków 1840 
t. 1 s. 450—459; Historia nauk przyrodzonych podług ustnego w yk ładu  Jerzego  
Kiuwiera (Couvier) ułożona i uzupełniona przez p. Madelen de St. Azn. Na język  
polski przełożyli i dodatkami do piśmiennictwa polskiego odnoszącymi się w zbo­
gacili Gustaw Belke i Aleksander Kremer, W ilno 1854 t. 2, s. 40; L. W i t u s k i :
O życiu i dziele optycznym Vitełliona. Poznań 1870 s. 46—47; S z o k a l s k i :  Stano- 
ufiśko naukowe Ciotką (Vitelliona) w  średniowiecznej optyce. „Ateneum” t. 4 
<1877) s. 559—561; S. K o ś m i ń s k i :  Słownik lekarzów polskich. Warszawa 1888 
s. 73; A. B i r k  en m ia  j e r :  Witelo najdawniejszy śląski uczony.  Katowice 1936 
s. 21—28; P. C z a r t o r y s k i :  Średniowiecze. W: Historia nauki polskiej. T. 1 
Wrocław 1970 s. 87—94.
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omówienia. Nieco więcej uwagi poświęcili jej Szokalsk i2, M elanow ski3
i B u rc h a rd t4. P róba B urchardta nie w yjaśnia również do końca tego 
problem u, a ponadto popełnia on także błędy poprzedników, k tórzy swo­
je rozw ażania opierali na pew nych w ybranych fragm entach  tekstu  księ­
gi III, n ie uwzględniając w szystkich przekazanych przez W itelona infor­
m acji na  in teresu jące nas tem aty.

Zrozum ienie wywodów W itelona, odnoszących się do procesu widze­
nia, w ym aga jednak  znajomości budowy oka. Z tego też powodu na 
rys. 1 przedstaw iono schem at m odelu oka, jak i znajdujem y w rękopi­
sach 5, k tó ry  jest zgodny z tekstem  w ydania T anstettera-A piana w iteloń- 
skiej Perspek tyw y  (na rysunku zamieszczonym w tym  w ydaniu są inne 
oznaczenia literow e niż w  tekście). Rysunki oka zamieszczone w rękopi­
sach i w ydaniu T anstettera-A piana różnią się m iędzy sobą jedynie 
nieisto tnym i szczegółami. Rysunek oka zamieszczony w w ydaniu F. Ris- 
nera  z 1572 r. jest zaczerpnięty przez wydaw cę z dzieła W esaliusza. 
R ysunek ten  jest mało zrozum iały dla dzisiejszego czytelnika, gdyż zo­
stał narysow any w nieco odm iennej konw encji niż stosowana współcześ­
nie. Dla łatwiejszego poznania m iejsc niejasnych postanow iliśm y przed­
stawić przekrój m odelu oka, jak i otrzym aliśm y na podstawie analizy 
tw ierdzeń 3, 4, 7— 12 i 21— 26 księgi III Perspektyw y,  narysow any w 

-- sposótrobeenie przy jęty . P rzekró j .ten.przedstaw ią rys. 2.
Pow staw anie obrazu w oku, czyli spełnienie się ak tu  w idzenia zosta­

ło uzależnione przez W itelona od spełnienia pew nych w arunków , k tóre 
przedstaw ia już od pierwszych zdań księgi III. W postulacie 2 stw ierdza: 
„Tylko dwie [rzeczy] ®, a m ianowicie światło i barw a, są w idzialne same 
przez się...” 7. Z tego założenia w  tw ierdzeniu  1 wyciąga wniosek, iż

2 W. S z o k a l s k i :  Wykład chorób przyrządu wzrokowego u człowieka. War­
szawa 1869 t. 1 s. XII—XIX.

3 W. M e l a n o w s k i :  Dzieje okulistyki. Warszawa 1972 s. 64—70.
4 J. B u r c h a r d t :  Proces widzenia w  ujęciu Witelona. „Klinika Oczna” t. 86 

1984 s. 505—506.
5 Oxford Bodlenian Library, MS. Ashmolean 424; Bern, Burgerbibliothek, MS 

61; Paris, Bibliothèque National, MS Fonds Latin 14739.
6 Nawiasem  [ ] oznaczono wyrazy dodane przez nas do tekstu oryginału.
7 Przekładu III księgi dzieła Witelona dokonał po raz pierwszy Jerzy Bur­

chardt na zlecenie Wrocławskiego Towarzystwa Naukowego w  latach 60-tych. 
Przykład ten stał się podstawą dla filologiczno-fizycznego i medycznego opraco­
wania w ersji polskiej III księgi Perspektywy  — dokonanego przez autorów arty­
kułu, które znajduje się w  m aszynopisie w  Zakładzie Badań Kopernikańskich In­
stytutu Historii Nauki, Oświaty i Techniki PAN. Z tego maszynopisu pochodzą 
wszystkie cytaty w  języku polskim. Niniejsze opracowanie zostało dokonane na 
podstawie tekstu dzieła Witelona wydanego przez F. Risnera: Opticae Thesaurus 
Alhazeni A ra b is ........  item  Vitellonis ........ a Federico Risnero. Basileae 1572 i za­
mieszczonego w  reprincie tej edycji, przygotowanym wraz ze wstępem przez Da- 
vida C. Lindberga, New York — London 1972. Do tego wydania odsyłamy czytel­
nika (dalej cyt.: Vit. Persp. wraz z numerem odpowiedniej strony), s. 84.
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Punkt środkowy nerwu 
wspólnego

Otwór winogronowej

Błona pajęcza 
Płyn szklisty 
Błona pajęcza 
Błona sp a ja jąca  

-Wydrążenie nerwu wzrokowego

•—  -  Oś przechodząca przez wszyst­
kie środki

.... ....Błona wewnetrzna nerwu
wzrokowego'

... -.-B łona zewnętrzna nerwu
wzrokowego

____Płyn białkowy
Błona pajęcza 
Płyn lodowy

Rye. 1. Rysunek oka zgodny z rękopisami P erspektyw y  podanymi w  przypisie 5. 
A — środek oka, N — środek kuli winogronowej, ML — średnica otworu w  
błonie winogronowej, HFK — powierzchnia wewnętrzna błony rogowej, HXK —  

powierzchnia zewnętrzna błony rogowej

istnienie św iatła jest w arunkiem  sine qua non samego ak tu  widzenia. 
Bez św iatła bowiem nie jest rzeczą możliwą widzenie. W sam ym  akcie 
w idzenia m usi być spełniony jeszcze jeden w arunek, aby oko mogło zo­
baczyć przedm iot. Prócz św iatła jest bowiem konieczne, „... aby można 
było poprowadzić linię prostą m iędzy jakim ś punktem  pow ierzchni rze­
czy w idzianej i jakim ś punktem  powierzchni w idzenia” 8. Tw ierdzenie 
to jest konsekwencją udowodnionego w tw ierdzeniu  II, 1 9 prostolinio­
wego rozchodzenia się św iatła. Sposób poprowadzenia w spom nianych tu  
prostych om awia W itelo dopiero w  tw ierdzeniu  17.

8 Vit. Persp., s. 85. Powierzchnią widzenia nazywa Witelo tę część powierzchni 
oka, która znajduje się naprzeciw otworu w  błonie winogronowej, tj. powierzchnię 
przednią rogówki. Definicję powierzchni widzenia podaje w  twierdzeniu 17.

9 Zapis II, 1 oznacza twierdzenie 1 z księgi II. Twierdzenia z księgi III ozna­
czono tylko cyframi arabskimi.
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Po tych uw agach wstępnych, w  k tórych  w ykłada założenia, jakie w a­
runku ją  widzenie, przystępuje W itelo do przedstaw ienia, swojej teorii 
widzenia. W tw ierdzeniu  5 polem izuje ze zwolennikam i poglądu, k tórzy  
przyjm ują, że w idzenie zachodzi dzięki prom ieniom  wyąył^nym  z oczu
i dowodzi, że ak t widzenia dokonuje się dzięki dochodzeniu prom ieni 
św ietlnych od przedm iotu oglądanego do oka. Dzieje się tak  w w yniku 
rozprzestrzeniania się fo rm 10. Teorię tę  przy jął W itelo praw dopodobnie 
od A lh azen a11 i, zdaniem  B u rc h a rd ta 12, rozpowszechnił ją w  średnio­
wiecznej Europie. Działanie form y w idzialnej na w zrok przedstaw ia 
W itelo w następujących słowach: „To działanie i doznawanie działania 
odbywa się na sposób innych oddziaływ ań naturalnych , ponieważ całe 
ciało oddziaływujące oddziaływuje na każdy punkt ciała poddanego dzia­
łaniu, także [na punkt] niepodzielny i całe ciało podlegające działaniu, 
doznaje oddziaływania od każdego punktu  ciała działającego” 13. W dal­
szych swoich rozw ażaniach W itelo tw ierdzi, że oko dostrzega przedm io­
ty  widzialne tylko wówczas, gdy istnieje pomiędzy nim  i okiem jakiś 
ośrodek przezroczysty, a ponadto oglądany przedm iot m usi znajdować 
się w  pew nej odległości od oka (tw. 13 i 15). Dodaje również, że w arun­
kiem  widzenia jest konieczność istnienia różnicy przezroczystości m ię­

10 Wyraz „forma” używane przez nas zarówno w  arytkule jak i w  przekładzie 
odpowiada łacińskiemu rzeczownikowi „forma” występującemu w  trakcie W ite- 
lona. Zrozumienie jednak jego istoty nasuwa pewne trudności. Uważa się, że 
wyraz „forma” służy do oznaczania siły czy energii, która wychodząc z jakiegoś 
przedmiotu oddziaływuje na drugi przedmiot. Twórcą tej teorii był Robert Gros­
seteste, który przedstawił ją w  traktacie De multiplicatione specierum. Witelo 
przejął ją od niego podobnie jak i inni w ielcy optycy XVIII wieku, Roger Bacon 
i Peckham. Zamiast wyrazu „species” Witelo wprowadził jednak określenie ,for­
ma” pod wpływem  Alhazena, jak twierdzi A. B i r k e n m a j e r ;  Witelo, najdaw­
niejszy śląski uczony. Katowice 1936 s. 21. Według A. C r o m b i e g o :  Nauka śred­
niowieczna i początki nauki nowożytnej. Warszawa 1960, tłum. S. Łypacewciz, t. 1 
s. 125, Grosseteste odnosił tę teorię do całej rzeczywistości, ale objaśniał ją na 
przykładzie światła, gdyż uważał je za pierwszą formę cielesną i uważał światło  
za zjawisko najłatwiejsze do zaobserwowania. Grosseteste wyobrażał sobie, że 
owe „species” (kształty, wizerunki) „uwielokrotniają się” (multiplication Tłumacz 
Cromibiego przekłada to łacińskie słowo przez „rozpromieniowywanie się” A. B i r ­
k e n m a j e r :  dz. cyt. s. 20 nazywa także species „dynamicznym ukształtowaniem  
agensu w  środowisku”.

11 D. C. L in  d b  e r g :  Theories of vision from Al-Kindi to Kepler,  Chicago 
1976.

12 J. B u r c h a r d t: dz. cyt. s. 506.
13 Vit. Persp., s. 88. Przedstawione przez Witelona ujęcie oddziaływania (na­

zywanego oddziaływaniem naturalnym, tzn. występującym w  przyrodzie) jest, 
z punktu widzenia dzisiejszej wiedzy, w  dużej mierze prawdziwe. Prawdą jest, 
że każdy punkt jednego ciała działa na każdy punkt ciała drugiego. Nieprawdą 
zaś jest rozdzielanie ciał na ciała działające i ciała poddane działaniu innych ciał. 
Zgodnie bowiem z III zasadą dynamiki Newtona (sformułowaną w  XVII w.) nie 
ma ciał działających i ciał poddanych działaniu, ale jest jedynie wzajemne dzia­
łanie ciał na siebie.
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dzy oglądanym  przedm iotem  a ośrodkiem, w  k tó rym  on się znajduje. 
Taki wniosek w ynika ze słów W itelona: „W idzenie nie zachodzi, jeżeli 
ciało w idzialne ma taką samą przezroczystość jak  ośrodek” (tw. 14 )14. 
Stąd w ynika, że ciało widoczne jest ty lko w tedy, gdy ma inną przezro­
czystość niż otaczający je ośrodek. Na podstaw ie tego stw ierdzenia moż­
na przypuszczać, że chodzi o odbicie św iatła od pow ierzchni rozgrani­
czającej ciało przezroczyste i otaczający je przezroczysty ośrodek. Taka 
in terp re tac ja  słów W itelona jest zgodna z wnioskami, w ynikającym i ze 
wzorów Fresnela 15 (opublikowanych w 1823 r.), w edług k tórych  odbicie 
św iatła od powierzchni rozgraniczającej dwa dowolne ciała przezroczyste 
w ystępuje wówczas, kiedy współczynniki załam ania tych ciał są różne, 
tj. kiedy na pow ierzchni rozgraniczającej te ciała zachodzi zjawisko 
załam ania światła. Zjawisko załam ania św iatła szerzej opisał W itelo w 
tw ierdzeniach II, 42 — 11,47. W ostatnim  z tych tw ierdzeń dochodzi do 
następującej konkluzji: „Jeżeli prom ień prostopadły przenika przez każ­
de ciało przezroczyste, [to nie załam uje się]; prom ień padający ukośnie 
załam uje się w drugim  gęstszym  ośrodku przezroczystym  do prostopa­
dłej, poprowadzonej z punktu  padania do powierzchni drugiego [ośrod­
ka] przezroczystego; w drugim  rzadszym  ośrodku przezroczystym  zała­
m uje się od n ie j” 16. Ja k  w ynika z przytoczonego cytatu , a także z tw ier­
dzeń II, 42 —  II, 46, W itelo wiąże załam anie św iatła na granicy dwóch 
ciał z ich gęstością. W czasach W itelona nie znano jednak pojęcia gęsto­
ści optycznej danego ciała, scharakteryzow anej jego współczynnikiem  
załamania; z cytowanego tekstu  można jednak  przypuszczać, że pojęcie 
to wyczuwano in tuicyjnie. Ciało gęstsze w term inologii W itelona jest 
ciałem optycznie gęstszym, czyli ma większy współczynnik załam ania. 
W tw ierdzeniu II, 47 W itelo tłum aczy zjawisko załam ania św iatła jako 
w ynik oporu stawianego przez ciało przezroczyste przechodzącem u przez 
nie św iatłu, co tak  form ułuje: „Każde św iatło przechodząc przez ciało 
przezroczyste, przechodzi ruchem  najszybszym  i niedostrzegalnym  zm y­
słami, jednakże tak, że przez bardziej przezroczyste ruch  ten  jest szyb­
szy niż przez m niej przezroczyste. Każde ciało przezroczyste staw ia bo­

14 Vit. Persp., s. 91. Za ciało przezroczyste uważa Witelo, zgodnie z definicją
II, 2, każde ciało, przez które przechodzi światło.

15 A. J. Fresnel 1788—1827, fizyk i inżynier francuski. O wzorach Fresnela 
patrz np. M. G r o t o w s k i :  Optyka. Łódź 1954, roczdz. IX.

18 Vit. Persp., s. 81. Załamanie zachodzi na powierzchni rozgraniczającej dwa 
ośrodki, a nie w  drugim ośrodku. Witelo często używa zwrotu: „w drugim ośrod­
ku’. W przedostatnim zdaniu tw. 11,43 pisze „...załam anie tego światła odbywa się
u powierzchni w ody” (Vit. Persp., s. 78), a w  tw. II, 45 czytamy: ..... załamują
się zatem na kulistej powierzchni (pod'kr. nasze) szkła...” (Vit. Persp., s. 81). W 
tw. II, 46 Witelo pisze: „...Tę powierzchnię nazywamy powierzchnią załamania” 
(Vit. Persp., s. 81). Jak widać z przytoczonych cytatów, Witelo zdawał sobie spra­
wę, że załamanie zachodzi na powierzchni rozgraniczającej dwa ośrodki. Zwrot 
„załamanie w  drugim ośrodku” jest zapewne niezbyt trafnym  wyrażeniem.
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w iem  przenikaniu  św iatła m niejszy lub w iększy opór i w  zależności od 
tego jest m niej lub bardziej przezroczyste. Gęstość ciała zawsze staw ia 
opór przenikaniu  światła. Gdy światło zatem  przejdzie ukośnie przez 
jakieś ciało przezroczyste i napotyka inne gęstsze ciało przezroczyste, 
w tedy  ciało gęstsze staw ia większy opór św iatłu  niż owo ciało rzadsze. 
Ruch św iatła zatem  m usi ulec zmianie ze względu na opór tego gęstsze­
go ciała” 17. Z przytoczonego tek stu  w ynika, że, zdaniem  W itelona, ciała 
gęstsze są m niej przezroczyste, a ciała rzadsze są bardziej przezroczy­
ste. Na podstawie definicji II, 2 i przytoczonych cy ta t w ydaje się, że 
pojęcie przezroczystości i gęstości (w sensie gęstości optycznej) jest uży­
w ane przez autora P erspektyw y  wym iennie. Za taką in te rp re tac ją  prze­
m aw ia rów nież treść szeregu tw ierdzeń księgi I I I 18. W yraźne potw ier­
dzenie takiej in te rp re tac ji term inu  przezroczystość znajdujem y zw ła­
szcza w  tw ierdzeniu 17, gdzie czytamy: „... załam ują się zgodnie z róż­
nicą przezroczystości błony rogowej i przezroczystości powietrza...” 1!). 
Na podstaw ie tych  rozw ażań można przyjąć, że pojęcie przezroczystości, 
choć używ ane przez W itelona w ym iennie z pojęciem  gęstości, jest jed­
nak praw dopodobnie pojęciem  szerszym. Należy zaznaczyć, że cytow ane 
powyżej tw ierdzenie 14, choć sform ułow ane przez W itelona tylko jako­
ściowo, przy niepełnej znajomości zjaw iska odbicia i załam ania światła, 
jest całkowicie popraw ne w św ietle dzisiejszego stanu  wiedzy.

Po w yjaśnieniu problem ów związanych z teorią widzenia W itelo 
omawia m echanizm  powstawania obrazu w oku. O piera się on na zna­
nym  z codziennej obserw acji zjaw isku powstawania obrazu oglądanego 
przedm iotu w  w yniku odbicia św iatła od przedniej powierzchni rogówki, 
nazywanego obecnie I obrazkiem  Purkinjego 20. W tw ierdzeniu  17 czyta­

17 Vit. Persp., s. 82.
18 Np. twierdzenie 21, które Witelo formułuje: „Płyn szklisty musi mieć inną 

przezroczystość niż lodowy” (Vit. Persp., s. 94); w  twierdzeniu 22 czytamy: „A więc 
jak w ynika z II, 45 i II, 47 jedno i drugie ciało jest bardziej przezroczyste od ciała 
kuli lodowej ” (Vit. Persp., s. 95).

19 Vit. Persp., s. 92.
20 Obrazkami Purkinjego (katoptrycznymi) nazywa się obrazy powstające w  

wyniku odbicia światła od ośrodków optycznych oka. I obrazek Purkinjego po­
wstaje w  wyniku odbicia światła od przedniej (wypukłej) powierzchni rogówki (jest 
to w ięc obraz w  zwierciadle wypukyłm). II obrazek powstaje wskutek odbicia 
światła od przedniej (wypukłej) powierzchni soczewki (jest to również obraz w  
zwierciadle wypukłym). III obrazek (trudny do zaobserwowania) powstaje w  w yni­
ku odbicia światła od tlynej (wklęsłej) powierzchni soczewki (jest to obraz w  zw ier­
ciadle wklęsłym ). Z optyki geometrycznej wynika, że I i II obrzaek Purkinjego po­
wstają za powierzchnią odbijającą i są to obrazy pozorne i pomniejszone, a III 
obrazek Purkinjego powstaje przed powierzchnią odbijającą i jest obrazem rzeczywi­
stym, pomniejszonym i odwróconym. Najłatwiejszy do obserwacji jest I obrazek 
Purkinjego i niewątpliwie był on znany nie tylko W itelonowi ale i jego poprzed­
nikom. Obserwacja II obrazka Purkinjego jest trudniejsza, gdyż obrazek ten jest 
widoczny znacznie słabiej. Zjawisko to zostało opisane przez J. E. Purkinjego
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m y, że każdy kształt w idzialny układa się w  ten  sposób na pow ierz­
chni oka, jak  jest ułożony na powierzchni rzeczy w idzialnej...” 21. Ten 
obraz jest następnie przenoszony na powierzchnię ku li lo d o w e j22 (płynu 
lodowego). W arunkiem  w yraźnego widzenia jest jednak, w edług au to ra  
P erspek tyw y , prostopadłe podanie prom ieni św ietlnych na pow ierzchnię 
oka, jak  o tym  czytam y w tym  sam ym  tw ierdzeniu: „W yraźne w idzenie 
zachodzi ty lko po liniach prostopadłych poprowadzonych od punktów  
rzeczy w idzianej do powierzchni oka” 23. U zasadnia to W itelo następu­
jąco. Na każdy punkt powierzchni w idzenia działają, zgodnie z tw ie r­
dzeniem  6, form y w szystkich punktów  oglądanego przedm iotu. Jednak  
tylko jedna form a z jednego punktu  oglądanego przedm iotu pada p ro­
stopadle na dany punkt powierzchni widzenia. Form y z w szystkich po­
zostałych punktów  oglądanego przedm iotu padają na ten  punkt ukośnie. 
Ponieważ przednia powierzchnia kuli lodowej, odbierającej w rażenia 
zmysłowe, zgodnie z tw ierdzeniem  4 i 7, jest współśrodkowa z pow ierz­
chnią widzenia, a więc te  same form y, k tó re  padają prostopadle na  po­
wierzchnię widzenia, padają również prostopadle na przednią pow ierz­
chnię kuli lodowej. Do danego punktu  pow ierzchni ku li lodowej, oprócz 
form y padającej prostopadle, mogą dochodzić również form y innych  
punktów  oglądanego przedm iotu, k tó re  padają ukośnie. G dyby kula  lo­
dowa odbierała w rażenia zmysłowe po liniach nieprostopadłych do jej 
powierzchni, to w danym  punkcie pojaw iłyby się form y i barw y pocho­
dzące z różnych punktów  oglądanego przedm iotu i nie m ogłoby wówczas 
nastąpić rozróżnienie określonego punk tu  oglądanego przedm iotu. Jeżeli 
zaś kula lodowa będzie odbierała form y i barw y, rozprzestrzeniające się 
po liniach prostapadłych do swojej powierzchni, to każdem u jej punk ­
tow i będzie odpowiadał określony punk t pow ierzchni oglądanego przed­
m iotu. K ula lodowa m usi zatem  odbierać wyłącznie form y, rozprzestrze­
niające się po liniach prostopadłych do jej powierzchni, ponieważ tylko 
te  form y zapew niają w yraźne widzenie.

(1787—1869) w  roku 1823 i Sansona (1790—1842) w  roku 1837. Obserwatorowi w y ­
daje się, że obrazki Purkinjego powstają na powierzchniach odbijających, w  rze­
czywistości powstają one bardzo blisko tych powierzchni. O obrazkach Purkinjego 
patrz np. W. S. D u k e - E l d e r :  T ext Book of Ophthalmology. London 1932 vol.
1 s. 724—727; I. A b r a m o w i c z :  Podręcznik okulistyki. Warszawa 1950 s. 96; 
F. H. A d l e r :  Fizjologia oka. Warszawa 1968 s. 289 i 290; H. H e l m h o l t z :  
Handbuch der Physiologischen Optik. Leipzig 1867 s. 16, 105.

21 Vit. Persp., s. 92. Wspomnianą w  tekście powierzchnią oka należy utożsa­
mić z powierzchnią widzenia.

22 Jak wynika z twierdzenia 4 kula lodowa jest w łaściw ym  receptorem św ia­
tła. Dlatego też Witelo zakłada, że na jej przedniej powierzchni musi również 
powtetać obraz oglądanego przedmiotu. Wydaje się, że Witelo nie mógł znać II 
obrazka Purkinjego. Nie można w ięc identyfikować obrazu, o którym pisze W ite­
lo z II obrazkiem Purkinjego.

28 Vit. Persp., s. 92.
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W szystkie linie, po których rozprzestrzeniają się form y, dające w y­
raźne widzenie, tw orzą stożek, którego wierzchołkiem  jest środek oka, 
a podstawą pow ierzchnia oglądanego przedm iotu. Linie tego stożka są 
prostopadłe do powierzchni w idzenia (łuk MXL na rys. 2) i przedniej

Płyn białkowy

Płyn lodowy 

Płyn szklisty

Błona
pajęcza

Hyc. 2. Rekonstrukcja przekroju modelu oka. Oznaczenia literowe zgodne są z ozna­
czeniami na rys. 1; niektórych oznaczeń literowych, nie można było na tym ry­
sunku zamieścić. Oznaczenia literowe ze wskaźnikami zostały wprowadzone przez 
nas. MM( i LLj — wewnętrzna powierzchnia błony winogronowej, mogąca wg. 
opisu Witelona odpowiadać tęczówce; M2B i L2D — zewnętrzna powierzchnia 
błony winogronowej; MXL — zewnętrzna powierzchnia rogówki, czyli powierz­

chnia widzenia

powierzchni kuli lodowej (łuk Mi OLi na rys. 2). W itelo nazyw a te li­
nie liniam i prom ieniowym i, a ten  stożek — stożkiem widzenia (tw. 27), 
natom iast jego oś —  osią prom ieniową (tw. 18). W ew nątrz gałki ocznej
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linie prom ieniowe pokryw ają się z jej prom ieniam i. P rzedm iot, k tó ry  
znajduje się w ew nątrz stożka widzenia, jest w idzialny w yraźnie. W d ru ­
giej części tw ierdzenia 17 W itelo om awia przypadek widzenia, k tó re  
nazyw a niew yraźnym , i k tóre zachodzi, np. gdy przedm iot znajduje się 
poza stożkiem widzenia. W w yniku dość niejasnych rozw ażań, k tó re  są 
próbą w yjaśnienia codziennych obserwacji, au to r dochodzi do wniosku, 
że w  pew nych przypadkach można widzieć przedm ioty, k tó rych  form y 
padają ukośnie na powierzchnię widzenia. Takie w idzenie nazyw a W i­
telo niew yraźnym , i jego zdaniem, odgryw a ono rolę pomocniczą w  pro­
cesie widzenia.

Z istnienia stożka widzenia wyciąga w tw ierdzeniu  18 słuszny w nio­
sek, że „... wszystko, co jest w idziane, widać pod ką tem ” 24. Chociaż 
dzisiaj nie spotyka się określenia „stożek w idzenia” , to jednak  używ any 
obecnie term in  „kąt widzenia” , jest z tam tym  pojęciem  praw ie iden­
tyczny. W tw ierdzeniu 32 osie prom ieniowe, zdefiniow ane w tw . 18, 
W itelo nazyw a osiami stożków widzenia lub osiami w idzenia (na rys. 5 
jest to linia FCO).

W następnym  tw ierdzeniu 19, W itelo zastanaw ia się, jakie muszą 
być rozm iary danego ciała w stosunku do pow ierzchni w idzenia, aby 
można było je zobaczyć. Tw ierdzenie to przynosi szereg tra fn y ch  uwag 
dotyczących pojęcia zdolności rozdzielczej oka. Oczywiście b rak  jest 
danych ilościowych, lecz tok wywodu jest całkowicie popraw ny.

W ujęciu W itelona form a rzeczy w idzialnej, aby widzenie mogło być 
spełnione, m usi dojść do nerw u wspólnego (tw. 20). Praw idłow e prze­
chodzenie form y zapew niają jednak odpowiednia przezroczystość i kształt 
płynów i błon oka. Zdaniem W itelona, „płyn szklisty m usi mieć inną 
przezroczystość niż lodowy” 23 (tw. 21). Dowodzi on, że gdyby ich p rze­
zroczystość (poprawnie: współczynnik załam ania) była taka sama, to li­
nie rozprzestrzeniania się form , dzięki k tó rym  zachodzi w yraźne w idze­
nie, przecinałyby się w środku oka i nastąpiłoby odwrócenie obrazu, 
a więc do nerw u wspólnego dotarłby obraz odwrócony oglądanego 
przedm iotu. W itelo natom iast — podobnie jak  i jego poprzednicy i n a ­
stępcy aż do K eplera i K artezjusza 26 — sądził, że w idzielibyśm y w ów ­
czas obraz odwrócony. A to byłoby sprzeczne z codzienną obserw acją 
i sform ułow anym  na jej podstawie postulatem  5, w  k tó rym  stw ierdza 
się, że „rzecz w idzianą widać zgodnie z położeniem, kształtem  i układem  
jej części” 27. Dla w yjaśnienia, dlaczego w oku nie zachodzi odw rócenie 
obrazu, W itelo przyjął, że na powierzchni rozgraniczającej płyn lodowy

24 Vit. Persp., s. 93.
25 Vit. Persp., s. 94.
28 Obszerny przegląd tego zagadnienia znajdujemy w  pracy: D. C. L i n d -  

b e r g a ;  dz. cyt.
27 Vit. Persp., s. 84.



3 2 4 A. Bielski, L. Bieganowski, W. W róblewski

i  szklisty m usi zachodzić odpowiednie załam anie światła. O tym , jakie 
m usi być to załam anie i jak  jest położona powierzchnia, na k tórej ono 
zachodzi, mówi au to r w  tw ierdzeniu  22: „W spólna pow ierzchnia przecię­
cia kuli lodowej i szklistej znajduje się na przedzie w  stosunku do środ­
ka oka; p łyn szklisty i duch w idzenia muszą być niem al te j samej prze­
zroczystości, a jedno i drugie m usi być bardziej przezroczyste od płynu 
lodowego” 28. Przeprow adzając dowód tw ierdzenia 22 W itelo pisze: 
„... załam anie m usi odbywać się przed dojściem form  do środka oka, 
ponieważ, gdyby załam anie zachodziło po przejściu przez środek, form y 
z konieczności byłyby odwrócone i w tedy, jak w ynika z I, 91, nastąpiłaby 
zm iana położenia części form y” 29. Ponieważ, zgodnie z tw ierdzeniem  21 
załam anie linii rozprzestrzeniania się form , dających w yraźne widzenie, 
może nastąpić tylko na powierzchni rozgraniczającej płyn lodowy i szkli­
sty, powierzchnia ta  m usi być przesunięta ku  przodowi oka względem 
jego środka. W dalszym  ciągu dowodu tw ierdzenia 22 au to r w yjaśnia, 
że płyn szklisty i duch w idzenia dlatego muszą być niem al tej samej 
przezroczystości, gdyż w  przeciw nym  razie nastąpiłoby zniekształcenie 
form . Na podstawie powyższych rozważań W itelo form ułu je  końcowy 
wniosek tw ierdzenia 22: „... Ponieważ w tych  obydwu ciałach form y 
przechodzą dalej poza środek oka, jest oczywiste, że załam anie doko­
nało się od prostopadłej (podkr. nasze) poprowadzonej przez punkt za­
łam ania do pow ierzchni [kuli] lodowej [tzn. pow ierzchni rozgraniczają­
cej płyn lodowy i szklisty], A więc, jak  w ynika z 11,45 i 11,47, jedno 
i drugie ciało [tzn. p łyn szklisty i duch widzenia] jest bardziej (podkr. 
nasze) przezroczyste od ciała [kuli] lodow ej” 30. Tymczasem, jak w yka­
żem y poniżej, z p raw  załam ania św iatła opisanych w tw ierdzeniach
II, 42 — II, 47, a więc znanych W itelonowi, w ynika, że przezroczystość 
p łynu szklistego m usi być m niejsza  niż lodowego, a zatem  w  tym  m niej- 
scu w ystępuje sprzeczność z wcześniejszym i wyw odam i autora.

Rozpatrzm y załam anie na powierzchni rozgraniczającej płyn lodowy 
i szklisty. Linie, po których rozprzestrzeniają się form y, dzięki k tórym  
zachodzi w yraźne widzenie, są prostapadłe do pow ierzchni rogówki 
i przedniej powierzchni p łynu lodowego oraz przechodzą przez środek 
geom etryczny kuli oka, k tó ry  jest również środkiem  geom etrycznym  
przedniej powierzchni p łynu lodow egoS1. Ponieważ linie te  są prosto­
padłe do pow ierzchni rogówki i przedniej powierzchni p łynu lodowego, 
na powierzchniach tych  nie zachodzi załamanie. Załam anie tych  linii 
może nastąpić dopiero na powierzchni rozgraniczającej p łyn lodowy 
i szklisty. Pow ierzchnia ta, zgodnie z tw ierdzeniem  23, jest albo płasz­

28 Vit. Persp., s. 94.
29 Vit. Persp., s. 94.
30 Vit. Persp., s. 95.
ai Na rys. 1 i 2 jest to punkt A. Uzasadnienie Witelo podaje w  twierdzeniach  

i  i 7.
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czyzną albo częścią kuli niew spółśrodkowej z kulą oka. Rozpatrzm y 
zjawisko załam ania linii rozprzestrzeniania się form , dających w yraźne 
widzenie, na  powierzchni rozgraniczającej płyn lodowy i szklisty p rzy  
założeniu, że powierzchnia ta  jest płaszczyzną. Na rys. 3 przedstaw iono

Ryc. 3. Przebieg zjawiska załaihania lin ii rozprzestrzeniania się form dających  
wyraźne widzenie, gdy płyn szklisty jest bardziej przezroczysty od płynu lodo­
wego (nt >  n2). A — środek krzywizny powierzchni przedniej kuli lodowej (łuk 
DBC) będący jednocześnie środkiem oka, DC — powierzchnia rozgraniczająca płyn  
lodowy i szklisty, DEC — powierzchnia tylna płynu szklistego, M i N punkty 
padania lin ii rozchodzenia się form XN i YM na powierzchnię rozgraniczenia pły­
nów lodowego i szklistego (linie rozchodzenia się form są prostopadłe do łuku  
DBC), PM i RN — prostopadłe do powierzchni rozgraniczenia poprowadzone 
przez punkty padania M i N, — — — przedłużenia lin ii rozprzestrzeniania się  
form do punktu A, --------------- linie rozprzestrzeniania się form, ni i n2 współczyn­
niki załamania odpowiednio płynu lodowego i szklistego, S — punkt przecięcia się 

linii rozprzestrzeniania się form po załamaniu

przebieg zjawiska załam ania w przypadku, gdy płyn szklisty jest b a r­
dziej przezroczysty od płynu lodowego (poprawnie: p łyn  szklisty ma 
m niejszy współczynnik załam ania niż lodowy). Załam anie, jak  pokaza­
no na rys. 3, zachodzi od prostopadłej, zgodnie z tym  co mówi W itelc.
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W tedy jednak linie te  przecinają się przed środkiem  oka (punkt S na 
rys. 3), a to jest sprzeczne z innym i wywodam i W itelona stw ierdzające­
go, że linie, po k tórych  rozprzestrzeniają się form y dające w yraźne 
widzenie, nie mogą się przecinać (tw. 21). Na rys. 4 przedstaw iono zała-

Ryc. 4. Przebieg zjawiska rozprzestrzeniania się form, dających wyraźne widzenie, 
gdy płyn szklisty jest mniej przezroczysty od płynu lodowego (nt <  n2). MT i NQ — 
linie rozprzestrzeniania się form po załamaniu, pozostałe oznaczenia jak na ryc. 3

m anie linii rozprzestrzeniania się form , dzięki k tórym  zachodzi w yraźne 
widzenie, w  przypadku gdy płyn szklisty jest m niej przezroczysty od 
płynu lodowego (poprawnie: płyn szklisty ma większy współczynnik 
załam ania niż płyn lodowy). Załam anie, jak  przedstaw iono na rys. 4, 
zachodzi do prostopadłej i przebieg linii rozprzestrzeniania się form  po 
załam aniu będzie zupełnie inny. Przecięcie się ich nastąpi poza środ­
kiem  oka (ściślej rzecz biorąc odległość punktu  przecięcia od środka oka 
będzie zależała od w artości współczynników załam ania tych  płynów 
i prom ieni krzyw izny obu pow ierzchni p łynu lodowego). Ten przypadek 
odpowiada więc m echanizm owi pow staw ania obrazu w oku opisanemu 
przez W itelona. Należy podkreślić, że zakładając za W itelonem  prosto­
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padłość linii rozprzestrzeniania się form , dzięki k tórym  zachodzi w y­
raźne widzenie, do przedniej pow ierzchni kuli lodowej, o trzym am y po­
dobny przebieg tych linii po załam aniu, niezależnie od tego czy po­
w ierzchnia ty lna p łynu lodowego będzie płaska, w ypukła czy wklęsła 
(pod w arunkiem , że prom ień krzyw izny pow ierzchni w klęsłej będzie 
w iększy niż prom ień krzyw izny przedniej pow ierzchni kuli lodowej). 
Wobec tego, aby założenie W itelona o nieprzecinaniu się przed środkiem  
oka linii rozprzestrzeniania się form  było spełnione, p łyn lodowy m usi 
być bardziej przezroczysty  niż płyn szklisty, a więc załam anie na po­
w ierzchni rozgraniczającej płyn lodowy i szklisty m usi zachodzić do pro­
stopadłej. Jeżeli nasze rozum owanie jest słuszne, to zgodność analizo­
wanego tekstu  z powyżej przedstaw ionym i ustaleniam i W itelona zacho­
dziłaby tylko wtedy, gdyby w cytow anym  powyżej fragm encie tekstu  
dowodu tw ierdzenia 22, w zdaniu: „Ponieważ ... załam anie dokonało się 
od prostopadłej...” przyim ek „od” zastąpić przyim kiem  „do” . P rzy  takiej 
zmianie wniosek następnego zdania „A więc jak  wynika... ciało jest 
bardziej (podkr. nasze) przezroczyste” m iałby brzm ienie następujące: 
„... ciało jest m niej przezroczyste...”, co zgadzałoby się z pozostałym i w y­
wodam i W itelona. Jest to również zgodne z przy jętym  przez au to ra  
P erspek tyw y  założeniem o nieodw racaniu obrazu w oku.

Przedstaw iona szczegółowo analiza tekstu  P erspektyw y  pozwoliła 
ukazać istniejące niekonsekw encje w  wyw odach W itelona. Trudno p rzy ­
jąć, iż au to r popełnił tu ta j błąd. W itelo jest logiczny i uw ażny w swoich 
wywodach. Ponadto ręk o p isy 32 i w ydanie T anstettera-A piana zgodnie 
z tekstem  Risnera przekazują przyim ek „ab” (od) z ablatiw em  zam iast 
oczekiwanego „ad” (do) z akuzatiw em . Przekazaną i zachowaną w ersję 
tekstu  można jedynie wytłum aczyć w ten  sposób, że W itelo przyjął, iż 
duch w idzenia m usi być najbardziej przezroczystym  składnikiem  oka. 
Ponieważ w tw ierdzeniu 22 mówi, że płyn szklisty i duch w idzenia 
m ają  praw ie taką sam ą przezroczystość, wobec tego płyn szklisty m usi 
być bardziej przezroczysty od płynu lodowego. Załam anie zaś św iatła 
na powierzchni rozgraniczającej płyn lodowy i szklisty, zgodnie z tw ier­
dzeniem  II, 47, nastąp i w tedy od prostopadłej.

Należy zaznaczyć, że Alhazen w swoim dziele także mówi o zała­
m aniu tych  linii, tłum acząc to podobnie przezroczystością. Nie wspom ina 
jednak nic o tym , jakie to m usi być załam anie, cd czy do prostopadłej 33. 
Podobnie, jak  w ynika z opracow ania L indberga 34, postępuje Roger Ba-

32 Sprawdziliśmy ten fragment tekstu z wydaniem Tanstettera-Apiana z roku 
1535 oraz z rękopisami: Oxford, Bodlenian Library MS Ashmolean 424; Bern 
Bürgerbibliothek, MS 61; Paris, Bibliothèque Nationale, MS Fonds Latin 7248; 
Paris, Bibliothèque Nationale, MS Fonds Latin 14739; Oxford, Merton College 
Liberary 308.

a* Alh. Opt., tw. II, 5 i II, 6 s. 26 i 27.
34 D. C. L i n d b e r g :  dz. cyt. s. 110.
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eon, k tó ry  omawia przebieg linii rozchodzenia się form  w oku, zgodny 
z p rzy jętym  przez A lhazena i W itelona. L indberg jednak nie mówi nic
0 tym , aby Roger Bacon z przebiegu linii rozprzestrzeniania się form  
wyciągał wnioski dotyczące przezroczystości (gęstości optycznej) p łynu 
lodowego i szklistego. Dotychczasowe nasze rozw ażania należy trak to ­
wać jako próbę w yjaśnienia w artości i poprawności wywodów W itelona, 
k tó ry  stara  się w ytłum aczyć proces pow staw ania obrazu w oku na pod­
staw ie własności optycznych poszczególnych ośrodków anatom icznych 
oka.

Z lek tu ry  księgi III wynika, że form y po przejściu ty lnej powierz­
chni p łynu szklistego, przeznoszone są dalej przez ducha widzenia znaj­
dującego się w w ydrążeniu nerw u wzrokowego. Jeżeli usuniem y omó­
wioną powyżej sprzeczność w tekście P erspektyw y, tzn. przyjm iem y, że 
płyn szklisty ma m niejszą przezroczystość niż lodowy, to powstawanie 
obrazu w oku zgodne z wyw odam i W itelona i praw em  załam ania św ia­
tła przedstaw ia rysunek 5.

Można sądzić, że W itelo jak  i jego poprzednicy nie znający praw idło­
wego położenia soczewki w oku i jej roli w procesie widzenia, również 
nie zdawali sobie spraw y z faktu, że I obrazek Purkinjego, będący obra­
zem w zwierciadle w ypukłym , w rzeczywistości pow staje za przednią 
powierzchnią rogówki. Uczeni ci, aby w ytłum aczyć powstaw anie obrazu 
oglądanego przedm iotu na przedniej powierzchni rogówki, przyjm owali, 
że pow staje on w w yniku prostopadłego do powierzchni rogówki roz­
przestrzeniania się form. Tak rozprzestrzeniające się form y W itelo na­
zywa form am i dającym i w yraźne widzenie. W ydaje się, że nieznajomość 
położenia soczewki w oku i jej roli w procesie widzenia, a także p rzy­
jęcie, że I obrazek Purk in jego  pow staje na przedniej pow ierzchni rogów­
ki było przyczyną sform ułow ania tw ierdzenia 17 i pow stania opisanego 
m echanizm u powstaw ania obrazu w oku.

Podobny do witelońskiego m echanizm  pow staw ania obrazu w oku 
był znany autorom  arabskim  (np. Alhazenowi) oraz uczonym łacińskim  
(np. Rogerowi Baconowi). Podobny m echanizm  przyjm owało również 
w ielu uczonych późniejszych35. Badania anatom iczne spowodowały, że 
poznano praw idłow e położenie i rolę soczewki w  oku, co umożliwiło 
K eplerow i i K artezjuszow i poznanie praw idłowego m echanizm u pow sta­
wania obrazu w oku, tzn. powstaw ania obrazu odwróconego oglądanego 
przedm iotu na siatkówce i zwróciło uwagę na rolę siatków ki w  procesie 
widzenia 36.

Trzecią grupę zagadnień, rozpatryw anych przez au to ra  P erspektyw y
1 om aw ianych w niniejszej pracy, tw orzą zagadnienia związane z wi-

35 Por. np. D. C. L i n d b e r g :  dz. cyt. passim; L. S. P o l y a k ;  The Retina  
Chicago 1941 passim.

89 Por. np. D. C. L i n d b e r g :  dz. cyt. s. 200—201.
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Ryc. 5. Powstawanie obrazu w  oku wg. mechanizmu opisanego przez Witelona. 
DFE — oglądany przedmiot, ACB — jego obraz na powierzchni widzenia, XZY — 
odwzorowanie przedmiotu na przedniej powierzchni kuli lodowej. O — środek oka, 
DAXPT i EBYSQ — linie rozprzestrzeniania się form, dających wyraźne widzenie 
punktów D i E, HG i IG wewnętrzne błony nerwu wzrokowego, HI — powierzchnia 
rozgraniczająca płyn lodowy i szklisty, na tej powierzchni zachodzi załamanie linii 
rozprzestrzeniania się form, dających wyraźne widzenie, KG i LG — błony ze­

wnętrzne nerwu wzrokowego, G — punkt środkowy nerwu wspólnego

dzeniem obuocznym. Obecnie pod tym  term inem  rozum iem y jednoczesną 
percepcję, fuzję czyli zlewanie się obrazów z obu oczu (zachodzące w 
korze mózgowej) i widzenie stereoskopow e37. W itelo w  tw ierdzeniach, 
zaliczonych przez nas do te j grupy zagadnień, s ta ra  się wyjaśnić, dla­
czego mimo istnienia dwojga oczu widzim y jeden przedm iot. Omawia

37 Por. np. M. W i l c z e k ,  K.  K r z y s t k o w a :  W spółczesne leczenie zeza. 
Warszawa 1971 s. 19—25.
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więc de facto zagadnienia związane z jednoczesną percepcją i fuzją. 
Pcm ija zaś całkowicie widzenie stereoskopowe.

P rzed  przystąpieniem  do om aw iania w idzenia obuocznego W itelo po­
święca nieco uw agi ruchom  gałek ocznych, ponieważ odgryw ają one 
isto tną rolę w jego późniejszych rozważaniach. Dowodzi, że oko może 
poruszać się tylko jako całość, tj. położenie jego części względem sie­
bie nie ulega zmianie (tw. 25) i że ruch .gałek ocznych jest identyczny. 
W tw ierdzeniu  26 czytamy, że „poruszywszy jednym  okiem trzeba ru ­
szyć drugim  tak  sam o” 38. W innym  m iejscu na ten sam tem at pisze: 
„Jeżeli jedno oko poruszy się, aby coś zobaczyć, natychm iast drugie 
oko poruszy się tym  samym  ruchem , aby zobaczyć to samo; a jeżeli 
jedno oko spoczywa, to i drugie będzie spoczywać. Niemożliwe jest, 
aby jedno oko poruszało się, a drugie spoczywało” 39. W itelo tak i m echa­
nizm tłum aczy tym , że podnieta dla ruchu gałek ocznych, wychodząc 
z jednego wspólnego źródła dla obu nerw ów  wzrokowych (Witelo n e r­
wom wzrokowym  przypisuje zdolność poruszania gałką oczną), z ich 
punktu  wspólnego (punctum  commune), m usi być jednakow a i w re ­
zultacie powoduje jednakow y ruch  gałek ocznych.

Można sądzić, że dla W itelona przy rozw ażaniu zagadnień związa­
nych z w idzeniem  obuocznym istotne jest założenie identyczności obu 
oczów (tw. 32, 37 i 38) oraz istnienia między nim i niew ielkiej odległości 
(tw. 37). O w idzeniu obuocznym mówi W itelo już w postulacie 7, gdzie 
czytam y: „jedną rzecz obydwoma oczami widać jednocześnie” 40. Ta część 
księgi III, k tó ra  jest poświęcona w idzeniu obuocznemu, stanow i rozwi­
nięcie, uzasadnienie i próbę w yjaśnienia tego postulatu.

Treść tego postulatu pow tarza W itelo w  tw ierdzeniu 28. „Pomimo, 
że jest dwoje oczu, widać tylko jedną form ę jednej rzeczy” 41, i w y­
jaśnia, dlaczego widzim y jeden przedm iot. Zdaniem  autora P erspek ty­
wy, form y „zlewają się i stają  się jedną form ą, a poprzez ich zjednocze­
nie elem ent odbierający w rażenia zmysłowe odbiera form ę rzeczy w i­
dzianej i w ten sposób widać tylko jedną form ę jednej rzeczy” 42. P ro ­
ces widzenia obuocznego W itelo stara  się uzasadnić geom etrycznie, po­
dobnie jak zrobił w przypadku budowy oka i m echanizm u widzenia. W 
tym  celu udowadnia szereg właściwości stożków widzenia i zależności, 
jakie między nimi istnieją. Zależności te związane są z przy jętym  mo­
delem  oka i m echanizm em  powstaw ania obrazu w oku. W itelo zlewanie 
się form  w yobrażał sobie jako nakładanie się figur geom etrycznych,
o czym pisze w tw ierdzeniu 37, gdzie czytam y, że „wszystkie form y 
punktów , równo oddalone od punktów , k tó re  tra fia ją  na powierzchnię

38 Vit. Persp., s. 98.
39 Vit. Persp., tw. 32, s. 100.
40 Vit. Persp., s. 84.
41 Vit. Persp., s. 98.
42 Vit. Persp., s. 98.
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oczu po osiach prom ieniow ych, również dochodzą do punktów  równo od­
dalonych od punktu  środkowego nerw u w spólnego” 43.

W tw ierdzeniach 46 i 47 W itelo precyzuje w arunk i geom etryczne, 
k tó rych  spełnienie zapewnia, że dany przedm iot w idzim y jako jeden. 
I tak  W itelo dowdzi tam , że: „każdą rzecz w idzianą, na k tórej zbiegają 
się dwie osie oczne lub bliskie im prom ienie, widać zawsze jako poje- 
dyńczą” 44, oraz że „każda rzecz w idzialna, na k tórej zbiegają się oś 
w spólna 45 i jedna z osi ocznych, spostrzegana jest zawsze jako jedna” 4S. 
Tw ierdzenia te  są próbą geom etrycznego uzasadnienia postu latu  7 
i tw ierdzenia 28. Oprócz próby w yjaśnienia, dlaczego w idzim y każdy 
przedm iot jako jeden, W itelo stara się również geom etrycznie wyjaśnić, 
kiedy poszczególne punkty  oglądanego przedm iotu w idziane są najdo­
kładniej.

Należy także zaznaczyć, iż W itelo jest świadomy ograniczeń, jakie 
towarzyszą procesowi widzenia. W tw ierdzeniu  48 podkreśla, że nie w i­
dzimy oglądanego przedm iotu całego rów nom iernie. Nie możemy rów ­
nież widzieć w ielu przedm iotów równocześnie w  sposób rów nom ierny 
oraz uprzedza, że po umieszczeniu przedm iotów  naprzeciw  siebie zdarza 
się, iż „widzenie jakiejś części spośród rzeczy bardziej oddalonych do­
znaje przeszkody” 47. W ujęciu W itelona cały przedm iot w idzim y d la­
tego, ponieważ po jego powierzchni w czasie oglądania stożki w idzenia 
przem ieszczają się w ten sposób, że na osi wspólnej znajdują się w ko­
lejnych chw ilach czasu kolejne punkty.

Przedstaw iony powyżej, na podstawie księgi III P erspektyw y, m e­
chanizm  pow staw ania obrazu w oku oraz proces w idzenia obuocznego, 
tak  jak widział to W itelo, stanow i konsekw encję nieznajom ości roli so­
czewki (płynu lodowego) w procesie w idzenia oraz b raku  inform acji
0 roli siatkówki. Dziś wiemy, że oko jest układem  optycznym  osiowym, 
w którym  najw ażniejszą rolę w pow staw aniu obrazu odgryw a rogówka
1 soczewka. Prom ienie św ietlne załam ane przez te ośrodki powodują po­
w staw anie na siatkówce obrazu rzeczywistego, odwróconego i pom niej­
szonego oglądanego przedm iotu. Pod w pływ em  tego obrazu, pow stają­
cego na siatkówce, dochodzi w  .jej elem entach św iatłoczułych (czopki 
i pręciki) do pow staw ania zmian biochemicznych, k tóre pow odują w y­
tw arzanie impulsów elektrycznych. Im pulsy te poprzez s tru k tu ry  sia t­
kówki przesyłane są następnie za pomocą nerw u wzrokowego i szlaków

43 Vit. Persp., s. 102.
44 Vit. Persp., s. 106.
45 Osią wspólną nazywa Witelo linię poprowadzoną między punktem na po­

wierzchni rzeczy widzialnej, w  którym przecinają się osie stożków widzenia  
(punkt ten autor nazywa „punktem złączenia”), a punktem środkowym nerwu  
wspólnego.

46 Vit. Persp., s. 107.
47 Vit. Persp., s. 108.
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wzrokowych aż do kory  mózgowej, gdzie form uje się ostateczne w raże­
nie zmysłowe oglądanego przedm iotu 48. Należy także zaznaczyć, że m e­
chanizm  widzenia obuocznego w ujęciu W itelona jest w św ietle dzisiej­
szego stanu  w iedzy całkowicie błędny. Jednak  niektóre z podanych 
tw ierdzeń, wcześniej cytow anych, jak  np. tw ierdzenia 28, 46 i 50, są 
aktualne, chociaż podane przesłanki i przeprowadzone dowody są błędne.
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МЕХАНИЗМ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЯ В ГЛАЗУ И ОБУГЛАЗНОЕ 
ЗРЕНИЕ В КНИГЕ III „ПЕРСПЕКТИВЫ” ВИТЕЛОНА

Содержанием работы является механизм возникновения изображения в глазу и обу- 
глазное зрение, описанное Вителоном в книге III „Перспективы”.

Механизм этот основан на наблюдении отражения видимого предмета на передней 
поверхности роговой оболочки (I изображение Пуркини). Это изображение должно пере­
носиться по перпендикулярам к поверхности роговой оболочки (т. е. соединяющей предмет 
с центром глаза) на переднюю поверхность ледяного шара которую Вителон считал центром, 
ответственным за возникновение зрительных ощущений. Затем на поверхности, разделяю­
щей льдообразную и стекловидную жидкости (т. е. на задней поверхности хрусталника) 
происходит такое преломление линии, по которой распространяется изображение, что про­
никает оно в углубление зрительного нерва в нормальном (не перевернутом) положении. 
Перенос изображения видимого предмета в мозг происходит посредством духа видения 
(spiritus visibilis). Изображения из одного и второго глаза накладываются одно на другое 
так, как геометрические фигуры. Механизм возникновения изображения в глазу Вителон 
базировал на предположении, что в глаза доходит свет и цвет. Это предположение соот­
ветствует теории Вителона о том, что изображение видимого предмета не может быть в глазу 
перевернуто. Способ возникновения изображения объясняет Вителон формой и оптическими 
свойствами глазных жидкостей и оболочек. Следует подчеркнуть, что механизм зрения 
и обуглазное зрение Вителон объясняет посредством геометрических методов. В статье 
обсуждаются также неточности при объяснении Вителоном преломления света на поверх­
ности, отделяющей стекловидную и льдообразную поверхности.

A. Bielski, Z. Bieganowski, W. W roblewski

THE FORMATION OF AN IMAGE IN THE EYE AND THE TWO-EYE VISION  
IN BOOK III OF WITELO’S “PEROSPECTIVA”

The paper discusses the formation of an image in the eye and the tw o-eye  
vision as it has been described in Book III of Witelo’s “Perspectiva”. In it the 
whole mechanism has been derived from the observation of an object’s reflection  
on the surface of the cornea (image I of Purkyne). The image was then supposed

48 Por. np. F. H. A d l e r :  dz. cyt. s. 593—612 i 661—713.
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to be transferred along perpendicular lines to the cornea (i.e. the lines linking the 
object w ith the centre of the eye) on the front surface of the crystalline lens which  
Witelo considered the medium responsible for the formation of visual sensations. 
Then, on the surface delimiting the crystalline lens from the vitreous humor (i.e. 
the back surface of the lens), there occurs such a deflection of the lines, along 
w hich travels the image, that it gets into the cavity of the optic nerve without being 
inverted. The image of an object gets into the brain through the spirit of vision  
(spiritus visibilis). The images coming from both eyes, overlap like geometrical 
figures. Witelo based this mechanism on the assumption that the eye gets both 
light and colour. This theory accords with W itelo’s statement that the image of 
an object cannot be inverted in the eye. The w ay an image is forming depends, 
according to Witelo, on the shape and properties of the eye’s optic humors and 
films. It must be stressed that Witelo explains the mechanism of seeing and the 
two-eye vision by using geometrical figures. The paper also discusses the incon­
sistency in Witelo’s argumentation when he describes the refraction of light on 
the surface delim iting the crystalline lens from vitreous humor one.




