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RACHUNEK PROPORCIJI (CALCULATIONES) —
NOWA METODA NAUK PRZYRODNICZYCH
NA UNIWERSYTECIE OKSFORDZKIM
W PIERWSZE] POEOWIE X1V WIEKU

I. WsTEP

Filozofowie zaliczani do tzw. szkoty oksfordzkich kalkulatoréw, istniejacej
w pierwszej potowie XIV stulecia, znani sg historykom nauki gtéwnie ze wzgle-
du na wykorzystanie i rozwijanie metod matematycznych w ramach Arystotele-
sowskiej filozofii przyrody'. Z tego wzgledu niektérzy z nich doszukuja si¢ w do-
konaniach kalkulatoréw korzeni czy tez zrédet nowozytnej, matematycznej fizy-
ki?. Najnowsze badania nakazuja traktowac t¢ tez¢ z nieco wigkszg ostroznoscia.
Trudno jest bowiem znalez¢ bezposrednie powigzania miedzy czternastowiecz-
ng oksfordzkg filozofig przyrody a odkryciami i dokonaniami koryfeuszy nauki
nowozytnej’. Nalezy pamietaé, ze zakres wiedzy matematycznej na przetomie
XVIiXVII stulecia byt nieporéwnanie wigkszy od tego, do ktérego mieli dostep

" Artykut niniejszy powstat jako rezultat badari z projektu nr 2015/17/B/HS1/02376 finanso-
wanego przez Narodowe Centrum Nauki. Dzi¢kuje Pani prof. Elzbiecie Jung oraz anonimowym
recenzentom za cenne i celne uwagi oraz sugestie, ktére pomogty mi udoskonali¢ ponizszy tekst.

'Jeden z pierwszych kalkulatoréw, Ryszard Kilvington, stosowat te metody réwniez w od-
niesieniu do zagadnien moralnych. Zob. na przyktad: M. MicHAEOWSKA, Jak wyliczyc cnotg?
Tlosciowe ujecie cndt w ,Kwestiach do Etyki” Ryszarda Kilvingtona, ,Przeglad Filozoficzny. Nowa
Seria”, 3 (2012), s. 459-474.

2E.D. SyLra, The Oxford Calculators, w: The Cambridge History of Later Medieval Philosophy,
red. N. Kretzmann, A. Kenny, J. Pinborg, Cambridge: Cambridge University Press, 1982, s. 540
541.

> Wyjatkiem jest tutaj oméwione ponizej twierdzenie o szybkosci $redniej, ktére na pewno
znat Galileusz. Zob. A.C. CROMBIE, Nauka sredniowieczna i poczqtki nauki nowozytnej, t. 1: Na-
uka w Sredniowieczu w okresie V-XIII, ttum. S. Lypacewicz, Warszawa: Pax, 1960, s. 115-126,
182.
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filozofowie czternastowieczni. Ci ostatni dysponowali jedynie (jesli mozna tak
rzec) Elementami Euklidesa— traktatem obejmujacym wiasciwie cata klasyczna
geometrie, bedacym jednoczes$nie wzorcows realizacja ideatu nauki teoretyczne;j
w sformutowaniu Arystotelesa®. Wiedza geometryczna w Elementach wyprowa-
dzona jest od oczywistych ,na mocy naocznosci” aksjomatéw, definicji i podsta-
wowych regut, by dojs¢ do skomplikowanych twierdzeni dotyczacych wlasnosci
bryt przestrzennych®. Oksfordzcy kalkulatorzy z catego bogactwa tego trakta-
tu ostatecznie przejeli i wykorzystywali przedstawiong w jego V ksiedze teori¢
proporcji, rozumiejac ja — wbrew intencjom Euklidesa — jako operacje i za-
leznosci migdzy liczbami, a nie odcinkami®. Trzeba tutaj podkreslié, ze nigdzie
w dzietach $redniowiecznych nie napotkamy réwnan, z jakimi wspétczesnie ko-
jarzy si¢ nam nowozytna, newtonowska fizyka. Wszelkie matematyczne wnio-
skowania i twierdzenia w tekstach oksfordzkich kalkulatoré6w budowane sg za
pomoca stéw i pojec i tylko czasami pewne czynniki w ramach dowodu oznacza-
ne s3 za pomocg kolejnych liter alfabetu. Jednak sa one przyjmowane arbitralnie,
na potrzeby konkretnego dowodu, a nie oznaczaja konwencjonalnie zmiennych
pewnego typu (tak chociazby, jak w klasycznym réwnaniu predkosci w ruchu
jednostajnym: v = s/#, gdzie na mocy konwencji v oznacza wartos¢ predkosci,
za$ s droge przebyta w czasie #). Mimo to nie mozna odméwic oksfordzkim kal-
kulatorom imponujacego dzieta uzupetnienia i rozwinigcia Arystotelesowskiej
nauki o ruchu. Dzi¢ki nim zyskata ona walor matematycznej $cistosci i logicznej
spéjnosci, choc¢ rozwijajac te fizyke — jak sie wydaje — wprowadzili ja w slepy
zautek.

W kolejnych czesciach niniejszego artykutu przedstawione zostang pokrétce
przyczyny i warunki, ktére to pozwolily tym myslicielom na zastosowanie ma-
tematyki w ramach arystotelesowskiej filozofii przyrody. Nastepnie oméwiona
zostanie sama metoda calculationes oraz zakres i cel jej zastosowania w dzie-
tach czternastowiecznych oksfordczykéw. Na koniec pozwole sobie powrécié
do kwestii relacji miedzy dokonaniami kalkulatoréw a nowozytna fizyka.

II. MATEMATYKA W OKSFORDZKIE]J FILOZOFII PRZYRODY
PRZED KALKULATORAMI

Zanim przejdziemy do bliZszego przedstawienia opartej na Euklidesowej teorii
proporcji metody ,kalkulacji” (calculationes), warto odpowiedzie¢ wezesniej na

*R. Murawski, Filoxofia matematyki. Zarys dziejow, Warszawa: Wydawnictwo Naukowe
PWN, 2001, s. 28.

>Tamze, s. 31-33.

°E. Junc-PaLczewska, Migdzy filozofig przyrody a nowozytnym przyrodoxnawstwem. Ryszard
Kilvington i fizyka matematyczna w Sredniowieczu, £.6dz: Wydawnictwo UL, 2001, s. 89.
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pytanie, dlaczego metoda ta rozwinigta zostata wlasnie w poczatkach XIV stule-
cia przez angielskich filozotéw przyrody. Oczywiscie mozna wskazywac na swo-
isty klimat intelektualny uniwersytetu w Oksfordzie zapoczatkowany przez jego
pierwszego kanclerza, Roberta Grosseteste’a. Autor ten znany jest historykom
filozofii $redniowiecznej migdzy innymi dzigki oryginalnej i fascynujacej teo-
rii kosmogoniczno-kosmologicznej, okreslanej mianem ,metafizyki §wiatta””.
W koncepdji tej zawarte jest przekonanie o geometrycznej strukturze rzeczywi-
stosci przyrodniczej. Grosseteste silnie podkreslal ,uzytecznos¢ zastanowienia
si¢ nad liniami, katami i figurami”, bez ktérych ,niepodobne [jest] zrozumienie
filozofii przyrody. [...] wszelkie bowiem przyczyny skutkéw naturalnych mogg
by¢ wyrazane za pomoca linii, katéw i figur, poniewaz inaczej nie sposéb osiagaé
odnoszacej si¢ do nich wiedzy wyjasniajacej”®. Jednakze Grosseteste nie zamie-
rzal redukowaé filozofii przyrody do geometrii. Cho¢ ta ostatnia gwarantuje
osiagnigcie wiedzy pewnej, to nie znaczy, ze kazda refleksja nad przyroda musi
sie do niej odwolywac®. Podobnie o wartosci matematyki wypowiadat si¢ inny
stynny oksfordczyk, Roger Bacon'. Jednak celowo i $wiadomie dowody i twier-
dzenia geometryczne w ramach filozofii przyrody jako pierwszy wykorzystat
dopiero Jan Duns Szkot. Wykazujac falsz teorii atomistycznej zaproponowane;
przez wspéiczesnego mu Henryka z Harclay, Duns Szkot zbudowat dwa wyra-
finowane i stricte geometryczne dowody, w ramach ktérych wykorzystal wiele
twierdzen zaczerpnietych wprost z Elementsw Euklidesa.

Moéwiac pokrétee, w pierwszym z tych dowodéw Szkot wykazat fatszywosc
twierdzenia o ztozeniu wszystkich wielkosci ciaglych ze stykajacych sie ze so-
ba bezposrednio atoméw-punktéw, wykorzystujac konstrukcje okregéw wspét-
srodkowych, w ktérych wyznacza si¢ promienie od wspélnego srodka do dwéch
atoméw znajdujacych sie w obwodzie wiekszego z tych okregéw. W drugim
dowodzie przywotat on za$ wtasno§¢ niewspétmiernosci przekatnej i boku kwa-
dratu''. Co tutaj wazne, zdaniem Jana Dunsa Szkota to, Ze hipoteza o zlozeniu
wszystkich wielkosci ciaglych z atoméw stoi w sprzecznosci z prawami geo-
metrii, bylo wystarczajacym powodem do odrzucenia tejze hipotezy, jako fat-
szywej. Tym samym jednoznacznie musial on uzna¢ za uprawnione wykorzy-
stanie dowodéw geometrycznych w odniesieniu do filozofii przyrody. W taki

7 Zob. M. Boczar, Grosseteste, Warszawa: Akapit-DTP, 1994, s. 33.

8 RosErTUS GROSSETESTE, O liniach, kgtach i figurach, albo o zatamaniu i odbiciu promieni,
w: M. Boczar, Grosseteste, s. 140.

°E. Junc-PaLczewska, Migdzy filoxofiq przyrody a nowozytnym przyrodoznawstwem, s. 87.

19 Zob. RoGeR BacoN, Dzicto wigksze. Opus maius, thum. T. Whodarczyk, Kety: Wydawnictwo
Marek Derewiecki, 2006, s. 124-133.

"' SzczegSlowe przedstawienie tych argumentagji czytelnik znajdzie w: R. Pobkoxski, Spor
o istnienie atoméw na Uniwersytecie Oksfordzkim w poczqtkach XIV wieku, ,Przeglad Tomistyczny”,
2013, s. 233-240.
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sam spos6b przeciw teorii atomistycznej wystepowali nieco pézniej Wilhelm
Ockham i Tomasz Bradwardine, jeden z twércéw szkoty oksfordzkich kalku-
latoréw. Ten pierwszy w swoich kwestiach kwodlibetalnych przywotat uprosz-
czone wersje dowodéw geometrycznych Jana Dunsa Szkota, za$ Bradwardine,
miedzy rokiem 1328 a 1335, napisat odr¢bne dzieto, Traktat o wielkosciach cigg-
tych (Tractatus de continuo), eksploatujac w nim do ostatecznych granic metody
dowodzenia zaproponowane przez Dunsa Szkota, czyli wyznaczanie promieni
okregéw wspétsrodkowych albo odcinkéw prostych réwnolegtych ™.

II1. PRZELAMANIE ZAKAZU metabasis

Zaréwno Jan Duns Szkot, jak i Wilhelm Ockham czy tez Tomasz Bradwardi-
ne, wykorzystujac dowody geometryczne w celu obalenia hipotezy przyrodni-
czej, przekraczali, jak si¢ wydaje, Arystotelesowski zakaz metabasis. W Anali-
tykach wtorych Stagiryta jednoznacznie wszak stwierdzit, Ze niedozwolone jest
dowodzenie twierdzen przez przechodzenie od jednej dyscypliny naukowej do
drugiej:

Nie mozna przeto w dowodzeniu przechodzi¢ z jednego rodzaju na inny, np.
nie mozna dowodzi¢ praw geometrycznych za pomocy arytmetyki. Bo w do-
wodzeniu wystepujg trzy elementy: 1) to, czego si¢ dowodzi, czyli wniosek —
atrybut przystugujacy rodzajowi istotnie; 2) aksjomaty, czyli przestanki dowo-
du; 3) przedmiot-rodzaj, ktérego atrybuty oraz wiasnosci istotne sa wyjawiane
przez dowéd. Aksjomaty bedace przestankami dowodu moga by¢ te same [w kil-
ku naukach]; ale w przypadku réznych rodzajéw, takich jak arytmetyka i geo-
metria, nie mozna zastosowa¢ arytmetycznego dowodu do wlasnosci wielkosci
przestrzennych, chyba ze wielkosci sg liczbami .

Skoro zatem wedle Arystotelesa niedopuszczalne jest stosowanie dowodéw
arytmetycznych w geometrii, a zatem w obrebie samej matematyki, to — a for-
tiori — niedopuszczalne powinno by¢ wykorzystywanie dowodéw matematycz-
nych w filozofii przyrody. Sam jednak Stagiryta zmuszony byl przyznaé, ze
sg pewne nauki — w $redniowieczu beda one nazywane naukami posrednimi
(scientiae mediae) lub podporzadkowanymi (subalternatae) — do ktérych zakaz
ten si¢ nie odnosi:

Jedynym wyjatkiem od tej reguty — czytamy dalej w tym samym dziele — sa
[...] twierdzenia harmoniki, ktérych si¢ dowodzi za pomoca arytmetyki'®.

12 70b. tamze, s. 229-233, 247-249.

> ARYSTOTELES, Analityki wtdre, 1.7 75238-b6, thum. K. Lesniak, w: tenze, Dziefa wszystkie,
t. 1, Warszawa: PWN 1990, s. 267.

“Tamze, 1.9 76a10, s. 269.
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I dalej:

Dowdéd nie moze by¢ przenoszony na inny rodzaj, z wyjatkiem wspomnianego
juz sposobu, w jaki dowody geometryczne s3 stosowane w dowodach twierdzen
mechaniki czy optyki i dowody arytmetyki do twierdzer harmoniki .

Tekst Analityk wtorych znany byt na taciniskim zachodzie Europy juz w potowie
XII wieku'®. W Oksfordzie jednak, inaczej niz w Paryzu, nie cieszyly si¢ one
zbytnim zainteresowaniem'’. Sposréd znanych, tworzacych na poczatku wie-
ku XIV oksfordczykéw jedynie Walter Burley sporzadzit komentarz do tego
dzieta i to w trzech réznych wersjach, przy czym za kazdym razem podtrzy-
mywal i w pelni popieral stanowisko Arystotelesa'®. Nie znaczy to jednak, ze
inni aktywni w tym okresie filozofowie angielscy nie mieli $wiadomosci zakazu
metabasis.

Wilhelm Ockham w prologu do komentarza do Fizyki i pézniej ponownie
w prologu do swojej Ordinatio, definiujac pojecie nauki, wskazal, Ze moze ono
oznacza¢ — mig¢dzy innymi — albo jednostkowe zdanie (twierdzenie, dowéd),
albo ,zbiér wielu stanéw [wiedzy] posiadajacych okreslony i staly porzadek™”.
W toku dalszych rozwazari Ockham stwierdza, ze Arystotelesowy zakaz metaba-
sis dotyczyt nauki tylko w sensie jednostkowego zdania. Takie za$ jednostkowe
zdanie oddzielone od porzadku wtasciwej sobie nauki moze by¢ z powodzeniem
odniesione do innych nauk. Zdaniem Ockhama zakresy poszczegélnych nauk
nachodzg na siebie, a niekiedy jedna i ta sama nauka moze by¢ zarazem pod-
porzadkowana i nadrzedna (subalternans). Logika moze by¢ wspierana przez
matematyke i jednoczes$nie wspomagac filozofi¢ przyrody, a zatem uprawnione
jest réwnolegte stosowanie dowodéw logicznych i matematycznych w odniesie-
niu do fizyki**. Mimo ze Ockham zadeklarowal tutaj — jak to czgsto czynit
— ,wlasciwe odczytanie” intencji Filozofa, to niewatpliwie ztamat Arystotele-
sowski zakaz metabasis. Byt to swego rodzaju przetom, ktéry stat si¢ mozliwy

" Tamze, 1.9 76a23-25, s. 269.

'B.G. Dob, Aristoteles latinus, w: The Cambridge History of Later Medieval Philosophy, s. 46.

7 S.J. Livesey, The Oxford Calculators, Quantification of Qualities, and Aristotle’s Probibition of
Metabasis, ,Vivarium”, 24 (1986), s. 51-55.

'® Tamze, 5. 55-56. Co ciekawe, Edith Sylla po$réd autoréw, ktérych uznaje za zwigzanych
ze szkotg oksfordzkich kalkulatoréw, wymienia réwniez Waltera Burleya, zob. E.D. Syrra, The
Oxford Calculators, s. 540, 554-555.

19Zob. GuiLELMUs OCKHAM, Seriptum in librum primum Sententiarum. Ordinatio, Prologus,
qu. 1, w: tenze, Opera theologica, vol. 1, wyd. G. Gal - S. Brown, New York: St. Bonaventure
University, 1967, s. 7-15, a takze: WiLnELM OckuAM, O nauce w ogdole, a nauce przyrodniczej
w szezegdlnosci, thum. M. Gensler, D. Gwis, E. Jung-Palczewska, w: Wszystko fo ze zdziwienia.
Antologia tekstow filozoficznych z XIV wieku, red. E. Jung-Palczewska, Warszawa: Wydawnictwo
Naukowe PWN, 2000, s. 215.

2085 ]. Livesey, The Oxford Calculators, s. 57, 63.
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dzigki odmiennemu rozumieniu poznania naukowego. Dla Ockhama wszelka
nauka bowiem dotyczy poziomu zdari o jednostkach, i w tym sensie nie dotyczy
bezposrednio rzeczywistych jednostek, a wigc i metody postepowania naukowe-
go odnoszg si¢ do operacji na zdaniach. Wiedza prawdziwa wyprowadzana jest
przez intelekt z przestanek koniecznych, prawdziwych niezaleznie od istnieja-
cego $wiata, a takie odnajdujemy wedltug Ockhama w logice, teologii i wlasnie
w matematyce®'.

1V. Calculationes W OKSFORDZKIEJ FILOZOFII PRZYRODY

Najprawdopodobniej to witasnie dzigki dokonanemu przez Wilhelma Ockha-
ma przetamaniu zakazu metabasis i uznaniu matematyki za nauke¢ wspomagaja-
cg logike, oksfordzcy kalkulatorzy juz bez wahania wprowadzali metody mate-
matyczne do swoich rozwazan z zakresu filozofii przyrody. Wspomniany tutaj
Tomasz Bradwardine, w Traktacie o proporciach szybkosci w ruchach (Tractatus
de proportionibus velocitatum in motibus), ktérego powstanie datowane jest na
1328 rok, wskazywat, ze ‘proporcja’ w $cistym sensie odnosi si¢ do wielkosci
i pojawia si¢ w tych naukach, ktére wielkosci dotycza. W ogdlnym sensie jednak
mozemy ustala¢ czy tez okresla¢ proporcje w odniesieniu do wszystkich bytéw,
co do ktérych mozna orzec, ze sg réwne, wicksze albo mniejsze, podobne, jest
ich wiecej albo mniej (tj. sa bardziej albo mniej intensywne, wystepuja w wigk-
szym czy tez mniejszym nat¢zeniu). Azeby uprawomocnié¢ uzycie Euklidesowej
teorii proporcji w kontekscie nauki o ruchu, Bradwardine argumentuje dalej, ze
jesliby nie byto dozwolone okreslanie proporcji miedzy mocami dzialtajacymi
i oporami w odniesieniu do ruchéw lokalnych, to nie powinno by¢ uprawnione
okreslanie proporcji miedzy dZzwigkami (tonami) — a zatem nie powinna istnie¢
nauka o harmonii muzycznej*.

Co godne uwagi, cho¢ kalkulatorzy, podazajac za Ockhamem, nie mieli pro-
blemu z przekroczeniem zakazu metabasis, nigdy jednak nie ztamali Euklideso-
wej zasady méwiacej, ze poréwnywac mozna tylko byty nalezace do tego samego
rodzaju, tj. moc do mocy, odlegtos¢ do odlegtosci, czas do czasu, szybkosé do
szybkosci itd. Poréwnanie za$ drogi do czasu — jak w przywotanym powyzej
newtonowskim réwnaniu szybkosci w ruchu jednostajnym — byloby dla nich
czyms absurdalnym. W ramach stosowanego przez kalkulatoréw rachunku pro-
porcji jednak dopuszczalne byto — i powszechnie stosowane — poréwnanie

2 E. Junc-PaLczewska, Wilhelm Ockham — wprowadzenie, w: Wszystko to ze zdziwienia,
s. 196.

22 THoMmAS BRADWARDINE, Tractatus de proportionibus velocitatum in motibus, w: Thomas of Bra-
dwardine, his Tractatus de Proportionibus; its significance for the development of mathematical physics,
red. H. Lamar Crosby Jr., Madison (WI): University of Wisconsin Press, 1955, s. 66, 108-110.
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samych proporcji do proporcji, jako ze sg to ,byty” nalezace do tego samego
rodzaju®. Chociaz wigc nie spotkamy w pismach oksfordczykéw poréwnania
np. szybkosci do mocy dziatajacej, to poréwnania proporcji szybkosci na koricu
zmiany i na jej poczatku do wielkosci mocy dziatajacej na koricu zmiany i na po-
czatku sg powszechnie wykorzystywane w ich argumentacjach*. Co wigcej, ,ra-
chunki” na proporcjach — calculationes — we wszystkich traktatach powstatych
w ramach szkoty wykorzystywane byty w potaczeniu z argumentacjami logiczny-
mi, nigdy za$ nie traktowano ich jako odr¢bnego narzedzia analiz, w czym takze
wida¢ wyrazny wplyw przytoczonych powyzej koncepcji Wilhelma Ockhama.

Najlepszym przyktadem wykorzystania matematyczno-logicznej metody ca/-
culationes jest monumentalne dzieto Ryszarda Swinesheada znane jako Kisigga
kalkulacji (Liber calculationum), napisane migdzy rokiem 1340 a 1350, stanowia-
ce zwieniczenie dokonan szkoty oksfordzkich kalkulatoréw, zaréwno jesli chodzi

B E.D. SyLLa, The Oxford Calculators and the Mathematics of Motion 1320-1350. Physics and
Measurement by Latitudes, New York — London: Garland, 1991, s. 309-311.

*Moc czynna (potentia motiva) i opér osrodka (resistentia) byty przez kalkulatoréw zaliczane
do tej samej kategorii, opér rozumiany byt jako moc bierna (zob. tamze, s. 311). Sylla wskazuje
w tym miejscu (s. 311, przyp. 9), ze Ryszard Swineshead w V traktacie swojej Ksiggi kalkulacyi,
zatytutowanym De raritate et densitate, okreslajac wielkos¢ raritatis, odwotuje si¢ do proporcji
miedzy wielkoscig danego przedmiotu (guantitas) i jego materia, a zatem zestawia w proporcji
rézne kategorie bytéw. Rzeczywiscie, Swineshead przywotuje taki sposéb okreslania rzadkosci ja-
ko jeden z dwéch racjonalnych, ale ostatecznie sktania si¢ ku drugiemu sposobowi, wedle ktérego
raritas zalezy od proporcji wielkosci do ,,materii ujetej proporcjonalnie” (materia proportionata).
RicArRDUS SWINESHEAD, Liber calculationum, Venetiis 1520, f. 16vb: ,Sequitur inquirere penes
quid raritas et densitas attendantur. In qua materia solum due positiones sunt invente rationales,
quarum una ponit quod raritas attenditur penes proportionem quantitatis subiecti ad eius ma-
teriam et densitas attenditur penes proportionem materie ad quantitatem. Secunda ponit quod
raritas attenditur penes quantitatem non simpliciter sed in materia proportionata vel in compara-
tione ad materiam. Diversitas istarum positionum sic patet. Prima ponit quod attenditur penes
proportionem et cetera, ita quod sicut proportio quantitatis ad materiam est maior, ita raritas
est maior — ut si raritas fiat dupla, requiritur quod proportio quantitatis ad materiam dupletur.
Secunda ponit quod proportionabiliter sicut tota quantitas sit maior manente materia eadem, ita
raritas est maior, ut si nunc sit aliqua raritas ad duplationem illius raritatis non sequitur dupla-
tio proportionis quantitatis ad materiam sed solum duplicatio quantitatis, si maneat materia”;
f. 17ra: ,Ideo ponitur alia positio, scilicet [quod] raritas attenditur penes distantiam punctorum
ad seinvicem non simpliciter, sed in materia proportionata, vel in comparatione ad materiam
sic intelligendo: si duo subdupla inequalia equaliter habeant de materia, proportionabiliter sicut
unum est alio maius, ita est eo rarius. Et si equalia sint eque rara, equaliter habebunt de materia.
Et si inequalia sint eque rara, proportionabiliter sicut unum est alio maius, ita plus habet de ma-
teria. Et si equalia sint ineque rara, proportionabiliter sicut unum est alio rarius, ita minus habet
de materia”. SzczegStowe wyjasnienie tego stanowiska wykracza poza ramy niniejszego artyku-
tu, ale wydaje si¢ ono wyjatkiem potwierdzajacym regute w odniesieniu do zasady zestawiania
w propordji tylko bytéw nalezacych do jednej kategorii.
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o stopieni zaawansowania analiz, wnioski szczegétowe, jak i zakres tematyki®.
Tradycyjnie uznawany za czternasty traktat wsréd szesnastu sktadajacych si¢
na Ksigge Swineshead poswiecit na zdefiniowanie regut dotyczacych ruchu lo-
kalnego ,,przy zatozeniu, ze ruch okresla si¢ stosownie do proporcji geometrycz-
nej”, czyli na temat, ktéry cieszyl si¢ szczegélnym zainteresowaniem wszystkich
kalkulatoréw™. Traktat ten swoja strukturg wyraznie nawigzuje do éwezesnego
wzorca, jakim byty ksiegi Elementsw Euklidesa. Swineshead formutowat i uza-
sadnial kolejne reguty za pomoca logiki i rachunku proporcji, zaczynajac od
najprostszych, za$ udowadniajac kolejne, wykorzystywal czgsto te juz uprzed-
nio dowiedzione. Podobng strukture zreszta nadal on wielu innym traktatom
w Ksigdze kalkulacji. Oczywiscie dowody poczatkowych twierdzen sg raczej pro-
ste, jak np. dowéd reguty 3:

Gdziekolwiek jaki§ opér wzrasta lub zmniejsza si¢ w stosunku do niezmieniajacej
si¢ mocy, [efekt dziatania] tej mocy [odpowiednio] zmniejsza si¢ lub zwigksza
ze wzgledu na ten opér w takiej proporcji, w jakiej opér ten bedzie wigkszy lub
mniejszy.

Jest to oczywiste dla pierwszej czgsci [tj. dla wzrastajacego oporu]. Niech ta moc
bedzie A, za$ B oznacza op6r, ktéry wzrasta. Niech C oznacza stopien, w ja-
kim bedzie [ten opdr] na koricu [zmiany]. Wéwezas proporcja A do B bedzie
si¢ sktada¢ na poczatku z proporcji A do C i C do B, za$ na konicu pozostanie
jedynie proporcja A do C. Zatem cala ta proporcja, ktérg jest C do B, zostanie
utracona i te proporcje nabedzie B ponad siebie samego. I tak wynika pierwsza
cz¢$¢, druga wyprowadza si¢ podobnie®’.

Chociaz mamy tutaj do czynienia tylko z jedna procedurg rachunku proporcji,
a mianowicie z rozktadaniem proporcji A do B na dwie proporcje: A do Ci B
do C, to w tym przyktadzie doskonale juz si¢ zarysowuje cel i charakter meto-
dy calculationes. Euklidesowa teoria proporcji jest tu przywotana nie po to, by
okresli¢ konkretne wartosci liczbowe wielkosci charakteryzujacych ruch, ale po

**Zob.].E. MurpocH — E.D. SyLLa, Swineshead (Swyneshed, Suicet, etc.) Richard, w: Dictiona-
7y of Scientific Biography, vol. 13, red. C.C. Gillispie, Charles Scribner’s Sons, 1976, s. 184-213.

*$ RiCARDUS SWINESHEAD, Liber calculationum, f. 43va: ,Hic incipiunt quedam regule de motu
locali supponendo motum attendi penes proportionem geometricam”. Zob. takze E.D. SyLra,
The Oxford Calculators, w: The Cambridge History of Later Medieval Philosophy, s. 541-542.

2" RICARDUS SWINESHEAD, Liber calculationum, f. 43va: »Ubicumque aliqua resistentia crescit
vel decrescit respectu potentie non variate, tantam proportionem deperdet illa potentia vel ac-
quiret cum illa resistentia, per quantam proportionem illa resistentia fiet maior vel minor. Hec
patet pro prima parte. Sit potentia illa A et B sua resistentia crescens, sit C gradus sub quo erit
in fine; tunc proportio A ad B in principio componitur ex proportionibus A ad C et C ad B, et
in fine solum remanebit proportio A ad C. Ergo tota proportio que est C ad B deperdetur, et il-
lam proportionem acquiret B supra seipsam. Ergo sequitur prima pars, secunda pars consimiliter
declaratur” (wszystkie fragmenty Liber calculationum w moim przekiadzie).
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to, by jak najdoktadniej opisa¢ same zmiany, to znaczy, jak zmieni si¢ pewna
zmienna w relacji do zmiany innej zmiennej. Symbole literowe s3 za$ ustana-
wiane arbitralnie, na potrzeby danego dowodu®.

W niektérych argumentacjach napotkamy wielkosci liczbowe, ale nie jako
wartosci wyjSciowe lub wynik obliczen, ale jedynie jako zobrazowanie relacji
mi¢dzy danymi proporcjami. Z sytuacja taka mamy do czynienia np. w ramach
odpowiedzi na argument przeciwko 33 regule przywotanego tutaj traktatu:

[Tak samo], jak jesli osrodek bedzie jednolicie niejednolity [tzn. opér osrodka
wzrasta rownomiernie wraz z odlegtoscig] od czterech do o$miu i niech A [moc
czynna] bedzie jak 12, i niech B [inna moc czynna] jest w proporcji réwnej [do
tej, w ktorej jest A na poczatku] do krarica o mniejszym natezeniu potowy o wiek-
szym nat¢zeniu, a mianowicie trzykrotna. Skoro zatem ten kraniec bedzie jak 6,
jest oczywiste, ze B bedzie jak 18. Lecz proporcja 18 do 8 jest wigksza niz propor-
¢ja 12 do 6, proporcja 12 do 6 jest bowiem doktadnie dwukrotna, zas proporcja
18 do 8 jest dwukrotna i éwiartkowa™.

Okstordzcy kalkulatorzy nie byli zainteresowani okreslaniem konkretnych war-
tosci charakteryzujacych ruch lokalny, takich jak predkos¢ ruchu. Ich dokona-
nia, przynajmniej w odniesieniu do nauki o ruchu, moga by¢ z powodzeniem
uznane za daleko idace rozwiniecie korficowych fragmentéw VII ksiegi Fizyki
Arystotelesa, gdzie ten sformutowat tzw. réwnania ruchu, ogélnie okreslajac za-
leznosci miedzy czynnikami ruchu a odlegtoscia lub czasem, w ktérych si¢ ten

*#Jak widzimy w przedstawionym przyktadzie, A, B i C moga oznaczaé jednoczesnie zmienne
i wartosci ich natezenia czy tez rozciagtosci formy (/atitudo formae), jedna i ta sama zmienna —
opor osrodka — zmienia si¢ bowiem z B na C czy raczej od B do C. Zmiana natezenia czy tez roz-
ciggtosci form jakosciowych byla jedna z najczesciej dyskutowanych przez czternastowiecznych
filozoféw kwestii. Méwiac pokrétce, przyjmowali oni, ze formy przypadtosciowe moga wystepo-
waé w mniejszym lub wiekszym natezeniu, ktérego to wartosé, co wiecej, w tym samym bycie
jednostkowym moze si¢ zmienia¢ w zaleznosci od czynnikéw zewnetrznych i proceséw, w kté-
rych on uczestniczy. Stad m.in. cytowani tu filozofowie dla okreslenia pewnej wartosci jakiejs
wielkosci fizycznej méwig o stopniu (gradus) czy rozciaglosci danej jakosci, a takze odlegtosci
(distantia) miedzy poszczegdlnymi stopniami natezenia. Przyjecie takiej koncepcji generowato
oczywiscie pytania natury metafizycznej, dotyczace na przyklad tego, czy jedna i ta sama forma
jakosciowa zmienia si¢, przyjmujac rézne stopnie nat¢zenia, czy raczej te zmiany nat¢zenia sg
efektem sumowania si¢ czy nawet podmieniania si¢ kolejnych tego rodzaju form. Szczegétowe
oméwienie tej problematyki czytelnik znajdzie na przyktad w: E. Junc-PaLczewska, Migdzy

Jilozofig przyrody a nowozytnym przyrodoznawstwem, s. 187-236.

2 RICARDUS SWINESHEAD, Liber calculationum, f. 44rb—va: ,Sicut si medium esset uniformiter
difforme a quatuor usque ad octo, et sit A ut 12, et habeat B equalem proportionem ad extremum
remissius medietatis intensioris, scilicet triplam. Cum ergo illud extremum sit ut sex, patet quod
B erit ut 18. Sed proportio 18 ad octo est maior quam proportio 12 ad sex, quia proportio 12 ad
sex est precise dupla et proportio 18 ad octo est dupla sesquiquarta”.
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ruch dokonuje™®. Jeden z kalkulatoréw, Wilhelm Heytesbury, stwierdzit wprost,
ze znajac wartosci poczatkowe jakiego$ ruchu, mozna by obliczy¢ konkretna
wielko§¢ (natezenie), ,ale obliczenia takie sprawityby wiecej ktopotu niz pozyt-
ku”*'. Nie znaczy to jednak, ze ich rozwazania byly nieefektywne czy bezcelowe.

Dzi¢ki metodzie kalkulacji Heytesbury'emu udato si¢ chociazby — popraw-
nie — dowies¢, ze odleglos¢ pokonana przez ciato poruszajace si¢ ruchem jedno-
stajnie opéznionym bedzie taka sama jak odleglos¢ przebyta przez ciato porusza-
jace si¢ w tym samym czasie z szybkoscia, ktéra ma to pierwsze ciato w potowie
swego ruchu®. Twierdzenia tego, nazwanego p6zniej twierdzeniem o szybko-
§ci $redniej, w przywolanym powyzej traktacie Swineshead dowiédt kolejno az
cztery razy. Tylko w jednym z dowodéw, co warto podkresli¢, odwotat si¢ do
metody calculationes i to najpierw w ramach argumentacji contra:

Powigksza [si¢] bowiem [warto$¢ natezenia, tj. szybkos§¢] ruchu [ciata] A od
nie-stopnia® do o$miu. Wéwezas, jesli [warto$¢ natezenia] ruchu w pierwszej
polowie [jego trwania] odpowiada¢ bedzie stopniowi o mniejszym natezeniu
niz dwa, niech ten stopieni bedzie [oznaczony przez] D, a stopien, ktéremu be-
dzie odpowiadaé [warto$¢ nat¢zenia] jego ruchu w drugiej potowie, niech bedzie
[oznaczony przez] C. Wtedy z tego, ze ruch [A] jednostajnie bedzie wzrastat
w drugiej polowie tak samo jak w pierwszej i w srodkowej chwili miat bedzie

30 Zob. ARYSTOTELES, Fizyka, VIL.5 249b-250a, przel. K. Lesniak, w: tenze, Dziela wszystkie,
t. 2, PWN: Warszawa 1990, s. 165-166.

3! GuiLeLmus HEYTESBURY, Regulae solvendi sophismata, w: Tractatus Gulielmi Hentisberi de
sensu composito et diviso, Regulae eiusdem cum Sophismatibus, Venetiis 1494, f. 41rb: ,Cognitis ta-
men gradibus extremis, ita scilicet quod cognoscatur quantum pertransiretur uniformiter in tanto
tempore vel in tanto per gradum extremum intensiorem terminantem. Et consimiliter respectu
gradus extremi remissioris cognosci poterit per calculationem quantum pertransiretur in prima
medietate et etiam quantum in secunda, quia cognitis isto modo extremis gradibus haberi potest
etiam gradus medius inter istos; et etiam gradus medius inter illum gradum medium et gradum
intensiorem illam latitudinem terminantem. Sed huiusmodicalculatio maiorem sollicitu-
dinem ageret quam profectum” (przektad i podkreslenie moje).

*?Tamze, f. 40vb-41ra: ,Cum enim a non gradu ad aliquem gradum uniformis fiat alicuius
motus intensio, subtriplum pertransibit precise in prima medietate temporis ad illud quod per-
transibit in secunda. Et si alias ab eodem gradu aut ab aliquo alio quocunque ad non gra-
dum uniformis fiat remissio, triplum precise pertransiet in prima medietate temporis ad il-
lud quod pertransiretur in secunda. Totus enim motus factus in toto tempore corresponde-
bit medio gradui suo, illi scilicet quem habebit in medio instanti illius temporis”. Szczegéto-
we wyjasnienia i analiz¢ tego dowodu czytelnik znajdzie m. in. w: J.L. LoNcEwWAY, William
Heytesbury, w: The Stanford Encyclopedia of Philosophy (Spring 2003 Edition), red. E.N. Zalta,
http://plato.stanford.edu/archives/spr2003/entries/heytesbury.

** Nie-stopient” (non gradus) natezenia dowolnej jakosci oznaczat catkowicie potencjalng obec-
nos$¢ tej jakosci w danej rzeczy, czyli — praktycznie — jej zerowe natezenie. Pamigta¢ jednakze
musimy, ze pojecie zera w nauce w czasach Ryszarda Swinesheada nie bylo jeszcze znane. Na
temat historii pojecia zera zob. np.: R. KapLAN, The Nothing That Is: A Natural History of Zero,
Oxford: Oxford University Press, 1999.



RACHUNEK PROPORCJI — NOWA METODA NAUK PRZYRODNICZYCH 83

[natezenie] cztery, wynika, ze C jest tak samo odlegte od czterech jak D od nie-
stopnia i sze$¢ jest tak samo odlegte od C jak dwa od D; zatem sze$¢ jest tak
samo odlegte od dwéch jak C od D. Skoro wiec szes¢ do dwéch jest w propor-
¢ji potrdjnej i [natezenie] stopnia C jest mniejsze od dwéch, oczywiste jest, ze
C i A pozostajg w proporcji wigkszej niz potréjna i w konsekwencji wigcej niz
trzykro¢ wigcej przemierzy [ciato A] w drugiej potowie [czasu trwania swojego
ruchu] niz w pierwszej. [...] To, ze C tak samo odlegte od D jak sze$¢ od dwoch,
jest oczywiste na mocy tego, ze jesli mamy cztery terminy, z ktérych pierwszy
i najwickszy o tyle samo przewyzsza drugi, o ile trzeci przewyzsza czwarty, [to]
pierwszy o tyle samo przewyzsza trzeci, o ile drugi [przewyzsza] czwarty. Tak
samo jezeli mamy cztery wyrazy A B C D takie, ze A jest najwigkszy i o ty-
le samo przewyzsza B, o ile C [przewyzsza] D najmniejszy, wéwczas odlegtosé
miedzy A [i] C jest wigksza od odlegtosci migdzy A [i] B jedynie o odlegtosé
miedzy B [i] C, i B przewyzsza D wiecej, niz C przewyzsza D jedynie o [wiel-
ko$¢] rozciaglosci migdzy B [i] C. Skoro zatem migdzy A [i] B oraz [mi¢dzy]
C [i] D jest taka sama odlegtos¢, oczywiste jest, ze miedzy A [i] C oraz B [i]
D jest taka sama odlegtos¢, co byto do udowodnienia. Jesli wigc [warto$¢ nate-
zenia] ruchu w pierwszej potowie [jego trwania] odpowiada¢ bedzie stopniowi
o mniejszym natezeniu niz [stopien] §redni, oczywiste jest, ze [warto$¢] nate-
zenia ruchu w drugiej potowie bedzie odpowiada¢ stopniowi wyzszemu niz po
trzykro¢ intensywniejszy [od tego $redniego] w pierwszej™.

3 RICARDUS SWINESHEAD, Liber calculationum, f. 45vb—46ra: ,Intendat enim a uniformiter
a non gradu usque ad octo. Tunc, si motus in prima medietate correspondebit gradui remissiori
quam duo, sit ille gradus D, et sit gradus cui correspondebit motus eius in secunda medietate C.
Tunc, ex quo motus eque velociter intendetur in secunda medietate sicut in prima, et in instanti
medio habebit quatuor; sequitur quod C equaliter distat a quatuor sicut D a non gradu. Et sex
equaliter distat a C sicut duo a D, igitur sex equaliter distat a duobus sicut C a D. Ergo, cum
sit tripla proportio sex ad duo et gradus C est remissior sex, patet quod inter C [et] A est maior
quam tripla proportio; et per consequens plus quam triplum pertransibit in secunda medietate
quam in prima. [...] Et quod sequatur [quod] C equaliter excederet D sicut sex duo patet per
hoc, quod si sint quatuor termini quorum primus et maximus equaliter excedat secundum sicut
tertius quartum, primus equaliter excedit tertium sicut secundus quartum. Ut sint A B C D qua-
tuor termini, ita quod A sit maximus equaliter excedens B sicut C D minimum. Tunc distantia
inter A [et] C est maior distantie inter A [et] B solum per distantiam inter B [et] C, et exces-
sus B supra D est maior quam excessus C supra D solum per latitudinem inter B [et] C. Cum
ergo inter A B et C D est distantia equalis, patet quod inter A C et B D est distantia equalis,
quod est probandum. Si ergo motus in prima medietate gradui remissiori medio corresponde-
bit, patet quod motus in secunda medietate plus quam in triplo intensiori gradui correspondebit,
quam in prima”. Fragmenty Ksiggi kalkulacji szczegblnie w jezyku oryginatu doskonale unaocz-
niajg lakonicznos¢ i techniczny jezyk argumentaciji Swinesheada, podyktowane zapewne tym, ze
odbiorcami jego tekstu byly osoby doskonale obeznane z tematykg traktatu i metodg calculationes.
Kazda préba przekiadu tego tekstu na jezyk polski wiaze si¢ nieuchronnie z uzupetnianiem go
o przemilczane przez autora — jako oczywiste dla niego i jemu wspétezesnych oksfordezykéw
— zaloZenia i terminy. Por. przypisy 27 i 29 powyzej oraz dwa kolejne ponize;.
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Zaraz jednak wskazal blad w powyzszej argumentacji, potwierdzajac tym sa-
mym poprawnosé¢ dowodzonego twierdzenia:

Falszywos¢ wniosku jest dowiedziona [nastepujaco:] jesli [wartos¢] natezenia
ruchu odpowiadataby stopniowi wigkszemu od sredniego, wynika [stad], ze —
skoro ruch w drugiej potowie o tyle samo przewyzsza ruch w pierwszej poto-
wie, o ile sze$¢ przewyzsza dwa — ruch w drugiej potowie nie bylby trzykrotnie
[wigkszy] od ruchu w pierwszej potowie. Wniosek [ten] jest falszywy na podsta-
wie wezesniejszych argumentacji®.

W pozostatych trzech dowodach twierdzenia o szybkosci sredniej Ryszard Swi-
neshead nie wyszed! wiasciwie poza ramy logiki, cho¢ odwotywat si¢ w nich do
literowych oznaczeri rozwazanych zmiennych i pewnych przyktadowych warto-
§ci liczbowych. Nie ma w nich juz jednak operacji na proporcjach, czyli ,kalku-
lacji” jako takich, co najlepiej ukazuje ostatni, czwarty dowéd tego twierdzenia:

Powigksza [ciato] A [szybkos$¢] swojego ruchu jednostajnie o pewng wielko$é
(per aliguam latitudinem); jej stopien §redni niech bedzie [oznaczony przez] C,
w ktérym to lub do niego zblizonym bedzie [szybkos¢ ruchu A] w chwili $rod-
kowej. Zaktada si¢ nadto, ze w chwili srodkowej bedzie [pewne ciato w] ruchu
B miato stopient [szybkosci] C i bedzie si¢ pomniejszata przez druga potowe
[czasu] do stopnia, w ktérym byta [szybko$¢] A na poczatku, tak samo szybko,
jak [szybkos¢ ruchu] A powigkszata si¢ w pierwszej potowie lub w drugiej, jak
wynika z przestanek.

Co przyjawszy, dowodzi si¢ nastgpujaco: [dzigki szybkosciom] ruchu A [i] B
tacznie (simul) w drugiej potowie [czasu] ich ruchu dwukrotnie wigcej zostanie
przemierzone niz w tej samej polowie czasu [przez jakie$ cialo poruszajace sie
z szybkoscia] w (mediante) stopniu C i dwukrotnie wigcej zostanie przemierzone
przez [ciato poruszajace si¢ z szybkoscig] C w catym [tym] czasie niz w potowie
tego czasu; zatem tyle zostanie przemierzone [przez ciata w] ruchu A i B w dru-
giej potowie czasu, ile w calym czasie przez [przez ciato poruszajace si¢ z szybko-
$cig] w stopniu C. Wnioskowanie i przestanka mniejsza sg oczywiste same przez
si¢, a przestanki wigkszej dowodzi si¢ nastgpujaco: w chwili srodkowej [szybko-
§ci] ruchéw A i B beda réwne [szybkosci] C, 1 zgodnie z zatozeniem [szybkos¢
ruchu] A réwnie szybko w sposéb ciagly powigksza si¢ o tyle, o ile [szybkos¢
ruchu] B si¢ zmniejsza; zatem [szybkos¢] C bedzie ciagle w stopniu $rednim
miedzy A [i] B. A jesli tak, [szybko$¢] ruchu ztozonego z ruchéw A [i] B ciagle
bedzie dwukrotnie wicksza od C, jako ze wszystko, co sktada si¢ z dwéch nie-
réwnych [wielkosci], jest dwukrotnie wigksze od ich [wielkosci] éredniej. [...]
Whynika wiec, ze dzigki ruchom [ciat] A i B w drugiej potowie czasu dwakroé

**Tamze, f. 46ra: ,Consequens est falsum et improbatum. Si motus gradui intensiori medio
correspondebit, sequitur quod cum motus in secunda medietate equaliter excedit motum in prima
medietate sicut sex excedunt duo, quod motus in secunda medietate non foret triplus ad motum
in prima. Consequens est falsum per prearguta’.
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wigcej zostanie przemierzone niz dzigki [ruchowi z szybkoscig w] stopniu C,
i tyle [samo], ile dzigki [ruchowi z szybkoscia w] stopniu C w ciggu catego [te-
go] czasu. Tyle za$ zostanie przemierzone w ciagu catego tego czasu przez A,
ile w drugiej potowie czasu przez A [wraz z] B, jako ze A w pierwszej potowie
czasu tyle samo przemierzy, ile samo B w drugiej potowie czasu, a w tej drugiej
polowie czasu nie wigcej przemierzy A [wraz z] B niz A samo, jak tylko o tyle,
ile wéwczas przemierzy B. Oczywiste jest wige, ze przez [swéj ruch] A w ca-
tym tym czasie przemierzy si¢ tyle, ile [przez ciato w ruchu z szybkoscig] w tym
stopniu C, a C jest stopniem $rednim wielkosci, o ktéra ma wzrosnac [szybko$¢]
ruchu A. Wynika zatem wniosek™.

Chociaz Wilhelm Heytesbury uznal, Ze twierdzenie o szybkosci $redniej mo-
ze mie¢ zastosowanie tylko w odniesieniu do ruchéw jednostajnie zmiennych,
poniewaz ruchy niejednostajnie zmienne wymykaja si¢ wszelkiemu opisowi, Ry-
szard Swineshead — skadinad jego uczeri — wyréznit pewien typ ruchéw nie-
jednostajnie zmiennych, co do ktérych byt w stanie poda¢ swego rodzaju re-
guly”. W traktacie XIV Kiiggi kalkulacji poddat analizie ruch niejednostajnie
niejednostajny (difformiter difformis) co do szybkosci, ktérego jednakowoz przy-

**Tamze: ,Intendat A motum suum uniforme per aliquam latitudinem cuius gradus medius
sit C quem vel sibi similem habebit in instanti medio. Et ponatur quod in instanti medio sit B
motus sub C gradu, et remittatur per secundam medietatem eque velociter sicut A intendetur
per primam vel per secundam ad gradum quem in principio habet A, ut sequitur ex propositis.
Quo posito arguitur sic: A [et] B motibus simul in secunda medietate temporis in duplo plus
pertransibitur, quam in eadem medietate temporis mediante C gradu, et in duplo plus pertran-
sibitur a C in toto tempore, quam in medietate eiusdem temporis; ergo tantum pertransibitur
A [et] B motibus in secunda medietate temporis, quantum in toto tempore mediante C gradu.
Consequentia et minor patent de se, et maior arguitur sic: in instanti medio erunt A B motus
equales C, et eque velociter continue intendetur A motus per casum sicut B remittetur; ergo C
continue erit gradus medius inter A [et] B. Et si sic, motus compositus ex A [et] B continue erit
duplus ad C, eo quod omne compositum ex duobus inequalibus duplum est ad medium inter illa
[...]. Sequitur ergo quod mediantibus A B motibus in secunda medietate temporis duplum per-
transibitur, quam mediante C gradu et tantum sicut in toto tempore per C gradum. Sed tantum
pertransibitur in toto tempore per A sicut per A [et] B in medietate secunda temporis, eo quod
A in prima medietate temporis tantum pertransibit sicut ipsum B in secunda medietate tempo-
ris, et in ista secunda medietate temporis non plus pertransibit A [cum] B, quam A solum nisi
per idem, quod B tunc transibit. Patet ergo quod per A in toto tempore pertransibitur tantum
sicut in ipso C gradu, et C est gradus medius latitudinis acquirende per A motum. Sequitur ergo
conclusio”.

3 GuiLeLMus HEYTESBURY, Regulae solvendi sophismata, f. 41va: ,De difformi autem intensio-
ne vel remissione, sive ab aliquo gradu usque ad non gradum, vel econtra, seu ab aliquo gradu ad
aliquem alium nulla potest esse regula, quantum in tanto tempore vel in tanto pertransiretur; aut
cui gradui intrinseco istius latitudinis corresponderet talis latitudo motus difformiter deperdita
seu acquisita, quia sicut infinitis modis contingit talem remissionem seu intensionem difformem
variari, ita etiam infinitis gradibus intrinsecis eiusdem latitudinis, immo cuilibet gradui intrinseco
istius latitudinis sic acquisite vel deperdite poterit totus ille motus correspondere”.
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spieszenie lub opéznienie zmienia si¢ jednostajnie®. Co prawda w odniesieniu
do tego rodzaju ruchéw byt jedynie w stanie wykazad, ze predkos¢ srednia jest
odpowiednio wigksza albo mniejsza niz w odpowiadajacym danemu ruchowi ru-
chu jednostajnie zmiennym, ale jest to de facto wszystko, co mozna osiagnaé na
gruncie Arystotelesowskiej teorii ruchu za pomoca metody calculationes™. Do
podobnych granic zreszta Swineshead dotarl i w wielu z pozostatych traktatéw
sktadajacych si¢ na jego Ksigge kalkulacyi. Dla przyktadu, w ostatniej regule trak-
tatu XIII O dziataniu ciata swiecqcego (De actione luminosi) wasciwie okresla on
wprost, czego nie mozna juz opisa¢ za pomoca przyjetej metody™.

V. PODSUMOWANIE:
CZTERNASTOWIECZNA OKSFORDZKA FILOZOFIA PRZYRODY
A FIZYKA NOWOZYTNA

Dokonania oksfordzkich kalkulatoréw szybko dotarty na Kontynentiich dzieto
bylo rozwijane jeszcze w XIV stuleciu przez Mikotaja z Oresme, Marsyliusza
z Inghen i Alberta z Saksonii*'. Jednak w $rodowisku Uniwersytetu Paryskie-
go 1 pézniej na uniwersytetach wloskich Arystotelesowski zakaz metabasis za-
korzenit si¢ najwyrazniej zbyt mocno, azeby matematyczna filozofia przyrody
zagoscita tam na diuzej. Stynny szesnastowieczny filozof wloski, Pietro Pom-
ponazzi, zarzucal wrecz kalkulatorom wiaczenie matematyki i geometrii do fi-
lozofii przyrody, jako ze — jego zdaniem — matematyczna fizyka byta czyms
nieuprawnionym. Jeden z nauczycieli Galileusza w Pizie, Francesco Buonamici,
takze wyrzekal na tych, ktérzy przeskakuja od matematyki do fizyki. Co wie-
cej, jeszcze we wezesnych francuskich recenzjach Principicw Izaaka Newtona

%8 Wykres zmian szybkosci takiego ruchu w funkcji czasu jest fragmentem paraboli.

*Zob. np. nastepujace reguly (comclusiones) przywolanego tutaj traktatu, Ricarpus
SWINESHEAD, Liber calculationum, f. 48rb: ,Pro qua consequentia probanda probatur illa conclu-
sio quod omnis motus velocius et velocius deperditus quantum ad pertransitionem spatii gradui
intensiori medio correspondet”; f. 48va: ,Et consimiliter omnis motus tardius et tardius deper-
ditus gradui remissiori medio correspondet”; f. 48vb: ,Ubicumque velocius et velocius motus
acquiritur, gradui remissiori medio correspondet. Quia quandocumque tardius et tardius remit-
titur, correspondet gradui remissiori medio. Igitur econtra, si velocius et velocius acquiritur, cor-
respondebit gradui remissiori medio, quod fuit probandum. Ubicumque motus tardius et tardius
acquiritur, correspondebit gradui intensiori medio, ut potest argui, sicut argutum est 46 con-
clusione econverso tamen modo. Quia idem est quando motus tardius et tardius acquiritur, et
econtra velocius et velocius remittitur”.

4Tamze, f. 43va: ,Qualitercumque medium sit difforme, luminosum uniforme lumen unifor-
me in illud medium non potest agere nisi forte fuerit per reflexionem vel aliunde acciderit”.

! Zob. E. Junc-PaLczewska, Migdzy filozofig przyrody, s. 275-282.
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odnalez¢ mozna stwierdzenia, ze o ile dzielo to moze by¢ uznane za traktat
matematyczny, to na pewno nie dotyczy ono filozofii przyrody™®.

Pewne jest to, ze kalkulatorzy, mimo przetamania zakazu metabasis, w swo-
ich dzietach nigdy nie wyszli poza ramy filozofii przyrody Arystotelesa i jego
hierarchii nauk. Wszelkie twierdzenia dotyczace, dla przyktadu, zaleznosci mie-
dzy czynnikami warunkujacymi ruch lokalny méwia wiasciwie tylko o zalezno-
$ciach w rodzaju: szybciej — wolniej, wiecej — mniej, dalej — blizej itp. Co wie-
cej, mysliciele ci nie mieli potrzeby okreslania konkretnych wartosci liczbowych,
chociaz stosowane przez nich narz¢dzie matematyczne — calculationes — po-
zwolitoby na ich uzyskanie®. Nalezy pamietaé, Ze imponujace dzieto Ryszarda
Swinesheada, czyli ustalenie zalezno$ci miedzy wielko$ciami charakteryzujacy-
mi ruch lokalny w, jak si¢ wydaje, kazdej mozliwej do wyobrazenia i dajacej si¢
przeanalizowac za pomoca calculationes i sylogistyki sytuacji, nie miato zadnego
zewngtrznego (ani tym bardziej praktycznego) celu. Jest to nadal arystotelesow-
ska w duchu filozofia przyrody, zaliczana wraz z filozofig pierwsza i matematy-
ka do nauk teoretycznych, czyli takich, ktérych uprawianie jest celem samym
w sobie*. A stad jeszcze daleka droga do takiej fizyki, dzigki ktérej mozemy
podporzadkowywac sobie czy tez wykorzystywaé sity natury w celach praktycz-
nych.

THE CALCULUS OF RATIOS (CALCULATIONES) —
THE NEW METHOD IN NATURAL SCIENCE
AT OXFORD UNIVERSITY IN THE FIRST HALF
OF THE FOURTEENTH CENTURY

SuUMMARY

"The Oxford Calculators’ School, active in the first half of the fourteenth cen-
tury, is famous among historians of science for its introduction of mathemati-
cal tools of analysis into Aristotelian natural philosophy. A tool they developed

“2SJ. Livesky, The Oxford Calculators, s. 68—69.

43 Zob. przypis 31 powyzej. Podobne stwierdzenie znajdziemy réwniez u Ryszarda Swineshe-
ada w traktacie XV jego Ksiggi kalkulacji, zatytulowanym O medium niestawiajgcym oporu— Liber
calculationum, f. 52ra: [ ...] movebitur velocius quam B aliqua proportione inter sesquialteram et
sesquitertiam; que tamen sit ista maius requireret studium quam induceret de profectu”.

*Por. ARYSTOTELES, Metafizyka, Ks. E (VI), 1, 1025b1-1026a33, przet. K. Lesniak, w: tenze,
Dgziela wszysthie, t. 2, s. 712-714.
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and exploited was the calculationes, based on the Euclidean theory of ratios de-
rived from the book V of his Elements. This introduction of mathematics into
natural philosophy became possible thanks to William of Ockham’s concept
of theoretical science. William rejected the Aristotelian prohibition of meraba-
sis — that is, the prohibition of using arguments taken from one science (for
example, mathematics) in order to prove statements of other science. For Ock-
ham and his intellectual heirs at Oxford, mathematics was a handy tool of argu-
mentation with regard to physical problems, especially to the so-called science
of motion. For instance, William Heytesbury, one of most important Oxford
Calculators, used the mathematical method of calculationes to prove the “mean
speed theorem,” establishing the exact relation between uniform and uniformly-
accelerated or decelerated motions. His student, Richard Swineshead, analyzed
motions that are characterized by uniformly changing acceleration or deceler-
ation. A few Continental thinkers — like Nicole Oresme, Albert of Saxony
and Marsilius of Inghen — adopted and developed Calculators’ theories. Yet
they faced, it would seem, much stronger opposition from philosophers in their
communities that accepted the Aristotelian prohibition of metabasis.

Keyworps: The Oxford Calculators, William of Ockham, natural philos-
ophy, calculus of ratios, prohibition of metabasis

Stowa krucze: oksfordzcy kalkulatorzy, Wilhelm Ockham, filozofia
przyrody, rachunek proporcji, zakaz metabasis



