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NATURA MORE GEOMETRICO:
SREDNIOWIECZE JAKO POSREDNIK
W RECEPCJI MATEMATYKI GRECKIE]J DLA POTRZEB FIZYKI

Kazdy, kto obcuje ze sztuka §redniowieczna i uwaznie przyglada si¢ rzeZbom
oraz obrazom zaskoczony jest czesto nieslychana pomyslowoscia ich autoréw,
ktérzy, obok scen z zycia codziennego przedstawiajacych dobrze znane twarze
i budowle, umieszczaja niezwykle twory wlasnej wyobraZni. To wla$nie wyobraz-
nia pozwalala artystom Sredniowiecznym budowaé pomost migdzy §wiatem rzeczy-
wistym, a mozliwym; migdzy §wiatem obserwowanym i do§wiadczanym, a §wia-
tem dostgpnym jedynie dla umyshi; mi¢dzy §wiatem ograniczonym przez skofi-
czong materi¢, a §wiatem nieskoficzonej mozliwosci Boga. Matematyka, tak jak
i sztuka, korzystajac z ogromnych zasobé6w wyobrazni swych twércéw, swobodnie
porusza si¢ po owym pomoscie laczacym §wiat oswojony ze Swiatem wyimagino-
wanym przekonujac czestokroé, ze pierwszy latwiej daje si¢ poja¢ za pomoca
drugiego.

Matematyka towarzyszyla czlowiekowi od zarania spotecznosci, spelniajac tak
proste funkcje jak chociazby przeliczanie zasobéw gospodarstwa, czy dzielenie
ziemi, co z jednej strony przyczynilo si¢ do doskonalenia metod pomiarowych
stuzacych praktycznemu jej wykorzystywaniu, z drugiej strony za$§ do rozwoju
matematyki ze wzgledu na nia sama, traktowana jako sztuka dla sztuki w ode-
rwaniu od praktyki. Ani jeden ani drugi przejaw funkcjonowania matematyki nie
bedzie przedmiotem mojego artykutu. Zagadnienie pierwszorzedne jakim zajme si¢
tutaj dotyczyé bedzie wykorzystywania matematyki dla potrzeb fizyki i przede
wszystkim traktowania jej jako metody naukowej pozwalajacej wyjasni¢ skom-
plikowana strukture §wiata. Analiza tego problemy domaga si¢ odpowiedzi na
szereg pytafi dotyczacych przede wszystkim Zrédel wiedzy matematycznej i sposo-
bu ich wykorzystywania w wiekach S$rednich oraz jej statusu jako dziedziny
naukowej.

Tak jak i we wszelkiej dziatalnoici naukowej §redniowiecznego $wiata, réwniez
w dziedzinie filozofii przyrody podstawowe Zrédlo inspiracji stanowily osiagnigcia
filozoféw greckich. W Grecji, matematyka zajmowala istotne miejsce w hierarchii
nauk, chociaz jej rola nie zawsze byla jednako pojmowana. Tradycja przedsokratej-
skiej filozofii pozostawila w spadku zainteresowanie poszukiwaniem podstawowe-
€0, niezmiennego czynnika ksztaltujacego materialna strukture rzeczywistoscil.

! Por. na przyklad: G. Reale, Historia filozofii starozytnej, t. I, s. 73-93.
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Traktowane przez Platona i Arystotelesa jako zagadnienie o kapitalnym znaczeniu
przyniosto w rezultacie dwie odmienne klasyfikacje nauki, w kt6rych matematyka
i fizyka zajmowaty rézne miejsce.

Platon, idac w §lad za Pitagorejczykami, przypisal matematyce pierwszorzedna
role w ksztaltowaniu rzeczywistosci fizycznej, czyniac ja odpowiedzialna za
»wyglad” §wiata, zbudowanego przez Demiurga. Swiat zostal stworzony na wzoér
idei figur i bryl geometrycznych zachowujac odpowiednia proporcje ciggéw
matematycznych znanych Grekom z arytmetyki, geometrii i harmonii. Swiat
materialny sklada si¢ ze zmiennych elementéw, ktére jako takie nie sa dostepne
poznaniu rozumowemu; nastepny w hierarchii, §wiat matematyki sktada si¢ z liczb
i figur geometrycznych istniejacy pomiedzy Swiatem fizycznym obserwowalnym
zmystowo i Swiatem inteligibilnych idei’. Matematyka zajmuje wyzsza pozycje
w hierarchii bytdw niz §wiat zmyslowo poznawalny i dotyczy niezmiennych,
wiecznych prawd spelniajac tym samym kryteria Platofiskiej ‘naukowosci’. Jego
zdaniem bowiem nauka zajmuje si¢ jedynie abstrakcyjnymi, niematerialnymi
bytami. Zatem Swiat materialny jest o tyle przedmiotem nauki, o ile jest odbiciem
niezmiennych idei i zachowuje matematyczne proporcje. Platofiski trzystopniowy
podzial nauki na fizyke, matematyke i dialektyke uwypukla jego przekonanie
o podstawowej roli matematyki w poznaniu $wiata zmystowego i inteligibilnego®.

Zdaniem Arystotelesa trzystopniowy podzial nauki, zaproponowany przez
Platona nie odpowiada hierarchii poznania naukowego, ktére powinno by¢ adek-
watne do hierarchii bytow. Stagiryta uwaza, ze jedynie matematyka jest calkowicie
abstrakcyjna nauka, gdyz jej przedmiot jest abstrakcyjny. Dlatego tez nauki
matematyczne sa mniej naukowe niz filozofia przyrody czy metafizyka. Ocena
prawdziwo$ci twierdzefi matematycznych odnoszacych si¢ do bytéw materialnych
wchodzi w zakres filozofii naturalnej®. Od tego momentu matematyka (tzn.
arytmetyka i geometria) przestaje by¢ nauka umozliwiajaca poznanie struktury
§wiata, a staje si¢ nauka wstgpna, pierwszym stopniem w rozwoju miodego
czlowieka, ktéry podejmie dalsze studia nad fizyka, etyka i metafizyka.

Druga podstawowa réznica mi¢cdzy Platonem a Arystotelesem dotyczy statusu
fizyki. Podczas gdy Platon zaprzeczal mozliwoSci traktowania fizyki jako nauki, we
wlaSciwym rozumieniu tego stowa, tzn. jako nauki demonstratywnej, Arystoteles
spedzil wiele czasu by ustali¢ reguly naukowosci dla fizyki wla$nie, ktore
obowiazywaly takze w biologii i psychologii. Na pierwszy rzut oka wydaje si¢, iz
przedstawiony poglad stoi w sprzecznoSci z Arystotelowskim podzialem nauki,
dokonanym ze wzgledu na stopiefi abstrakcji, na fizyke, matematyke i metafizyke.
Nalezy usciéli¢ jaki jest wlasciwy przedmiot drugiej nauki — matematyki, ktéra ma
wiekszy stopief abstrakcji niz fizyka, lecz swe istnienie zawdzigcza intelektowi.
Tym razem matematyka odnosi si¢ do nauki o przyrodzie, i ma za swéj przedmiot

2 Platon, Timaios, 31b-37a, thum. P. Siw ek, Timajos Kritias albo Atlantyk, Warszawa 1986,
s. 38—48; Platon, Parmenides, 130b—d, ttum. J. G6rniak, Warszawa 1985, s. 54-55.

3 Platon, Panstwo, 509d—511e, thum. W. Witwicki, Warszawa 1994, t. II, ks. s. 78-79. Por.
takze, J.A. WeisheiplOP, The Nature, Scope and Classification of the Sciences, w: D.Lindberg,
Science in the Middle Ages, The University of Chicago Press 1978, s. 461-65.

4 Arystoteles, Fizyka, 193b-194b, tum. K. Le §niak, w: Dziela wszystkie, t. I, Warszawa
1990, s. 47-49.
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»swe bardziej fizyczne cze$ei”®. Chodzi tu o optyke, harmonie, astronomie oraz

mechanike, ktére to dziedziny traktuja, jak méwi Arystoteles, linie i katy jak
fizyczne, a nie jedynie matematyczne obiekty. Tak wigc matematyka, choé
catkowicie abstrakcyjna dyscyplina wiedzy, ma dwojaki status: 1) jest podporzad-
kowana wszelkim naukom i jest swego rodzaju praktyczng umiejetnoscia, stano-
wiac jedynie pierwszy stopiefl umozliwiajacy dalsze studia nad §wiatem pod
i nadksiezycowym; 2) wykorzystywana w optyce, astronomii, harmonii i mechani-
ce, zajmuje wyjatkowe miejsce w klasyfikacji nauk, miedzy matematyka, trak-
towana jako ,,praktyczna” umiejetno$é, a fizyka, traktowana jako demonstratywna
i pewna dyscyplina naukowa®. W §redniowieczu nauki, dla ktérych matematyka jest
wladciwa metoda badawcza znane sa pod nazwa scientiae mediae, a przedmioty ich
badafi to takie zjawiska jak: ruchy cial niebieskich, rozchodzenie sie $wiatla,
harmonika oraz statyka. Tak wicc za sprawa Arystotelesa zastosowanie matematyki
do opisu §wiata zostaje ograniczone do jego pewnego wycinka, co znacznie hamuje
rozw6j fizyki. Stagiryta pozostawiajac swym §redniowiecznym spadkobiercom
teorie ruchu cial materialnych, ktéra nie dopuszcza zastosowania matematyki,
rozerwal §wiat na dwie czedci (nad i pod ksiezycem) podlegajace odmiennym
prawom mechaniki. Trzeba bedzie siedemmnastu stuleci, nim uda si¢ przywrécic
§wiatu jedno$¢.

W wiekach péZniejszych dziedzictwo platofisko-arystotelesowskie zostaje
wzbogacone o dzieta Boecjusza i Augustyna, ktérzy sa niepodwazalnymi auto-
rytetami dla uczonych Sredniowiecza. Boecjusz, platonik, doceniajac wklad Arys-
totelesa i ttumaczac wiele jego dziel na lacing chcial zharmonizowaé nauki dwu
starozytnych autorytetéw i stworzy¢ przekonanie o ich jednosci. Jego definicja
fizyki, jako dziedziny zajmujacej si¢ materialnymi cialami w ruchu, tak w rzeczy-
wistodci jak i w umy§le, oraz matematyki, kidra rozwaza jedynic niezmienne,
mierzalne i policzalne aspekty cial poruszajacych si¢ byla powszechnie znana
i uznawana za rzetelne sprawozdanie sléw Arystotelesa. Boecjusz wprowadzit
tréjstopniowy podzial nauk, ktére zajmuja si¢ formami w r6Znym stopniu abstrak-
cji. Pierwszy stopiefi zajmuje fizyka, ktorej przedmiotem sa formy wyabstrahowane
z jednostkowych materialnych bytow, drugi stopiefi to matematyka, ktorej przed-
miotem sa formy inteligibilne wyabstrahowane z form sensibilnych i wreszcie
stopieni ostatni to metafizyka, ktérej przedmioty sa oddzielone od wszelkiej materii
i dotycza bytu jako bytu’. Obok Boecjuszowej, sredniowieczu znana byla réwniez
klasyfikacja §w. Augustyna, ktory w tym wzgledzie naS§ladowat stoikéw, dzielacych
nauke na logike, fizyke i etyke. Zakres nauk fizycznych obejmowaé musial zatem
dwie dziedziny, tak skrzetnie przez Arystotelesa separowane, mianowicie matema-
tyke i fizyke. Wprawdzie, zdaniem Augustyna, fizyka sprowadza si¢ do dyscyplin
matematycznych w postaci arytmetyki, geometrii, muzyki i astronomii, niemniej to
one wlasnie stuza do opisu caloéci zjawisk fizycznych®.

3 Tamze, s. 48.

¢ Na temat Arystotelesowskiego podziatu nauk por. na przyktad: J.A. Weisheipl, The Concept
of Scientific Knowledge in Greek Philosophy, w: Mélanges a’ la mémoire de Charles de Koninck,
Quebec 1968, s. 487-507; tenze, jw., s. 464-468.

" Boethius, Commentarii in librum Aristotelis Peri Hermenias C. Meiser, Leipzig 1880, t. I,

5. 79-81.
& Sw. Augustyn, Panstwo Boze, Kety 1998, s. 295-300.
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W okresic wczesnego Sredniowiecza, do chwili pojawienia si¢ pism Arys-
totelesa, uczeni przyjmowali podzial nauk Boecjusza, cho¢ czasami nie rozumieli
podanych przez niego definicji. Niektérzy z nich, tak jak Izydor z Sewilli, autor
20-tomowego, ogromnie popularnego dzieta Erymologie, stanowiacego przez caly
okres Sredniowiecza kompendium wiedzy, byli przekonani, ze pod pojeciem
‘fizyka’ okreSla si¢ nauki quadrivium. W okresie tym nauka ani nie posunela sie
zbytnio do przodu ani tez nie cofnela sie w tyl. Edukacja w zasadzie ograniczala si¢
do siedmiu sztuk wyzwolonych i studiowaniu prawd wiary. Dopiero péZniejsze
osiagniecia mySlicieli ze szkoly w Chartres, dzielacych z Platonem przekonanie
o matematycznej strukturze rzeczywistosci, przyczynilo si¢ bez watpienia do
p6Zniejszych préb matematyzacji fizyki dokonanych przez uczonych Oxfordu®.

Istotne zmiany dotyczace rozumienia nauki oraz jej roli w opisywaniu §wiata
pojawily si¢ wraz z Analitykami wtorymi Arystotelesa, ktére byly tlumaczone
trzykrotnie w drugiej polowie XII wieku. Najwczesniejszy komentarz do tego
dziela napisal Robert Grosseteste, wlasciwie pierwszy chrze$cijanski teoretyk
nauki'®. Grosseteste uwazal, ze opis $wiata musi by¢ adekwatny do samej struktury
Swiata. Dlatego tez jego przekonaniu o jednolitym podlozu calej rzeczywistoSci,
jakim bylo §wiatlo, towarzyszyl poglad, iz prawa rzadzace rozchodzeniem si¢
Swiatla sa prawami rzadzacymi cala natura. Przystugujaca §wiatlu przyrodzona
zdolno§¢ do: samopomnazania sie, ruchu wzdluz linii prostych, tworzenia figur
i katdéw oraz tréjwymiarowej przestrzeni czyni optyke podstawa wszelkiej wiedzy
fizycznej''. Stad juz tylko jeden krok do uznania geometrii za niezbedna metode
wyja$niania zjawisk §wiata przyrody. Dziedzina, latwo poddajaca sie tego rodzaju
opisowi jest réwniez astronomia, kolejna niezmiernic wazna, zdaniem Grossetes-
te’a, dyscyplina naukowa, przy pomocy ktérej mozemy wyja$ni€ zjawiska przyrod-
nicze spowodowane wyzszymi przyczynami, jakimi sa np. ruchy planet. Zaréwno
optyka jak i astronomia byly uznawane przez Arystotelesa za nauki posrednie, dla
ktérych matematyka byla najlepsza metoda badawcza. Grosseteste jest wiec
w zgodzie z Arystotelesem kiedy mowi, ze optyka jest przyporzadkowana geomet-
rii, muzyka — arytmetyce, a astronomia — matematyce, tj. arytmetyce i geometrii
zarazem'?. Jednakze przekonanie Grosseteste’a, iz matematyka ma zastosowanie do
opisu wszystkich zjawisk fizycznych oraz, ze wspomniane dyscypliny posiadaja
swe niezalezne przedmioty prowadzila w rezultacie do wyodrebniania si¢ nauk

® Obszerna bibliografie na temat szkoty w Chartres znajdzie czytelnik w: Z. Liana, Koncepcja
logosu i natury w Szkole w Chartres, Krakéw 1996, s. 6-26.

Y R. Grosseteste, Komentarz do Analityk Widrych, tham. M. Bo czar, Grosseteste, War-
szawa 1994, s. 191-216.

1 Uzyteczno$é zastanowienia si¢ nad liniami, katami i figurami jest niezwykle wielkiej wagi,
gdyz bez nich niepodobna zrozumie¢ filozofii przyrody. Maja one bowiem duze znaczenie w calym
wszech§wiecie i znacza tez bezwzglednie w kazdej jego czgéci. Maja réwniez znaczenie w odniesieniu
do wiasciwosci pochodnych, jak to ma miejsce z rzeczami w ruchu prostym i kolistym. (...) Niektére
z linii, katéw i figur moga w dzialaniu posredniczyé i kierowaé tym, co dazy do rzeczy wyzszych.
Wszelkie bowiem przyczyny skutkéw naturalnych moga byé wyrazane za pomocsg linii, katéw i figur,
poniewaz inaczej nie sposéb osiggnac¢ odnoszacej si¢ do nich wiedzy wyjasniajacej (propter quid)”.
—R.Grosseteste, O liniach, katach i figurach, albo o zatamaniu i odbiciu promieni, jw., s. 140. Na
temat koncepcji nauki i metafizyki §wiatta por. jw., s. 33-89.

12 Na temat zagadnienia nauk po$rednich u Grosseteste’a por. jw., s. 106-177.
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szczegblowych i waloryzacji metod badawczych wlasciwych wiedzy przyrodniczej,
ktére sa niezalezne od zalozefi metafizycznych.

Do rozwoju nauki i matematyzacji fizyki przyczynity si¢ znacznie dwie sposréd
szczegblowych teorii Grosseteste’a. Pierwsza dotyczyla sposobu propagacji $wiatla
traktowanego jako namnazanie si¢ Swiatla w funkcji eksponencjalnej (tzn. kwad-
ratéw, szeSciandw itd.), druga koncepcji nieskoficzono$ci, uznawanej przez Gros-
seteste’a za aktualng. Pierwsze rozwiazanie zaowocowato w wieku XIV nowator-
ska teoria w dziedzinie réwnan ruchu, ktére znaleZzé mozna takze w dziele
Galileusza®. Drugie zapoczatkowato wyrafinowane rozwazania dotyczace wielko-
§ci ciaglych pokazujac konieczno$¢ wprowadzenia rachunku rézniczkowo-cal-
kowego i jednoczeénie przypomnialo stary grecki spor zainicjowany przez Zenona
z Elei'*. Zdaniem Grosseteste’a np. linia sktada si¢ z nieskoficzonej ilosci
niepodzielnych elementdw — punktéw. A poniewaz caty Swiat sktada si¢ z powie-
rzchni, za$§ powierzchnie z linii, zatem w §wiecie istnieje nieskoficzonos$¢ aktualna.
Jej gwarantem jest B6g — Wielki Mierniczy, ktéry moze zliczy¢ nieskoficzona
ilo§é elementéw w jednym akcie'”. Wprowadzenie Boga, jako gwaranta praw-
dziwofci twierdzenia o istnieniu nieskoficzonofci aktualnej przyczynilo sie do
rozwoju metody badawczej powszechnie stosowanej w wiekach péZniejszych
polegajacej na formutowaniu hipotez naukowych, ktére musza spelniaé jedynie
wymogi logiki, w postaci zasady niesprzeczno$ci, a ktére niekoniecznie musza
mie¢ odzwierciedlenie w obserwacji §wiata. Byt to jeden z czynnikéw decyduja-
cych o pdéZniejszym rozwoju fizyki matematyczne;.

Wiernym uczniem Grosseteste’a uznajacym niezbedno$§¢ stosowania matematy-
ki do badafl nad przyroda byl Roger Bacon, ktéry twierdzil, iz: Dowdd przy pomocy

3 Obszerng bibliografi¢ na temat nowych réwnan ruchu zastosowanych po raz pierwszy przez
uczonych Oxfordzkich znajdzie czytelnik m.in. w: J.E. Murdoch, The Medieval Language of
Proportions: Elements of the Interaction with Greek Foundations and the Developement of New
Mathematical Techniques, w: Scentific Change. Historical studies in the intellectual, social and technical
conditions for scientific discovery and technical invention, from antiquity to the present. Symposium on
the History of Science. Univeristy of Oxford 9-15 July 1961, London 1963, s. 237-271; tenze,
Rationes mathematice: Un aspect du rapport des mathematiques de la philosophie au moyen 4ge, Paris:
Palais de la Decouverte, 1962, s. 37-68; tenze, Mathesis in Philosophiam Scholasticam Introducta:
The Rise and Developement of the Application of Mathematics in Fourteenth-Century Philosophy and
Theology, w: Arts libéraux et philosophie au moyen dge. Actes du quatriéme congrés international de
philosophie médiévale, Montréal, 1969, s. 215-254; tenze, Propositional Analysis in Fourteenth
Century Natural Philosophy: A Case Study, Synthese 40 (1979), s. 117-146; A. Weisheip L, Ockham
and some Mertonians, Medieval Studies 31 (1968), s. 172-94; E.D. S y11 a, Medieval Quantification of
Qualities: The Merton School, Archive for History of Exact Sciences 8: 1971, s. 9-39; tenze,
Compounding Ratios: Bradwardine, Oresme and the First Edition of Newton’s Principia,
w: E. Mendelsohn, Transformation and Tradition in the Sciences, Cambridge Univ. Press,
Cambridge 1984, s. 11-43; J.D. North, Astronomy and Mathematics, w: JJ. Catto, R. Evans,
History of Oxford, t. I, Oxford 1992, s. 105-162.

" Por. na przyklad: C. Wilson, William Heytesbury: Medieval Logic and the Rise of
Mathematical Physics, Madison: University of Wisconsin Press 1960; N. K r e t zm a n n, Incipit/Desinit,
w: PK. Machamer, RG. Turnbull, Motion and Time, Space and Matter, Columbus OH, 1976,
s. 101-136; J. Murd o ch, The Involvement of Logic in Late Medieval Natural Philosophy, Studies in
Medieval Philosophy, S. Caroti, Biblioteca di Nuncius. Studi e Testi, 1989, s. 14-28; R. Podkon-
ski, Infinitas mathematicorum et theologorum. Ujgcia nieskoficzonosci w komentarzu do Sentencji
Ryszarda Kilvingtona (w niniejszym tomie).

5 R.Grosseteste, O §wietle, czyli o pochodzeniu form, thum. M. Boczar, jw., s. 132-137.
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przyczyn ma — jak twierdzi Arystoteles w Analitykach wtorych — z koniecznosci
duzo wiekszq wartos¢ niz dowod za pomocq skutkéw. Dlatego tez skoro w naukach
przyrodniczych to wiasnie matematyka podaje dowody przy pomocy przyczyn,
a filozofia przyrody dowody przy pomocy skutkéw, matematyk ma wieksze mozliwo-
§ci dowodzenia praw natury niz filozof przyrody'®. Przekonanie to towarzyszyé
bedzie odtad niemalze wszystkim filozofom wyksztalconym na uniwersytecie
Oxfordzkim.

Nurt przeciwny, dazacy do separacji matematyki i fizyki na korzy§¢ taczenia
filozofii przyrody z metafizyka byl reprezentowany przede wszystkim przez
mySlicieli dziatajacych w tamtym czasie w Paryzu. R6wniez i dla nich istotne
znaczenie majg pisma Arystotelesa, przetlumaczone juz w cato§ci na jezyk tacifiski
i wlaczone, w drugiej potowie XIII wieku, do nauczania uniwersyteckiego. Fizyka,
etyka oraz metafizyka obejmuja zakres przedmiotéw obowiazujacych na Wydziale
Sztuk, przejmujac role wiodacych nauk. Natomiast matematyka znana juz w tam-
tym okresie z dziel Euklidesa, Ptolemeusza oraz Boecjusza byla lektura wstepna,
ograniczona do minimum (student musial wystucha¢ jedynie 4-tygodniowego kursu
Euklidejskiej geometrii) wykladana zanim miody czlowiek rozpoczal powazne
zajecial’.

Poglebione studia nad Arystotelesowska fizyka, ktéra nie dopuszcza mozliwo-
§ci opisu zjawisk przyrodniczych, a przede wszystkim ruchu przy pomocy geomet-
rii, jako ze zmiany jakoSciowe, zachodzace w §wiecie nic moga by¢ opisywane przy
pomocy wielko§ci kwantytawnych oraz Arystotelesowska krytyka Platona przy-
czyniaja sie do coraz czestszych atakéw na zwolennikéw Platonizmu. Albert Wielki
w swojej parafrazie Metafizyki skierowal ostrze krytyki bezposrednio przeciw
pomystom platonizujacych Anglikéw, o ktérych méwiliSmy przed chwila. Albert
twierdzil, iz: Biqd Platona, polegat na catkowicie faiszywym zalozeniu. Twierdzit
on bowiem, Ze przyroda ma u swej podstawy matematyke, a matematyka rzeczy
boskie i dlatego zasady natury sq tym samym co byty matematyczne'®. Zdaniem
Alberta, a takze Tomasza z Akwinu, blad Platona polegal przede wszystkim na
braku wla$ciwego rozumienia porzadku $wiata i byl dwojakiego rodzaju: 1) Platon
wyprowadzal wniosek o ‘boskodci’ i niezmiennodci bytoéw matematycznych opiera-
jac si¢c na przestance, iz wszystkie byty zmienne, materialne musza mie¢ zasady
swego istnienia, ktére sg niezmienne, proste i boskie 2) Platon mylil podwdjne
znaczenie pojecia ‘jeden’, ktore jest zamienne z pojeciem ‘byt’. ‘Jedno$é’ jedynki,
podstawowej liczby wchodzacej w sklad wszystkich innych liczb, nie jest ta sama
‘jednodcia’ co jednoS¢ bytu. Popelniajac ten blad Platon moégl identyfikowaé

S R. Bacon, Opus Maius, w: J.H. Brid ge s, The Opus Maius of Roger Bacon, Frankfurt 1964,
t. I, s. 188-189. Por. takze: A.G. Molland, Colonizing the world for mathematics, w: E. Grant,
J.E.Murd o ch, Mathematics and its applications to science and natural philosophy in the Middle Ages,
Cambridge Univ. Press 1987, s. 45-51; A. Go gacz, Kryteria naukowosci wedlug Rogera Bacona
i Francisa Bacona (w niniejszym tomie).

7 Na temat recepcji matematyki greckiej w okresie $redniowiecza por. na przyklad:
JA. Weisheipl, Curriculum of the Faculty of Arts at Oxford in the Early Fourteenth Century,
Medieval Studies 26 (1964), s. 143-185; D.C. Lindberg, The Transmition of Greek and Arabic
Learning to the West, 5. 52-90, w: D.C. Lindberg, Science in the Middle Ages, W.A. Wallace,
The Philosophical Setting of Medieval Science, tamze, s. 91-119.

8 Albert, Metaphysica, 1. 1. 1, B. Ge yer, Opera omnia, Cologne 1960, s. 2, 31-33.
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jedno$¢ matematyczna i jedno$¢ metafizyczna (Boga)'®. Wyrazne rozgraniczenie
‘jednofci’ matematycznej i ‘jednofci’ metafizycznej uniemozliwia stworzenie
calo§ciowej nauki, poslugujacej si¢ matematyka jako metoda. Skoro struktura
rzeczywistoSci nie jest struktura geometryczna, to kontemplacja matematyki w za-
den sposéb, zdaniem Alberta i Tomasza, nie zbliza nas do Boga. Nastepny krok,
jakiego dokonano, aby uniknaé tego typu zarzutéw byl préba pogodzenia obydwu
sposob6w interpretacji Arystotelesa.

Pod koniec wieku XIII i na poczatku XIV pojawialy sie, tak w filozofii jak
i teologii, nowe problemy odzwierciedlajace fascynacje uczonych tamtych czaséw,
przekonanych o mozliwo§ci zmierzenia wszystkiego. Podejmowana przez nich
problematyka filozoficzna i teologiczna obejmowala te aspekty rzeczywistosci,
ktére dadza si¢ przedstawi¢ w zmatematyzowanej formie. Gléwne zagadnienia
nurtujace 6wczesnych teologédw koncentrowaty sie przede wszystkim wokét prob-
lemo6w: absolutnej mocy Boga (potentia absoluta) oraz mocy skierowanej ku §wiatu
ustalajacej jego porzadek (potentia ordinata); transsubstancjacji zwiazanej $cisle
z pytaniem o sposéb istnienia form przypadlo§ciowych; taski oraz zastugi i kary;
predestynacji i ludzkiej wolnej woli; definicji oraz ‘mierzalnosci’ stanéw emoc-
jonalnych takich jak: mito§¢, strach, bojazfi, smutek i zal za grzechy. Ta prob-
lematyka doskonale poddawala si¢ matematyzacji. W filozofii przyrody na czolowe
miejsce wysuwatly si¢ zagadnienia szeroko pojetego ruchu, tzn. ruchu lokalnego,
zmian substancjalnych i wzrostu, rozwazane z innego punktu widzenia bioracego
przede wszystkim pod uwage mozliwo$¢ iloSciowego okre§lenia zmian réwniez
jakosciowych®.

Zdaniem historykéw filozofii §redniowiecznej kilka przyczyn, spowodowato
radykalna zmiang zainteresowan XIV-wiecznych mySlicieli. Pierwsza z nich
mialoby by¢ potepienie z roku 1277, powodujace wzrost zainteresowan fizyka
i kosmogonia z powodu uznania za heretyckie tych tez, ktére ograniczaly moznosé
Boga®'. Jesli B6g nie jest ograniczony niczym innym niz zasada niesprzecznosci, to
mozna pomy§leé, ze stworzyl wiele §wiatéw, Ze §wiat jest nieskoficzony, Ze Ziemia
porusza si¢ ruchem prostoliniowym, Ze moglaby istnie¢ préznia itp. Ta mozliwos¢
nie ogranicza si¢ jedynie do stwierdzenia faktu, iz Bég moglby to uczynié, lecz
prowokuje sformulowania interesujacych teorii fizycznych, opisujacych np. ruch
cial w pr6zni. Druga przyczyna to, zdaniem niektérych, penetracja filozofii
przyrody przez teologic i niejako wymuszenie zainteresowan problematyka wiecz-
nofci, nieskonczono$ci i podzialu kontinuum, a w rezultacie rozwojem teorii
naukowych, ktére podejmujac stare zagadnienia paradokséw Zenona przynosza

' Tamze, s.2,45-48; Tomasz z Ak winu, Suma teologiczna, cz. 1 O Bogu, (tum.) P. Belch,
OP, London 1975, t. L. s. 185. Por. takze J.A. Weisheipl, Nature, Scope and Classification of the
Sciences, jw., s. 476-477.

2 Na temat istotnych zmian zainteresowafi uczonych XIV-wiecznych por. na przyktad:
H. Wieruszowski, The Medieval University, Princeton 1966; G. Leff, Paris and Oxford
Universities in the Thirteenth and Fourteenth Centuries, New York 1968; W.J. Courtenay, Schools
& Scholars in Fourteenth-Century England, Princeton University Press, 1987; O. Hallamaa,
Continuum, Infinity and Analysis in Theology, Miscellanea mediaevalia, Bd. 25, 1998, s.375—388.

2 Takiego zdania jest np. Edward Grant, por. E. Grant, The effect of the condemnation of 1277,
w:N.Kretzmann, A.Kenny,J. Pinbor g, The Cambridge History of Later Medieval Philosophy,
Cambridge Univ. Press 1982, s. 537-540.
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nowe rozwiazania i kieruja uwage poZnicjszych uczonych na sytuacje fizyczne
wymagajace zastosowania zupelnie innego, rézniczkowo-calkowego, rachunku
matematycznego. Nadto zagadnienie transsubstancjacji mialoby sie przyczyni¢ do
rozwoju, tak popularnego w wicku XIV innego sposobu miary zjawisk po-
zwalajacego kwantyfikowa¢ zmiany jakoSciowe. Chodzi tu mianowicie o wprowa-
dzenie pojeé intensio i remissio form przypadlo$ciowych, np. ciepla czy zimna,
ktére zmieniaja si¢ wskutek dodawania badZ odejmowania innej formy ciepta lub
zimna. Rezultat koficowy tych rozwazaf to osiagniecia Mikolaja Oresme, w postaci
graficznego przedstawienia zmian jakoSciowych?.

Wdaje si¢ takze, ze znaczny wplyw na istotne zmiany zainteresowatfi i sposobu
uprawiana filozofii i teologii mialy zaréwno Augustynizm, pielegnowany w Zako-
nie Franciszkafiskim, ktéremu towarzyszylo Platofiskie przekonanie o matematycz-
nej strukturze rzeczywistodci oraz teoria Wilhelma Ockhama S§cifle zwiazana
z logika terministyczng i nominalizmem. Ten ostatni stwierdzajac, ze istnieja tylko
rzeczy jednostkowe uczynil przedmiotem fizyki cialo w ruchu opisywane przez
przebyta droge i czas. Ockham przyczynil si¢ tym samym do rozwoju mechaniki,
ktora zaczela rozpatrywac ruch z dwu punktéw widzenia: ze wzgledu na przyczyny
(tamquam penes causam) i ze wzglgdu na skutki (famquam penes effectum)®.
Szybki rozwdj tej problematyki doprowadzil czternastowiecznych uczonych do
rozréznienia dynamiki, badajacej zalezno$¢ sily dzialajacej i zmiany predkoSci oraz
kinematyki wiagzacej droge, czas i predko§¢ ciala, dajac tym samym mozliwos¢
sformutowania praw ruchu, ktére znane byly réwniez Galileuszowi**. Teza Ock-
hama uznajaca, ze jedyne rzeczy trwale (res absolutae) to substancja i jako§¢, za$
wszystkie pozostale kategorie Arystotelesa to (res successivae), sprowadzane
jedynie do sposobu w jaki opisuje si¢ zachowanie rzeczy trwalych umozliwila
wprowadzenie matematyki, tak arytmetyki jak i geometrii, do rozwazan fizycz-
nych?. Przyszedt wlasciwy czas by odkryé Euklidesa i Archimedesa na nowo oraz

2 Por. na przyklad E.D. Sylla, Medieval Concepts of the Latitude of Forms: The Oxford
Calculators, Archives d’histoire doctrinale et litteraire du moyen age 40 (1973), s. 223-283; tenze,
The Oxford calculators and the Mathematics of Motion 1320-1350. Physics and Measurement by
Latitudes, New York — London 1991; ten z e, Autonomous and Handmaiden Science: St. Thomas and
William of Ockham on the Physics of the Eucharist, w: JE. Murdoch, ED. Sylla, The Cultural
Context of Medieval Learning, Dordrecht 1975, s. 349-396; ten ze, Godfrey of Fontains and Motion
with Respect to Quantity of the Eucharist, w: A. Maieru, A. Bagliani, Studi sul XIV secolo in
memoria Annelise Maier, Edizioni di storia e letteratura, Roma 1981, s. 105-141. Por. takze przypis 12
il3.

» Na temat filozofii Ockhama i jego wplywu na pokolenia péZniejszych myslicieli por.:
JLA. Weisheipl, Ockham and some Mertonians, Medieval Studies 30 1968, s. 163-213; G. L e ff,
William of Ockham. The Metamorphosis of Scholastic Discourse, Manchester University Press, 1975;
A. G o du, The Physics of William of Ockham, Leiden — K&ln, 1984; J.E. Murd o ch, Ockham and the
Logic of Infinity and Continuity, w: N. Kretzmann, Infinity and Continuity, s. 170-178.

* Na temat $redniowiecznych koncepcji ruchu por. na przyklad M. Clagett, The Science of
Mechanics in the Middle Ages, Univ. of Wisconsin Press, 1959.

» Por. wyzej, przypis 22. Takze E. Jung-Palczewska, From Oxonian Sources to Parisian
Rebellion: Attempts to Overcome Aristotelianism in Fourteenth-Century Physics (referat wygloszony na
Kongresie F1.D.EM. Barcelona 7-13.06.1999 — w druku); tenze, The Concept of time in Richard
Kilvington, w: G. Allinej, L. Cov a, Tempus, aevum, aeternitas. La concrettualizatione del tempo nel
pensiero tardomedievale, Leo S. Olschki, Firenze 2000, s. 187-207.
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by uwaznie przeczytal dziela kolegéw matematykéw z XIII wieku Jordana
Nemorariusa, Leonarda Fibonacciego, Roberta Walligforda.

Trudno przeceni¢ warto§¢ Euklidesowej geometrii dla rozwoju czternastowiecz-
nej filozofii, a nawet teologii. Jego metoda i szczegétowe rozwiazania zastosowane
w fizyce doprowadzily t¢ dziedzing do granicy, ktdra przekroczyé mozna jedynie
wtedy, gdy wprowadzi si¢ zupelnie nowa teori¢ i catkowicie zrezygnuje z obowia-
zujacego opisu Swiata. Inmaczej moéwiac Sredniowiecze stanclo przed wyborem
miecdzy fizyka Arystotelesa a... niestety zabraklo drugiego czlonu alternatywy.
Mimo zaawansowanej i dobrze uzasadnionej krytyki, mimo wykazania licznych
brakéw i bledéw w zalozeniach Arystotelesa nikomu nie udalo si¢ stworzyé
alternatywnej teorii. Euklides pozostal w sluzbie Arystotelesowskiej fizyki, choc
ona sama zmienita swe oblicze.

Ryszard Kilvington i Tomasz Bradwardine, inicjatorzy nowatorskich rozwigzan
stynnej szkoty Oxfordzkich Kalkulatoréw (prace przedstawicieli tej szkoty: Wilhel-
ma Heytesbury’ego, Jana Dumbletona, Ryszarda i Rogera Swinesheadéw znane
byly jeszcze w XVII wieku i doczekaly si¢ wielu wydafi drukiem) wychodzac
7z zalozenia, Ze matematyka jest wlasciwa metoda badawcza stuzaca do opisywania
zmian zachodzacych w $wiecie materialnym doszli do wniosku, iz nalezy ja
stosowaé do opisu caloSci, a nie tylko czeSci zjawisk fizycznych. Nie tylko, tak jak
tego chcial Arystoteles, Grosseteste i Bacon, scientiae mediae (astronomia, muzy-
ka, statyka i optyka) podlegaja prawom geometrii; réwniez wlaSciwy przedmiot
fizyki, materialne cialo w ruchu, powinno by¢ opisywane przy pomocy praw
matematyki. To przekonanie dalo podstawe do sformutowania kinematycznych
i dynamicznych praw ruchu, doskonale znanych i powszechnie komentowanych
przez nastepne dwiescie lat, opisujacych ruchy jednostajne i zmienne®. Umozliwito
ono takze konceptualizacje fizyki i wprowadzenie rozwazan skupionych na przy-
ktadach hipotetycznych (secundum imaginationem) pozwalajacych zrezygnowaé
z Arystotelesowskiego dogmatu, iz fizyka musi opisywac obserwowalny §wiat
obiektéw materialnych?’. Dziela uczonych tamtego okresu pelne sa spekulacji na
temat np. ruchu ciata tracacego na wadze i tym samym stawiajacego mniejszy opor,
w niejednorodnym osrodku, ktérego gesto§¢ zmienia si¢ niejednostajnie; ruchu
w prozni; zmian jakoSciowych zwiazanych np. z niejednorodnym ocieplaniem
przedmiotu w jednym jego koficu a ogrzewaniem w innym?*.

Czytajac prace z tamtego okresu ma si¢ wrazenie, ze wszystkie, najbardziej
skomplikowane sytuacje fizyczne, zostaly przez ich autoréw opisane, rozwazone
i rozwiazane. Przy czym rozwigzania prawidlowego nie mozna odnalezé nigdzie,

2 Tamze, przypisy 20-24.

Z Por. na przyklad C. Wilson, William Heytesbury, jw., s. 24-25; E.D. S y11a, Mathematical
physics and imagination in the work of the Oxford Calculators: Roger Swineshead’s On Natural Motion,
w: E. Grant, J. Murdoch, Mathematics and its implications to science and natural philosophy in the
Middle Ages, Cambridge Univ. Press. 1987, s. 85-96; ten ze, Imaginary Space: John Dumbleton and
Isaac Newton, Miscellanea Mediaevalia, Bd. 25, 1998, s. 206-225.

% Doskonalym przykladem tego typu rozwazafi sa dziela Ryszarda Kilvingtona (por. E. Jung-
-Palczewska, Motion in a Vacuum and in a Plenum in Richard Kilvington’s Question: Utrum
aliquod corpus simplex posset moveri aequae velociter in vacuo et in pleno from the ‘Commentary on
Physics’, Miscellanea Medievalia, Bd. 25, s. 180-193), Williama Heytesbury’ego (por. C. Wilson,
jw.), Mikotaja z Oresme (por. M. Clagett, Nicole Oresme and the Medieval Geometry of Qualities
and Motions, The Univ. of Wisconsin Press 1968, s. 78-81).
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wladciwie jest to forma zabawy pokazujaca niesp6jnosé i absurdy zalozen fizyki
Arystotelesa. Trzeba jednak pamigtad, iz tego typu dzialalno$¢ prowadzi czesto do
sformulowania nowych teorii o kapitalnym znaczeniu, cho¢ nie ma ona odzwier-
ciedlenia w obowigzujacej teorii fizycznej. Najlepszym, wspdlczesnym przyktadem
moze by¢ inny sposdb pomySlenia o §wiecie, ktéry byl udzialem Einsteina. Dlatego
tez nie nalezy lekcewazy¢ §redniowiecznych gier intelektualnych, bowiem byty one
czgsto wzorem godnym na$ladowania, nawet dla wsp6ttwérey rachunku réznicz-
kowo-catkowego — Leibniza, ktéry uznawal Ryszarda Swinesheade’a — Kal-
kulatora za najwybitnicjszego filozofa i matematyka Sredniowiecza. Doprowadzity
one w rezultacie do przekonania, wyrazonego przez Mikolaja z Oresme, bardzo
bliskiego wspdlczesnej fizyce, iz matematyka jest narzedziem, najlepiej opisujacym
$wiat, pewnym przyblizeniem stworzonym przez nasza wyobraznie”, stanem
idealizacyjnym, z ktérym nigdy nie mamy do czynienia w §wiecie zjawisk.

Hipotetyczne przypadki, efekt ludzkiej wyobraZni, rozwazane w filozofii
przyrody musialy spelnia¢ jedynie warunek niesprzecznosci, ktéry obowiazuje
takze Boga. BOg ze swej strony, korzystajac ze swojej nieskoficzonej absolutne;j
mocy, miglby, zdaniem wielu XIV-wiecznych mySlicieli, stworzyé inny $wiat,
badZ nie stworzyé go w ogdle; spowodowaé, ze przeszlo§¢ nie mialaby miejsca
badZ daé¢ czlowickowi intuicje rzeczy nieistniejacej. Nie méglby zrobi¢ tego ze
wzgledu na swa moc skierowana ku §wiatu, gdyz ta wprowadzila juz okre$lony
porzadek w ten §wiat i, bez specjalnej interwencji Boga, nie moze on podlegac
zmianom niezgodnym z prawami juz ustanowionymi’’. Wydaje sie wiec, ze
wyobraZnia naukowa w $redniowieczu dotyczyla opisu §wiatow mozliwych, ktdre
mieszcza si¢ w granicach poznania ludzkiego i sa zagwarantowane absolutna moca
Boga. To wla$nie tutaj jest miejsce na matematyke; Bog znéw moze byé nazwany
Wielkim Mierniczym, zdolnym ogarna¢ to, co nieskoficzone, choé¢ czlowiek nie jest
w stanie przeliczy¢ materialnej nieskoficzono$ci; ma jednak mozliwoSci przed-
stawi¢ ja sobie matematycznie. Tak oto daje si¢ potaczyé przekonanie angielskich
uczonych o matematycznej strukturze rzeczywisto§ci gwarantowanej ‘jednoScia’
matematyki i odzwierciedlajacej potentia ordinata Boga z przekonaniem Tomasza
z Akwinu, o metafizycznie zupelnie r6znej ‘jedno$ci’ Boga utozsamianej z Jego
potentia absoluta.

Poszukiwania pé6Zniejszych, siedemnastowiecznych filozoféw, byly daleko
bardziej efektywne w budowaniu wizji §wiata zmatematyzowanego. Do najwybit-
niejszych postaci, ktére przyczynily si¢ do zmiany modelu §wiata nalezeli Galileusz
i Kartezjusz’'. Ten pierwszy byl pod wielkim wptywem Archimedesa i przykladat
ogromna wage do jego prac z zakresu mechaniki, przyczyniajac si¢ do sformutowan

# Na temat wplywu filozofii oxfordzkiej na uczonych paryskich por. np. E.D. S y11a, Transmis-
sion of the New Physics of the Fourteenth century from England to the Continent, Leo Olschki (red.)
1997, s. 65-110. W pracy tej czytelnik znajdzie obszerna bibliografie.

* Na temat porentia absoluta i potentia ordinata Boga por. na przyktad: A. Funkenstein,
Theology and the Scientific Imagination from the Middle Ages to the Seventeenth Century, Princeton
Univ. Press 1986, s. 124-152.

3 Por. na przyklad M. Clagett, jw.; G. Molland, jw., s. 60-61; ED. S ylla, Galileo and the
Oxford Calculatores: Analytical Languages and the Mean Speed Theorem for Accelerated Motion, w:
W.A. Wallace, Reinterpreting Galileo, Washington 1986, s. 53-108; te nze, Imaginary Space, jw.,
s. 206-224.
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gléwnych tez mechanistycznych Kartezjusza i zamiany jednego utopijnego przeko-
nania, iz §wiat daje si¢ opisa¢ w jezyku Stagiryty do drugiego, iz §wiat, jako cato§é
jest maszyna, ktdérej poszczegdlne czesci dzialaja zgodnie z prawami mechaniki.
Obydwa te przekonania runety w gruzach; pierwsze za sprawa mechaniki i matema-
tyki wynalezionej przez Newtona, drugie za sprawa teorii relatywistycznej i teorii
wzglednoSci. Tak oto historia nauki pokazuje nam, ze wiele §ciezek, wydeptanych
wczedniej przez wyobraZnie uczonych, a odnalezionych po wiekach nadaje si¢
jedynie do romantycznych spaceréw i nie wskazuje nigdy wigcej wlasciwej drogi
rozZwoju.

NATURA MORE GEOMETRICO:
THE MIDDLE AGES AS MEDIATOR
IN THE RECEPTION OF GREEK MATHEMATICS FOR PHYSICS

SUMMARY

Both of the two great philosophical traditions of Antiquity: Platonism and Aris-
totelianism were well received in the Middle Ages. Each of them, however, adopted
a different division of sciences and accordingly placed mathematics in entirely different
environment. For Plato, mathematics was not only a method of description of the world but
also a science of its own, since its objects had the status of real being (like the ideas). On the
contrary, for Aristotle mathematics did not merit the status of a separate science; on the one
hand it was subordinate to practice, on the other, it could serve to describe a section of the
world only, i.e. those parts that are subjects for optics, astronomy, mechanics, harmony.

The early medieval tradition followed Boethius in trying to reconcile Plato and Aristotle.
This tendency can still be observed in the 12% century, especially in the Chartres School,
whose representatives were certain that the structure of reality is reflected in mathematics,
which is, thus, a suitable tool in physics. This belief was also shared by Robert Grosseteste,
who was the first theoretician of science. The reception of Aristotle had gradually made the
medieval scholars aware that his opinions cannot be reduced to the Platonic conceptual
framework. Albert the Great and Thomas Aquinas joined physics and metaphysics together,
excluding mathematics and thus reduced it to mere calculations. The 14 century scholars
returned to the discarded doctrines of Grosseteste, taking mathematics for the proper method
of physics. This attitude resulted in the discovery of a new calculus that could be applied not
only to the disciplines mentioned by Aristotle (scientiae mediae) but also to all other realms
of speculation, including physics.

The new calculus gave rise to numerous hypotheses (secundum imaginationem) that
analysed the weirdest and most complicated situations a physicist could imagine. Their
conclusions brought the scientists to the threshold of a new physical model of the world
pointing at the clear deficiencies of the Aristotelian doctrine. Unfortunately, medieval
scholars were unable to take the decisive step forward and reject the obsolete theory. Thus,
the greatest merit of the 14® century physicists lies in their ability to construct scientific
hypotheses that exceed observation, opening way for theoretical analysis of other ,,possible
worlds”. Such attitude seems to be close to that of modern physics, which is able to penetrate
the universe farther than sight can reach.



