Piotr Btaszczyk Kazimierz Mrowka

KARTEZJUS/

DIOPTRYKA

ttumaczenie 1 komentarz

KRAKOW



Publikacja dofinansowana przez Uniwersytet Pedagogiczny im. Komisji Edukacji
Narodowej w Krakowie.

© Copyright for this edition by Towarzystwo Autoréw i Wydawcow Prac
Naukowych UNIVERSITAS, Krakéw 2018

© Copyright for the Polish translation by Piotr Btaszczyk, Kazimierz Mréwka
and Towarzystwo Autoréw i Wydawcdw Prac Naukowych UNIVERSITAS,
Krakow 2018

ISBN 97883-242-3405-9

Recenzent
Prof. dr hab. Roman Duda

Opracowanie redakcyjne
Piotr Btaszczyk, Kazimierz Mrowka

Sktad i tamanie
Katarzyna Kopariska, Marek Janasz

Oktadka, ilustracje, opracowanie graficzne
Katarzyna Kopariska

www.universitas.com.pl



WSTEP

1. Niniejszy polski przektad Dioptryki stanowi druga czesé¢ wydania
tryptyku esejow Kartezjusza z 1637 roku. W 2015 roku, w Wydaw-
nictwie Universitas, ukazala sic Geometria'.

W kwestii edukacji matematycznej Kartezjusza, historii wyda-
nia dzieta z 1637 i pézniejszych wznowien odsytamy Czytelnika do
naszego wydania Geometrii. Polskojezyczna edycja Dioptryki opiera
sie na tych samych zrédtach, co Geometria, czyli na pierwszym wyda-
niu z 1637, w drukarni Jana Maire w Lejdzie?, oraz wspélczesnym
jednotomowym wydaniu zatytutowanym Discours de la méthode
suivi de La Dioptrique, Les Météores et La Géométrie>.

W przedktadanym ttumaczeniu, podobnie jak w edycji Geo-
metrii, zachowujemy podzial na strony i akapity, z doktadnoscig
do jednego wersu, oraz paginacje pierwszego wydania; Rozprawa
o metodzie jest tam zamieszczona na stronach 3—78, natomiast po-
zostale eseje, Dioptryka, Meteory, Geometria, maja odrebna i ciagta
numeracje stron. Sama Dioptryka jest na stronach 1-153. Za orygi-
natem powtorzyliSmy tez nietypowy sktad, taczac na jednej karcie

koniec rozprawy trzeciej z poczatkiem rozprawy czwartej, podobnie

![Blaszczyk, Mréwka 2015].
2[Descartes 1637].
3[Descartes 2009].
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w przypadku rozprawy 6smej i dziewiatej, czy stosujac w tytutach
rozdziatéow kilka wielkosci czcionek. Grafiki niniejszego wydania
takze sa wzorowane na oryginale. W szczegélnosci zachowalismy
btedy odwrodcenia liter czy fantazyjne, niejednorodne liternictwo,
gdyz nie wplywaja one na zrozumienie tekstu. Drobne zmiany doty-
cza jedynie wyrazistosci liter, ktére zatarty siec w wyniku powielania
drzeworytéw.

Wszystkie ttumaczenia zawarte w ksiazce sa naszego autorstwa.

2. Starozytna optyka dzielila sie na optyke, czyli teorie widzenia,
i katoptryke, czyli teorie odbicia swiatta oraz tworzenia obrazéw za
pomoca luster. Traktat Optyka jest dzietem Euklidesa, Katoptryka —
osiagnieciem zbiorowego autora zwanego Pseudo-Euklidesem. Obie

prace stanowia podstawy antycznej optyki geometrycznej.

Pojecie dioptryki wprowadzit do stownika nauki Johannes Ke-
pler rozprawa Dioptryka, czyli dowod na to, jak obraz staje sie
widoczny dzieki nowo wynalezionemu teleskopowi®. Greckie stowo
omTixog okresla to, co dotyczy widzenia, wzroku, ta omTixd jest
naukg o optyce, zas xoatonteixdc to lustro. Kepler cheae uchwyci¢
motyw przechodzenia, zmienit w xatontowéc przedrostek na 6id
i w ten sposob powstata ,dioptryka”, dziat optyki badajacy zjawisko
zalamania $wiatta (refrakcji).

W liscie do Mersenne’a, datowanym 31 marca 1638 roku, Karte-

zjusz wyznaje, ze Kepler byl jego ,pierwszym mistrzem optyki”®.

4Optyka i Katoptryka Euklidesa zawarte sa odpowiednio w: [Heiberg 1895,
s. 1-121] oraz [Heiberg 1895, s. 285-343]. Zdania co do autorstwa Katoptryki sa

podzielone; zob. [Smith 1999, s. 17].
STytut oryginatu: Dioptrice seu demonstratio eorum quae visui & visibilibus

propter Conspicilla ita pridem inventa accident, [Kepler 1611].
6[Adam, Tannery 1897-1913, t. IL, s. 86].
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Rzeczywiscie, struktura i zakres tematyczny Dioptryki Kartezju-
sza — natura i zalamanie Swiatta, budowa oka, teoria widzenia,
budowa lunet, mierzenie refrakcji — odpowiadaja pierwszej czesci ob-
szernego traktatu Keplera zatytutowanego Uzupetnienia do Witelona,
ktore zawierajg czesé optyczng astronomii’, druga czesé tej pracy
po$wigcona jest juz astronomii. Tytutem swojej rozprawy Kartezjusz
wyraznie nawigzuje do Dioptryki Keplera, chcac w ten sposoéb pod-
kresli¢ — acz nigdzie wprost o tym nie pisze — znaczenie swojego od-
krycia. W Dioptryce Kartezjusz formutuje prawo zatamania swiatta
— prawo, ktorego Keplerowi nie udato sie odkryé¢. Wspotcezesnie jest
ono nazywane ,prawem Snella”, a tylko we Francji uzywana jest

nazwa ,prawo Kartezjusza”.

Pierwszenstwo autorstwa prawa refrakcji przypisuje sie czesto
holenderskiemu matematykowi i astronomowi Snelliusowi (1580—
1626). Roznica jest taka, ze o ile w przypadku Snelliusa mamy do
czynienia ze Swiadectwem opierajacym sie na deklaracji innego holen-
derskiego matematyka, Christiaana Huygensa, ktory czytat rekopis
niewydanego dzieta Snelliusa z 1621 roku, o tyle u Kartezjusza
mamy esej wydany w 1637 roku. Stad tez francuskiego matematyka
oskarzano o plagiat, ktory to zarzut odpierat wspomniany Huygens.
Niedtugo po $mierci Kartezjusza Holender, Isaac Vossius, uznat
wyjasnienia prawa zatamania z rozprawy drugiej jedynie za probe
ukrycia plagiatu®. A na poczatku XX wieku Ernst Mach pisat: ,Po
przeczytaniu wywodu z rozprawy drugiej Dioptryki trudno przyjac,
nawet znajac oswiadczenie Huygensa, ze Kartezjusz odkryt prawo

"Tytut oryginatu: Ad Vitellionem Paralipomena, Quibus Astronomiea Pars

Optica Traditur, [Kepler 1604].
8Zob. [Heeffer 2017, s. 148].
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zalamania™. Istotnie, wywod z rozprawy drugiej jest kontrowersyjny,
ale zupelnie nowg perspektywe zyskamy, oceniajac prawo refrakcji
na podstawie rozpraw 6smej oraz dziesigtej. I taka interpretacje
przedstawimy w zataczonym komentarzu.

Wedltug nomenklatury sredniowiecznej, uzywanej jeszcze przez
Kartezjusza, zagadnienia geometrii wchodzity w zakres matematyki
czystej, natomiast te zwiazane z dioptryka, byty cze$cia matematyki
mieszanej, czyli matematyki odniesionej do przedmiotow fizycz-
nych!®. W porzadku logicznym esej po$wiecony geometrii ma wiec
pierwszenstwo, ale w porzadku historycznym Kartezjusz jako pierw-
szy zaplanowal esej o dioptryce. W tym dziele matematyka zostata
wykorzystana do badan nad $wiattem.

Dla Kartezjusza dioptryka, zaliczana do optyki geometrycznej,
wychodzita od problemu davdxiactog, czyli krzywej skupiajacej
w jednym punkcie promienie réwnolegte!!. Zagadnienie to byto
znane w starozytnosci jako zwierciadto ogniskujgce. Dioklos, zyjacy
na przetomie III i IT wieku p.n.e., wykazal, ze wlasnos¢ te maja
zwierciadla paraboliczne!?. W rozprawie 6smej Dioptryki Kartezjusz
dowodzi, wykorzystujac sformutowane wczesniej prawo zatamania,
ze soczewki eliptyczne i hiperboliczne maja wlasno$¢ ogniskowania
promieni biegnacych rownolegle do ich osi. Na tych twierdzeniach
opart swoja teorie¢ budowy lunet, a tej kwestii byta tez poswigcona

Dioptryka Keplera.

9[Mach 1926, s. 33].

10Zob. [Descartes 2009, s. 15].
"Zob. [Descartes 2009, s. 18].
12Z0b. [Toomer 1976].
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3. Zagadnienie Swiatta poruszyl Kartezjusz we wczesniejszym dziele
przyrodniczym pod tytutem Swiat albo Traktat o swietle', ktére
redagowat w latach 1629-1633. W pracy bronit hipotezy heliocen-
tryzmu, jednak wyrok Swietego Oficjum z 22 czerwca 1633 roku
w sprawie Galileusza, jak i enigmatyczne ,,pewne wzgledy”, o ktérych
wspomina w Rozprawie o metodzie, odwiodty go od zamiaru pub-
likacji traktatu, ktory ukazal sie dopiero po Smierci filozofa,
w roku 1664. Niemniej juz w roku 1630 Kartezjusz planowat napisanie
osobnego eseju o $wietle, ktéry ostatecznie, wraz z Meteorami, Ge-
ometrig oraz potraktowana jako wstep Rozprawg o metodzie, ukazat

sie anonimowo w roku 1637, w Lejdzie!4.

BTytut oryginalu: Le Monde ou Traité de la lumiére.

MTytul oryginatu: Discours de la Méthode pour bien conduire sa raison,
et chercher la vérité dans les sciences, plus la Dioptrique, les Météores et la
Géometrie qui sont des essais de cette Méthode.
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Rozprawa Prerwsza

O SWIETLE

C ale nasze kierowanie zyciem zalezy od zmystow,
sposrod ktorych ten wzroku jest najbardziej uniwer-
salny i najwznioslejszy. Nie ma zadnych watpliwosci co
do pozytku z wynalazkéw, ktore stuza podniesieniu jego
mocy. I trudno jest znalezé cokolwiek, co podnosi ja
bardziej niz te wspaniale lunety, ktore bedac od nie-
dawna w uzyciu, odkryty nam nowe gwiazdy na niebie
oraz inne nowe obiekty ponad ziemia, w wigkszej licz-
bie od tych, ktore widzieliSmy wczesniej, tak iz prowa-
dzac nasz wzrok duzo dalej niz miala to w zwyczaju
robi¢ wyobraznia naszych ojcow, zdaja sie one otwie-
ra¢ nam droge, aby zdoby¢ duzo wieksze niz wczes-
niej i doskonalsze poznanie Natury. Jednak wstyd
naszym naukom przynosi to, ze ten wynalazek, tak uzy-
teczny i zachwycajacy, zostat odkryty zrazu jedynie
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za sprawg do$wiadczenia i przypadku. Okolo trzydzie-
Sci lat temu niejaki Jacques Metius z miasta Alcmar
w Holandii — cztowiek, ktéry nigdy nie studiowal, cho-
ciaz jego ojciec i brat byli zawodowymi matematykami,
ale ktory czerpal szczegdlng przyjemnosé z tworzenia
zwierciadetl i soczewek ogniskujacych o réznych ksztal-
tach, wykonujac je nawet z lodu w zimie, a do$wiadcze-
nie pokazato, ze mozna byto je wykona¢ — korzystajac
z okazji, ze ma kilka soczewek o réznych ksztaltach,
szczesliwym trafem spojrzal przez dwie, z ktérych jedna
byta troche grubsza w $rodku niz na krancach, a druga
przeciwnie, duzo grubsza na krancach niz w $rodku, i tak
szczesliwie umiescit je na dwoch koncach tuby, ze powsta-
ta pierwsza z omawianych przeze mnie lunet. I odtad
wedlug tego wzoru powstawaly wszystkie inne, chociaz
wedlug mojej wiedzy nikt nie okreslit doktadnie ksztal-
téw, jakie powinny mie¢ owe soczewki. Chociaz bowiem
pojawito sie wiele wybitnych umystéw, ktore intensywnie
zajely sie ta materia i przy tej okazji dokonaty szeregu
odkry¢ w optyce, wartych wiecej niz te pozostawione nam
przez starozytnych, to jednak te troche skomplikowane
wynalazki nie dochodza od razu do najwyzszego stopnia
doskonalosci, pozostaje wiec dos¢ trudnosci, abym miat
o czym pisa¢. A poniewaz wykonanie omawianych rze-
czy musi zaleze¢ od produkcji zazwyczaj niewyksztalco-
nych rzemieslnikow, to postaram si¢ by¢ zrozumiatym
dla wszystkich i niczego nie pomija¢ ani nie zaktadac,
ze powinno by¢ to znane z innych nauk. Dlatego zaczne
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od wyjasnienia $wiatta i jego promieni; dalej, podajac
krotki opis czesci oka, powiem szczegétowo, w jaki spo-
sob dziata wzrok; a nastepnie wspomne o wszystkich
rzeczach, ktore moga uczyni¢ go doskonalszym i poka-
ze, jak wykorzystaé¢ do tego wynalazki, ktore opisze.
Oto6z, nie majac tu innej okazji, by moéwic
o $Swietle, jak tylko po to, by wyjasni¢, w jaki sposéb
promienie wchodza do oka i w jaki spos6b moga zmie-
nia¢ bieg, napotykajac rézne ciata, nie ma potrzeby,
abym naprawde moéwil, jaka jest jego natura i mysle,
ze wystarczy mi postuzy¢ sie dwoma lub trzema poréw-
naniami, ktoére, jak mi sie zdaje, pomoga ujac je w naj-
prostszy sposéb, aby wyjasni¢ wszystkie te jego wtas-
nosci, jakie poznajemy przez doswiadczenie, a nastep-
nie wyprowadzi¢ wszystkie inne, ktére nie moga by¢
tak tatwo rozpoznane. Bede tu nasladowal Astrono-
mow, ktérych zalozenia sa prawie wszystkie btedne lub
niepewne, a jednak, z tego wzgledu, ze odwotuja sie
do réznych poczynionych obserwacji, wyciagaja sze-
reg roznych bardzo prawdziwych i pewnych wnioskow.
Z pewnoscia zdarzylto sie wam czasem, idac noca bez
pochodni przez troche mroczne miejsca, ze w dro-
dze musieliscie postuzyé sie laska; i mogliscie zwré-
ci¢ uwage, ze za posrednictwem tej laski wyczu-
waliscie rézne napotykane przedmioty, a mogliscie
nawet rozpoznac, ze byly to drzewa lub kamienie,
lub piasek, lub trawa, lub btoto, lub inna podobna
rzecz. Prawdg jest, ze ten rodzaj wrazenia jest troche
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niezrozumiaty i niejasny dla tych, ktérzy nie postu-
giwali si¢ nim przez dluzszy czas; ale wezcie Slepcow
od urodzenia, ktorzy postuguja sie nim cate zycie,
a znajdziecie je w nich tak doskonale i tak precyzyjne,
iz mozna by niejako rzec, ze widza oni rekami lub ze ich
laska jest organem pewnego szoéstego zmystu, jaki zostat
im dany z braku wzroku. Poréwnujac to, chciatbym, aby-
Scie pomysleli, ze $wiatto nie jest niczym innym w ciatach
zwanych swietlistymi jak tylko pewnym bardzo szybkim
i bardzo zwawym ruchem lub dziataniem, ktore zmierza
do naszych oczu za pos$rednictwem powietrza oraz innych
cial przezroczystych, w ten sam sposéb, co ruch lub opér
ciat, ktéry napotyka 6w slepiec i przechodzi przez jego
reke za posrednictwem laski. Zrazu nie wyda si¢ wam
dziwne, ze promienie Swiatla moga przebiec od Stonca
do nas w jednej chwili: wiecie bowiem, ze poruszenie jed-
nego z koncéw laski w jednej chwili przechodzi na drugi
koniec, a tak samo dzialoby sie, gdyby jeszcze wigkszy
dystans dzielit ziemie i niebo. Nie wyda sie wam réw-
niez dziwne, ze za jego posrednictwem mozemy widzie¢
wszystkie rodzaje kolorow; a by¢ moze uwierzycie, ze te
kolory, w ciatach zwanych kolorowymi, nie sg niczym
innym jak tylko r6znymi sposobami, w jakie ciata odbi-
jaja je i przesylaja do naszych oczu: przyznajcie tylko, ze
réznice, jakie Slepiec wyczuwa, za posrednictwem laski,
miedzy drzewami, kamieniami, woda i podobnymi rzecza-
mi, nie wydajga mu si¢ mniej wazne niz dla nas te miedzy
czerwienia, zolcia, zielenig i wszystkimi innymi kolorami;
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a jednak réznice we wszystkich cialach nie sa niczym
innym jak tylko réznymi sposobami ruchu lub oporu
wobec ruchow laski. Dzieki temu bedziecie mogli sadzi¢,
ze nie trzeba zakladac¢, iz co$ materialnego przechodzi
od rzeczy do naszych oczu, aby umozliwi¢ nam widze-
nie kolorow i $wiatta, ani nawet nie ma niczego w tych
przedmiotach, co bytoby podobne do idei lub wrazen,
jakie o nich mamy; tak samo z wyczuwanych przez $lep-
ca ciat nie wychodzi nic, co musiatoby przejs¢ przez cata
laske az do jego reki, a opér lub ruch tych cial, ktory
jest jedynag przyczyna wrazen, jakie o nich ma, nie jest
w niczym podobny do ujmowanych przez niego idei.
Przez to wasz duch zostanie uwolniony od wszystkich
fruwajacych w powietrzu maltych obrazow, zwanych
species intentionalis, ktore tak bardzo zajmuja wyobraz-
nie Filozoféw. Bedziecie mogli nawet tatwo rozstrzygnadc
spor miedzy nimi dotyczacy miejsca, z ktérego pocho-
dzi dziatanie tworzace wrazenie widzenia; poniewaz
nasz slepiec moze czu¢ wokot siebie ciata nie tylko przez
dziatanie tych cial, kiedy poruszaja jego laske, ale row-
niez reki, kiedy tylko stawiaja jej opor; tak samo nalezy
powiedzie¢, ze przedmioty widzenia moga by¢ odczuwane
nie tylko za sprawa dzialania, ktére bedac w nich, dazy
w kierunku oczu, ale réwniez za sprawa tego, ktére bedac
w oczach, dazy ku nim. Skoro jednak tym dziataniem
jest swiatlo, to nalezy zauwazy¢, ze w ciemnosci moga
widzie¢ tylko ci, w ktoérych oczach sie ono znajduje, na
przyktad koty; za$ ludzie widza jedynie przez dziatanie,
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ktére pochodzi od przedmiotéw: doswiadczenie bowiem
pokazuje nam, ze to widziane przedmioty musza
byé¢ $wiecace lub o$wietlone, a nie nasze oczy. Ale
poniewaz istnieje duza roéznica miedzy laska Slep-
ca oraz powietrzem lub innymi ciatlami przezroczy-
stymi, za posrednictwem ktérych widzimy, to musze
postuzy¢ si¢ tu jeszcze innym poréwnaniem.

Oto kadz w czasie winobrania, wypelniona wino-
gronami zmiazdzonymi w potowie, w ktérej dnie zrobiono
dziure lub dwie, A i B, przez ktére moze ptynaé¢ wypel-
niajace ja stodkie wino. Dalej pomyslcie, ze w Naturze
nie ma pustki, co przyznaja prawie wszyscy Filozofowie;
niemniej wszystkie ciata, ktére postrzegamy wokot nas,
maja liczne pory,
co doswiadczenie
moze jasno wy-
kazac¢; pory mu-
sza by¢ wypetnio-
ne jaka$ bardzo
subtelna i bar-
dzo ptynng ma-
teria, ktéra roz-

ciagga si¢ nieprze-
rwanie od Gwiazd
az do nas. Otéz, porownujac te subtelna materie
z winem w kadzi, a skladniki mniej ptynne lub ciez-
sze, powietrze i inne ciala przezroczyste, z winogrona-
mi, tatwo zrozumiecie, ze sktadniki wina znajdujace sie
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na przykltad w C daza do wyjscia w prostej linii przez
dziure A, a tak samo przez dziure B, w tej samej chwili,
w ktorej zostaja otwarte, a te, ktore sa w D i w E, réw-
niez daza w tym samym czasie do wyjscia przez te dwie
dziury i zadne z tych dzialan nie przeszkadza innym ani
tez nie czyni tego opor gron znajdujacych sie w kadzi:
natomiast grona, podtrzymujac sie nawzajem, nie daza
wcale do wyjsécia przez dziure A i B, jak wino, nawet
jesli sa poruszane na rézne sposoby przez tych, ktorzy
je miazdza. Tym sposobem wszystkie cze$ci materii sub-
telnej, ktéra dotyka skierowane ku nam strony Stonca,
daza w linii prostej do naszych oczu w tej samej chwili,
w ktorej otwieraja sie, nie przeszkadzajac sobie wzajem-
nie, a nawet nie sa wstrzymywane przez gestsze czesci
ciat przezroczystych, ktére sa miedzy dwoma; albo ciata
poruszaja sie na rozne sposoby, jak powietrze, ktére jest
prawie zawsze poruszane przez jaki§ wiatr, albo sa one
bez ruchu, jak szkto lub krysztal. I zwrédécie tu uwage,
ze nalezy rozr6zni¢ miedzy ruchem oraz dziataniem lub
sktonnoscia do poruszania sie. Mozna bowiem dostrzec,
ze skladniki wina, ktére sa na przykltad w C, daza do
B, a razem do A, mimo iz nie moga aktualnie poru-
szac sie w obie strony jednoczesnie; i ze daza doktadnie
w linii prostej do B i A, mimo iz nie moga poruszac si¢
tak doktadnie w linii prostej z powodu winogron znaj-
dujacych si¢ miedzy nimi; myslac zatem, ze swiatto nie
jest ruchem, lecz dziataniem cial Swiecacych, musicie

twierdzi¢, ze promienie Swiatta nie sg niczym innym
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jak tylko liniami, wzdluz ktoérych odbywa sie to dzia-
tanie. W ten sposob istnieje nieskonczonosé takich
promieni, ktére ida ze wszystkich punktéw cial $wie-
cacych do wszystkich punktéw tych, ktore o$wieca-
ja; tak samo mozecie sobie wyobrazi¢ nieskonczo-
nos¢ linii prostych, wzdtuz ktorych dziatania idace ze
wszystkich punktéow powierzchni wina CDE daza do
A, oraz nieskonczonos¢ innych, wzdtuz ktérych dziata-
nia idace z tych samych punktéow daza réwniez do B,
nie przeszkadzajac sobie wzajemnie.

Ponadto promienie te musza by¢ zawsze wyobra-
zone jako doktadnie proste, kiedy przechodza tylko przez
cialo przezroczyste, ktore jest wszedzie jednakowe, ale
gdy napotykaja jakies inne ciata, to zmieniaja przez nie
bieg lub sg ostabione, tak samo jak ruch pitki lub kamie-
nia rzuconego w powietrze przez te, ktére napotykaja.
Latwo jest bowiem uwierzy¢, ze dziatanie lub sktonnosé
do poruszania si¢, o ktorej mowitem, ze powinna by¢
wzieta za Swiatlto, musi podlega¢ tym samym prawom,
co ruch. A wreszcie, bym moégt dobrze wyjasnié¢ to trze-
cie poréwnanie, wyobrazcie sobie, ze ciala, ktore w ten
sposob moze napotkaé lecaca w powietrzu pitka, sa albo
miegkkie, albo twarde, albo ptynne; i Ze jesli sa miekkie,
wtedy zatrzymuja i catkowicie wyhamowuja jej ruch,
na przyktad gdy zderza sie z plétnem, piaskiem lub
btotem; w innym wypadku, gdy sa twarde, odbijaja ja
w druga strone, nie zatrzymujac jej, i czynia to na réz-
ne sposoby. Poniewaz ich powierzchnia jest albo réwna



Rozrrawa PIERWSZA 9

i gtadka, albo szorstka i nieréwna; i znowu, bedac réw-
na, jest albo ptaska, albo zakrzywiona; a bedac nieréw-
na, jej nieréownos¢ polega na tym, ze jest ztozona z wie-
lu réznie zakrzywionych czesci, z ktérych kazda jest
w sobie dosy¢ gladka; czy tez, poza tym, sktada sie
z wielu réznych katéw lub punktéw, lub czesci, z kto-
rych jedna jest twardsza od drugiej, lub ktére poruszaja
sie, i to z cala réznorodnoscig mozliwa do wyobrazenia,
na tysiac sposobow. Nalezy wspomnieé, ze pitka, procz
ruchu prostego i zwyktego, ktéry przenosi ja z jednego
miejsca w inne, moze podlega¢ réwniez innemu, ktoéry
obraca ja wokét jej srodka, i ze predkosé tego moze miec
wiele réznych proporcji z tamta. Otoz, kiedy pitki lecace
z tej samej strony napotykaja ciato, ktérego powierzch-
nia jest catkiem gladka i réwna, wtedy odbijajg sie réwno
i w tym samym porzadku, tak iz jesli powierzchnia jest
catkiem ptaska, to po zetknieciu z nia zachowuja miedzy
soba te same odleglosci, jakie miaty wczes$niej; a jesli
jest zakrzywiona od srodka na zewnatrz, wtedy zbliza-
ja sie lub oddalaja jedne do drugich, bardziej lub mniej,
w tym samym porzadku, zaleznie od krzywizny. Widzi-
cie tu pitki A,B,C, ktére po napotkaniu powierzchni
cial D, E,F odbijaja sie do G,H,I. Jesli pitki napot-
kaja nier6wna powierzchnie, jak L lub M, to odbi-
ja sie w roézne strony, kazda wedtug uksztaltowania
czesci dotykanej powierzchni. I nie zmieniajg niczego
w sposobie poruszania sie, gdy nieréwno$ci powierzch-
ni polegaja tylko na réznorodnym zakrzywieniu czedci.
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Ale moga réwniez polega¢ na wielu innych rzeczach
i w ten sposob sprawiaé, ze jesli pitki poruszalty sie

wczesniej tylko ruchem prostoliniowym, wtedy traca
jego czes¢ 1 w zamian zostaja wprawione w obrotowy,
ktory moze mieé¢ rézne proporcje z tymi, ktore utrzy-
muja prostoliniowy, zgodnie z tym, jak powierzchnia
napotykanego przez nie ciata moze by¢ réznorodnie uto-
zona. Tego dobrze doswiadczaja ci, ktorzy graja w teni-
sa, kiedy ich pitka napotyka nieréwnosci lub kiedy ude-
rzaja rakieta ukosnie, co jak mi si¢ zdaje, nazywaja
podcinaniem lub podkrecaniem. Rozwazcie wreszcie,
ze jesli poruszajaca sie pitka uderza ukosnie powierzch-
ni¢ ciala pltynnego, przez ktore moze przejsé¢ tatwiej lub
trudniej niz przez to, z ktérego wychodzi, wtedy wcho-
dzac w nie, zmienia swéj bieg: na przyklad, jesli znaj-
dujaca sie w powietrzu w punkcie A skierujemy do B,
to przemiesci sie w linii prostej od A do B, chyba ze
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przeszkodza jej w tym ciezar lub jakas inna szczegdlna
przyczyna; ale znaj-
dujac sie w punk-
cie B, gdzie jak za-

ktadam napotyka
powierzchnie wody
CBE, zmieni bieg
do I, przemieszcza-
jac sie odtad po li-
nii prostej od B do

I, co tatwo spraw-
dzi¢ doswiadczalnie.

Zatem tak samo nalezy sadzi¢, ze istnieja ciata,
ktore napotkane przez promienie Swiatta wstrzymuja je,
odbierajac im caty ich site, mianowicie te, ktére nazy-
wamy czarnymi, a ktore nie maja zadnego innego kolo-
ru poza ciemno$ciami; i ze sa inne, ktére odbijaja je,
jedne w tym samym porzadku, w jakim otrzymuja je,
mianowicie te, ktére majac powierzchnie catkiem gtad-
ka, moga stuzy¢ jako zwierciadta, zaréwno ptaskie, jak
i zakrzywione; inne za$ beztadnie na wiele stron; i ze
znowu, miedzy tymi, jedne odbijajg promienie, nie zmie-
niajac nic w ich dziataniu, mianowicie te, ktére nazy-
wamy bialymi, drugie przynosza zmiane podobna do
tej, jakiej podlega ruch podcietej pitki, mianowicie te
czerwone lub zo6lte, lub niebieskie, lub jakiego$ innego
takiego koloru. Mysle bowiem, ze moge okresli¢, jaka jest
natura kazdego z kolorow i pokaza¢ to doswiadczalnie,
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co jednak wykracza poza granice mojego badania.
Wystarczy tutaj uprzedzi¢ was, ze promienie, ktére pada-
ja na ciata kolorowe i nieréwne, zazwyczaj odbijaja sie
we wszystkie strony, nawet jesli wychodza tylko z jednej
strony; jak znowu te, ktore padaja na powierzchnie cia-
ta biatego AB, wychodza tylko z ptomienia C, a jednak
odbijaja sie we wszystkie strony; do jakiego$ miejsca,
w ktéorym umiescimy oko, na przykitad do D, biegnie
wiele promieni z kazdego
miejsca powierzchni AB.
Tak samo, jesli zalozymy,
ze to ciato jest bardzo cien-
kie, jak papier czy ptot-
no, tak by swiatto mogto
przez nie przejs¢, zas oko
umieszone zostanie po dru-

giej stronie ptomienia, na
przyktad w E, wtedy odbije do niego kilka promieni
z kazdej czesci tego ciata. Rozwazcie wreszcie, ze pro-
mienie réwniez zmieniaja kierunek, tak samo jak wspo-
mniana pitka, kiedy napotykaja uko$nie powierzchnie
ciala przezroczystego, przez ktora przenikaja z wigk-
sza lub mniejsza tatwoscig niz przez to, z ktorego bie-
gna, i ten sposodb zmiany kierunku nazywa sie refrakcja.





