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MECHANIZM POWSTAWANIA OBRAZU W OKU | WIDZENIE
OBUOCZNE W KSIEDZE 1ll PERSPEKTYWY WITELONA

Wsréd 10 ksiag traktatu Witelona Perspektywa, poswieconego opty-
ce, ksiega Ill zajmuje w pewnym sensie miejsce szczegdlne, gdyz obok
zagadnien fizycznych, przedstawianych w ksiegach od Il do X, omawia
budowe oka, a doktadniej mowigc opisuje model geometryczny oka,
warunki, jakie muszg by¢ speitnione, aby mogto zajs¢ widzenie, mecha-
nizm powstawania obrazu w oku, widzenie obuoczne oraz niektére
aspekty psychologii i fizjologii widzenia. W niniejszej pracy przedsta-
wimy zagadnienie mechanizmu powstawania obrazu w oku i widzenie
obuoczne oraz nakreslimy warunki, jakie, zdaniem Witelona, muszg by¢
spetnione, aby mogt nastagpi¢ sam akt widzenia. Zagadnieniom tym au-
tor Perspektywy poswiecit az 32 sposrod 73 twierdzen catej IIl ksiegi.
Woprawdzie tres¢ tej ksiegi byta juz wielokrotnie wzmiankowana 1, ale
interesujgca nas problematyka nie doczekata sie dotad wyczerpujgcego

"J. Bystrzycki: O wzroscie nauk fizycznych w Polsce. ,,Roczniki Towa-
rzystwa Kroélewskiego Warszawskiego Przyjaciot Nauk” t. 12 (1818) s. 185; L. G g-
siorowski: Zbiér wiadomosci do historii sztuki lekarskiej w Polsce. Poznan
1839 s. 54—56; M. Wiszniewski: Historia literatury polskiej. Krakéow 1840
t. 1 s. 450—459; Historia nauk przyrodzonych podiug ustnego wyktadu Jerzego
Kiuwiera (Couvier) utozona i uzupetniona przez p. Madelen de St. Azn. Na jezyk
polski przetozyli i dodatkami do piSmiennictwa polskiego odnoszacymi sie wzbo-
gacili Gustaw Belke i Aleksander Kremer, Wilno 1854 t. 2, s. 40; L. Wituski:
O zyciu i dziele optycznym Vitelliona. Poznan 1870 s. 46—47; Szokalski: Stano-
ufisko naukowe Ciotkg (Vitelliona) w S$redniowiecznej optyce. ,,Ateneum” t. 4
<1877) s. 559—561; S. Kosminski: Stownik lekarzow polskich. Warszawa 1888
s. 73; A. Birk enmia jer: Witelo najdawniejszy $laski uczony. Katowice 1936
s. 21—28; P. Czartoryski: Sredniowiecze. W: Historia nauki polskiej. T. 1
Wroctaw 1970 s. 87—94.
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omoOwienia. Nieco wiecej uwagi poswiecili jej Szokalski2, Melanowski3
i Burchardt4. Proba Burchardta nie wyjasnia réwniez do kornca tego
problemu, a ponadto popetnia on takze btedy poprzednikéw, ktérzy swo-
je rozwazania opierali na pewnych wybranych fragmentach tekstu ksie-
gi I, nie uwzgledniajgc wszystkich przekazanych przez Witelona infor-
macji na interesujgce nas tematy.

Zrozumienie wywoddéw Witelona, odnoszacych sie do procesu widze-
nia, wymaga jednak znajomosci budowy oka. Z tego tez powodu na
rys. 1 przedstawiono schemat modelu oka, jaki znajdujemy w rekopi-
sach 5 ktory jest zgodny z tekstem wydania Tanstettera-Apiana witelon-
skiej Perspektywy (na rysunku zamieszczonym w tym wydaniu sg inne
oznaczenia literowe niz w tekscie). Rysunki oka zamieszczone w rekopi-
sach i wydaniu Tanstettera-Apiana r6znig sie miedzy soba jedynie
nieistotnymi szczegdtami. Rysunek oka zamieszczony w wydaniu F. Ris-
nera z 1572 r. jest zaczerpniety przez wydawce z dzieta Wesaliusza.
Rysunek ten jest mato zrozumialy dla dzisiejszego czytelnika, gdyz zo-
stat narysowany w nieco odmiennej konwencji niz stosowana wspoiczes-
nie. Dla tatwiejszego poznania miejsc niejasnych postanowiliSmy przed-
stawi¢ przekrdj modelu oka, jaki otrzymaliSmy na podstawie analizy
twierdzen 3, 4, 7—12 i 21—26 ksiegi Il Perspektywy, narysowany w

--sposOtrobeenie przyjety. Przekrdj .ten.przedstawia rys. 2.

Powstawanie obrazu w oku, czyli spetnienie sie aktu widzenia zosta-
to uzaleznione przez Witelona od spetnienia pewnych warunkéw, ktore
przedstawia juz od pierwszych zdan ksiegi Ill. W postulacie 2 stwierdza:
»Tylko dwie [rzeczy] ® a mianowicie $wiatlo i barwa, sg widzialne same
przez sie...” 7. Z tego zalozenia w twierdzeniu 1 wycigga wniosek, iz

2W. Szokalski: Wyktad choréb przyrzadu wzrokowego u cztowieka. War-
szawa 1869 t. 1 s. XI1—XIX.

3W. Melanowski: Dzieje okulistyki. Warszawa 1972 s. 64—70.

4J. Burchardt: Proces widzenia w ujeciu Witelona. ,,Klinika Oczna” t. 86
1984 s. 505—506.

5 Oxford Bodlenian Library, MS. Ashmolean 424; Bern, Burgerbibliothek, MS
61; Paris, Bibliotheque National, MS Fonds Latin 14739.

6 Nawiasem [ ] oznaczono wyrazy dodane przez nas do tekstu oryginatu.

7 Przektadu Il ksiegi dzieta Witelona dokonat po raz pierwszy Jerzy Bur-
chardt na zlecenie Wproctawskiego Towarzystwa Naukowego w latach 60-tych.
Przykiad ten stal sie podstawg dla filologiczno-fizycznego i medycznego opraco-
wania wersji polskiej Il ksiegi Perspektywy — dokonanego przez autoréw arty-
kutu, ktére znajduje sie w maszynopisie w Zaktadzie Badan Kopernikanskich In-
stytutu Historii Nauki, O$wiaty i Techniki PAN. Z tego maszynopisu pochodzg
wszystkie cytaty w jezyku polskim. Niniejsze opracowanie zostato dokonane na
podstawie tekstu dzieta Witelona wydanego przez F. Risnera: Opticae Thesaurus
Alhazeni Arabis........ item Vitellonis........ a Federico Risnero. Basileae 1572 i za-
mieszczonego w reprincie tej edycji, przygotowanym wraz ze wstegpem przez Da-
vida C. Lindberga, New York — London 1972. Do tego wydania odsytamy czytel-
nika (dalej cyt.: Vit. Persp. wraz z numerem odpowiedniej strony), s. 84.
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Otwor winogronowej

Ptyn biatkowy
Biona pajecza
Ptyn lodowy

Biona pajecza

Plyn szklisty

Btona pajecza

Btona spajajaca
-Wydrazenie nerwu wzrokowego

«— - O$ przechodzaca przez wszyst-
kie srodki

........ Btona wewnetrzna nerwu
wzrokowego'

...-.-Btona zewnetrzna nerwu
wzrokowego

Punkt $rodkowy nerwu
wspblnego

Rye. 1. Rysunek oka zgodny z rekopisami Perspektywy podanymi w przypisie 5.

A — S$rodek oka, N — S$rodek kuli winogronowej, ML — $érednica otworu w

btonie winogronowej, HFK — powierzchnia wewnetrzna btony rogowej, HXK —
powierzchnia zewnetrzna btony rogowej

istnienie Swiatta jest warunkiem sine qua non samego aktu widzenia.
Bez Swiatta bowiem nie jest rzeczg mozliwg widzenie. W samym akcie
widzenia musi by¢ spetniony jeszcze jeden warunek, aby oko mogto zo-
baczy¢ przedmiot. Précz Swiatta jest bowiem konieczne, ,...aby mozna
byto poprowadzi¢ linie prosta miedzy jakim$ punktem powierzchni rze-
czy widzianej i jakim$ punktem powierzchni widzenia” 8 Twierdzenie
to jest konsekwencjg udowodnionego w twierdzeniu II, 19 prostolinio-
wego rozchodzenia sie Swiatta. Sposéb poprowadzenia wspomnianych tu
prostych omawia Witelo dopiero w twierdzeniu 17.

8 Vit. Persp., s. 85. Powierzchnig widzenia nazywa Witelo te cze$¢ powierzchni
oka, ktéra znajduje sie naprzeciw otworu w btonie winogronowej, tj. powierzchnie
przednig rogowki. Definicje powierzchni widzenia podaje w twierdzeniu 17.

9 Zapis 11,1 oznacza twierdzenie 1 z ksiegi Il. Twierdzenia z ksiegi Ill ozna-
czono tylko cyframi arabskimi.
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Po tych uwagach wstepnych, w ktoérych wyktada zatozenia, jakie wa-
runkujg widzenie, przystepuje Witelo do przedstawienia, swojej teorii
widzenia. W twierdzeniu 5 polemizuje ze zwolennikami pogladu, ktorzy
przyjmujg, ze widzenie zachodzi dzieki promieniom wyayt*nym z oczu
i dowodzi, ze akt widzenia dokonuje sie dzieki dochodzeniu promieni
Swietlnych od przedmiotu ogladanego do oka. Dzieje sie tak w wyniku
rozprzestrzeniania sie¢ form10. Teorie te przyjat Witelo prawdopodobnie
od Alhazenall i, zdaniem Burchardtal2 rozpowszechnit jg w S$rednio-
wiecznej Europie. Dziatanie formy widzialnej na wzrok przedstawia
Witelo w nastepujgcych stowach: ,To dziatanie i doznawanie dziatania
odbywa sie na sposéb innych oddziatywan naturalnych, poniewaz cate
ciato oddziatywujgce oddzialywuje na kazdy punkt ciata poddanego dzia-
taniu, takze [na punkt] niepodzielny i cale cialo podlegajace dziataniu,
doznaje oddziatywania od kazdego punktu ciata dziatajgcego” 13 W dal-
szych swoich rozwazaniach Witelo twierdzi, ze oko dostrzega przedmio-
ty widzialne tylko wodwczas, gdy istnieje pomiedzy nim i okiem jaki$
osrodek przezroczysty, a ponadto oglagdany przedmiot musi znajdowaé
sie w pewnej odlegtosci od oka (tw. 13 i 15). Dodaje réwniez, ze warun-
kiem widzenia jest konieczno$¢ istnienia rdznicy przezroczystosci mie-

0 Wyraz ,forma” uzywane przez nas zaréwno w arytkule jak i w przektadzie
odpowiada tacinskiemu rzeczownikowi ,forma” wystepujagcemu w trakcie Wite-
lona. Zrozumienie jednak jego istoty nasuwa pewne trudnosci. Uwaza sie, ze
wyraz ,forma” stuzy do oznaczania sity czy energii, ktéra wychodzac z jakiego$
przedmiotu oddziatywuje na drugi przedmiot. Twoércg tej teorii byt Robert Gros-
seteste, ktory przedstawit jg w traktacie De multiplicatione specierum. Witelo
przejat ja od niego podobnie jak i inni wielcy optycy XVIII wieku, Roger Bacon
i Peckham. Zamiast wyrazu ,species” Witelo wprowadzit jednak okreslenie ,for-
ma” pod wpitywem Alhazena, jak twierdzi A. Birkenmajer; Witelo, najdaw-
niejszy $laski uczony. Katowice 1936 s. 21. Wedlug A. Crombiego: Nauka $red-
niowieczna i poczatki nauki nowozytnej. Warszawa 1960, ttum. S. typacewciz, t. 1
s. 125, Grosseteste odnosit te teorie do catej rzeczywistosci, ale objasniat jg na
przykiadzie Swiatta, gdyz uwazat je za pierwszg forme cielesng i uwazat Swiatto
za zjawisko najtatwiejsze do zaobserwowania. Grosseteste wyobrazat sobie, ze
owe ,species” (ksztalty, wizerunki) ,uwielokrotniaja sie” (multiplication Tiumacz
Cromibiego przektada to taciriskie stowo przez ,rozpromieniowywanie sie” A. Bir-
kenmajer: dz cyt. s. 20 nazywa takze species ,,dynamicznym uksztattowaniem
agensu w $rodowisku”.

UD. C Lindberg: Theories of vision from Al-Kindi to Kepler, Chicago
1976.

2J. Burchardt dz cyt. s. 506.

13 Vit. Persp., s. 88. Przedstawione przez Witelona ujecie oddziatywania (na-
zywanego oddziatywaniem naturalnym, tzn. wystepujacym w przyrodzie) jest,
z punktu widzenia dzisiejszej wiedzy, w duzej mierze prawdziwe. Prawda jest,
ze kazdy punkt jednego ciata dziata na kazdy punkt ciata drugiego. Nieprawda
za$ jest rozdzielanie ciat na ciata dziatajace i ciata poddane dziataniu innych ciat.
Zgodnie bowiem z Ill zasadg dynamiki Newtona (sformutowanga w XVII w.) nie
ma ciat dziatajacych i ciat poddanych dziataniu, ale jest jedynie wzajemne dzia-
tanie ciat na siebie.
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dzy ogladanym przedmiotem a osrodkiem, w ktorym on sie znajduje.
Taki wniosek wynika ze stow Witelona: ,Widzenie nie zachodzi, jezeli
cialo widzialne ma takg samg przezroczysto$¢ jak osrodek” (tw. 14)14
Stad wynika, ze ciato widoczne jest tylko wtedy, gdy ma inng przezro-
czysto$¢ niz otaczajacy je osrodek. Na podstawie tego stwierdzenia moz-
na przypuszcza¢, ze chodzi o odbicie Swiatta od powierzchni rozgrani-
czajacej cialo przezroczyste i otaczajacy je przezroczysty osrodek. Taka
interpretacja stéw Witelona jest zgodna z wnioskami, wynikajgcymi ze
wzorow Fresnela 15 (opublikowanych w 1823 r.), wedtug ktérych odbicie
Swiatta od powierzchni rozgraniczajacej dwa dowolne ciala przezroczyste
wystepuje wowczas, kiedy wspotczynniki zatamania tych ciat sg rdzne,
tj. kiedy na powierzchni rozgraniczajgcej te ciata zachodzi zjawisko
zatamania Swiatta. Zjawisko zatamania $wiatta szerzej opisal Witelo w
twierdzeniach |II, 42 — 11,47. W ostatnim z tych twierdzen dochodzi do
nastepujacej konkluzji: ,,Jezeli promien prostopadty przenika przez kaz-
de ciato przezroczyste, [to nie zatamuje sie]; promiehA padajacy ukos$nie
zatamuje sie w drugim gestszym os$rodku przezroczystym do prostopa-
dtej, poprowadzonej z punktu padania do powierzchni drugiego [o$rod-
ka] przezroczystego; w drugim rzadszym os$rodku przezroczystym zata-
muje sie od niej” 16 Jak wynika z przytoczonego cytatu, a takze z twier-
dzen 11, 42 — 11, 46, Witelo wigze zatamanie $wiatta na granicy dwdch
ciat z ich gestoscig. W czasach Witelona nie znano jednak pojecia gesto-
§ci optycznej danego ciata, scharakteryzowanej jego wspdtczynnikiem
zatamania; z cytowanego tekstu mozna jednak przypuszczaé, ze pojecie
to wyczuwano intuicyjnie. Ciato gestsze w terminologii Witelona jest
ciatem optycznie gestszym, czyli ma wiekszy wspotczynnik zatamania.
W twierdzeniu Il, 47 Witelo ttumaczy zjawisko zatamania Swiatta jako
wynik oporu stawianego przez ciato przezroczyste przechodzgcemu przez
nie Swiattu, co tak formutuje: ,Kazde Swiatto przechodzac przez ciato
przezroczyste, przechodzi ruchem najszybszym i niedostrzegalnym zmy-
stami, jednakze tak, Zze przez bardziej przezroczyste ruch ten jest szyb-
szy niz przez mniej przezroczyste. Kazde ciatlo przezroczyste stawia bo-

14 Vit. Persp., s. 91. Za cialo przezroczyste uwaza Witelo, zgodnie z definicja
11, 2, kazde ciato, przez ktére przechodzi $wiatto.

5 A. J. Fresnel 1788—1827, fizyk i inzynier francuski. O wzorach Fresnela
patrz np. M. Grotowski: Optyka. £6dz 1954, roczdz. IX.

8 Vit. Persp., s. 8l. Zatamanie zachodzi na powierzchni rozgraniczajgcej dwa
osrodki, a nie w drugim osrodku. Witelo czesto uzywa zwrotu: ,,w drugim os$rod-
ku’. W przedostatnim zdaniu tw. 11,43 pisze ,,...zalamanie tego $wiatta odbywa sie

u powierzchni wody” (Vit. Persp., s. 78), a w tw. Il, 45 czytamy: .. zatamuja
sie zatem na kulistej powierzchni (pod'kr. nasze) szkifa..” (Vit. Persp., s. 81). W
tw. Il, 46 Witelo pisze: ,,..Te powierzchnie nazywamy powierzchnig zatamania”

(Vit. Persp., s. 81). Jak wida¢ z przytoczonych cytatow, Witelo zdawat sobie spra-
we, ze zalamanie zachodzi na powierzchni rozgraniczajacej dwa o$rodki. Zwrot
»Zalamanie w drugim os$rodku” jest zapewne niezbyt trafnym wyrazeniem.
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wiem przenikaniu Swiatta mniejszy lub wiekszy opor i w zaleznosci od
tego jest mniej lub bardziej przezroczyste. Gesto$¢ ciata zawsze stawia
opo6r przenikaniu Swiatta. Gdy Swiatto zatem przejdzie ukos$nie przez
jakie$ ciato przezroczyste i napotyka inne gestsze cialo przezroczyste,
wtedy ciato gestsze stawia wiekszy opor Swiattu niz owo ciato rzadsze.
Ruch Swiatta zatem musi ulec zmianie ze wzgledu na opdr tego gestsze-
go ciata” 17. Z przytoczonego tekstu wynika, ze, zdaniem Witelona, ciata
gestsze sg mniej przezroczyste, a ciata rzadsze sg bardziej przezroczy-
ste. Na podstawie definicji Il, 2 i przytoczonych cytat wydaje sie, ze
pojecie przezroczystosci i gestosSci (w sensie gestoSci optycznej) jest uzy-
wane przez autora Perspektywy wymiennie. Za takg interpretacjg prze-
mawia rowniez tre$¢ szeregu twierdzen ksiegi 11118 Wyrazne potwier-
dzenie takiej interpretacji terminu przezroczysto$¢ znajdujemy zwla-
szcza w twierdzeniu 17, gdzie czytamy: ,...zalamuja sie zgodnie z rdz-
nicg przezroczystosci btony rogowej i przezroczystosci powietrza...” 1)
Na podstawie tych rozwazah mozna przyjac, ze pojecie przezroczystosci,
cho¢ uzywane przez Witelona wymiennie z pojeciem gestosci, jest jed-
nak prawdopodobnie pojeciem szerszym. Nalezy zaznaczy¢, ze cytowane
powyzej twierdzenie 14, cho¢ sformutowane przez Witelona tylko jako-
§ciowo, przy niepeinej znajomosci zjawiska odbicia i zatamania Swiatta,
jest catkowicie poprawne w Swietle dzisiejszego stanu wiedzy.

Po wyjaSnieniu problemdéw zwigzanych z teorig widzenia Witelo
omawia mechanizm powstawania obrazu w oku. Opiera sie on na zna-
nym z codziennej obserwacji zjawisku powstawania obrazu oglagdanego
przedmiotu w wyniku odbicia Swiatta od przedniej powierzchni rogéwki,
nazywanego obecnie | obrazkiem Purkinjego 20 W twierdzeniu 17 czyta-

17 Vit. Persp., s. 82

1B Np. twierdzenie 21, ktére Witelo formutuje: ,,Ptyn szklisty musi mie¢ inng
przezroczystos¢ niz lodowy” (Vit. Persp., s. 94); w twierdzeniu 22 czytamy: ,,A wiec
jak wynika z IlI, 45 i Il, 47 jedno i drugie ciato jest bardziej przezroczyste od ciata
kuli lodowej ™ (Vit. Persp., s. 95).

19 Vit. Persp., s. 92.

2 Obrazkami Purkinjego (katoptrycznymi) nazywa sie obrazy powstajgce w
wyniku odbicia $wiatta od o$rodkéw optycznych oka. | obrazek Purkinjego po-
wstaje w wyniku odbicia $wiatta od przedniej (wypuktej) powierzchni rogowki (jest
to wiec obraz w zwierciadle wypukyim). Il obrazek powstaje wskutek odbicia
Swiatta od przedniej (wypukiej) powierzchni soczewki (jest to réwniez obraz w
zwierciadle wypuktym). 11l obrazek (trudny do zaobserwowania) powstaje w wyni-
ku odbicia $wiatta od tlynej (wklestej) powierzchni soczewki (jest to obraz w zwier-
ciadle wklestym). Z optyki geometrycznej wynika, ze | i Il obrzaek Purkinjego po-
wstajg za powierzchnig odbijajacg i sg to obrazy pozorne i pomniejszone, a Il
obrazek Purkinjego powstaje przed powierzchnig odbijajgcg i jest obrazem rzeczywi-
stym, pomniejszonym i odwr6conym. Najtatwiejszy do obserwacji jest | obrazek
Purkinjego i niewatpliwie byt on znany nie tylko Witelonowi ale i jego poprzed-
nikom. Obserwacja Il obrazka Purkinjego jest trudniejsza, gdyz obrazek ten jest
widoczny znacznie stabiej. Zjawisko to zostatlo opisane przez J. E. Purkinjego
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my, ze kazdy ksztatt widzialny uktada sie w ten sposéb na powierz-
chni oka, jak jest utozony na powierzchni rzeczy widzialnej...” 2L Ten
obraz jest nastepnie przenoszony na powierzchnie kuli lodowej2 (ptynu
lodowego). Warunkiem wyraznego widzenia jest jednak, wedlug autora
Perspektywy, prostopadie podanie promieni $wietlnych na powierzchnie
oka, jak o tym czytamy w tym samym twierdzeniu: ,,Wyrazne widzenie
zachodzi tylko po liniach prostopadtych poprowadzonych od punktéw
rzeczy widzianej do powierzchni oka” 23 Uzasadnia to Witelo nastepu-
jaco. Na kazdy punkt powierzchni widzenia dzialajg, zgodnie z twier-
dzeniem 6, formy wszystkich punktéw oglagdanego przedmiotu. Jednak
tylko jedna forma z jednego punktu ogladanego przedmiotu pada pro-
stopadle na dany punkt powierzchni widzenia. Formy z wszystkich po-
zostatych punktéw ogladanego przedmiotu padajg na ten punkt ukos$nie.
Poniewaz przednia powierzchnia kuli lodowej, odbierajgcej wrazenia
zmystowe, zgodnie z twierdzeniem 4 i 7, jest wspotsrodkowa z powierz-
chnig widzenia, a wiec te same formy, ktére padajg prostopadle na po-
wierzchnie widzenia, padajg rowniez prostopadle na przednig powierz-
chnie kuli lodowej. Do danego punktu powierzchni kuli lodowej, oprécz
formy padajacej prostopadle, mogag dochodzi¢ réwniez formy innych
punktéw ogladanego przedmiotu, ktére padajg ukos$nie. Gdyby kula lo-
dowa odbierata wrazenia zmystowe po liniach nieprostopadtych do jej
powierzchni, to w danym punkcie pojawityby sie formy i barwy pocho-
dzace z ré6znych punktow ogladanego przedmiotu i nie mogtoby wéwczas
nastagpi¢ rozroznienie okreSlonego punktu ogladanego przedmiotu. Jezeli
za$ kula lodowa bedzie odbierata formy i barwy, rozprzestrzeniajace sie
po liniach prostapadtych do swojej powierzchni, to kazdemu jej punk-
towi bedzie odpowiadat okre$lony punkt powierzchni ogladanego przed-
miotu. Kula lodowa musi zatem odbiera¢ wytgcznie formy, rozprzestrze-
niajagce sie po liniach prostopadtych do jej powierzchni, poniewaz tylko
te formy zapewniajg wyrazne widzenie.

(1787—1869) w roku 1823 i Sansona (1790—1842) w roku 1837. Obserwatorowi wy-
daje sie, ze obrazki Purkinjego powstajg na powierzchniach odbijajacych, w rze-
czywistosci powstajg one bardzo blisko tych powierzchni. O obrazkach Purkinjego
patrz np. W. S. Duke-Elder: Text Book of Ophthalmology. London 1932 vol.
1 s. 724—727; I. Abramowicz: Podrecznik okulistyki. Warszawa 1950 s. 96;
F. H. Adler: Fizjologia oka. Warszawa 1968 s. 289 i 290; H. Helmholtz:
Handbuch der Physiologischen Optik. Leipzig 1867 s. 16, 105.

21 Vit. Persp., s. 92. Wspomniang w teks$cie powierzchnig oka nalezy utozsa-
mi¢ z powierzchnig widzenia.

2 Jak wynika z twierdzenia 4 kula lodowa jest wtasciwym receptorem Swia-
tta. Dlatego tez Witelo zaktada, ze na jej przedniej powierzchni musi rowniez
powteta¢ obraz ogladanego przedmiotu. Wydaje sie, ze Witelo nie mogt znaé |l
obrazka Purkinjego. Nie mozna wiec identyfikowa¢ obrazu, o ktéorym pisze Wite-
lo z Il obrazkiem Purkinjego.

B Vit. Persp., s. 92.
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Wszystkie linie, po ktorych rozprzestrzeniajg sie formy, dajgce wy-
razne widzenie, tworza stozek, ktorego wierzchotkiem jest $rodek oka,
a podstawg powierzchnia ogladanego przedmiotu. Linie tego stozka sg
prostopadte do powierzchni widzenia (fuk MXL na rys. 2) i przedniej

Ptyn biatkowy

Ptyn lodowy

Ptyn szklisty

Btona
pajecza

Hyc. 2. Rekonstrukcja przekroju modelu oka. Oznaczenia literowe zgodne sg z ozna-

czeniami na rys. 1; niektorych oznaczen literowych, nie mozna byto na tym ry-

sunku zamiesci¢. Oznaczenia literowe ze wskaznikami zostaty wprowadzone przez

nas. MM( i LLj — wewnetrzna powierzchnia blony winogronowej, mogaca wg.

opisu Witelona odpowiada¢ teczéwce; M2B i L2D — zewnetrzna powierzchnia

btony winogronowej; MXL — zewnetrzna powierzchnia rogéwki, czyli powierz-
chnia widzenia

powierzchni kuli lodowej (fuk Mi OLi na rys. 2). Witelo nazywa te li-
nie liniami promieniowymi, a ten stozek — stozkiem widzenia (tw. 27),
natomiast jego 0§ — o0sig promieniowg (tw. 18). Wewnatrz gatki ocznej



Mechanizm powstawania obrazu w oku wediug Witelona 323

linie promieniowe pokrywajg sie z jej promieniami. Przedmiot, ktory
znajduje sie wewnatrz stozka widzenia, jest widzialny wyraznie. W dru-
giej czesci twierdzenia 17 Witelo omawia przypadek widzenia, ktére
nazywa niewyraznym, i ktére zachodzi, np. gdy przedmiot znajduje sie
poza stozkiem widzenia. W wyniku dos$¢ niejasnych rozwazan, ktdre sa
prébg wyjasnienia codziennych obserwacji, autor dochodzi do wniosku,
ze w pewnych przypadkach mozna widzie¢ przedmioty, ktérych formy
padajg ukos$nie na powierzchnie widzenia. Takie widzenie nazywa Wi-
telo niewyraznym, i jego zdaniem, odgrywa ono role pomocniczg w pro-
cesie widzenia.

Z istnienia stozka widzenia wycigga w twierdzeniu 18 stuszny wnio-
sek, ze ,..wszystko, co jest widziane, wida¢ pod katem” 24 Chociaz
dzisiaj nie spotyka sie okre$lenia ,stozek widzenia”, to jednak uzywany
obecnie termin ,kat widzenia”, jest z tamtym pojeciem prawie iden-
tyczny. W twierdzeniu 32 osie promieniowe, zdefiniowane w tw. 18,
Witelo nazywa osiami stozkdw widzenia lub osiami widzenia (na rys. 5
jest to linia FCO).

W nastepnym twierdzeniu 19, Witelo zastanawia sie, jakie muszg
by¢ rozmiary danego ciala w stosunku do powierzchni widzenia, aby
mozna byto je zobaczy¢. Twierdzenie to przynosi szereg trafnych uwag
dotyczacych pojecia zdolnosci rozdzielczej oka. Oczywiscie brak jest
danych iloSciowych, lecz tok wywodu jest calkowicie poprawny.

W ujeciu Witelona forma rzeczy widzialnej, aby widzenie mogto by¢
spetnione, musi dojs¢ do nerwu wspoblnego (tw. 20). Prawidtowe prze-
chodzenie formy zapewniajg jednak odpowiednia przezroczystos$¢ i ksztatt
ptynow i bton oka. Zdaniem Waitelona, ,ptyn szklisty musi mie¢ inng
przezroczysto$¢ niz lodowy” 23 (tw. 21). Dowodzi on, ze gdyby ich prze-
zroczysto$¢ (poprawnie: wspétczynnik zatamania) byta taka sama, to li-
nie rozprzestrzeniania sie form, dzieki ktorym zachodzi wyrazne widze-
nie, przecinatyby sie w S$rodku oka i nastgpitoby odwrdcenie obrazu,
a wiec do nerwu wspdlnego dotartby obraz odwrécony ogladanego
przedmiotu. Witelo natomiast — podobnie jak i jego poprzednicy i na-
stepcy az do Keplera i Kartezjusza 6 — sadzit, ze widzielibySmy wdw-
czas obraz odwrocony. A to byloby sprzeczne z codzienng obserwacjg
i sformulowanym na jej podstawie postulatem 5 w ktéorym stwierdza
sie, ze ,rzecz widziang wida¢ zgodnie z potozeniem, ksztattem i uktadem
jej czesci” ZI. Dla wyjasnienia, dlaczego w oku nie zachodzi odwrdcenie
obrazu, Witelo przyjat, ze na powierzchni rozgraniczajacej ptyn lodowy

24 Vit. Persp., s. 93.

5 Vit. Persp., s. 9.

2 Obszerny przeglad tego zagadnienia znajdujemy w pracy: D. C. Lind-
berga; dz. cyt

21 Vit. Persp., s. 84.
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i szklisty musi zachodzi¢ odpowiednie zalamanie Swiatlta. O tym, jakie
musi by¢ to zatamanie i jak jest potozona powierzchnia, na ktdrej ono
zachodzi, mowi autor w twierdzeniu 22: ,,Wspdlna powierzchnia przecie-
cia kuli lodowej i szklistej znajduje sie na przedzie w stosunku do $rod-
ka oka; ptyn szklisty i duch widzenia muszg by¢ niemal tej samej prze-
zroczystosci, a jedno i drugie musi by¢ bardziej przezroczyste od ptynu
lodowego” 28. Przeprowadzajac dowdd twierdzenia 22 Witelo pisze:
... Zalamanie musi odbywaé sie przed dojsciem form do S$rodka oka,
poniewaz, gdyby zatamanie zachodzito po przejsciu przez $rodek, formy
z koniecznoSci bytyby odwrdcone i wtedy, jak wynika z I, 91, nastgpitaby
zmiana potozenia czesci formy” 29. Poniewaz, zgodnie z twierdzeniem 21
zatamanie linii rozprzestrzeniania sie form, dajacych wyrazne widzenie,
moze nastgpi¢ tylko na powierzchni rozgraniczajgcej ptyn lodowy i szkli-
sty, powierzchnia ta musi by¢ przesunieta ku przodowi oka wzgledem
jego Srodka. W dalszym ciggu dowodu twierdzenia 22 autor wyjasnia,
ze ptyn szklisty i duch widzenia dlatego musza by¢ niemal tej samej
przezroczystosci, gdyz w przeciwnym razie nastgpitoby znieksztatcenie
form. Na podstawie powyzszych rozwazan Witelo formutuje koncowy
wniosek twierdzenia 22: ,..Poniewaz w tych obydwu ciatach formy
przechodzg dalej poza $rodek oka, jest oczywiste, ze zatamanie doko-
nato sie od prostopadtej (podkr. nasze) poprowadzonej przez punkt za-
tamania do powierzchni [kuli] lodowej [tzn. powierzchni rozgraniczaja-
cej ptyn lodowy i szklisty], A wiec, jak wynika z 11,45 i 11,47, jedno
i drugie ciato [tzn. ptyn szklisty i duch widzenia] jest bardziej (podkr.
nasze) przezroczyste od ciata [kuli] lodowej” 30. Tymczasem, jak wyka-
zemy ponizej, z praw zalamania S$wiatta opisanych w twierdzeniach
I, 42 — 11,47, a wiec znanych Witelonowi, wynika, ze przezroczystos$¢
ptynu szklistego musi byé mniejsza niz lodowego, a zatem w tym mniej-
scu wystepuje sprzeczno$é z wczesniejszymi wywodami autora.
Rozpatrzmy zatamanie na powierzchni rozgraniczajacej ptyn lodowy
i szklisty. Linie, po ktorych rozprzestrzeniajg sie formy, dzieki ktdrym
zachodzi wyrazne widzenie, sg prostapadte do powierzchni rogoéwki
i przedniej powierzchni ptynu lodowego oraz przechodzg przez $rodek
geometryczny kuli oka, ktory jest réwniez S$rodkiem geometrycznym
przedniej powierzchni ptynu lodowegoSL Poniewaz linie te sg prosto-
padte do powierzchni rogoéwki i przedniej powierzchni ptynu lodowego,
na powierzchniach tych nie zachodzi zatamanie. Zalamanie tych linii
moze nastgpi¢ dopiero na powierzchni rozgraniczajacej ptyn lodowy
i szklisty. Powierzchnia ta, zgodnie z twierdzeniem 23, jest albo plasz-

28 Vit. Persp., s. 94,

2 Vit. Persp., s. 94.

3 Vit. Persp., s. 95.

ai Na rys. 1 i 2 jest to punkt A. Uzasadnienie Witelo podaje w twierdzeniach
ii7
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czyzng albo czescig kuli niewspotsrodkowej z kulg oka. Rozpatrzmy
zjawisko zatamania linii rozprzestrzeniania sie form, dajacych wyrazne
widzenie, na powierzchni rozgraniczajgcej ptyn lodowy i szklisty przy
zalozeniu, ze powierzchnia ta jest ptaszczyzng. Na rys. 3 przedstawiono

Ryc. 3. Przebieg zjawiska zataihania linii rozprzestrzeniania sie form dajgcych
wyrazne widzenie, gdy piyn szklisty jest bardziej przezroczysty od ptynu lodo-
wego (nt> n2. A — S$rodek krzywizny powierzchni przedniej kuli lodowej (tuk
DBC) bedacy jednocze$nie srodkiem oka, DC — powierzchnia rozgraniczajaca ptyn
lodowy i szklisty, DEC — powierzchnia tylna ptynu szklistego, M i N punkty
padania linii rozchodzenia sig form XN i YM na powierzchni¢ rozgraniczenia pty-
néw lodowego i szklistego (linie rozchodzenia sie¢ form sa prostopadie do tuku

DBC), PM i RN — prostopadte do powierzchni rozgraniczenia poprowadzone
przez punkty padania M i N, — — — przedtuzenia linii rozprzestrzeniania sie
form do punktu A, --------------- linie rozprzestrzeniania sie form, ni i n2 wspoétczyn-

niki zatamania odpowiednio ptynu lodowego i szklistego, S — punkt przeciecia sie
linii rozprzestrzeniania si¢ form po zalamaniu

przebieg zjawiska zatamania w przypadku, gdy pityn szklisty jest bar-
dziej przezroczysty od ptynu lodowego (poprawnie: pityn szklisty ma
mniejszy wspdtczynnik zatamania niz lodowy). Zatamanie, jak pokaza-
no na rys. 3, zachodzi od prostopadtej, zgodnie z tym co mowi Witelc.
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Wtedy jednak linie te przecinajg sie przed S$rodkiem oka (punkt S na
rys. 3), a to jest sprzeczne z innymi wywodami Witelona stwierdzajgce-
go, ze linie, po ktorych rozprzestrzeniajg sie formy dajagce wyrazne
widzenie, nie mogg sie przecina¢ (tw. 21). Na rys. 4 przedstawiono zata-

Ryc. 4. Przebieg zjawiska rozprzestrzeniania si¢ form, dajacych wyrazne widzenie,
gdy ptyn szklisty jest mniej przezroczysty od ptynu lodowego (nt< n2. MT i NQ —
linie rozprzestrzeniania si¢ form po zatamaniu, pozostate oznaczenia jak na ryc. 3

manie linii rozprzestrzeniania sie form, dzieki ktérym zachodzi wyrazne
widzenie, w przypadku gdy ptyn szklisty jest mniej przezroczysty od
ptynu lodowego (poprawnie: ptyn szklisty ma wiekszy wspéiczynnik
zatamania niz ptyn lodowy). Zatamanie, jak przedstawiono na rys. 4,
zachodzi do prostopadtej i przebieg linii rozprzestrzeniania sie form po
zatamaniu bedzie zupeinie inny. Przeciecie si¢ ich nastgpi poza $rod-
kiem oka (scislej rzecz biorgc odlegtos¢ punktu przeciecia od $rodka oka
bedzie zalezata od wartosci wspotczynnikéw zatamania tych plynow
i promieni krzywizny obu powierzchni ptynu lodowego). Ten przypadek
odpowiada wiec mechanizmowi powstawania obrazu w oku opisanemu
przez Witelona. Nalezy podkres$li¢, ze zakladajagc za Witelonem prosto-
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padto$¢ linii rozprzestrzeniania sie form, dzieki ktérym zachodzi wy-
razne widzenie, do przedniej powierzchni kuli lodowej, otrzymamy po-
dobny przebieg tych linii po zatamaniu, niezaleznie od tego czy po-
wierzchnia tylna ptynu lodowego bedzie ptaska, wypukia czy wklesta
(pod warunkiem, ze promief krzywizny powierzchni wklestej bedzie
wiekszy niz promien krzywizny przedniej powierzchni kuli lodowej).
Wobec tego, aby zatozenie Witelona o nieprzecinaniu sie przed $rodkiem
oka linii rozprzestrzeniania sie form byto speinione, ptyn lodowy musi
by¢ bardziej przezroczysty niz ptyn szklisty, a wiec zatamanie na po-
wierzchni rozgraniczajgcej ptyn lodowy i szklisty musi zachodzi¢ do pro-
stopadtej. Jezeli nasze rozumowanie jest stuszne, to zgodno$¢ analizo-
wanego tekstu z powyzej przedstawionymi ustaleniami Witelona zacho-
dzitaby tylko wtedy, gdyby w cytowanym powyzej fragmencie tekstu
dowodu twierdzenia 22, w zdaniu: ,Poniewaz .. zatamanie dokonato sie
od prostopaditej...” przyimek ,,0d” zastagpi¢ przyimkiem ,do”. Przy takiej
zmianie wniosek nastepnego zdania ,,A wiec jak wynika... cialo jest
bardziej (podkr. nasze) przezroczyste” miatby brzmienie nastepujace:
.. Ciato jest mniej przezroczyste...”, co zgadzatoby sie z pozostatymi wy-
wodami Witelona. Jest to rdwniez zgodne z przyjetym przez autora
Perspektywy zatozeniem o nieodwracaniu obrazu w oku.

Przedstawiona szczegbtowo analiza tekstu Perspektywy pozwolita
ukazac istniejgce niekonsekwencje w wywodach Witelona. Trudno przy-
jac, iz autor popeinit tutaj btad. Witelo jest logiczny i uwazny w swoich
wywodach. Ponadto rekopisy3® i wydanie Tanstettera-Apiana zgodnie
z tekstem Risnera przekazujg przyimek ,ab” (od) z ablatiwem zamiast
oczekiwanego ,ad” (do) z akuzatiwem. Przekazang i zachowang wersje
tekstu mozna jedynie wytlumaczy¢ w ten sposob, ze Witelo przyjat, iz
duch widzenia musi by¢ najbardziej przezroczystym skiladnikiem oka.
Poniewaz w twierdzeniu 22 moéwi, ze piyn szklisty i duch widzenia
majg prawie takg samg przezroczysto$¢, wobec tego pityn szklisty musi
by¢ bardziej przezroczysty od pitynu lodowego. Zatamanie za$ Swiatta
na powierzchni rozgraniczajgcej ptyn lodowy i szklisty, zgodnie z twier-
dzeniem 11, 47, nastapi wtedy od prostopadtej.

Nalezy zaznaczy¢, ze Alhazen w swoim dziele takze méwi o zata-
maniu tych linii, thumaczac to podobnie przezroczystoscig. Nie wspomina
jednak nic o tym, jakie to musi by¢ zatamanie, cd czy do prostopadtej 3.
Podobnie, jak wynika z opracowania Lindberga 34, postepuje Roger Ba-

2 SprawdziliSmy ten fragment tekstu z wydaniem Tanstettera-Apiana z roku
1535 oraz z rekopisami: Oxford, Bodlenian Library MS Ashmolean 424; Bern
Birgerbibliothek, MS 61; Paris, Bibliotheque Nationale, MS Fonds Latin 7248;
Paris, Bibliotheque Nationale, MS Fonds Latin 14739; Oxford, Merton College
Liberary 308.

a Alh. Opt., tw. I, 5i Il, 6 s. 26 i 27.

AD. C.Lindberg: dz. cyt. s. 110.
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eon, ktéry omawia przebieg linii rozchodzenia sie form w oku, zgodny
z przyjetym przez Alhazena i Witelona. Lindberg jednak nie mdwi nic
0 tym, aby Roger Bacon z przebiegu linii rozprzestrzeniania sie form
wyciggat wnioski dotyczgce przezroczystosci (gestosci optycznej) ptynu
lodowego i szklistego. Dotychczasowe nasze rozwazania nalezy trakto-
wac jako probe wyjasnienia wartosci i poprawnosci wywodoéw Witelona,
ktéry stara sie wyttumaczy¢ proces powstawania obrazu w oku na pod-
stawie wiasnosci optycznych poszczeg6lnych os$rodkéw anatomicznych
oka.

Z lektury ksiegi Il wynika, ze formy po przejsciu tylnej powierz-
chni ptynu szklistego, przeznoszone sg dalej przez ducha widzenia znaj-
dujgcego sie w wydrgzeniu nerwu wzrokowego. Jezeli usuniemy omoé-
wiong powyzej sprzeczno$¢ w tekscie Perspektywy, tzn. przyjmiemy, ze
ptyn szklisty ma mniejszg przezroczysto$¢ niz lodowy, to powstawanie
obrazu w oku zgodne z wywodami Witelona i prawem zatamania Swia-
tta przedstawia rysunek 5.

Mozna sadzi¢, ze Witelo jak i jego poprzednicy nie znajacy prawidto-
wego potozenia soczewki w oku i jej roli w procesie widzenia, rowniez
nie zdawali sobie sprawy z faktu, ze | obrazek Purkinjego, bedacy obra-
zem w zwierciadle wypuklym, w rzeczywisto$ci powstaje za przednia
powierzchnig rogowki. Uczeni ci, aby wytlumaczy¢ powstawanie obrazu
ogladanego przedmiotu na przedniej powierzchni rogéwki, przyjmowali,
ze powstaje on w wyniku prostopadiego do powierzchni rogéwki roz-
przestrzeniania sie form. Tak rozprzestrzeniajace sie formy Witelo na-
zywa formami dajacymi wyrazne widzenie. Wydaje sie, ze nieznajomos¢
potozenia soczewki w oku i jej roli w procesie widzenia, a takze przy-
jecie, ze | obrazek Purkinjego powstaje na przedniej powierzchni rogéw-
ki byto przyczyng sformutowania twierdzenia 17 i powstania opisanego
mechanizmu powstawania obrazu w oku.

Podobny do witelonskiego mechanizm powstawania obrazu w oku
byt znany autorom arabskim (np. Alhazenowi) oraz uczonym ftacifnskim
(np. Rogerowi Baconowi). Podobny mechanizm przyjmowato réwniez
wielu uczonych p6zniejszych3®. Badania anatomiczne spowodowaly, ze
poznano prawidtowe potozenie i role soczewki w oku, co umozliwito
Keplerowi i Kartezjuszowi poznanie prawidtowego mechanizmu powsta-
wania obrazu w oku, tzn. powstawania obrazu odwrdconego oglgdanego
przedmiotu na siatkowce i zwrocito uwage na role siatkwki w procesie
widzenia 3%

Trzecig grupe zagadnien, rozpatrywanych przez autora Perspektywy
1 omawianych w niniejszej pracy, tworzg zagadnienia zwigzane z wi-

P Por. np. D. C. Lindberg: dz cyt. passim; L. S. Polyak; The Retina
Chicago 1941 passim.
& Por. np. D. C. Lindberg: dz. cyt. s. 200—201.



Mechanizm powstawania obrazu w oku wedtug Witelona 329

Ryc. 5 Powstawanie obrazu w oku wg. mechanizmu opisanego przez Witelona.
DFE — ogladany przedmiot, ACB — jego obraz na powierzchni widzenia, XZY —
odwzorowanie przedmiotu na przedniej powierzchni kuli lodowej. O — $rodek oka,

DAXPT i EBYSQ — linie rozprzestrzeniania sie form, dajacych wyrazne widzenie
punktéw D i E, HG i IG wewnetrzne btony nerwu wzrokowego, HI — powierzchnia
rozgraniczajaca ptyn lodowy i szklisty, na tej powierzchni zachodzi zatamanie linii
rozprzestrzeniania sie¢ form, dajacych wyrazne widzenie, KG i LG — btony ze-

wnetrzne nerwu wzrokowego, G — punkt srodkowy nerwu wspdlnego

dzeniem obuocznym. Obecnie pod tym terminem rozumiemy jednoczesng
percepcje, fuzje czyli zlewanie sie obrazow z obu oczu (zachodzace w
korze mézgowej) i widzenie stereoskopowe3d’. Witelo w twierdzeniach,
zaliczonych przez nas do tej grupy zagadnien, stara sie wyjasni¢, dla-
czego mimo istnienia dwojga oczu widzimy jeden przedmiot. Omawia

37 Por. np. M. Wilczek, K Krzystkowa: Wspo6iczesne leczenie zeza.
Warszawa 1971 s. 19—25.
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wiec de facto zagadnienia zwigzane z jednoczesng percepcjg i fuzja.
Pcmija za$ catkowicie widzenie stereoskopowe.

Przed przystgpieniem do omawiania widzenia obuocznego Witelo po-
Swieca nieco uwagi ruchom gatek ocznych, poniewaz odgrywajg one
istotng role w jego poOzniejszych rozwazaniach. Dowodzi, ze oko moze
porusza¢ sie tylko jako cato$¢, tj. potozenie jego czesci wzgledem sie-
bie nie ulega zmianie (tw. 25) i ze ruch .gatek ocznych jest identyczny.
W twierdzeniu 26 czytamy, ze ,poruszywszy jednym okiem trzeba ru-
szy¢ drugim tak samo” 3 W innym miejscu na ten sam temat pisze:
»,Jezeli jedno oko poruszy sie, aby co$ zobaczyé, natychmiast drugie
oko poruszy sie tym samym ruchem, aby zobaczy¢ to samo; a jezeli
jedno oko spoczywa, to i drugie bedzie spoczywaé. Niemozliwe jest,
aby jedno oko poruszato sie, a drugie spoczywato” 3. Witelo taki mecha-
nizm ttumaczy tym, Zze podnieta dla ruchu gatek ocznych, wychodzac
z jednego wspdlnego zrodta dla obu nerwow wzrokowych (Witelo ner-
wom wzrokowym przypisuje zdolno$¢ poruszania gatkg oczng), z ich
punktu wspo6lnego (punctum commune), musi by¢ jednakowa i w re-
zultacie powoduje jednakowy ruch gatek ocznych.

Mozna sadzi¢, ze dla Witelona przy rozwazaniu zagadnien zwigza-
nych z widzeniem obuocznym istotne jest zalozenie identycznosci obu
oczOw (tw. 32, 37 i 38) oraz istnienia miedzy nimi niewielkiej odlegtosci
(tw. 37). O widzeniu obuocznym moéwi Witelo juz w postulacie 7, gdzie
czytamy: ,jedng rzecz obydwoma oczami widac¢ jednocze$nie” 40. Ta cze$¢
ksiegi Ill, ktora jest poswiecona widzeniu obuocznemu, stanowi rozwi-
niecie, uzasadnienie i prébe wyjasnienia tego postulatu.

Tre$¢ tego postulatu powtarza Witelo w twierdzeniu 28. ,Pomimo,
ze jest dwoje oczu, wida¢ tylko jedng forme jednej rzeczy” 4l i wy-
jasnia, dlaczego widzimy jeden przedmiot. Zdaniem autora Perspekty-
wy, formy ,zlewajg sie i stajg sie jedng forma, a poprzez ich zjednocze-
nie element odbierajgcy wrazenia zmystowe odbiera forme rzeczy wi-
dzianej i w ten spos6b wida¢ tylko jedng forme jednej rzeczy” 4. Pro-
ces widzenia obuocznego Witelo stara sie uzasadni¢ geometrycznie, po-
dobnie jak zrobit w przypadku budowy oka i mechanizmu widzenia. W
tym celu udowadnia szereg wiasciwosci stozkOw widzenia i zaleznosci,
jakie miedzy nimi istniejg. Zaleznosci te zwiagzane sg z przyjetym mo-
delem oka i mechanizmem powstawania obrazu w oku. Witelo zlewanie
sie form wyobrazat sobie jako nakladanie sie figur geometrycznych,
0 czym pisze w twierdzeniu 37, gdzie czytamy, ze ,wszystkie formy
punktéw, réwno oddalone od punktow, ktére trafiajg na powierzchnie

3 Vit. Persp., s. 98.
3 Vit. Persp., tw. 32, s. 100.
Q0 Vit. Persp., s. 84
4 Vit. Persp., s. 98.
L Vit. Persp., s. 9.
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oczu po osiach promieniowych, rédwniez dochodza do punktéw réwno od-
dalonych od punktu $rodkowego nerwu wspolnego” 43

W twierdzeniach 46 i 47 Witelo precyzuje warunki geometryczne,
ktdrych speinienie zapewnia, ze dany przedmiot widzimy jako jeden.
| tak Witelo dowdzi tam, ze: ,kazda rzecz widziang, na ktérej zbiegajg
sie dwie osie oczne lub bliskie im promienie, wida¢ zawsze jako poje-
dyfncza” 4, oraz ze ,kazda rzecz widzialna, na ktorej zbiegajg sie 0$
wspdlna 4 i jedna z osi ocznych, spostrzegana jest zawsze jako jedna” 4S
Twierdzenia te sg probg geometrycznego uzasadnienia postulatu 7
i twierdzenia 28. Oprocz préby wyjasnienia, dlaczego widzimy kazdy
przedmiot jako jeden, Witelo stara sie rOwniez geometrycznie wyjasnic,
kiedy poszczeg6lne punkty ogladanego przedmiotu widziane sg najdo-
ktadniej.

Nalezy takze zaznaczyé, iz Witelo jest Swiadomy ograniczen, jakie
towarzysza procesowi widzenia. W twierdzeniu 48 podkre$la, ze nie wi-
dzimy ogladanego przedmiotu catego rédwnomiernie. Nie mozemy réw-
niez widzie¢ wielu przedmiotdw réwnocze$nie w spos6b réwnomierny
oraz uprzedza, ze po umieszczeniu przedmiotdw naprzeciw siebie zdarza
sie, iz ,widzenie jakiej$ czesci sposrod rzeczy bardziej oddalonych do-
znaje przeszkody” 47. W ujeciu Witelona caty przedmiot widzimy dla-
tego, poniewaz po jego powierzchni w czasie ogladania stozki widzenia
przemieszczajg sie w ten sposéb, ze na osi wspdlnej znajdujg sie w ko-
lejnych chwilach czasu kolejne punkty.

Przedstawiony powyzej, na podstawie ksiegi IIl Perspektywy, me-
chanizm powstawania obrazu w oku oraz proces widzenia obuocznego,
tak jak widziat to Witelo, stanowi konsekwencje nieznajomos$ci roli so-
czewki (ptynu lodowego) w procesie widzenia oraz braku informacji
0 roli siatkowki. Dzi$ wiemy, ze oko jest uktadem optycznym osiowym,
w ktérym najwazniejsza role w powstawaniu obrazu odgrywa rogéwka
1 soczewka. Promienie Swietlne zatamane przez te osrodki powodujg po-
wstawanie na siatkbwce obrazu rzeczywistego, odwrdconego i pomniej-
szonego ogladanego przedmiotu. Pod wplywem tego obrazu, powstaja-
cego na siatkéwce, dochodzi w .jej elementach Swiattoczutych (czopki
i preciki) do powstawania zmian biochemicznych, ktére powodujg wy-
twarzanie impulséw elektrycznych. Impulsy te poprzez struktury siat-
kéwki przesytane sg nastepnie za pomocg nerwu wzrokowego i szlakow

B Vit. Persp., s. 102.

M Vit. Persp., s. 106.

% Osig wspoblng nazywa Witelo linie poprowadzong miedzy punktem na po-
wierzchni rzeczy widzialnej, w Kktéorym przecinajg sie osie stozkéw widzenia
(punkt ten autor nazywa ,punktem zlgczenia”), a punktem Srodkowym nerwu
wspoélnego.

% Vit. Persp., s. 107.

47 Vit. Persp., s. 108.
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wzrokowych az do kory moézgowej, gdzie formuje sie ostateczne wraze-
nie zmystowe oglagdanego przedmiotu 48 Nalezy takze zaznaczyé, ze me-
chanizm widzenia obuocznego w ujeciu Witelona jest w Swietle dzisiej-
szego stanu wiedzy catkowicie biedny. Jednak niektére z podanych
twierdzen, wczeéniej cytowanych, jak np. twierdzenia 28, 46 i 50, sg
aktualne, chociaz podane przestanki i przeprowadzone dowody sg btedne.

Recenzenci: Witold J. Ortowski, Andrzej K. Wréblewski

A. Benbckun, . BeraHosckun, B. Bpybnescku

MEXAHMW3M BO3HWKHOBEHWA W3OBPAXEHWA B T/TA3Y W OBYIJIA3HOE
3PEHVME B KHUTE Il ,MEPCNEKTWBbI” BUTE/IOHA

CopgepxaHueM paboTbl SBASETCA MeXaHW3M BO3HUKHOBEHMA M306pakeHWs B rnasy u o6y-
rnasHoe 3speHue, onucaHHoe ButenoHom B KHure [l ,,IepcnekTusbl”.

MexaHW3M 3TOT OCHOBaH Ha HabNAeHWM OTpaXKeHWs BUAMMOro npefmeTa Ha nepegHei
MOBEPXHOCTW porosoli o6onouku (I m3obpaxeHue TMypkuHKM). ITO U306paKeHMe AOMKHO nepe-
HOCUTbCA MO MepneHAMKyapaM K NoBepxXHOCTW POroBoi 060/104KU (T. e. COeAUHAIOLWENA npeameT
C LLeHTPOM rnasa) Ha nepefHIO0 NOBEPXHOCTb NIeAHOr0 LWapa KOTopyk BUTEIOH cuntan LeHTpoMm,
OTBETCTBEHHbIM 3a BO3HWKHOBEHWE 3PUTENbHbIX OLYLIEHWA. 3aTeM Ha MOBEPXHOCTM, pasfensio-
el NbA00OPa3HYI0 W CTEKNOBUAHYIO XUAKOCTU (T. €. Ha 3afHell MOBEPXHOCTU XPYCTa/HMKa)
NMPOUCXOAMT Takoe NpPesoMiaeHne IMHUW, NO KOTOPOW pacnpocTpaHseTca n3obpaxeHue, 4TO Npo-
HWKaeT OHO B Yrny6neHune 3puTeNbHOr0 HepBa B HOPMasbHOM (He MEPEBEPHYTOM) MOOXKEHUMU.
MepeHoC M306paXKeHUs BUAMMOro NpeAaMeTa B MO3F NPOMUCXOAWUT MOCPEACTBOM AyXa BUAEHMS
(spiritus visibilis). 1306paxeHns M3 OAHOrO WM BTOPOrO rfasa HaknajblBatoTCs Of4HO Ha Apyroe
TakK, Kak reometpuyeckme urypbl. MexaHW3M BO3HWKHOBEHWS WU300paxeHns B rnasy ButenoH
6a3poBan Ha MPeAnoioXKEHNN, YTO B F1asa JOXOAMT CBET W LBeT. ITO NpesrnofioKeHne cooT-
BETCTBYET Teopuu ButenoHa 0 TOM, 4YTO M306paKeHNe BUAMMOrO NpeaMeTa He MOXET ObITb B rasy
nepeBepHyT0. CNoco6 BO3HUKHOBEHWS M306paXKeHUs 06bACHAET BUTENOH (hopMOiA 1 ONTUYECKUMU
CBOMCTBAMW TNasHbIX XWAKOCTel M 060/104eK. CnefyeT MOAYEPKHYTb, YTO MeXaHW3M 3peHus
n obyrnasHoe 3peHve BuTenoH 06bACHAET MOCPeACTBOM reOMETpUYecKMX MeTogoB. B cTaTbe
06CyXXaalTcA TakkKe HETOYHOCTU MpU 06BACHEHUW BUTENOHOM MpenomneHMs cBeTa Ha NOBEpPX-
HOCTW, OTAENAIOWEN CTEKNOBUAHYIO W NbA006PAa3HYO MOBEPXHOCTM.

A. Bielski, Z. Bieganowski, W. Wroblewski

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

The paper discusses the formation of an image in the eye and the two-eye
vision as it has been described in Book IlIl 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 | of Purkyne). The image was then supposed

B Por. np. F. H. Adler: dz. cyt. s. 593—612 i 661—713.



Mechanizm, powstawania obrazu w oku wedtug Witelona 333

to be transferred along perpendicular lines to the cornea (i.e. the lines linking the
object with 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
which 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 Witelo’s statement that the image of
an object cannot be inverted in the eye. The way 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 delimiting the crystalline lens from vitreous humor one.






