Le proporzioni e il moto dei corpi: I'eco della scuola francescana di Oxford in tre

problemi di cinematica della Summadi Pacioli".
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fiSe tu ben discorri, in tutte le arti tu troverai
la proportione de tutte esser madre e regina

e senza lei niuna poterseeggitared
Luca Pacioli Summa,. 68v
Il progetto culturale che innenibpensierod 6 o p er a dastituiadd i6elsit ensi one
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Nella lettera di dedica a Guidobaldo da Montefeltro che &piie o dae mosivazione della
matematizzazione di tutta la conoscenza resta sospesa fra la riconosiiiata fini pratici delle
discipline matematiche e leertezzache esse forniscono al sapere. Da una parte Pacioli mette in
evidena il ruolo fondamentale delGtmetica e della geometria nelle arti meccaniche, nel
commerci o e nei mestieri; dalldaltra insiste
matematiche alle altre arti liberali e a tutte le discipline insegnate nelle Universitaggidenza,
medicina, filosofia, teologia).

Non sono, per soltanto | 6utilit”™ e |l a cert.

C6 una motivazione pi% radicale che Pacioli
sia stato crato da Dio per mezzo dei numeri, delle figure geometriche e delle proporz#oni.
scienza delle proporzioni est esa all 6intero scibile umano
disciplina utile ed esatta ma perché il mondo stesso € costruito corule figometriche dei
poliedri regolari, caratterizzati da una proporzione costante tra lo spigolo e il diametro della sfera
nella quale sono inscritti.

La centralita epistemologica delle proporzioni € quindi inscindibilmente legata ad una immagine
matematia del cosmo nella quale si fondono radici platoniche, cristiane ed euddiggeporzione
i afferma infatti, frate Luca- i ndi spensabile a tutt:i [ me st

impossibile & alcuna cosa in natura persistere se lanona debitnt e pr oporti onat a

fiE pero la divina sapientia (commo dici Augustino in sua laut@renendatione) omnia fecit deus
in numero, pondere et mensura; cioé che a ogni cosa dette la sua debita exigentia, considerata
secondo el peso, eumero e la mesura; in le quali tre cose sempre se a retrovare la proportione;

secondo la quale (commo summo opefice) cuncta bene digponit

L6i dea fAmetafisicao che guida il progestabo cu
scritto dalla Divina Sapienzg o n | caratter.i dell a geometria ¢
del |l e proporzioni. Gl i anti chi filosofi, i nf a

era possibile haver notitia, se la loro proportione non sadet&. Conciosiacosa che, tutti li nostri
studi di gualunche facult”™ si vogliano siennc

Le proporzioni, quindi, non solo costituiscono il fondamento daites liberalese di discipline

come | a medicina e il diritto, ma risultano
' ignari oo, per [ Amaestr.i de navi, barci, n
Aifabroferraroo, per #fHl meteantar| ped anafnilapi p

! L. Pacioli,Summa de geometria, proportioni et proportionali@nezia, Paganini 149grima partec. 69r.



nartefici, ma x i Be me cidleva infatii RRool: in tuite le arti tu troverai
| a proportione de tutte esser madre e regina

La centralita epistemologica delle matematiche e la connessa immagine geometricandel m
sono due ideehiave del pensiero di Pacioli che troveranno un felice e fortunato sviluppo durante la
rivoluzione scientifica del XVII secolo. Sore idee di un matemito del Rinascimento che si é
formato nelle scuole dbébabaco ed ha ibridato
dotti. Luca dal Borgo, infatti, non & soltanto dacente di matematicama € anche umagister
theologiaeche si e ispirato al dottrined e | | 6 or d i n.én cliermesara la sua emmagine
matematica della natura e della scienza e legata alla scuola teologica e filosofica francescana?

Si possono rintracciare legameistualie concettuali fra il pensiero di Pacioli e quello della scuola
francescana di Oxford?

Se si analizzano le riflessioni BobertGr o s sat esta e Roger Bacon s
nella scienza | a Asomi gl i anz a acoli appara evidentdlela 0 ¢ C
suo Commentarioagli Analitici secondidi Aristotele, Robert Grossateqthl70ca:1253) che é il
fondatore della scuola francescana di Oxford, sviluppampia riflessione sul metodaoientifico
e dopo aver chiarité principi e i procedimenti dimostrativi della filosofia naturale arriva alla
conclusioneche pud definirsi propriamente scienza ved® la matematica, che fornistesieme
conoscenza e dimostrazioe@er questo & uno strumento imprescindibile per la fisica

La fondazione matematica delle scienze naturali viene sostenuta particolarmente nei trattati che

concernono la luce e l'ottic®e luce De motu corporali et lugeDe lineis, angulis et figuris, De

2 Risulta allora assolutamente centrale per Pacioli che ogni ambito dello scibile umano sia espresso tramite la lingua
della geometria e in particolar modo tramite la sintassi delle proporfidan solamente in lo numero e misura se

ritrova la proportionemai sostiene Pacioli traducendo il commento del Campano al quinto libroEdegienti- etiam

in li soni, in li luogi e in li tempi, e in li pesi, in le potentie, si commo Plato affirma in suo Thymeo; la quale mai si
ritrova in niuna cosasenoninqean | é6una  maggiore de | 6altra, over ame
proprieta de la quantita; si commo dice Aristotele pidicament L. Pacioli, Summa de geometria, proportioni et
proportionalita, Venezia, Paganini 1494, 69r. Sul coomento del Campano cfr. L. Pacidtiyclidis megarensis Opera

a Campano interprete traslat® agani no ded Pagan ivnCon ideMiehe gamle beonbrlo0cOpjainc . 3
uno dei suoi taccuini (Forster I) questa riflessione di Pacioli sulla nativarsale delle proporzioni. La prima parte

del codice (ff.240) é databile intorno al 1505. Cfr. Leonardo da Vigidici Forster,edizione in facsimile a cura di

A. Marinoni, Firenze, Giunti 1992. Cfr. anche C. Pedrégipnardo. Le macchin&jrenz, Giunti 2000, p. 38. Questo

passo € la traduzione del commento del Campano alla terza proposizione del quinto liliEtedhegitidi Euclide. Cfr.

Euclidis Megarensis, philosophi acutissimi mathematicorumgque omnium sine controversia principis, OpeTpaa &

interprete fidissimo tra[s]lata.\Venezia, Paganino Paganini, 1509, f. 33r.

3 L. Pacioli, Summa;it., distinctio VI, c, 68v.

* Cfr. Robertus Grossetest@pmmentarius in Posteriorum Analyticorum Libresl. Pietro Rossi, L.S. Olschki, Firenze

1981 (Corpus Philosophorum Medii Aevilesti e studi 2). Sul metodo scientifico di Grossatesta Alfstair C.
Crombie,Robert Grosseteste and the Origins of Experimental Science 703 Clarendon Press, Oxford 195%p.

37-60.



iride. La matematica infattsebbene non sia sufficiente pentracciare le cause degli effetti

naturali, pud descriverli

AL oGuti i t™ di consi der &dsceve GressdtestannBkelineisgahgulisetn g o |
figurisT é grandissima, poiché senza di essi e impossibile capire la filosafraleat Tutte le cause
degli effetti naturali devono infatti essere espresse per mezzo di linee, di angoli e figure, poiché

altrimenti non si potrebWfe avere conoscenza d

La certezza chia geometria conferisce alle ragioni dei fenomeni naturali costituisce il motivo di
fondo ddla gnoseologia grossatestianalla quale si salda la visione cosmologica di origine
neoplatonica, che spiegava la creazione come la moltiplicazione del plute dieato da Dio

Sullo studio sperimentale della lueesulla sua analishe di ant e | 6 0¢& ihderdrata ge o
anche | 6opera di un altro grande(cah21@180% le fr ar
riflessioni epistemologiche di Bacon sublo della matematica sono finalizzate alla fondazione di
una nuova scienza speri m®Opus Maiusil francescano kienesa u ar t
elenca ben otto ragioa sostegno della sua tesi dwo la matematica si mantiene per noi certa e

verificata®, per cui & attraverso di essa che occorre conosaamprovare ogni altra sciefi2a

® A ma t estrivd Grasatesta- spesso conoscono la causa del risultato di una scienza inferiore: ma non ne
conoscono | 6oggett o, poich® non conoscono | a causa del
ed uni Rebermsa@rossetest@pmmentariusn Posteriorum Analyticorum Librosit., I, 12, ff. 11, vbb12r.

® Die philosophischen Werke des Robert Grosseteste, Bischofs von LiedoBaur Ludwig, Aschendorff, Miinster

1912 (Beitrage zur Geschichte der Philosophie des Mittel&@jgscritti scientifici)in A.C. Crombie,Da S. Agostino a

Galileo. Storia della scienza dal V al XVII secdio,t. Milano, Feltrinelli 1970, pp. 22@27.

" Cfr. Panti CeciliaMoti, virtt e motori celesti nella cosmologia di Roberto GrossatestaicSéatedizione dei trattati

«De sphera», «De cometis», «De motu supercelestiBiBMEL-Edizioni del Galluzzo, Firenze 2001 (Testi e studi per

il «Corpus Philosophorum Medii Aevi» 16)

8Cfr. L. TampelinLRugger o Bacone: un p aselastignga mmdem&ieha, Cantagalli 20040 r i gi n
°Le otto ragioni addotte da Bacon per dimostrare | a ne
scientiae utuntur exemplis mathematicisbnatadMaBhembaiec
prius est inter omnes partes phil osophi ae invent ao;
mat hematicalis possint scire, guamvis ad alias scient
conveniunt statui et i ngegnio puerili, guia puer.i a r
mathematica tantum [...] sunt eadem nobis nota et naturae sive simpliciter. Quare ad intima illius scientiae possumus
simpliciter attingere. Cumargo hoc non valeamus in aliis, manifestum est quod base est magis nota. Quapropter ad ea
sumensa est ori go fAnons tmaateh ecnoag niictai opnoisssou;mu8) devenire ad
omnium certitudi Fraris Rdgeii @acahObdinis Mimorum@pasomaius ad Clementem Quartum,
Pontificem Romanum, ex MS. Codice Dubliniensi, cum aliis quibusdam collato nunc primum edidit . S.qrahbi

1733, pars IV, p65-70. Cfr. Tampellini,Ruggero Baconeit. pp. 3949.

19 Fratris Rogerii Bacon Ordinis Minorun©pus maius ad Clementem Quartum, Pontificem Romanum, ex MS. Codice
Dubliniensi, cum aliis quibusdam collato nunc primum edidit S. Jelmdini 1733, pars IV, 63.iCome al | 6i nt e
di una stessa scienza uha sezione si rapporta ad unba
rapporta all daltra, c¢ome Unascienpanchd épiera dididlisséninata g apiaione s s e ,
contrastant. e di oscurit”, non pu, essere comprovat a,
verificata, e per noi certa e sicura. Ma solo la matematica si mantiene per noi ceitieaajguer cui & attraversa d
essacheacor re conoscere e comprovare oghni altra scienzao.
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erramus.  Cum enim conclufiones & principia propria eis fint partes to-
talium {cientiarum, ficut pars fe habet ad partem, ut conclufio ad pre-
n?iffas, fic fcientia ad fcientiam, ut {cil. fcientia, qua eft plena dubitatio-
nibus, & opinionibus refperfa atque obfcuritatibus, non valeat certificar
nec manifeftari, = nec verificari, nifi per aliam fcientiam notum & vcriﬁ-,
catam, & nobis certam & planam, ficut eft de conclufione per premifias,
Sed fola mathematica, ut prius habitum eft, manet nobis certa & ve-

rificata in fine certitudinis & verificationis. (&anroptcr per hanc opor-
tet omnes alias {cientias feiri & certificari. :

Et quoniam jam per pro-
pnc.tatcn'll .xﬂms fcxcntx:.c oftenfum eft, quod mathematica eft prior aliis,
& eis utilis & necefiaria, nunc oftenditur hoc

R - per rationés fu'mptas a par-
te fui fubjecti. Et primo fic - ozl A
: ) : e P S q‘m? .nol?xs eft via nata a fenfu ad intellec-

La matematicafi port a e chi av é' deve trovanetappéicazlore ngillcvagat z e O
campi del saperenella filosofiadella natura, dove la ricerca delle cause dei fenomeni deve portare
ad indiMduarne la struttura geometricagll'ottica, che fornisce il modellgeometricodi tutti i
meccanismi di causeffetto; nella linguistica, doveetermina le leggi della metricaglla logica e,
infine, el | 6esegesi d edntribaiiscd a dhibrireatanti particolarind@l testo sacro, e
fornisce utili esempi che aiutano a comprendere, per analogia, le verita soprarthaturali

Lo studio delle matematiche quindi & propedsuta quello di tutte le altre branche del sapere
umano:

ATutti i sapienti anti chi approfondirono I o
conoscenze vere in ogni campo, come abbiamo visto fare da alcuni nostri contemporanei e abbiamo
sentito di altri, i quali per mezzo della matematica poterono cor@sgmi altro tipo di scienza,
infatti vi sono stati anche ai nostri tempi uomini famosissimi, come il vescovo Roberto di Lincoln
[Roberto Grossatesta] e Adamo di Marsh e molti altri, i quali proprio grazie ai mezzi forniti dal
sapere matematico poterormegare in maniera soddisfacente le cause di ogni altro fenomeno, sia
umano che divino...E evidente quindi che la matematica & non solo utile ma assolutamente

a

necessar.i in Yutte |l e altre scienzebd

! Fratris Rogerii Bacon Ordinis Minorur®pus maius ad Clementem Quartum, Pontificem Romanum, ex MS. Codice
Dubliniensi, cum aliis quibusdam collato nunc primum edidit S. Jelbdndini 1733, pars IV, p57.i Sunt quat uc
scientiae magnae, sine quibus caeterae scientiae sciri non possunt, nec rerum notitia haberi[...] et harum scientiarum

porta et clavis est mat emati cao. Le quattro scienze

sperimerd | e e | a morale, tratt &puemausdi queste la enatematica é\porta v quantol , V
Achi l a ignora non pu, conoscere |l e altre scienze n® |
applicazione in tuttée altre discipline.

YSull duso della matematica nell a fi | bislmefgiOathenapplicakiiz! e da

of mathematics to nature : Roger Bacon and his predecessdBritish journal for the history of sciengeVol. 15
(1982), p. 325

13 Fratris Rogerii Bacon Ordinis Minorur®pus maius ad Clementem Quartum, Pontificem Romanum, ex MS. Codice
Dubliniensi, cum aliis quibusdam collato nunc primum edidit S. Jéloindini 1733, pars IV, p. 67.



eft propter quod & illud magis. Ad omnem autem confirmationem po-
teft ratio ultima fumi ex experientia {apientum ; nam omnes fapientes an-
tiqui laborarunt in mathematica, ut omnia fcirent, ficut nos Pvidimus de
aliquibus noftri temporis, & saudivimus de alils, qui per mat.hcm.aticam,
quam bene {civerunt, omnem {cientiam cognoverunt. Inventi enim funt
viri famofiflimi, ut Epifcopus Robertus rLincolnienfis, & Frater Adam
de Marifco, & multi alii, qui per poteftatem mathematice fciverunt
cauffas omnium explicare, & tam humana, quam divina fufficienter ex-
ponere. Hujus autem *rei certitudo patet in feriptis illorum virorum,

ut de impreﬂionibus, ficut de iride & de cometis, & de generatione ca-
loris, & locorum mundi inveftigatione, & de ceeleftibus & aliis, quibus

tam theologia quam philofophia utitur. (&ﬂproptef_ .man'ifc{‘tum eft,
quod mathematica eft omnino neceffaria & utilis aliis 1c‘1cnt_i}s._ _Hzc_ra-

La quar t aOppsamaiugl261) @il Bacon quindisulla scia demaestri francescani di
Oxfordc he i | Adoctor mirabi Ipieseita ummapio ednaauditgpengettoi me r
di mat emati zzazione dell dintero scibiledamano
Pacioli nellaSummapitl di due secoli dopg8. Eppure il francescano di Sansepolcro non cita mai
nelle sue oper@mé Grossatesta né Bacomdon esistono, inoltre, tracce nei libri di Pacioli che
dimostrino inequivocabilmente che il francescano di Sansepalonoscesse le opere dei due
grandi maestri di Oxfordlel XlIl secolo.La metafisicae la fisicadella lucé> tanto pe fare
| 6esempi o pi Y evi denneietesti di drateo LucdEppure uru gottile filoa s s e |
concettuale che lega la scuolaQkford a Pacioli € possibile rintracciarloa lvisione teologica e
filosofica oxionesg infatti, ebbe delle significative ricadute nella fisica matematica del tardo
Medioevosian e | | a d o intensio exramisdi@forinadums i a n e | Ipropoioniidel | e

cinematica®.

“La quar t aOppsaails én quhestdndtupotestas mathematicae in scientiis, & rebus, & occupationibus

huius mundi, una mastodontica trattazione degl:i usi del | a ms
Afdoctor mirabilisodo e qguasil2D06pagineFrairio Rogerii aconOedinib MimowmDpus a

maius cit., pp. 57#255. Sul ruolo della matematica nella scienza di Roger Bacon cfr. N.W. FisBerUnguru,
Experimental Sciences and Maitrhefmartd d931),pm858My7%er( Baconds
15 Sy queste tematiche cfr. L. Tampellini, Ruggero Bacone, cit., pp073

16 Suj francescani e la scienza cfr. F. BotfRuggero Bacone e Guglielmo di Ockham : alle origini di una scienza
francescanain | francescani e la scienzaatti della Giornata di studio : Istituto teologico di Assisi, Assisi, 9 ottobre

2006 i n AConvivium Assi si €lBlsp®%a. 10, vol. 1 (2008), pp



Le proporzioni applicate ai problemi del movimentlla Summa
A queste due branche della fisica matematica si riferisce esplicitamente Ruestialisesta
distinzione dellaSSummaprospettando al lettord al c une ¢ o n c | ageseiadoningegmoe g r

perspicaci o0 e inerenti nallstdliagepmovinceate i one del | e

fiLe quali cose son certo in molti luoghi e passi in libri di philosophia (maxime in gieelbelo et
mundq te servianno. Nel quale Aristotele sempre con for¢a de propotioni e proportionalita se tene.
E anche in lo libro de la syzhysicapresertim nel quinto, sexto, e septimo per tutto dove tratta de
velocitate motuum. E cosi te serviranno in quello de intensionemessiene formarum. E per
consequente a tutte le calculationi de Suisset e gli altri; siché a memoria le mandarai con loro

exempld'’.

@anto al propofito e a [o intéto principale noftro fe afpetti Ie aia of
Q;;pztiom voglio fienno baftanti eoltra pi vi lozo non intendo of fte Cofe ve fe proy

: , ] HODIre. Senon che qui
lequentemettaremo alcuneconclufiont De gran piacere Ao o

lita electe e applicate fecondo [afoxa e virtu o esfe%zopgzaom.;gg;ggi%?gg{crg:ctiq ot
ti luoght e palh tn libai ve philofophiag( marime in quello o¢ celo z mundo ) te remfim
meIIquwIe.Zl?z.fempze con fozsa ve propoations /e propoztionalita fe veste » £ anchein olipyo
e [ fua phyfica paefertss nel quinto/ferto/e feptimoy/per tutto voue tratta ve welocitatemo
nit. £ coft te ferutranmo in quello ve intenfione/ z remiffione formamum. £ per confequente

9 tutte le calculationi ve Suisfet e glialtrificke a memoiale mandarai Pe
’ * I
commo [i appare. 4t con lozo eremplt 2€,

Frate Luca, i n questo brano si l' i mita ad un f

f or ma r uguestadottnirea costituisce un importante mutamento concettuale per la diffusione
del | 6uso dell a mat emat i c a. La dditrinanatquear un @anteston e
prettamente teologico per la soluzione di una questione sollevata nel Xl se€drdd_ombardo

nel primo libro delleSentenzéLiber 1, distinctio XVII, cap. 60*2. ! teol ogo si d o
debba ammettere che lo Spirito Santo possa accrescersi in una persona, [cioe] se sia possibile
riceverne o darne una maggiore 0 minore guant ~ 0 . Pietro Lombardo, <cc
suo tempo, riteneva che la carita, cioé la grazia elargita dallo Spirito Santo non potesse variare da
uomo a uomo poiché questo dwbe comportato una variazionelld Spirito Santo e cicera
assolutametie inammissibile.Non restava altra soluzione alla questione che affermare la tesi che la
virtu teologale della carita potesse aumentare o diminuire in un uomo ed essere piu 0 meno
Aintensao in tempi di fferent i .ambdhée? Mebcap&olop/ll, un

del libro sulleCategorieAristotele spiega che non solo le qualita sensibili, ma anche quelle astratte,

7. Pacioli, Summaprima parte c. 81
18 Magistri Petri Lombardi Sententiae in IV libridistinctae Spicilegium Bonaventurianum IY/\Ed. Collegium S.
Bonaventurae ad Claras Aquas, Roma 1971



come ad esempio la giustizia, presentano variazioni di grado, da persona a persona. Cido nonostante
quantita e qualita eranocategorie assolutamente differenti. Il cambiamento qualitativo, infatti,
avveniva sempre mediante la somma di parti continue o discontinue, per cui la parte piu grande
conteneva la piu piccola, attualmente e realmente, senza che verificasse mutameritia d dua

specie. Cosi Aristotele spiegava, ad esempio, il processo di ciesgitgzza e in peso di un uomo.

Nel cambiamento qualitativo, invece, sebbene, come nel caso del calore, si potessero registrare
di ver si gradi di i dottraziena delletpartdbnon cobnipertdvé unzcambianeent@ |
di qualit®®. Alla luce delle Categoriedi Aristotele alcuni teologi, fra i quali San Tommaso,
proposero una soluzione al problema sollevato da Pietro Lombamioendo al concetto di
partecipazione. & carita elargita dallo Spirito Santo agli uomini era una qualita spirituale costante e

se alcuni individui ne possedevano una quantita maggiore e altri minore questo dipendeva dal
maggiore o minore grado della loro partecipazione ad essa.

Una seconda satipne al problema sollevato da Pietro Lombardo fu perd proposta da quei teologi
che si schierarono contro Aristotele nella discussione della relazione fra qualita e gQastitéo

el abor ar on o idteasio teteremissi@ quaitatim eu formaruche prevedesx che

|l 6i ntensit?” di una qual it "™, come ad esempio
misurazione, proprio come la grandezza di una quantita. Una qualita, pertanto poteva essere
accresciuta per addiziom nuove parti similiad essa una érma o qualita gia preesistente, ad
esempio,fosse stato possibile estrarre il calore di un corpo ed aggiungerlo ad un altro corpo, il
secondo sarebbe diventato piu calde. sarebbe quindi derivata una forma unificata di intensita
definitiva crescente. In modo analogo le qualdé@mpresa la grazipotevano diminuire perdendo

alcune loro parti, proprio come accadeva, ad esempio, al peso.

Questa seconda soluzione al problema teologico sollevato S@atieenzeli Pietro Lombardo fu
elabaoata da una serie di teologi e la sua versione piu ampiamente condivisa € legata al nome di un
altro grande maestro francescano di Oxford: Giovanni Duns Scoto (ca328% Di questo autore

Pacioli aveva sicuramente letto le opere, tanto e vero chalpicivolte ma quello che piu conta e
chesemprel o associa all duso del | dellalattere thaedicacdalla n e g |
Summaa Guidobaldo da Montefeltfd494)frate Lucas o f f er ma n d o smatematidhénd u s o
teologia cita, infatf i | pensiero nAndel nostro Sacro dottore

le Sententie, dove summamee s uo di vino ingegno di mostr ) oO.

19 Aristotele,Opere vol. 1Vita di Aristotele di Diogene Laerzio. Organon: Categorie, DellEspressione, Primi Analitici,
Secondi AnalitigiBibliotecaUniversale Laterza, RorBari 1994 (quinta edizione).



E quattro anni dopmella lettera di dedica dell@ivina proportione(1498)a Ludovico il Moro

Pacioli fa rifeimento ad un preciso e specifico passaggio @Gsletenzei Duns Scot?

famofacojcquutavittoriadebitamete di jpolé.'r'fxron' altri negei anco
raalegrandi [peculationi de facra theologiaelnoffro fgbnli[ﬁmo Scoto
puene fenon planotitia dele matkemarici difcipline cdme p turte fue fa
cre opere apare. Maxinie fe ben fi guarda la queftione del fizo |cdolibra
dele Jententie quadoingrendo domanda felangelo habia fuo pprioede-
terminato [uogo a fua exiftécia i la gle ben demoffra hauere intefo tutto
el fublime volume del noftro perfpicaciffimo megarenfe pho Euclide.

! riferimento di Paci ol i al Adottor sottil ec
teologica di un membro del | 6 or dcondiedere pienamemre c a n
le conseguenze epistemologiche della teologia di Scoto e una di queste conseguenze consiste
appunto nella possibilita di una fisica matematica che riduce le differenze qualitative delle specie a
differenza di struttura geometrica,rdimero, di movimento, in una parola di quantita

Ad Oxford fra il 1 3 3 tensio et lemissi@ fortharulsedi udoo t t r i
slittamento disciplinare, dalla teologia alla filosofia naturale, quando lo studio della variazione
guantitativa de# qualita fu applicato allo studio del movimento. Lo studio delle variazioni
concomitantiinthgiga d 6f Indteintsudi"ngo di una f or ma
come estensionexXtensi o A | o rlopgditudg cbmsend @i esprimeta relazione funzionale
fra la velocita e la distanza percorsa o fra la velocita e il tempo. In modo analogo a come la
successione di forme di diversa intensita spie@avteologial 6 aument o o | a di mi n
del | i nt e n s iconie lagtdzia aosi & suagaderdi delte diverse posizioni di un corpo in
movimento poteva essere vista come una successione di forme che rappresentavano i diversi gradi

di intensita di quel movimento.

Léaccdk Racidial | 6uso del | e prdelpmto 2 ilacimzioneellal | o
Summad el | a dottrina fAde i nt ens.i, nfateallaespiegazienaides si oI
tre coroll ari cinemati ci ifex proportionibuso

presuppone la validitai djuella che potremmo chiamare, sulla scia di A.C. Crofhbie | a fl e g

aristotelica del moto, e cioé

VIE
r

% R.P.F. loannis Duns Scoti, Doctor subtilis, ordinis minorum, reportata parisiensia, Libri secundi Sententiarum
distinctiones sex, cum eisdem commentdriislguvni 1639t. 6. pt. 1.

2L A.C. Crombie,Da S. Agostino a Galileo. Storia della scienza dal V al XVII se¢oli, Milano, Feltrinelli 1970, p.
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che esprime la proporzionalita tra velocitd, (potenza movente del motorp) (e resistenza del

mobile ¢). Pacioli,
insieme aDe coelo|
Parigi da Buridano,

secolo e nata dalle

in realta, qui ha presente piu che il testo aristotelicokisls, che pure cita
a dottrina fide intensione et remissi
Nicola Oresme, Alberto di Sassonidaesilio di Inghen nel corso del XIV

ricerche damilculatoresdel Merton College di Oxford, dei qualiene citato

Suisset (Richardswinehead fl. C. 13441354, autore delLiber calculatonumche con il suo

soprannome dCalculator rappresenta anche gli altri oxionesgiovanni di Dumbleton, Guglielmo

di Heytesbury e naturalmente il padre dalculatorese cioé Thomas Bragardiné?.

Di Bradwardine, Pacioli menziona®@icitamente ilTractatus proportionum che é una delle fonti

che uilizza per scrivere la sesta distinzione d&llanm&’.

“métionedla fuaepiftolapnc

' thmetica pure Oe . Ao,
it otrattato fed 0 le pportiond. Blafins veparma trattado oclunaelaltrags .in

ter particular

erto fizo copendio:

Biftinctio fexta. Z ractatus puimus. 68

aliter:oela ppoxtione: pportionalita cSpofe. Bioxdano ancoa
p[a ppoztionee, pportionalita pa rlo.Zhomas beduardin fimili-

oe la ppoztionefimilmete tratto. Albertutins ancos oe faronia pfondo

Hy ! (s 0, tioni: elgl
e facro voctowe oe loadine noftro feraphycitrattato pticulare copofe e le ppotio
!r)rfl’glteo%(r[e ftoleala tépefta noftra fe rinolta.2e la_r_cbtmgg?p tta veli phylofophanti jf2lato-

Y At e e R e aaNesenAAtm

ZLodattivit”
ricerche degli oxionesi

dei guattro studiosi del Merton Coll ege di
prelono avvio dalTractatus de proportionibudi Th. Bradwardine, composto nel 1328, e

proseguono con gli studi di Guglielmo Heytesbury, autof@etjule solvendi sophismatbi335) e attivo a Oxford fino
alla vecchiaia e di Giovanni Dumbleton, autore d&liaama de logicis et naturalibudl filosofo citato da Pacioli &

Riccardo Swineshead,

contemporaneao di Heytesbusllava Oxf ord si a nel 1344 <che

importante di Swineshead élilber calculationumc he pr esumi bi | detsoprannom€akedlatoidel r i g i n e

Suo autore e in genere

di tutti i fisici oxionesi. Sulla cinematica del Merton College cfr. M. Qlagstienza della

meccanica nel Medioevar. it., Milano, Feltrinelli 1972, pp. 22349; E. GrantLe origini medievali dla scienza
modernatr. it. Torino, Einaudi 2001, pp. 15068.

% Per la mole di carte che occupa (cc.878 v) e per | 6i mportanza della teoria
infatti, una delle parti piu rilevanti dell®umma.Nei 6 trattati cke la compongono Pacioli espone la teoria delle
proporzioni e della proporzionalita, introducendo l'argomento mediante un brewesusstorico sui filosofi e i
matematici piu importanti che lo hanno preso in considerazione. Oltre a Euclide, che si dicpupporzioni e
proporzionalita soprattutto nel quinto libro deBlementi,Pacioli cita Boezio, Ameto, Giordano Nemorario, Thomas
Bradwardine, Biagio Pelacani e Alberto di SassoniaBoezi o si occupa di proporzioni
del secondo libro deDe institutione arithmeticagdove espone la dottrina delleedietatespvvero de i tre tipi di
proporzionalita: aritmetica, geometrica e armonica (Anici Manlii Torquati Severini BBetiinstitutione arithmetica

libri duo. De institutone musica libri quinque Accedit geometria quae fertur Boetii. E libris manuscriptis edidit

Godofredus Friedlein,L
menti one?o,

i psiae 1867). Amet o, ndel gual molto el o8
il mat emat i c oonaa relbiber aBabidi &ibonaccb (heon#rdosPisénp, gi ~

Scritti di Leonardo Pisana cura di B. Boncompagni, Roma, 1857, vol. I, p. 119), vissuto nel X secolo e autore di una

Epistola de proportione

et proportionalitas#la quale si riferisce Pacioli. Gibeno Nemorario, vissuto nel Xlll secolo,

| 6 aut or eDedgiioportiomibuterdiauhafrdhineticai n di eci i bri, che contiene
teoria dei rapporti, alla quale fa riferimento frate Luca. Thomas Bradwaiat2901349) € autore, tra le altre cose, di
un Tractatus de proportionibus velocitatum in motib{i828) (Cfr. Crosby H.L. edThomas Bradwardine, His

iTractatus

d e Madisam,pMisconsin, ol 856)bchesispiroriiactatus proportionundi Alberto di Sassonia

(c. 13161390)eleQuesti ones super tractatu i DieBiagiorPelacant daPamai(d us o

13451 416) .
Paciol.

E 6 Tractatpsapropoitienontli dAlbezto di $assonia la fonte principale alla quale attinge



Thomas Bradwardine gr azi e all duso del | a aewrdataunaeuc]!|
soluzionenuovad un problema sorto alldéinterno dell a
Secondo | a Al eggeo di Aristotel e, infatti,
dovrebbe esserci una velocita finita (v) dei corpi; invece, in realta, gotenza e uguale o inferiore

alla resistenza essa potrebbe non riuscire affatto a muovere un Serd.segue la legge di
Aristotele allora pr ridurre alla meta una velocita qualsiasi di un corpo o si dimezza la potenza o si
raddoppia la resistenz&i arrivera quindi, ad un punto in cui la potenza diventa uguale alla
resistenza e a quel punto il moto avrebbe dovuto cessare. Invece, dal punto di vista matematico il
rapporto p/v é sempre maggiore di zero; e questo da un punto di vista fisico eoraport
conseguenza assurda che una potenza, per quanto piccola, € sempre in grado di muovere qualsias
resistenza, per guanto grande essa sia. Per
aristotelica Thomas Bradwardine riElactatus de proportiabus velocitatum in motibugl328),

che ~ undopera di fisica matemati ca, utilizz
Novara al V libro degli Elementi di Euclide, in cui si dimostrava che se

- - allora- -2

Bradwardine, sullb ase dell a nozione di Aproporzione di
rapporto fra potenza e resistenza produceva una velocpg&=w) allora per raddoppiare questa
velocitd non si poteva prendere il rapportop?)(ma p/V)>. Di conseguenza palimezzare la

velocita prodotta da un determinato rapporto fra potenza e resistenza occorreva prendere la radice

guadrata del rapporto- . I n base all 6anal i e inidamen®magdiovar di

dir, e un corpo si € mosso ad una cediacitav, p non potrebbe diventare mai uguale o inferiore a
r, poiché la riduzione a meta della veloacitaon € piu ottenuta dimezzangm raddoppiando ma
prendendda radice quadratdel loro rapport®’. La soluzione di Bradwardirguindi presupponeva
che le proporzioni in giocaei problemi cinematici fossero sempre da intenderae proporzioni
geometricheSulla scia di Bradwardine divenne abituale al Merton College di Oxford trattare i
problemi cinematici con strumenti matematic

| calculatoresn on appartenevano al |l 6or di nzonefdellafisicae s c a1
di cui furono protagonistis i deve coll ocar e all 6dinterno d e
francescana che grazie a Robert Grossatesta, Roger BacoReditham, Duns Scoto e Guglielmo
di Ockham, aveva reso epistemologicamente possibile quantificare le qualita e matematizzare cosi i

fenomeni fisici.

24 Cfr. A.C. CrombieDa S. Agostino a Galilewit. pp. 257259.



La dot timtdnsioaet remaskid qualitatum seu formarusebbene introdotta da Pacioli in
modo occaenale nel mezzo di una trattazione matematica della teoria delle proporzioni, gioca un
ruolo importante nel progetto di estensione della matematica a tutto lo scibile delineato nella
Summal ll metodo elaborato ad Oxford e Parigi nel corso del XIV sedofaponeva infatti di
esprimere numericamente | e quantit?’ di Cui L

relazione a una scala fissa. In altri termini, si trattava di un modo di esprimere quantitativamente la

variazione di unapiind,orlma o0l, u ceo,mei ladc els@rmwmLe,0 0 a
Al atitudineo, era esprimibile con un numer o
guaintensibdbeel | a velocit”™ wvariava in rel asx@nsiane a L
longitudine),-i n questo caso | a distanza percorsa dal

moto mediante le proporzioni, come teorizzato dai fisici di Oxford e Parigi, non poteva che
costituire agli occhi di frate Luca un brillantecespio della necessita dello studio delle proporzioni
anche per la filosofia naturdfe Pacioli non entra nel merito delle varie e complesse sfaccettature
della fisica tardomedievale, ma si limita ad illustrare tre corollari cinematici sulla scorta
d e | bribdaduAtberto di Sassonigl3161390) Aprofondo philosopho e
nostro seraficoo, come ama ricordarl o Paci ol
Alberto di Sassonia insegno arigae fu rettore della Sorbona n&B53 Scrisseoperedi logica
(Quaestioneslogicales c. 1356 Perutilis Logicd?®, matematica(Tractatus proportionum c.

1353?", e fisica®®. Il francescanesimo di Alberto di Sassonia & rintracciabilesissuoi trattati

logici in riassume ed espone i temi centrali diigica modernorumispirata alle idee di Guglielmo

di Oc k ham, sia nell applicazione de&usestoeesiodi n
Aristotelis De ceelaloves vi | up p a lingpetusde Buridareo Patielil tuttévia si riferisce
esclusivamente alractatus propdionum ¢ h e g r msegnaenenta Idil Biagio Pelacani, Si
diffuse ampiamente in Italia e conobbe uno strepitoso successo editbhgalanta ben 6 edizioni a
stampa tra il 1482 e il 1566

% sulla diffusione in ltalia della teoria delle proporzioni daiculatoresoxionesi e dei fisici parigini cfr., oltre a M.
Clagett,La scienza della meccanica nel Medioesit, pp. 73-713; C. Maccagnil-e scienze nello studio di Padova e

nel Venetoin Storia della cultura venetd/icenza NerPozza, 1981, vol. 3/, pp. 15156, G. Federici Vescovini,.a

guestio de intensione et remissione formarum di Biagio Pelacani da Parmah §i Bi s 0, XXX 55351994,
F.P. RaimondiPomponazzi 6s Criticism of Swineshead ,anidn tfRh ydseic
vol. XXXVII (2000), pp. 311358.

% perutilis Logica Magistri Alberti de Saxonia/enetiis1522 Cfr. Quaestiones circa Logicam: Twergve Disputed

Questions on Logidrans.Michael J. Fitzgerald, Dallas Medieval Texts and Translations 9, Louvain and Paris: Peeters,
2010.

" Tractatus proportionumDer Tractatus proportionum von Albert von Sachs@sterreichische Akademie der
Wissenschaften, mathat. Klasse, Denkschriften 116(2)i42. Springer, Vienna, 1971.

% Questiones subtilissime in libros Aristotelis de caelo et muvidoetiis, 1492Cfr. Alberti de Saxonia Quaestiones in
Aristotelis De ceelaritical edition by Benoit Patar, Leuven, Peeters Publishers, 2008.

®Lb6opera fu pubblicata a Padova nel 1482, 1484 e 1497
Bologna ne usci una edizione commentata da Benedetto di Fa&sreedicti Viodrii Faventini Commentaria in



Il primo problema che frate Luca presenta nSllanmaec ont enut o XVed quitar t i c
trattato della sesta distinzione:
dotor. DUpla._ 0Die. oy geom I varino et ifeTena ot o arer e o anr
! . Ciimum coxlarium ex victis. ~ Arti.ry.
94 €2 Bré,mx moto2t motierano vt mobili fepatamente luno ¢ laltro certamente I moueran.

’

no in certa e celerminata ,’ppoztlone.cioe aaftuno motoee in 14 fira foico che 1i oetti woi
e

Strquialteras ool congionti mouergnno fem Ii vetti mobili congionti in vna erta ppoxtione media

diSotor, vobile,  frale i pme ppoxtioniin ledli fepatamente effi mouitiano vetti mobili. &2 ditofeqta fe ben
2b. Yo, ¢ cd 6. fatende e {e foxe oe [e Date conclufiond. ££5mo fianno I motou wio a. e fig. 4. [altro.b.e
w fia.6.el mobile ve.a.fig.c.qual fig. 2.el mobile oe.b.fia.d.qual fia. 4. @nde [a potentia ve.9.p0
ommo.4.¢1g potentia oe.c.refifte commo. 2.Siche in dupla propoztione. a. vente a moter

Buvla. 2. [a potentia ve.b.po commo.6. el.d-refifte commo.4. Siche.b. mone. : in ferquialtera

pportione.  @sq vico chel congionto veli motax cioe.a b.che fonmo. ro. 54

53 e gionto veli mobili.c d.che e.6.n v1a propotione varia 0a daftina ve [o g:?;ﬁgg&%?a
ybolaitia MES - (ibobil media fralewoi prime coe fera magloz oe luna e menoz ve {altra, vnde oitti motox gionti
4 fano commo. xo.e Ii mobilt G101t Poslano commo.¢.Siche frala potentia mouenteela

2uadnpla, refiftentecioe l}ra Xo.e.6.cade propoione fiyperbipartienflertias laquale e media fra la o4~

pla oe.a ¢.¢ 18 fexquialtera e.b d.cloe menoy ve [ vitta vupla e magiorve la vetta fergaltera

como te fia ctaro guardando all DeNOMingtoy ve [ung o | i

8 b.2 £ quefto ¢ quello chel noftro cozelario inferefef 5

\Botentia monens ~ didobile.

(CSecundom cozelari 2l p -
i alrina natentia mnnpraarm«n%.zg@pom?mbps' Artipot. tn
Primum corelarium ex dictis
iSe doi mot or i moveranno doi mobi | i separatan

certa e determinata proportione; cioé ciascuno motore suda Dico che li detti doi motori

congionti moveranno sempre li detti mobili congionti in una certa proportione media fra le doi

prime proportioni, in le quali separataamt e essi movilvano detti mobi
Dati i motoria e b, dot at i di ua@ mipop etntt i \maa Mme rcted) ¢he i 4
hanno una fApotentia resistenteo di 2 e 4, | a
muovec e b muoved) & nel primo caso dupla (4:2=2), nel secondo sexquidltéra 4 =3/ 2 ) . Lo

dei due motori §¢+b=10) muovera i due mobilickd=6) con una proporzione media fra le due
precedentii . ASich® fra |l a potentia movente
superbipartientestertias [5/3], la quale € mediddrdupla dea.c. e la sexquialtera db.d., cioé
menor de la dupla e magior de la detta sequialtera, commo se fia chiaro guardando ali denominatori
de | duna e | 6altrao.

I n questo pri mo coroll ari o, sfruttatolaanch
proporzionalita tra peso e velocita di cadutadiungfave | a pr opor zi one cade
guella movente e quella resistente. Nel secondo invece entra in gioco in modo esplicito il concetto

di velocita.

Tractatum Proportionum Alberti de Saxonia. Thome Bravardini Anglici, Tractatus Proportionum peiilisyna
1506.

%0, Pacioli, Summag. 83v.

31 G. Galilei, Discorsi e dimostrazioni matematiche introno a due nuove scigiaata prima, irDpere cit., Ed. Naz.
VI, pp. 106-109.



—

@ Secundon coxlarinm ey

I ; ,Dgg;l;éztfonibus. Arti.rol.
gﬁ alcuna potentia :}‘Fu;m alun mobile iy quatnche Jppoztione fi voglia: fempze glla
: tal Qotentlﬂ ,gpzm % 4113 mcata ouer augumetata fco [a .PPOZﬁOHC che ella Rauera af
fiso mobile/fensa fallo esfa poi mouera oitto mopile in tanto pita velod quanto e ellg fera

mgata:ouer dugumentata ftdo OUtta ppoutione; - Eremplii fia la potentia mMouente. g.c.fia

4iel mobilefia.b.e fia-2.fra qualt cade;pportione pupla e in tal ppoztione.a-mMoue.b. Oy vic

fe multiplichi vetts po’.afecondo dita ppostione Iagle ¢ oupla.conca fe fi 0pia [a po’.a ferd

8-favetta méata 650 [a Propoatione fra 4, el:b.ficke. 8. poi mouera.b.el0opio pity veloci che

4 puma
Secundum corelarium

fiSe alcunapotenta movera alcun mobile in qualunclpFoportione si voglia sempre quella tal
potentia propria, se la sia mancata over augumentata secondo la proportione che ella havera al suo
mobile, senca fallo essa poi movera ditto mobile in tanto piu veloci quantdlaree& mancata

over augumentata secondo detta proportione

Pacioli segue la cinematieaistotelican e | | 6i sti tuire | a proporziona
(moventi e resistenti) e i rapporti tra le velocita dei mobili. In questo, comeiinagt, la coerenza

della teoria delle proporzioni viene piegat a
infatti, € una grandezza che risulta da un rapporto fra due grandezze ad essa non omogenee e Cic

poneun problemadi rigore con la defiizione di proporzione e di proporzionalitéhe frate Luca

risolve grazie alla no®2ione di fiproporzione c
1 secondo coroll ari o af f a34dmaovecuh mobisbedotatonda A p O
resistenza 2, produceopmpmrat ivoenneo cd u p | adoa,t aa ldlaolrl

doppiac=2a, muovera lo stesso mobile con velocita doppiaPacioli qui volgarizzd a fAquart
c on c | u 3ractatds pbeottionundi Alberto di Sassonia

Quando si parla di proporzione in ambito cinematiquecisa frate Luca ci si riferisce sempre
all a propor zione geometrica. Non val e, i nf a
differentie. Conciosia che la proportionalita de li moti sequitiolr di ne de l a ©pr
geometrica e non arithmetica commo sempre per tutti philosophi € concluso. Peroché se la se
havesse a intendere secondo | 6arithmetica seq

nostro Albertutius de Saxonia irattatu que edidde proportionibusin 42 conclusione sua).

#Sulla fiproporzione AcQomgibstaoPami Plaici @l | 6 anfEbGiustbe M el | e
Martelli (a cura di),Pacioli 500 anni dopoAtti del Convegno di StudBanseparo 22/23 maggio 2009, Lama,

L 6ristica, 2010, pp. 596

3 Benedicti Victorii Faventini Commentaria in Tractatum Proportionum Alberti de Saxonia. Thome Bravardini Anglici,
Tractatus Proportionum perutili®ologna 1506, c. 28r.



Tra gl al tri Ai nconvenienti 0 Pleactdatus proportonumo r t a
di Alberto di Sassont& se nel rapporto fra potenza movente e mobile si considpragarzione

aritmetica allora fAsequiteria che 3 movesserdc
son false e impossibil:@ apresso ciascuno i n-

compendiato da frate Luca, puo essere cosi ricostruito

Quarta cclufio (i fueric aliqua pos
tentia mouens fuum mobile in pro/
portione dupla eadem porétia duplis
cara mouebitridem mobile precifein
duplo uelocius.uerbi gratia:{it.a.pos
renria ut quatuor mobile.b.ur duo.c,
porentia duplicata (icur ocro runc qa
ppottio.c.ad.b.componif ex ppor,
rione.c.ad.a.er.a.ad.b.ranqud ex ps
portionb? {ibi inuicem equalibus fer
quit per{uppofitionem fecund4 prot
portionem a.ad.c.efle precife duplam
ad qualibetiftatum et per confequens
per quartam conclufionem fequit ue
locirarem qua.c.mouet. b.efle precife
duplam aduelocitaté §.a. mouer.b.

Alberto di Sassonidlractatus proportionumBologna 1506, c. 28r

Data una potenza di 6 che muove un mobile
di fferenti ao, cio secondo | a propor zivrebhee ar i
muovere | o stesso mobile 4 con una velocit"™ d
che non facia 60). Or a, dal moment o che il ma
sua Physicao, S i pu, meuzo v etre (cioenl udaagoires& | pici

diminuire la potenza iniziale di quella proporzione aritmetica che si € aggiunta precedentemente alla

potenza iniziale di 6 per raddoppiare la velocita; e quindi si avra una poten2a4li 6

3 Alberto di Sassda (13161390 ca.), fu allievo di Buridano a Parigi e si distinse per i suoi comment2ei eheloe

alla Fisica di Aristotele Questiones subtilissime in libros de celo et mundo Aristoéelsu e st i onesé i n oc
physicorum Aristotelissuccessivaente pubblicati a stampa rispettivamente a Venezia (1492) e Parigi (1516,1518).
Léopera alla qual e sliactatus graportiormungdésporitalecanobd a stampa, eerché pubblicatd

a Venezia nel 1487.



L. Pacioli, Summacg.84r

Ma a questo punto fA4 mov eriisacondo lacfifosofiamatunale di p o ¢
Thomas Bradwardine, condivisa anche da Alberto di SasSefim b aequal i s non p
né ancora da la proportione de minor inequaliase tu dicesse che doppiata potentia move il
doppio piu veloci commo 12.4. cosi smegcata potentia dovera mover el doppio piu tardo. Donca
sequiria che 3 movesse 4 redugtio addabserdutRaciolntpnoleds i b i |

che nella cinematia fAse deve adonca intendere | cre
augument ati oni de ditte potentie sopra | e suce
altri termini occorre sempre cons.i deberdifereazel 6 a u

tra potenze moventi e potenze resistenti dei mobili.

Il terzo ed ultimo corollario cinematico riguarda i rapporti tra potenza movente, resistenza e
vel ocit™ di una parte di mobil e che raimdbilea c o]
con la potenza movente.

Tertium corelarium
Se alcuna potentia movera alcun mobile in quanlunca proportione si voglia, quella medesima
potentia movera la parte de quello tal mobile ala qual tutto esso mobile se havera in la propria
proportione chee a la detta potentia a tutto ditto mobile. Dico quando questo cosi sia, ditta potentia

movera la preditta parte il doppio piu veloci che prima non faciva tutto el mobile.

% La teoria secondo la quale si i moto soltanto se p/r >1, alla quale ricorre Pacioli, subi revisioni e critiche nel
Tractatus de proportionibu§l328) di Th. Bradwardine. Cfr. a questo proposito A.C. Cromhbla, S. Agostino a
Galileo, cit., pp. 257258; E. Grantle origini medievaldella scienza modernait., pp. 131149.



