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EUCLID — OPTICA A!
Definitii? -

[. Sa considerdm ca linii drepte trasate plecind din ochi,
parcurg spatii de dimensiuni extinse’;

' Textul canonic dupd care s-a facut traducerea este cel publicat in limbile greaci si
latmnit in [4]. Aici existd doud variante ale “Opticii”, intitulate, de obicei, Optica A si
Optica B . Prima se considerd a fi Optica Genuina, adicd cea originala, scrisa de
Fuchd, tara doun o compilatic mai tirzie, apartinand lui Theon din Alexandria. Textul

principal al Opticii A este manuscrisul Vindobonensis phil. gr. 31, iar al Opticii B,
Vitticans graeenus 204

L limbi greach, cavintul Oporinscamnd cova intre definitie si postulat, Pe parcursul
tmpulur mcdifeniie tradocen s-au folosit diferit termeni. Noi am adoptat  definitii”,
can traduceren i latind a lui Theon din Alexandria [4]

"Intre definitia Tn limba greacd si cea in [imba latind existd o deosebire, ceea ce a
devenil pe parcurs subiectul  analizei conceptiei lui Euclid asupra modului de
propagare a acestor linii drepte care pleaci din ochi i carora majoritatea le spun , raze
vizuale”. latd definitia in limba greaca din textul atribuit lui Euclid: ,, Yroyeiofo wic
o6 Tob Guperos Eayouivas ebleioe ypauuie pipealio ditonipuo peyeoy peyiion”
§i definifia din textul atribuit lui Theon: “YroyeioOw tig éno 100 duuatoc dyerc yor'
evlleiog ypoppas pépeatior dkatué i moioboas dx’ diiniev” Varantele lor traduse
in limba latind sunt: “Ponatur, ab oculo rectas ductas lineas ferri spatio
magnitudinum immensarum,” | respectiv “Supponamus, radios ex oculo secundum
rectas lineas ferri inter se distantes.”

Cu exceptia primei definitii si a unei mici diferente la a doua definitie,
celelalte definitii sunt identice atét in originalul atribuit lui Euclid, cat si in versiunea
atribuita lui Theon din Alexandria [4]. In [5], prima definitie e tradusa partial, fara a
se da vreo explicatie de ce traducerea este incompletd. In [6], considerind ca enuntul
e mai putin clar, se traduce asa: “Supposons que les lignes droites qui émanent de
['oeil se propugent a divergence des grandes grandenrs”: considerind ci nu se poate
vorbi de existenta a unor “intervale de marimi nedefinite intre raze” st avand in vedere
ca un astfel de concept nu are aplicatii in teoremele care urmeazi se cerea o reevaluare
care i se pare autorului mai putin ambigud daci se vorbeste de raze care prezinta o
divergentd oarecare una fati de alta: “Supposons que les raions visuels émanés de
['oeil se propagent suivant des lignes droites faisant quelque divergence entre elles”
In final insd, Ver Eecke conchide ca existenta intervalului intre raze nu este admisibila
si-l citeazd pe Ptolemeu care sustinea necesitatea unui fascicul continuu de raze, fir3
intervale de niciun fel intre ele.

In[7] apare o noud ipoteza si anume cea a unui text initial corupt, De la
acest text grec corupt a aparut in traducerile latine medievale expresia “magnitudum
immensarum’ care a dus la urmatoarele interpretiri:
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- propagared rectilinie pe distanie infinite a razelor plecate din ochi, dar
aceasta infra in contradicfic cu ceea ce exprimi feorema a treia, adici cu concepfia
conform careia vederea unui obiect se poate face pana la o anumiti distantd, dincolo
de care ¢l nu mar este vizibil.

- suspectand omisiunea unui cuvant sau grup de litere din textul gree initial,
dupi o analiza lilologica riguroasd, autorii lucrarii [7] ajung la urmitoarea traducere:
“cu o divergenta (unghiulard) de amplitudini foarte diferite”. Aceastd traducere este
sushinuld de o examinare mai ampla a gandinii lui Euclid care este adeptul “razelor
vizuale” plecate din ochi si care formeazi un ansamblu discret cu o anumita distanti
unghtulara reciproca finita .

Astfel, prima definitie se referi la o distantd unghiulara (dieemjue Heyelay
peyasrornv) in loc de distantd liniard (dreomua peyeboy peyadwy). Prima definitie
astfel restauratd, Tmpreund cu a saptea, conform cireia lucrurile vizute in interiorul
mai multor unghiuri se vad mai clar (vezi nota 5), sau altfel zis se vad mai clar acele
lucruri asupra cérora cad mal multe raze vizuale, explicd limitarea puterii de rezolutie
a ochiului uman deoarece un obiect care ar fi mai indepartat se vede nu numai maj
mic ci $i mai putin clar (se disting mai putine aminunte), Se pare ca ideea structurii
discrete a razelor vizuale a aparut la Euclid in urma relatiilor stiintifice cu Herophilos,
care este considerat primul specialist in anatomie. Printre alte rezultate ale sale este si
cel conform céruia retina are o structurd discreti formatd din mai multe elemente.
Totust ideea nu a evoluat pe parcursul timpului, decarece modelele matematice ale
proceselor fiziologice nu s-au mai analizat si au fost uitate. Pornind de aici, Euclid
introduce conceptul de diferenta de vedere a unui obiect in functie de faptul dacd
acesta este vazut in centrul cdmpului vizual sau intr-o zoni laterala, presupunand
diverse intervale unghiulare dintre raze in diverse regiuni ale campului vizual. In felul
acesta, corpurile sunt vizute prin intermediul unui numdr variabil de raze vizuale si
de aceasta depinde acuratetea vederii. Pe de altd parte sunt vazute sub unghiuri
diferite, ceca ce implicd marimi aparente diferite ale obiectelor. Se spune ca Theon
(dar nu e intrutotul sigur), in introducerea la revizuirea sa a Opricii lui Euclid prezintd
chiar unele demonstratii experimentale si mintale pe care acesta le ficea in fata
auditoriului sdu intru sustinerea ideilor sale. Prezentim mai jos, partial aceasta
introducere, aga cum exista ea in [3] (dar si in [1] si [2]);

Prefata Ia “La Perspective” (Optica de Euclid), apiruti in 1663 in traducere in
limba francezd de Freart de Chantelou.

Deoarece prima din cele 12 axiome pe care le prezintd Euclid aici, la
inceputul | Perspectivei” este contestatd de toti cei din zilele noastre care au scris
despre aceleasi lucruri, am considerat necesar inainte de a intra in subiectul acestui
tratat, sd arat cauzele pentru care faimosul nostru autor a trebuit si cread ¢ vederea
se face prin emisie de raze vizuale si sa stabileascd acest principiu ca intrutotul
adevdrat, cu toate ca astdzi opinia comuni este ci vederea are loc numai prin receptia
unor imagini (,especes”) pe care toate obiectele vizibile le trimit spre ochi ca si spre
o oplinda
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Astfel, motivele incomparabilului nostru geometru sunt deduse si explicate
pe intelesul tuturor, intr-o prefatd greaca care este atasata la originalul acestei opere si
care apartine lui Theon din Alexandria, el fiind ,,prezentatorul” operei. Tati ce spune
el

Cind Euclid prezenta auditoriului prin ce mijloace se produce vederea, el
avea obiceiul de a propune, ca recreatie, citeva exemple familiare din experienta
cotidiana care sa ajute pe cei care-1 ascultau sa inteleaga adevarul principiilor pe baza
ciirora el a stabilit teoremele | Opticii” sale

Primul lucru pe care l-a presupus este ¢ lumina se propagé in linie dreapti:
$i pentru a da o demonstratie evidentd, 1l punea sa observe cum se formeazi umbrele
pe care toate corpurile le lasa pe un plan sau sa observe razele Soarelui trecand printr-
o lereastrd sau printr-o altd deschizatura si conchidea ca ceea ce se observi sunt urmiri
ale emistilor in linie dreapta; de unde el tragea concluzia asupra adevarului axiomei
sale,

Ll mar spunea ¢i | clartatea radiantd a (ocului” este cauza datorita cireia
corpurde apar co pirt thomnate secu parti umbrite, aruncind pe plan umbre egale cu
corpul, sau aneort ma mari, sau alteort mai mici. Cele care sunt egale cu corpul sunt

agi deoarcce corpul st sursa de lumina sunt de aceeasi marime §i deoarece pentru cle
razele care pleaca de la extremitatile sursei sunt paralele si astfel nu micsoreaza si nu
miresc nimic la umbra, ldsdnd-o la fel de mare cu corpul care o produce. Dar cand
umbrele sunt mai mici decat corpul, asta vine din cauza ci sursa de lJumini este mai
marc decat corpul; deoarece razele de la extremitifile sursei sunt concurente si se
apropie unele de altele, astfel cd umbra se micsoreaza in spatele corpului; si in fine,
se deduce ¢ daca umbra se mareste, este necesar ca sursa de lumina sa fie mai mica
decat corpul care lasd umbra; toate acestea aratd ca nu s-ar putea face astfel daci razele
de lumina nu s-ar propaga in linie dreapta

Siiata aici experienta evidenta si dovada indubitabila pe care el o didea.

O lampa pregititd in acest scop fiind aprinsa, ii aseza in fata et unele corpuri
opace, cum ar fi o placuta de lemn in mijlocul carcia exista o deschidere mica, aceasta
deschidere putand fi potrivitd precis in dreptul lampii; se potrivea paralel, in fata
acestei placute, la o distanta convenabila, o altd placuta din lemn, de aceeasi mirime,
astfel incdt razele luminoase ale focului lampii, trecind prin deschiderea primei
placute sa poata sa intdlneasca cea de-a doua deschidere; deci in felul acesta el facea
ca audienta sa remarce ca razele 1ampii au mers toate in linie dreapta,

Prin urmare, stabilind cu certitudine maximi c orice lumina se propaga in
linie dreapta, e] conchide in mod necesar ca razele vizuale care pleacs din ochi sunt
toate, emisii in linie dreaptd; dar, cu toate acestea, astfel incat intre ele existd o distanta
care le separd printr-un anumit interval — ceea ce ne impiedici si vedem toate partile
unui obiect in acelasi moment. $i iata si exemplul pe care il didea

Adesea se intdmpla ca un ac sau un alt lucru mic, asemanator, si cada pe
pamint; cautindu-1 cu mare atentie fara a-1 vedea decat dupd mai mult timp si dupa
mai multe revederi ale locului Tn care a cizut, cu toate ¢a in calea lui nu se afl niciun
obstacol, in fine, dupa oarecare vreme, ochiul nostru il descoperi. De aici trebuie sa
deducem ca daca nu vedem acul, atunci nu vedem nici pe directia precisi pe care se
afla el si prin urmare toate portiunile de loc la care ne uitim nu se vad distinct in
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acelasi moment; daca n-ar f1 asa atunci am zari acul exact in momentul in care
incepem sa-| cautam,

Euclid propunea auditoriului inca un exemplu: o fila de carte pe care e sigur
cé cititorul nu vede imediat, in acelasi timp, fiecare literd in parte, avind in vedere c3
de multe ori cand vrem si citim ceva anume trebuie un anumit timp pentru a gasi,
deoarece razele vizuale fiind linii disjuncte una fata de alta, cu ajutorul lor nu putem
vedea literele care se afla in spatiul gol care separd razele. De unde rezultd, in mod
necesar, c¢d ochiul nu vede obiectele decat prin detalii ale partilor sale si nu in
intregimea lui pe care crede ci-1 vede; ceea ce este un efect al unei vivacitati foarte
mari ale razelor vizuale care {si Indeplinesc functia cu o rapiditate admirabila,

Aceste doud exemple, cel al acului care trebuie cautat mult timp si de mai
multe ori i al literelor de pe o fila de carte pe care suntem obligati s-o examinam
distinct §1 cu o atentie atdt de mare, reprezinti de asemenea argumente pentru
respingerea opiniei celor care cred ci imaginea obiectelor pe care le vedem se
formeaza in acelasi timp, in intregul ei, in ochiul nostru. Caci, spunea Euclid, daci ar
fi adevaérat ca obiectele fsi oferd, deodatd, imaginea lor in Intregime vederii noastre,
atunci de ce acul nu se vede dintr-o data sau litera pe care o ciutam pe o fila scrisd nu
este gasitd in acelagi moment cu cel in care ne uitdm pe foaie. A zice ca aceasta provine
din faptul ca privitorul a avut probabil spiritul distras de altceva, nu pare plauzibil
pentru ca el cauta! (...)

Tata motivele pentru care marele nostru geometru Buclid isi sustine opinia
asupra emisiei razelor vizuale spre obiecte. $i pentru a contrazice in acelasi timp si pe
filosofii care sustin receptia imaginilor in pupila ochiului el indica, cu finete, ca
exemplu insagi organul vederii caruia Natura i-a dat o forma cu totul contrara cu cea
a altor organe de simt. Mai precis, receptiile acestor organe cum ar fi nasul, gura si
urechile se facc in acest scop prin Concave, dar ochiul, fiind o figura sferica si
Convexa, operatiile sale trebuie sa fie diferite de cele ale altor simturi, deoarece forma
organului siu nu e la fel

Dupa aceste rationamente si exemple este inutil sa mai lungim vorba, pentru
ca oricum, bazele esentiale ale Teoremelor Perspectivei raman la fel si intr-un caz si
in altul: céci emisia de raze vizuale spre obiect sau receptia imaginilor emise de
obiecte n ochi nu schimba cu nimic geometria formarii unghiurilor vizuale si nici
ceea ce priveste intervalele de distanta dintre obiecte, acestea nedepinzind de modul
de functionare in exterior al simfului vederii.

*k ok

Reconstructia primei definitii, asa cum este facuta in [7], ne permite si
afirmdm ¢ in conceptia lui Euclid, distributia razelor vizuale nu este numai discreta
ci si neuniforma, concentratia lor spatiala fiind mat mare in centrul conului vizual,
care corespunde centrului retinei, lucru descoperit intr-adevar atunci de Herophilos
Acesta folosea, printre altele, termenul ,arachnoeides” care nu era intamplator,
deoarece centrul unei panze de paianjen are intr-adevar mijlocul mai dens.
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2. s1 ca forma spatiului inchis de razele vizuale este un
con cu varful in ochi si baza la limita la care se vad lucrurile?;

3. si cé lucrurile se vad acolo unde razele vizuale ajung
si cd acele lucruri la care razele vizuale nu ajung . nu se vad:

4. s1cd lucrurile vazute n interiorul unui unghi mai mare
apar mai mari, in timp ce lucrurile vazute in interiorul
unghiurilor mai mici, apar mai mici, 1ar cele vazute in interiorul
unor unghiuri egale, apar a fi de aceleasi dimensiuni;

5. sicd lucrurile vazute de razele superioare apar mai sus,
in timp ce lucrurile vazute de razele inferioare apar mai jos:

6. si similar, cd lucrurile vazute de razele dinspre dreapta
apar mar la dreapta, in timp ce cele vizute de razele dinspre
stanga apar mai la .\'lflngui;

1 in prima definitie al textului grec din [4] cuvintele , ebleiog ypaupag” inseamna

literal “linie dreapta” si este tradus in latina prin “lineas rectas” care se poate traduce
prin “segmente rectilinii” si nu “drepte” precum a aratat deja Euclid in “Elemente” de
a nu concepe dreptele ca nelimitate a priori. In [8] definitiile 2 si 3 afirmi ci linia este
o lungime fard latime, iar extremititile unei linii sunt puncte. In aceasta a doua
definitie a Opticii, segmentele rectilinii devin “raze vizuale” care pentru autor,
reprezintd elementele fundamentale ale teoriei sale. Ele constituie un model functional
pentru a pune in legitura teoria cu realitatea pe care intentioneaza sa o descrie

In varianta revazutd a lui Theon nici macar in prima definitie nu se vorbeste
de segmente, ci de raze vizuale care sunt emise din ochi si se propaga in linie dreapti
Theon, adeseori foloseste in locu!l cuvintelor “raze vizuale”, termenul oy pe care 1-
au utilizat st Platon si Aristotel pentru a desemna fluidul vizual. Astfel avem construit
un model al perceptiei vizuale care se face in interiorul unui con umplut cu raze
vizuale discrete, mai concentrate in centrul cAmpului vizual, care in totalitatea lor
formeaza fluidul vizual. Care este natura reald a acestor raze si unde se afla in ochi
exact varful acestui con, nu ni se spune,

V. Ronchi in [9] vede Tn aceasta definitie si in conceptul conului vizual
fundamentarea teoriei perspectivei, dezvoltatd apoi prin teoremele care urmeazi

A. Lejeune in [10] afirmd mai mult ca pentru a obtine un model matematic
al vederii era chiar necesar sa se considere ca fasciculul conic de raze si aibi varful
in ochi, iar alegerea legatd de mersul razelor nu era esentiald pentru ca matematica
modelului nu depinde in niciun fel de sensul propagarii luminii, ceea ce nici nu cste
abordat de catre Euclid.
° Definitiile 4,5 si 6 se referd la relatia dintre elementele geometrice si spatiale
(reprezentate prin unghiuri si directii) si operatiile noastre mintale asupra stabilirii
pozitiei si mirimii obiectelor in spatiu §i contin concepte de naturd fiziologica si
psihologica. Ele includ intr-adevir faptul cd marimea unui obiect rezulti din marimea
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7. 1ar lucrurile vazute in interiorul mai multor unghiuri
se vid mai clar®.

unghiului sub care se vede obiectul si ¢d rationamentul se face in functie de marimea
imaginii, dar se bazeaza si pe achizitiile experimentale anterioare, deoarece subiectul
pune in legatura mérimea obiectului cu distanta la care se crede ci se afla obiectul,
ceea ce este privit si judecat de asemenca gi in relatie cu alte obiecte cunoscute care
sunt In jurul nostru.

Ovio [5] subliniazi astfel, cit de necesar este sa se faca distinctia dintre
marimea reald si marimea aparentd si cum educatia are un rol important, deoarece
subiectul poate emite o judecatd, care fiind bazatd pe o marime aparenta, poate fi
gresitd. De aceea peste tot se spune “par” sau “apar”, adica e vorba de aparente.

Retina fiind sferica, ceea ce se afirmd in aceste definitii este aproape
evident, deoarece “intr-un cerc unghiurile sunt proportionale cu arcele; considerand
astfel imaginea in forma sa cea mai simpl3, marimea imaginii apare proportionala cu
unghiul care o cuprinde” (ca in figura de mai jos)

A B

\

DE

¢ Aceasta definifie a suscitat si ea mai multe comentarii. In [2], Danti di urmatoarele
lanuriri: ,,Adevarul pe care il presupune aceastd definitie consti in faptul ci daca, de
exemplu, conform figurii de mai jos, ochiul este in B si obiectul vazut AD este vazut
sub trei unghiuri ABG, GBC si CBD, In acest caz AD este vizut mai clar (se vid mai
multe amanunte ale obiectului) decit dacd ar fi vdzut numai sub unghiul ABD,
deoarece sub

A G C

o

B

acest unghi razele vizuale AB si BD cad numai asupra a doud puncte A si D, Dar daca
vedem sub cele trel unghiuri amintite, razele vizuale ajung in punctele A, G, C si D si
deoarcce obiectul AD este vazut in interiorul mai multor unghiuri, va fi vazut mai in
améanunt {mai clar), vdzandu-se trei parti AG, GC si CD distinct la intdlnirea cu
unghiurtle lor de vedere si care nu vor fi vazute numai sub unghiul ABD.
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[Toate razele au viteze egale.
Obiectele nu se pot vedea sub orice unghi].’

Teoreme

1. Nimic din ceea ce este vizut, nu este vazut dintr-odatd
in intregimea sa® (fig.1)°

Fie obiectul vazut AD si fie B, ochiul de la care pleaca
razele vizuale BA, BG, BK si BD. Asa ca, atat timp cét razele

Cei ce spun insa ca se vad mai clar acele lucruri care se vad sub cit mai
multe unghiur (nu cain exemplul acesta, ¢i in general), spun ¢ unghiul ABD se poate

divide ino ma multe unghiuri decit GBC si ajung sd facd confuzie intre aceastd
detinrtie g prima parte a celer de-a patra definitii. Avand Tn vedere ¢i autorul (Buclid)
ghie foarte bine ce spune aceasta deflinitie si anume ca lucrurile care se vad sub
unghiurt mai mari apar mai mari, iar aceasta ca sub mai multe unghiuri se vid mai
clar, fara sa transfere in mod inutil acea a patra definitie pe ultimul loc, autorul avand

bine definite obiectivele sale, el se va folosi in acest sens de acestea in teorema a
doua.”
7 Ultimele doua definitii apar in [S], iar in [4] sunt trecute intre paranteze drepte, ceea
ce inseamni ca in unele carti care au stat la baza editiei [4] existd aceste definitii, in
altele nu exista. In editia greaca originald, atribuita fui Euclid, ele nu exista.
¥ Ceea ce urmeaza reprezinti teoremele Opticii lui Euclid. In textul grec original ele
nu sunt numerotate. In aceasta traducere le-am numerotat pentru a face referinte la ele
mat usor Tn revizuirea lui Theon sunt numerotate si sunt 57
Prima teorema este legata de fiziologia vederii si este o consecinti a structurii discrete
a retinei dar si a fasciculului vizual. In [6] se afirmi c3 teorema exprima un [enomen
fiziologic care depinde de neuniformitatea retinei, de timpul de acomodare al vederii
si de un element psihic imponderabil. Ver Eecke conchide ¢ Euclid face o eroare
demonstrand teorema pe baza primei definitii. De altfel si alti comentatori ai operei
lui Buclid au sesizat acest lucru. De exemplu in [3], unde fiecare teoremsi este insotita
de comentarii se afirma ca chiar incepand cu Alhazen (Ibn al Haytham, traducitorul
in arabd a lui Euclid), la fnceputul sec. al XI-lea deja se reformuleazi putin enuntul
acestei teoreme afirmand ca obiectele mari nu pot fi vizute la fel in fntregimea lor.
Adicid se refera doar la obiecte mari, de unde rezulti ci cele mici pot fi vizute foarte
bine, in acelagi moment, in intregimea lor, clar. Dac# obiectul este mare, 1a un moment
dat, unele parti din obiect se vad mai bine, altele nu. Mai departe, polonezul Witelo,
in sec. al XIII-lea afirma ca niciun obiect vizibil nu se vede in intregime in mod egal
Diferenta fatd de Euclid este micd dar una este si sustii ¢4 unele parti ale obiectului
privitla un moment dat nu pot fi vizute si alta si sustii ¢i nu se vad cu aceeasi claritate.
’ Toate figurile si notatiile de pe figur au fost preluate din The Optics of Euclid
translated by Harry Edwin Burton, Journal of the Optical Society of America, vol.35
no.5, May 1945,
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fig.1

vizuale asa cum cad ele, diverg una
fatd de alta, ‘ele nu pot sd cada in linie
continud pe AD; deci vor fi spatii si pe
AD pe care razele vizuale nu vor
cddea. Deci AD nu va fi vazut in
intregimea sa in acelagi moment. Dar
se pare cid el poate fi vazut in
intregimea sa deoarece razele vizuale
se deplaseaza rapid.

2. Obiectele aflate mai aproape se vad mai clar decadt
obiectele de aceleasi dimensiuni aflate mai departe (fig.2)

K L

1\ /

G

B
fig.3

Fie B ochiul si GD si KL
obiectele vazute, si trebuie si
intelegem cd ele sunt egale si paralele
si fie GD mai aproape de ochi; fie
razele vizuale BG, BD, BK si BL.
Astfel, nu putem spune ci razele care
cad din ochi pe KL vor trece prin
punctele G si D. Astfel, in triunghiul
BDLKGB!, linia KL trebuie si fie

‘mai lungd decat GD; dar ele au fost

presupuse de lungimi egale. Deci GD
este viazut de mai multe raze vizuale
decdt KL.. Deci GD se va vedea mai
clar decat KL; astfel, obiectele viazute
in interiorul mai multor unghiuri, se
vid mai clare!!.

3. Pentru fiecare obiect vdzut
existd o anumitd limitd a distantei

dincolo de care el nu se mai vede (fig.3)

1 In sensul ¢a G si D ar fi intersectiile dintre GD si BK, respectiv BL.
" Este clar, teorema se bazeaza pe definitia a 7-a, obiectul GD se vede sub mai multe
unghturi decat KL, deci se vede mai clar.
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Fie B ochiul si fie GD obiectul vazut. Eu spun ca GD
plasat la o anumita distanta, nu va mai putea fi vazut. Fie ca GD
sa se afle la mijlocul divergentei razelor vizuale, la limita la care
se afla K. Astfel, nici una din razele de la B nu va cadea pe K.
St lucrurile pe care nu cad razele vizuale, nu sunt vazute. Deci
liccare obiect vazut se caracterizeaza printr-o anumita limitd de
distanta, care dacd este atinsd, obiectul respectiv nu mai este
vazut.'?

4. Dintre intervalele ecguale
G b localizate pe o aceeasi linie dreapia,

// cele care sunt vazule de la o distantd
mai mare, apar mai scurte (fig.4)

Fie AB. BG st GD intervale
cgale de-a lungul aceleasi linii drepte
si fie dusa perpendiculara AE, pe care
E reprezinta ochiul. Eu spun ca AB va
aparea mai lung decat BG si BG mai
lung decédt GD. Fie razele vizuale care
cad, EB, EG, si ED si prin punctul B fie BZ dusi paralel cu linia
dreapti GE. Acum AZ este egal cu EZ. Astfel, odati ce paralela
la GE, care este o latura a triunghiului AEG, dreapta BZ a fost
dusd, rezultd cd EZ este in acelasi raport cu ZA ca si GB cu BA.
Astfel, dupd cum am spus, AZ este egal cu ZE. Dar latura BZ
este mai lungi decdt ZA; deci e mai lungd si decit ZE. Deci
unghiul ZEB este mai mare decit unghiul ZBE; si unghiul ZBE

fig.4

121n [5] si [6] exista critici ale acestei demonstratii. Ovio afirma cé principiul enuntat
in aceastd teorema este just, dar distanta limita fatd de ochi la care se mai vad obiectele
nu se datoreaza faptului cd unele obiecte sunt foarte mici si cad in intervalul dintre
razele vizuale, ci mai degraba faptului ca de la un asemenea obiect vine o cantitate”
foarte mica de raze vizuale care incidente pe retind nu sunt capabile sa produci o
impresie. Probabil ¢a Ovio nu avea cunostinta de relatiile lui Euclid cu Herophilos
care l-a informat pe Euclid despre structura si sensibilitatea retinei, Astfel, Euclid,
tocmai pe aceasta isi bazeaza demonstratia si nu pe concentratia razelor vizuale care
provin de la obiect §i ajung la ochi. Cam pe aceeasi pozitie se situeaza si Ver Eecke,
Deci din nou, o teorema cu continut mai ales fiziologic, a carei demonstratie
geometricd se pare ¢ e, iluzorie”.
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este egal cu unghiul BEG; si unghiul ZEB este mai mare decét
unghiul GEB: Astfel, AB se va parea‘mai lung decat BG. Din
nou, in acelasi mod, daca prim punctul G se va duce o linie
paralela la DE, BG va padrea mai lung decat GD. "

5. Obiecte de marimi egale aflate la distante diferite
apar inegale si cel care se afld mai aproape de ochi apare
totdeauna mai mare (fig.5)

Fie atunci douia obiecte de
e D marimi egale, AB si GD si fie ochiul
A\ 75 indicat prin E, fatd de care obiectele se
afla la distante diferite si fie AB mai
aproape. Eu spun cd AB va apirea mai
mare. Fie razele vizuale care cad EA,
E EB, EG si ED. Acum, deoarece
flos lucrurile vazute in interiorul unor

unghiuri mai mari apar mai mari si
unghiul AEB este mai mare decat unghiul GED, AB va aparea
mai mare decat GD.'*

6. Linii paralele, cdand sunt
vdzute de la distanta, apar a nu fi la o
distantd constantd una fatd de alta

(f1g.6)

Fie doud linii paralele, AB si
5 o | GD st fie ochiul indicat prin E. Eu
spun ca AB si GD apar a nu fi paralele
E si cd intervalul mai apropiat dintre ele
i apare totdeauna mai mare decét cel

I3 Aceastd teoremi este prima care deschide o serie de teoreme care stau la baza teoriei
perspectivel in artele vizuale, Demonstratia ei se bazeaza pe rezultatele obtinute in
Elemente”, iar afirmatia acestel teoreme a avut deja aplicatii In arta anticad, De
exemplu se stie ca ldtimea spiralei care infagoard trunchiul Columnei lui Traian este
din ce In ce mai mare pe masura ce spirala urca pentru ca privitorul de jos sa vada
basorelieful de aceeasi marime oriunde pe columna. La fel, din acelagi motiv, capul
personajelor aflate pe statuile ecvestre se face mai mare decit normal, pentru ca privit
de pe pamént sa dea aparenta unei marimi normale.

" Continutul teoremet, cat si demonstratia sunt evidente i se bazeaza pe definitia 4.
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mai indepartat. Fie razele care cad EB, EZ, ET, ED, EL si EK si
fie ca aceste puncte sa fie unite prin liniile drepte BD, ZL si TK.
Acum, fiindca unghiul BED este mai mare decdt unghiul ZEL,
BD apare mai lung decat ZL. Din nou, deoarece unghiul ZEL
este mai mare decat unghiul TEK, Z1, apare mai lung decit TK.
Deci, intervalul BD apare mai mare decét intervalul ZL, iar
intervalul ZL. mai mare decit intervalul TK. Deci, linii aflate la
distanta constanta una fata de alta nu ni se vor mai pirea paralele,
cini se va pérea ca distanta dintre ele se modifica.

in spatial situat la nmivel mai
ridicat, fie perpendiculara AB dusi din
M | punctul A pe planul aflat dedesubt si
fie acolo paralelele LX, KN si TM. Eu
spun ca la fel, liniile GD si EZ vor
apdrea ca nefiind paralele (fig. 6a)

Fie perpendiculara BR dusa
din B pe LX si fie BR continuat pana
la O si fie razele vizuale care cad AL,
AK, AT, AX, AN si AM si fie duse AR, AP si AO. Acum,
deoarece linia dreaptda AR, de la un punct mai ridicat, a fost dusi
pe RX, atunci AR este perpendicular pe RX si AO pe OM si AP
pe PN. Deci; ARX, APN si AOM sunt triunghiuri dreptunghice
si deoarece PN este egal cu RX si deoarece PA este mai lung
decét AR, unghiul XAR este mai mare decit unghiul PAN. Deci,
RX va aparea mai lung decat PN. Similar, RL va aparea mai lung
decét PK. Deci, toatd linia LX va apirea mai lungd decét toata
linia KN. Si astfel, liniile DG si ZE vor pirea cd au o distantd
variabild intre ele.!”

=

>

'3 Si aceasta teorema este una din cele fundamentale ale teoriei perspectivei. Ea se
refera la efectul bine cunoscut care se observa atunci cand privim la sinele unei cai
ferate rectilinii §i avem impresia ¢ undeva in departare, sinele se unesc, sau copacii
de la marginea unui drum rectiliniu, undeva departe in fata noastra se intilnesc, ceea
ce inseamna ca, aparent, distanta dintre doua drepte paralele, daca privim in lungul
acestor drepte, se micsoreaza, Fuclid demonstreaza teorema tn doud situatii: mai intai
ochiul este situat in acelasi plan cu cel al paralelelor, apoi in exteriorul acestui plan
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7. Obiecte de marimi egale aflate pe aceeasi linie
dreaptd, dacanu sunt asezate unul ldngd altul si dacd nu se afla
la distante’egale fatd de ochi aparweegale (fig.7)

Fie atunci doud obiecte de
marimi egale, AB si GD, de-a lungul
aceleiasi linii drepte, dar nu unul l4ngi
celalalt, si la distante inegale fatd de
ochiul E, si fie razele vizuale care cad
EA 51 ED si fie EA mai lung ca ED. Eu
spun ca GD va apdrea mai mare ca AB.
fig.7 Fie razele care cad pe ele, EB si EG si

fie cercul, AED, circumscris
triunghiului AED. Si fie liniile drepte BZ si GL adédugate in
continuarea liniilor drepte EB si EG, si din punctele B si G fie
desenate liniile drepte egale BT si GK, sub unghiuri drepte. Si
AB este egal cu GD, dar de asemenea unghiul ABT este egal cu
unghiul DGK. Si astfel arcul AT este egal cu arcul DK. Deci,
arcul KD este mai mare decét arcul ZA. Astfel LD este si mai
mare decat ZA. Dar pe arcul ZA std unghiul AEZ, iar pe arcul
LD sta unghiul LED. Deci unghiul LED este mai mare decat
unghiul AEZ. Dar AB este vazut in interiorul unghiului AEZ, iar
GD este vizut in interiorul unghiului LED. Deci, GD va aparea
mai mare ca AB.

T Lk

8. Linii de lungimi egale §i
A ® paralele, dacd sunt plasate la distante
i inegale fatd de ochi nu sunt vizute in
aceeasi proportie cu distantele (fig. 8)
Fie doud linit AB si GD, la
distante neegale fatd de ochiul E. Eu
B T D E spun cd, asa dupd cum apare, BE nu se
fig-8 afla in aceeasi relatie cu ED ca si GD
cu AB. Astfel, fie razele vizuale care

Efectul este Tnsd mai slab pe masura ce ochiul se indeparteaza de planul celor doua
paralele, ceea ce Euclid nu mai demonstreaza.
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cad AE si EG si cu E ca centru, la distanta EZ, fie desenat arcul
LZT. Acum, deoarece triunghiul EZG este mai mare decét
sectorul EZL si deoarece triunghiul EZD este mai mic decat
sectorul EZT, triunghiul EZG comparat cu sectorul EZL, are un
raport mai mare decét triunghiul EZD comparat cu sectorul EZT.
Si, pe de alti parte, triunghiul EZG, comparat cu triunghiul EZD,
are un raport mai mare decét sectorul EZL cand este comparat
cu sectorul EZT si cdnd punem impreund, triunghiul EGD,
comparat cu triunghiul EZD, are un raport mai mare decét
sectorul ELT comparat cu sectorul EZT. Dar asa cum este
triunghiul EDG fatd de triunghiul EZD, tot asa este GD fati de
DZ. Dar GD este egal cu AB si asa cum este AB fatd de DZ, Ia
fel este 51 BE fatd de ED. Acum, BE in comparatie cu ED are un
raport mai mare decit sectorul ELT in comparatie cu sectorul
EZT. Si asa cum este un sector fatd de celalalt, la fel este si
unghiul LET fatd de unghiul ZET. Astfel, linia dreapti BE
comparatd cu linia dreaptd ED are un raport mai mare decét
unghiul LET comparat cu unghiul ZET. Si prin unghiul LET este
vazut GD, iar prin unghiul ZET este vazut AB. Deci linii de
lungimi egale nu sunt vizute in aceeasi proportie cu distantele.'®

' Este una din teoremele cu cele mai importante aplicatii in teoria perspectivei si a
fost subjectul multor discutii pe parcursul timpului. De aceea, ne oprim mai mult
asupra acestei chestiuni. Vom cita din lucrarea [11]: | In optica antica si in teoria artei
(ca si in filosofie, dar aici numai sub formd de analogii), intalnim in mod constant
observatia cd liniile drepte se vad ca si cum ar fi curbe, iar curbele ca linii drepte; de
aceea coloanele trebuie supuse operatiei de modificare continui a diametrului de-a
lungul axei longitudinale (évraworg), pentru ca ele sa nu apard curbate (operatie cu
efecte destul de slabe, bineinteles in perioada clasici). Tot din acest motiv, arhitravele
si stilobatii trebuie construiti curbati pentru a evita impresia de incovoiere, Si intr-
adevir, curburile familiare al templulut Doric atestd consecintele practice ale acestor
rezultate.

Optica antica, cea care si-a transpus descoperirile sale in aplicatii, era, prin
principiile sale initiale, Intr-o oarecare opozitie cu perspectiva liniara, Si daca atunci
s¢ intelegea atat de clar distorsionarea sfericd a formelor, aceasta rezulta doar din (sau
cel mult corespundea la) inca mai importanta recunoastere a distorsiunii magnitudinii.
51 din acest motiv optica antica se potriveste mult mai bine cu structura factuala a
senzatiei optice subiective, decit teoria perspectivei din Renastere. Deoarece in optica
anfica se considerd campul vederii ca fiind sferic, ea sustine totdeauna, fari exceptii,
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9. Obiectele dreptunghiulare, cand sunt vizute de la
distantd, apar rotunjite (fig. 9)

Fie dieptunghiul BG, asezatvertical, vazut de la distanta.
Acum, deoarece fiecare lucru care este vazut are o anumita
limita de distantd dincolo de care el nu se mai vede, unghiul G

¢fi magnitudinile aparente (adica proiectiile obiectelor pe sfera vizuald) nu sunt
determinate de distanta de la obiect la ochi, c¢i mai curind numai de marimea
unghiurilor vizuale. Astfel, relatia dintre magnitudinile obiectelor se poate, strict
vorbind, exprima numai in grade de arc sau de unghi si nu in functie de distanta.

Intr-adevar, teorema a 8-a a lui Euclid, preintampina explicit orice parere
contrarg.

Euclid afirma ca diferenta aparenta dintre doud magnitudini egale percepute
de la distante diferite nu este determinaté de raportul acestor distante, ci mai degraba
de diferenta mult mai mica dintre unghiurile vizuale.

c E

|
B D S A b b

Pe aceastd figura se vede diferenta intre constructiile in |, perspectivd
liniara” si ,perspectivd unghiulara”: in perspectiva liniard (stdnga) mdrinile
aparente HS si JS sunt invers proportionale cu distantele AB si AD; in perspectiva
unghiulard (dreapia) marimile aparenie a si a=f nu sunt invers proporfionale cu
distantele 2b si b.

Aceasta este diametral opus cu doctrina care sta la baza teoriei moderne a
perspectivel in constructii, familiara in formularea lui Jean Pélerin, cunoscut si sub
numele Viator (1445 — 1524(?)), care in ,,De Artificiale Perspectiva” (1505) spune:
.Les quantités et les distances ont concordable différences” (Marimile si distantele
variaza direct proportional). Si probabil, e mai mult decét un simplu accident faptul
ca n Renastere, in parafraze la Euclid si chiar traduceri, a 8-a teoremi a fost ori in
intregime eliminata, ori ,,amendatd pana si-a pierdut in totalitate intelesul originar”
LEvident, contradictia s-a simtit intre perspectiva naturalis or comunis” a lui Euclid
care a cautat pur si simplu si formuleze matematic legile vederii naturale (si astfel,
ale magnitudinii aparente functie de marimea unghiului vizual) §i ,perspectiva
artificialis” dezvoltata intre timp, care, contrar, a incercat sa ofere o metoda practica
pentru  constructia imaginilor pe o suprafatd bidimensionald. E clar, aceastd
contradictie poate fi rezolvata numai prin abandonarea axiomei unghiurilor (definitia
4). A recunoaste aceastd definitie inseamnd a expune crearea unei imagini in
perspectivi la o operatie imposibild, deoarece o sfera, evident, nu poate fi desfasurata
pe o suprafatd.”
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nu este vazut, ci numai punctele D s1 7
sunt vizibile. La fel se va intdmpla si
in cazul celorlalte unghiuri. Deci
intregul obiect va aparea rotunjit.'”
10. In cazul unor suprafete

\ . | plane aflate sub nivelul ochiului,
oo partile mai indepdrtate apar mai sus
(fig. 10)

Fie ochiul A, la un nivel mai ridicat decit BEDG si fie
razele care cad AB, AE, AD si AG din care fie AB perpendicular
pe planul aflat dedesubt. Eu spun ca GD apare mai sus ca DE si
DE mai sus ca BE. Fie punctul Z considerat undeva pe BE si fie
dusd perpendiculara ZL. Deoarece razele vizuale cad pe ZL
inainte de a atinge ZG, fie ca linia AG si intAlneascd ZL in
punctul L, linia AD in punctul T si linia AE in punctul K. Acum,
deoarece L este mai sus ca T si T mai sus decat K, iar G este pe
aceeasi linie ca si L, iar D pe aceeasi linie ca si T, iar E pe aceeasi
linie ca st K si, deoarece, intre liniile
AG si AD, este vazut DG, si intre
liniile AD si AE, este vazut DE, GD
apare mai sus ca DE. Si, similar, DE
va apdarea mai sus ca BE: caci lucruri
vazute de raze aflate mai sus, apar mai
sus. Sieste clar céd lucruri vazute pe un
plan mai sus vor apdrea ca fiind

COHC&VGI 5 .

17 In [5] se considera demonstratia ca fiind eronata, aceasta nefacand altceva decit sa
repete enuntul. Totusi, demonstratia are o logica, deoarece fasciculul vizual fiind
format dintr-o concentratie mai mare de raze vizuale in centru, ,,vede” mai bine
mijlocul dreptunghiului, iar marginile se vdd mai putin clar din cauzi c& spre margini
concentratia de raze vizuale scade. Acest lucru, dupd cum am vizut, este datorat
structurii retinei, despre care Euclid avea cunostinta de la Herophilos, ceea ce autorul
lucrarii [5], Ovio, se pare ca nu stia.

" KoTogin limba greaci inseamni literalmente ,,concav”, dar si profund”. S-ar putea
admite si acest inteles pentru a da un sens acceptabil propozitiei. Heiberg considera
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11. In cazul suprafetelor plane
aflate “deasupra nivelului ochiului,
A partile mai indepdrtate apar mai jos
(fig.11)

Fie ochiul indicat prin A, intr-
o0 pozitie mai joasd decét planul BG si
A fie razele care cad AB, AD, AE si AG

fig.11 si dintre acestea fie AB perpendiculara
pe planul considerat. Eu spun cd GE
apare mai jos decit ED. Acum, conform teoremei enuntate mai
inainte, raza AG este mai jos decat AE, AE mai jos ca AD s1 AD
mai jos ca AB. Dar intre liniile GA si AE, este vazut GE si intre
EA si AD este vazut ED, si intre DA si AB este vazut DB. Deci
GE apare mai jos decat ED si ED mai jos decat DB."

12. In cazul unor linii care se intind inainte, cele din
dreapta par a fi inclinate spre stanga, iar cele din stanga par a
i Inclinate spre dreapta (fig. 12)

Fie vizute doua linii AB s1 GD
si fie ochiul indicat prin E, din care cad
A S razele ET, EK, EA, EZ, EL si EG. Eu
spun cid EZ, EL si EG par a fi inclinate
spre stinga si ET, EK si EA spre
dreapta. Deoarece EZ este mai la

£ dreapta decat EL, iar EL mai la dreapta
g - decat EG, rezultd ci EG pare inclinat
spre stinga lui EL, iar EL spre stinga
lui EZ. Similar, EA, EK si ET par a fi inclinate spre dreapta®.

[s2]

ca avem de-a face aici cu loci corupti, iat Ver Eecke, in mod rezonabil, spune ca avem
de-a face cu o interpolare a unui scolast.

9 Teoremele 10 si 11 sunt consecinte ale definitiei 5.

20 Aceastd teoremi pare a fi o repetare a teoremei 6. In realitate, aceasta constituie o
simplificare si o extindere (segmentele considerate nu sunt neapdrat paralele). Ea se
va dovedi extrem de utila pentru demonstrarea teoremelor referitoare la relativitatea
miscarii.
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13. In cazul unor linii de
lungimi egale, aflate sub nivelul
ochiului, cele care se afld mai departe
par a fi mai inalte (fig. 13)

. °f F Fie liniile de lungimi egale
AB, GD s1 EZ si fie ochiul indicat prin

B bz L, situat deasupra acestor linii si fie
fo-13 razele care cad LA, LG si LE. Eu spun

cd AB apare mai inalt ca GD si GD
mai inalt decit EZ. Asadar, intrucat LA este deasupra lui LG si
LG deasupra lui LE si intrucét
punctele A, G si E sunt pe liniille LA,
LG si LE si intrucdt liniile AB, GD si
5 oz EZ pleacd din punctele A, G si E,
atunci AB pare mai inalt decat GD, iar
GD mai inalt ca EZ.

14. In cazul Tiniilor de huingimi

fig.14 egale care se afld deasupra nivelului
ochiului, cele care sunt mai departe
apar mai mici (fig. 14).
Fie liniile de lungimi egale AB, GD si EZ aflate deasupra
nivelului ochiului L. Eu spun ci AB apare mai mic decit GD,
iar GD mai mic ca EZ. Fie razele care cad LB, LD si LZ. Asadar,
intrucét raza LB este mai jos decat LD si LD mai jos decét LZ,
iar punctele B, D si Z sunt pe liniile LB, LD si LZ si deoarece
liniile AB, GD si EZ pornesc de la B, D si Z, atunci AB apare
mai mic decat GD, iar GD mai mic decat EZ.2!

15. In cazul obiectelor aflate sub nivelul ochiului,
obiecte care sunt unul mai inalt decdt celdlalt, dacd ochiul se

pd
9]
m

I Teoremele 12, 13 si 14 sunt teoreme pure de perspectiva si demonstratia lor se
bazeazi pe definitiile S si 6. Faptul ca dintre liniile de lungimi egale, unele apar mai
inalte si altele mai putin inalte poate fi interpretat si ¢a unele apar mai sus, altele mai
jos, daca liniile se afld in realitate asa cum se presupune pe figurile aferente
demonstratiilor, avand in vedere continutul definitiilor amintite anterior
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apropie de obiecte, cel mai inalt pare a deveni mai inalt, iar
dacd.ochiul se ndepdrteaza, cel-mai mi¢' pare a deveni mai inalt

(fig-i5)

Fie doud linii inegale AB si
; GD si fie AB mai inalt ; fie E ochiul
si din el fie raza EZ care cade prin G.
Acum, deoarece ZB 51 GD sunt vazute
7 sub nivelul ochiului si sub raza EZ,
AB apare mai fnalt ca GD cu
B . lungimea AZ. Fie ochiul miscat mai

fig1s aproape in L si fie din el raza LT care
cade prin G. Atunci, deoarece GD si
B sunt vizute sub nivelul ochiului si subraza LT, AB va aparea
mai inalt decat GD cu lungimea AT. Si din punctul E, AB este
vizut mai inalt cu lungimea AZ, iar AT este mai lung decit AZ.
Deci, dacd ochiul se apropie de obiecte, cel mai inalt pare a
cistiga in indltime, iar dacd ochiul se indeparteaza, cel mai scurt
pare a creste.

16. In cazul obiectelor de marimi inegale, aflate
deasupra nivelului ochiului, obiecte care se inalfd unul
deasupra celuilalt, dacd ochiul se apropie de obiecte, obiectul
mai scurt pare a creste in indltime, iar dacd ochiul se
indepdrteazd, cel mai inalt pare a creste in indltime (fig. 16)
Fie linille AB si GD, de

b=

o lungimi inegale, si dintre acestea fie
' AB mai inaltd. Fie ochiul reprezentat
TG prin E si din acesta fie raza EZ care

cade prin G. Acum, deoarece liniile
ZB si GD se afla sub raza EZ, atunci
P C E BZ si GD apar a fi egale una fatd de

fig. 16 alta. Deci, AB apare mai inalt decét
GD cu lungimea AZ. Acum sa mutam
ochiul mai aproape si fie el in punctul L, din care raza LT cade
prin G. Acum deoarece liniile BT si GD se afld sub raza LT si
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deoarece ZB si GD se afld sub raza EZ si deoarece ZA este mai
lung decét AT, atunci daci ochiul se apropie de obiecte, obiectul
mal scurt, aparent va creste in indltime, iar dacd ochiul se
indeparteazi, cel mai inalt, aparent va creste.

) 17. In cazul a doud obiecte,
dintre care unul se inalta deasupra
. z L celuilalt, dacd ochiul se apropie de cel
S mai scurt sau se indepdrteazd de el sub
un unghi drept, cel inai inalt va apdarea
totdeauna cd se inaltd deasupra celui
P mai scurt, cu aceeasi cantitate (fig. 17)

Fie doua linii de lungimi
megale, AB s1 GD si fie AB mai lunga
si fie ochiul Z, aflat pe o linie sub un unghi drept la capitul lui
GD, adicd in G. Eu spun ci indiferent daci ochiul Z se apropie
sau se indeparteazi, daci el este pe aceeasi linie orizontal, AB
va pare mai inalt ca GD cu aceeasi cantitate. Fie pentru aceasta,
raza ZE care cade prin G. Astfel, AB apare mai inalt ca GD cu
lungimea AE. Fie acum ochiul miscat
si fie el indepartat in L pe linia
G orizontald. intrucét raza care cade din

A ochiul L va trece prin punctul G si va
continua pand la punctul E, AB va
apdrea deasupra lui GD cu aceeasi
8 b | cantitate.”?

fig.18

?? Teoremele 15, 16 s5i 17 se referd la diferenta aparenta dintre marimile unor obiecte
de dimensiuni diferite, atunci cind pozitia ochiului fati de aceste obiecte se schimba
Afirmatiile acestor teoreme sunt mai profunde decat rezultad din demonstratiile lor
propriu-zise, pentru ¢ de fapt sunt mai multe situatii diferite care depind de pozitia
relativa a ochiului si a obiectelor, situatii care nu sunt mentionate in enunturi, Exista
erori de subapreciere sau supraapreciere a diferentei de dimensiune intre obiecte in
timpul miscarii ochiului in raport cu obiectele si aceste diferente depind de
pozitionarea relativa a obiectelor si a ochiului, dar si de modul de miscare a ochiului
fata de obiecte
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18. A sti cdt.de mare este o indltime datd cdnd soarele
straduceste (fig.18)

Fie fhaltimea data AB, pe care vrem s-o aflam cat este.
Fie D ochiul si fie GA o razd a soarelui care cade prin capétul
liniei AB si fie ca prelungita pana la locul in care se afla ochiul
D. Fie DB umbra lui AB. Fie o a doua linie EZ care intalneste
raza, dar de loc iluminata de aceasta, sub capatul Z al liniei. Deci
in triunghiul ABD a fost inclus un al doilea triunghi EZD. Astfel,
cum este DE la ZE asa este si DB la BA. Dar raportul dintre DE
si EZ este cunoscut; atunci este cunoscut si raportul dintre DB si
BA. in plus, DB este cunoscut; deci AB este de asemenea
cunoscut.

19. A sti cdt de mare este o indlfime datd cdnd soarele
nu strdluceste (fig.19)

Fic iniltimea datd AB si fie
ochiul G si fie necesara aflarea
inaltimii lui AB atunci cand soarele nu
straluceste. Fie plasata o oglindd DZ si
fie DB prelungit in linie dreaptd
continud cu ED, pana la punctul B,
care este capatul lui AB si fie o raza
fig.19 care cade GL, din ochiul G si fie ea
reflectatd spre punctul in care il atinge
pe A, capitul lui AB si fie ET prelungirea lui DE si din G fie
perpendiculara-GT dusd pe ET. Acum, deoarece GL este raza
care cade si LA a fost reflectatd, ea a fost reflectata sub un unghi
egal cu cel al razei care cade, dupd cum am spus in Catoptrica
astfel, unghiul GLT este egal cu unghiul ALB. Dar si unghiul
ABL este egal cu unghiul GTL; si unghiul care a ramas, LGT
este egal cu unghiul care a ramas, LAB. Deci triunghiul ALB
este echiunghiular cu triunghiul GLT. Dar laturile triunghiurilor
echiunghiulare sunt proportionale. Deci, aga cum este GTlaTL,
asa este si AB la BL. Dar raportul GT la GL este cunoscut; deci
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51 rgportul BA la BL este cunoscut. Dar LB este cunoscut, si
astiel AB este cunoscut. q

20. 4 sti cat de mare este addncimea data (fig. 20)

Fie adancimea dati AD si fie
¢ | ochiul E si fie necesar sa se stie cat de

A mare este adincimea. Fie o razi care
A B

cade de la soare prin fata ochiului,
D fig.20

z | intdlnind planul in punctul B si
adancimea in punctul D. Si fie BZ
prelungirea din B in linie dreapta si fie
EZ perpendiculara dusa din E pe linia
orizontala BZ. Acum, deoarece
unghiul EZB este egal cu unghiul BAD si unghiul ABD este egal
cu unghiul EBZ, cel de-al treilea unghi BEZ este de asemenea
egal cu ADB. Astfel, triunghiul ADB este echiunghiular cu
triunghiul BEZ. Astfel, laturile vor fi proportionale. Atunci, asa
cum este EZ la ZB, asa este si DA la AB. Dar raportul EZ la ZB
este cunoscut; deci si raportul DA la AB este cunoscut. Si de
asemenea AB este cunoscut. Si astfel, AD este cunoscut. ’

21. A sti cdt de mare este lungimea data (fig. 21)

R Fie lungimea datdi AB si fie
ochiul G si fie necesar sa se stie cat de
D E mare este lungimea AB. Fie razele
care cad GA si GB si langa ochiul G
fie un punct D luat undeva pe raza GA
si prin punctul D, fic dusi linia
orizontald DE, paralel cu AB. Acum,
deoarece DE a fost dusa paralel la BA
care este una din laturile triunghiului
ABG, asa cum este GD la DE, asa este si GA la AB. Dar raportul
GD la DE este cunoscut; deci si raportul AG la AB este

fig.21
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cunoscut.-Si AG este cunoscut. Astfel, AB este de asemenea
cunoscut.>

22 Dacd un arc de cerc este plasat in acelasi plan ca si
ochiul, arcul pare a fi o linie dreapta (fig.22)

Fie BG arcul care se afla in acelasi plan cu ochiul A, din
’7 care fie razele care cad, AB, AD , AE

,AZ AL, AT si AG. Eu spun ca arcul
BG, pare a fi o linie dreaptd. Fie K
centrul arcului si fie desenate liniile
drepte KB, KD ,KE ,KZ, KL ,KTsi
KG. Acum, deoarece KB este vazut in
limitele unghiului KAB, si KD in
limitele unghiului KAD, KB va aparea
mai lung decat KD, si KD mai lung
decat KE, si KE mai lung decdt KZ, si, pe de alta parte, KG va
aparea mai lung decat KT, si KT mai lung decat KL, si KL mai
lung decit KZ. Tindnd cont de acestea, KA raménand o linme
dreaptd, BG este totdeauna o perpendiculard. $i aceleasi lucruri
se vor intimpla de asemenea si in cazul unui arc concav.

Altfel. Se pot spune aceste lucruri referitor la razele
vizuale insdsi, cum ci raza dintre ochiul A si diametru este cea
mai scurtd si ci raza mai aproape de el este totdeauna mai scurtd
decét una mai indepartatd. Si aceleasi lucruri se intAmpla cind

23 Teoremele 18, 19, 20 si 21 sunt teoreme de telemetrie, adica se refera la metodele
practice de masurare de la distanta a lungimilor si indltimilor. Ceea ce se afirmé n
teorema 18 se stia inca din vremea lui Thales (cca 624 — 547 iHr.) si s-a folosit gl
inaintea lui de catre egipteni care masurau inaltimea piramidelor pe baza lungimii
umbrei lisate de un baston si in acelasi timp de o piramida. Se intilnesc in perioada
antichitatii o sumedenie de metode de asemenea misuratori §i ele si-au adus o
contributie esentiald la proiectarea si constructia unor aparate perfectionate si foarte
exacte care s-au folosit de-a lungul timpului si unele dintre ele st in zilele noastre
Demonstratia teoremei 19 face uz de o oglinda si e singura din Optica lui Euclid care
face uz de oglinda. Fiindca se vorbeste in demonstratie de Catoptrica, unii cercetator
presupun ci demonstratia (st poate si teorema) a fost adaugata de Euclid (7) dupd
scrierea Catoptricii. In [3] intdlnim o cnitica a demonstratiei in sensul cd metoda
propusi este greoaie §i se prezintd o altd metoda de determinare a unel Taltimi n
absenta luminii directe a Soarelui (dar nuin intuneric!)
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AZ este perpendicular pe diametru. In
aceste conditii arcul da impresia unei
linii drepte. Si in special daci acesta
ar fi observat de la distanta mare astfel
%D inct sd nu percepem curbura. Tindnd
G cont de acestea, fringhiile nu prea
intinse, cand sunt vazute lateral par ci
se lasd in jos, dar vizute de jos par
_ drepte, si de asemenea umbrele
inelelor aflate in acelasi plan cu sursa de lumina devin drepte.
Altfel. Dacd un arc de cerc este plasat in acelasi plan ca
si ochiul, arcul pare a fi o linie dreapta (fig. 22a) v
' Fie BG arcul si fie D ochiul in acelasi plan cu arcul BG
d%n care fie razele care cad DB, DZ si DG. Astfel, deoarecé
nimic din ceea ce este vazut, nu este vazut dintrQO data in

intregime, BZ este o linie dreapta. La fel si ZG. Astfel, intregul
arc BG, va parea drept.?*

fig.22a

23. Dintr-o sferd vazutd in
orice. mod de un ochi, se vede
fotdeauna mai putin de o emisfera, si
partea din sferd care se vede ne apalie
ca un arc de cerc (fig. 23)

Fie o sferd cu centrul in A sifie
B - ochiul. Si fie unite A si B si fie un
plan care trece prin linia AB. Astfe], el
va produce o sectiune circulard. Fie

“' Pe_ parcursul unor editii precedente, demonstratia acestei teoreme apare in mod
dlf\ﬁ?rlt A§tfel, in [1], [2] si [12] ca primi variantd a demonstratiei este prezentata
varianta d}n ,.Opticum Recensio Theonis” (prezenta aici ca varianta a treia), 1ar prima
vnr‘lanté din Op.tica lui Buclid este atribuiti lui Pappus din Alexandria. In [é] géFs)im 0
zllla‘demons.tray.e, proprie a autorului, care se pare ci e mai clari decat celelalte. In [5]
xc.(g‘ce_ 0 d?scu‘,ue amanuntitd asupra tuturor demonstratiilor si scoliilor din diver;e
cditii si se ajunge la concluzia ¢i niciuna din aceste demonstratii nu este satisfacitoare
In [6] se afirma c& manuscrisele prezintd lacune care corup intelesul textelor, iar in
[13] sc afirma pur si simplu ¢ demonstratiile sunt false ‘ / 1
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