
西欧中世の無限級数論—オレム『ユークリッド幾何学に関する諸問題』の諸相

神戸大学国際文化学研究科 三浦 伸夫 (Nobuo MIURA)

The Graduate School of Intercultural Studies,

Kobe University

1. はじめに

ガリレイやコペルニクスなど近代科学の歴史的研究が進むにつれてその起源への関心が向けら

れるようになった。その運動の嗜矢はピエールデュエムである。彼は 14世紀中頃パリで活躍し
た、 ビュリダンやオレムに近代科学の起源を認め、 その研究成果を『レオナルド’ヴィンチ

研究』や浩潮な『宇宙の体系』に纏めあげた 1。しかし彼はそこでは原典 (そのほとんどはラテン

語手稿のままであった) の断片的な仏訳を掲載するのみであり、後続する研究者は自らオリジナ

ルな手稿を再度参照するという作業をせねばならなかった。 その研究方法に対して、 アメリカの

クラーゲットは原典の写本を収集校閲し新たに編集し英訳をつけるという研究方法を確立し、 そ

の弟子の中から今日多くの成果が生まれている 2。こうして $\overline{7^{\cdot}}$ュエムがオレムの重要性を説いて以

来、 今日オレムの原典編集の研究状況は中世当時の他の学者の作品をはるかに抜きでている。わ

れわれはオレムの多くのラテン語原典とその近代語訳に今日容易に接することが出来るようにな

っている。

しかし従来中世科学史研究の中心が運動論や天文学であったためあまり言及されることはなか

ったが、 その作品『ユークリッド幾何学に関する諸問題』も数学史上では重要な意味を持つので

ある 3。本稿では、そこに含まれる問題 12の翻訳をし、オレムがこの書で無限級数をどのように
論じているかを見ていく。

ところでニコールオレム (1320頃 –1382) はフランスのノルマンジーに 1320年頃生まれ、

論理学者として有名なビュリダンのもとパリ大学で学んだ。 のちにナヴァール学寮学寮長、 そし

てシャルル 5世と交友をもち、 リジュー司教などを歴任し、 当時としてはよく知られた学者であ

る。 数多くの作品を残し、それは神学、貨幣論、 自然哲学、倫理学など多方面にわたっている。

業績としては、神学研究、 王への政治的助言、 アリストテレス著作仏訳、魔術占星術批判、 自然

学研究などがある 4。 数学史でいえば、質の図形化を最初に行ったということで知られている 5。

2. 『ユークリッド幾何学に関する諸問題$J$ (Quaestiones super geometriam Euclidis)

本書は研究上幾分不幸な運命にあった。 それはそのテクスト編集に関するものである。 このラ

テン語作品はすでに早くから中世数学史の泰斗ブザールによって編集公刊された [Busard 1961].

しかし編集当時現存する手稿は 2点しか見つかっておらず、 しかもそれら手稿は数学の素養のな
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い写字生によって書かれ、内容に混乱が見られることなどから、 ブザールの編集本のみではオレ

ムの著作内容が必ずしも正確には把握できないことがあった。 否、 誤解すら生じかねないのであ
った。 実際、 ブザール自身もラテン語原文の後、英訳をつけるのではなく内容の要約と言い換え

を英文で与えているにすぎないのである。 さてその後新たに 1本の写本が発見され、それを元に

マードックは詳細なラテン語の正誤表を付けて書評として発表した 6 [Murdoch 19641. 今 $B$
、 オレ

ムのその書を研究するにはこのマードックの書評が必須文献である。 しかしその新たに発見され

た写本でさえ、誤写が散見し、また先の 2点の写本と内容に関して相違がある 7。したがって、『ユ
ークリッド幾何学に関する諸問題』の完全なる全体像把握は現在困難な状況ではある 8。そういっ
た現状を認識した上で、本稿ではブザールの編集本とマードックの書評をもとにオレムの議論を

検証していくことにする。

まず全体の構成を見ていこう 9。論題は、数学と無限、無限級数、通約可能・通約不能、形相の
強弱の図形化、角の性質であり、各問題は次の問いからなる ([ ]内は原文にはなく訳者が補った)。

[問題 1] 量は比例的諸部分に応じて無限に減少するかどうか

[問題 2] 大きさに関して比例的諸部分による加法は無限に生じるかどうか

[問題 31 同じものが同じものに加えられたら全体は等しくなるということは正しいかどうか

[問題 41 二直線はっねに無限に延長されるか、 つねに近づくか、決して交わらないかどうか

[問題 51 数学的想像によれば、無限円は存在するかどうか、 そこから矛盾が生じないかどう

か

[問題 6] 矩形の対角線はその辺に等しいかどうか

[問題 71 矩形の対角線はその辺と通約可能かどうか

[問題 8] 対角線は辺と通約可能かどうか

[問題 91 [正方形の]対角線はその辺と通約可能かどうか

[問題 10] 矩形は高さにおいて一様に非一様かどうか

[問題 11] 線の質は平面のように想像可能 [図形化できる] かどうか

[問題 12] 質は一様性のない非一様かどうか

[問題 13] 一様な質と非一様な質とは等しいかどうか

[問題 141 一様な質あるいは一様に非一様な質は、 どんなに非一様であろうとも任意の質に等

しくなりうるかどうか

[問題 151 任意のものはその部分が白いのと同じだけ白いかどうか

[問題 16] [質は]得られるあいだに非一様であり続けられるか

[問題 171 物体の回りの力の伝播や多性は、たとえば媒介の照明や何らかの影響や媒介中の種

の多化のように、一様に非一様かどうか

[問題 181 角度は質であるかどうか

[問題 191 角度は、 白色に関して想像されるように、平面や存在物に絶対的に内在する属性か

どうか

[問題 20] 角度はものかどうか
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[問題 21] 以下は角度の量についての規則である

ところで本書は「問題集」 (Quaestiones)という中世特有の形式をもった作品である。 これは問題

(quaestio)の複数形であるが、14世紀においては大学における講義内容を反映している。すなわち、
教授は 「 $\sim$かどうか」 に答える形で講義を行うのである。 実際オレムのこの書は、 1350年頃オレ

ムがパリ大学神学部学生でかつ学芸学部で教えていたときの作品と解される 10。オレムはまた中世
では格段に「問題集」を多く残している学者でもある 11。そこではまず問題が与えられ、それに対
して反対の立場から 「反対具論」 が紹介され、 アリストテレスやカンパヌスなどの権威によって

それが補強される。次いでオレム自身の理性による論証に基づいて問題に対する回答が与えられ、
最後に先の反対異論を論駁する、 という形式である。 この問題は相手を説得させるように常に然

りか否かと言う形で進められるもので、 古典を一宇一句解説していく 「注釈」 とは厳密な意味で

は異なり、むしろ注釈から発してさらに話題を自由に展開していくものである。 この問題形式で

興味深いのは、その結論というよりは、議論中に話題にされる事柄、議論の進め方である。

次に問題のなかの無限級数にかかわる興味深い記述を箇条書きにしてまとめておこう。

3. 無限級数の議論

問題 1は、「ある量からある割合の部分が取り除かれ、最初の残りから先と同じ割合の部分が取
り除かれ、 第 2の残りから先と同じ割合の部分が取り除かれると無限に続けると、 量は正確に取

り尽くされる」、 である。 これは一般的に表記すると次のことに他ならない。
$a/n+a/n(1- 1/n)+a\prime n(1- 1/\bm{n})^{2}+\ldots=a$ .
その後すぐ、 $a=1$ としたとき、 ある割合 $n$ を 1/2としても 1/1000としても和の値が同じになっ

てしまうことの不合理さを指摘している。すなわち、 1/2 $>$ 1/1000, $1/4>1/1000(1- 1/1000),$ $\ldots$ とい

うのである。 ところがそれに対して、「このことは無限には続かない」「というのも a はある部分
に至ると、 そこではもはや $b$ の部分より大きくはなくなり」、 として $1/2(1- 1/2)^{n}>$

1/1000(1-1/1000)n とはならない $n$ が存在することを具体的数字を挙げることなく主張する。 実際、

対数を使用して計算すると、 $n=10$ であれば不等号は逆転することがわかる。

問題 2では、「より大きな不等な比」「より小さな不等な比」 という用語が用いられる。前者は

$A>B$ のときの $A:B$ をいう。 まず、「等比やより大きな不等な比にある比例的諸部分によって無

限付加が生じると、全体は無限になる。 より小さな不等な比において生じるなら、 たとえ付加が

無限に生じても、 [全体は]決して無限にはならない」、 として次のことが主張される。
$\Sigma(a\prime b)$ は、 $a>b_{\backslash }a-b$ のとき無限、 $a<b$ のときは有限。

そのあと次の具体例を挙げている。

$1+1/2+1/4+1\prime 8+\cdot$ $=2$.
$1+1/3+1\prime 9+\cdot$ $=3\prime 2$ .
ここできわめて重要な次の一般的規則を与えている。. $1+1/m$ $+\ldots+1\prime m^{i}+\ldots+$ のとき、
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(1) 2項の差、 $1/m^{i}- 1/m^{i+1}$ をとる。

(2) $m^{i}(1/m^{i}- 1/m^{i+1})=x/y$ とおく。

(3) すると和は $y/x$ となる。

この規則は数列の和が存在するときの求和法として重要な規則であるが、 これが何に由来する

のかは触れられていない。 そしてその例として次を挙げている。

$1+1\mathcal{B}+1/9+\cdot$ . . $=3\prime 2$ .
次に比例的諸部分ではないものにも言及する。

比例関係にない不等なより小さな比で大きさを付加していくと、 全体は無限になる。

例として調和数列の和を挙げる。. $1+1a+1/3+\ldotsarrow$ $\infty$ .
この証明は、

$1/2+1/4>1/2$

1/5+ $\cdot$ . . $+1/8>1/2$

$1/9+\cdot$ . . $+1/16>1/2$

として辺々加え、 1/2の無限個の和が無限大になることに帰着するものである。最後は次のもので

ある。

比例関係的に行うなら全体は有限となる。

4. [r-質と運動の図形化 4($\pi_{actatwde}$ configl’ationibus qualitatum et motuzm)

オレムには質の図形化を論じた標記の有名な著作がある。 その第 3部 8-11章は次のテーマに

ついて議論しているが、 これは形相の強弱 (latitudo formaru)を図形化するものである [Clagett

1968] [オレーム 1994]。

8章無限に至る、 ある非一様なものの測定と強度
9章他の例

10章一様なものと一様に非一様な諸部分から構成された非一様なものの他の例
11章有限の質あるいは遠さの、無限に至る測定と強度

議論の核心は、線分が a の比に無限分割されていくとし、 第 2の部分の幅 (高さ) は第 1の部

分の幅の $b$倍、等々と無限に続くときの総面積を求めるもので、図形化して説明される (ここで、

$0<a<1,1<b)$。これは質 (白さ、熱さ、速さなど) の運動を論じたもので、現代的に見れば無限

級数運動の和を図形にを用いて求めるというものであり、次のようになる。

8章 $1+(1/2)\cross 2+(1/4)\cross 3+\cdot$ $+(1/2^{n- 1})\cross n+\cdot$ $=$ $4$ .
9章 $1+(1/4)\cross 2+(1/4^{2})\cross 2^{2}+\cdot$ . . $+(1/4^{n})\cross 2^{n}+\cdot$ . . $=$ $2$ .
10章 奇数番目 $1+(1/4)\cross 2+(1/4^{2})\cross 2^{2}+\cdot$ . . $+(1/4^{n})\cross 2^{n}+\cdot$ . . $=$ $2$ .

偶数晩目 $1/2\cross 3/2+1/8\cross 2\cross 3/2+1/32\cross 4\cross 3/2$ $+\cdot$ $=3/2$.
もとよりこれらの議論は純粋には数学的ではなく、また『ユークリッド幾何学に関する諸問題』
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とは異なり比例部分の無限加法を図形を用いて議論したものである。 さらに指摘できることは、

ここでははじめから結果がわかっている場合を想定して議論が進められていることである。 すな

わちこの方法を用いても任意の無限級数の和は求めることはできないのである。 しかし方法や表

記法は異なろうとも、両者が同じ題材を議論していることは 「比例的諸部分」 を議論の中心にそ

えていることからもわかる。 運動論の議論はのちに Alvaro Thomas (16世紀初頭活躍) 『3種の運

動の書』(Liber de triPlicl motu, 1509)や、Juan de Celaya (C.1490-1558) 『アリストテレス自然学解説』

(Expositio in libros physicorum, 1517)などに受け継がれ、最終的には、そこから運動論が取り除かれ、

純粋に数学的に (ただし幾何学的に議論しているが) 無限級数の和として Gregoire de St.Vlncent
(1584-1667) 『 円の計測に関する幾何学的著作』 (Opus Geometriczon quadratura circuli et

$sectionum)1647$ で展開されるのである [三浦 2007].

5. 最後に

オレムの書は広く歴史上次のような意味を持つことを指摘しておこう。

まず中世ユークリッド『原論』注釈上の意味である。 中世アラビア世界では数多くの『原論』

注釈が書かれたが、他方中世ラテン世界は、アラビア語からのラテン語訳を除いて見るべきもの

がほとんどないのが現状である。独立した注釈ではアルベルトウスマグヌス (1193頃-1280)によ

る第 1巻への注 [Lo Bello 20031, ロジャー ベイコンのものとされる注など数少なく $2$

、 他に格段

に影響を与えたカンパヌス (1220-1296)編集本に付加されたカンパヌスによる注 [Busard 2005] し

かない。 オレムの書は『問題集』の範疇に属するが広い意味では注釈と解してもよく、中世ラテ

ン世界で注釈が数少ない現状で、 当時『原論』がどのように読まれたか、何が問題とされたかを

そこから垣間見せてくれる貴重な作品のひとっなのである 13。ここでは本質的には無限が問題とさ
れ、 数学の技法的なことには関心が向けられていないことがわかる。

先にも述べたように、 オレムのこの書の写本は 3点しか現存しない。 しかもそれは誤写が多い

ことから数学には精通していない写字生によって書き写されたようである。また中世大学では「問

題集」 は重要な役割を果たしたことが知られているが、神学や自然学の 「問題集」 は数多く存在

する一方数学に関してはオレムのこの書だけしか知られていない。以上のことから、中世大学 (と

りわけパリ大学) の学芸学部では 4科のひとつとして幾何学の基礎的教育は行われてはいたが、

それ以上のことはほとんどされなかったことがわかる。 中世教育における数学の位置は高くはな

かったのである。

また無限級数の和に関する作品は中世では運動論の中で「形相の幅」 として盛んに議論された

が、 運動を離れて数学的に論じられているのは管見によれば本書以外にない。 この意味で本書は

中世では数学史上稀で、純粋数学に関する独創的な作品なのである。

以上の 3点から、逆にオレムの書の中世における特異性が明らかとなるのである。 しかし本書

の影響はほとんど見られず、孤高の作品となった 14。

『ユークリッド幾何学に関する諸問題\sim 問題 $1$
、

$2$翻 $\Re^{15}$
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[問題 1]

ユークリッドの本について、「量は無限に減少する」 とカンパヌスが述べたが、その若干のことに関

して最初に問われる。 最初に、「量は比例的諸部分 16に応じて無限に減少するかどうか」 が問われる 17。
最初その否定が支持される [つまり、量は比例的諸部分に応じて無限に減少すること]。連続体におい

ては同じ量の部分は無限にはなく、それゆえ同じ比も無限にはない。 前件は明らかである。 というの

もそのときそれ [ $=$連続体]は無限となってしまうからである 18。後件も明らかである。 というのも比例

的諸部分はどれも何か他 [の比例的諸部分]と同じ量の部分だからである。 それゆえ同じ比を持つ [比例

的諸 1部分と同じ量を持っ[比例的諸]部分とは同一なのである。

[以上に対する]反論はカンパヌスによる注で明らかである 19。

この問題に関しては次のことに注意せねばならない。 最初は、 比例的諸部分とは何か、 あるいは同

じ比を持つ部分とは何かである。第 2に、 どれほど多くの仕方でこの諸部分が考察できるかである。

第 3に、 いかにしてそのような諸部分に分けられうるかである。 第 4に、 前提と結論とである。

第 1に関しては、次のことが注意されねばならない。「比例的諸部分」 とは、連比にあり、 しかも比

が同じであるときを言う。すなわち、「比例関係は少なくとも 2つの比の間にある」 と、 第 5巻定義 9

の [カンパヌスによる]注で言われているようにである 20。それゆえユークリッドは、「見出される最も少

ない項の数は 3であり、[比例関係の]過程が無限に続くので最大 [の数]を与えることはない」、と言う 21。

以上から、 1つの比例的諸部分も 2つの比例的諸部分も単独でに述べられることはなく、それらはす

くなくとも 3個あることになり、 しかも無限個にもなりうるのである、 ということが帰結する。 そし

てそれらは連比と呼ばれる。 というのも、 第 1項が第 2項に対するのは、第 2項が第 3項に対するよ

うにあるからであり、たとえ多くのことがとられても同様である。

第 2に関しては、次のように答えられる。そのような比例的諸部分による分割法は連比と同じだけ

あり、後者は比と同じだけあるので、 よって無限個あると。 たとえば、連続体の分割に関しては共通

に述べられているように、第 1が第 2に対して 2倍 [に分割 $1$

、 第 2が第 3に対して [2倍に分割]等々と

いうことがありうる 22。 また第 1が第 2に対して 3倍 [に分割]、 第 2が第 3に対して 3倍 [に分割]等々

ということもありうる 23。

第 3に関して、線分と任意の連続体とはそのような [比例的]諸部分に分割されうるといわれる。線分

は 2つの方法で、すなわち両端から [分割されていき]‘ しかも任意のほうからそのような分割を始める

ことが出来る。 平面は無限の仕方で [分割されていき]、立体も同じである。

第 4に関して、最初の前提は、「ある比が無限に増大するとき、最大項に変化がないなら、最小項は

無限に減少する」である 24。 このことは明らかである。 というのも、最大項の無限増大によるか、最小

項の無限減少によるかの 2つの仕方で、 2[項]の間の比は無限に増大するからである”。

第 2の前提は、「もしある比にそれだけの比が加えられていき、 それが無限に続くなら、その比は無

限に増大するであろう」 というものである 26。
第 3の前提は、「ある大きさは比例的諸部分の付加で増大し、同じ大きさのものは比例的諸部分 [の除

去]で減少する」 というものである。

それゆえ最初の結論は次のようになる 27。もしある量からある割合の部分が取り除かれ、最初の残り
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から先と同じ割合の部分が取り除かれ、 第 2の残りから先と同じ割合の部分が取り除かれと無限に続

けると、この方法による無限の減少では量は多くもなく少なくもなく正確に取り尽くされる 28。 このこ

とは次のことから明らかである。実際、反転比によって証明できるように 29、最初にとられたもの全体、

第 1の残り、第 2の残り、第 3の残り等々は連比にある 30。それゆえある比があり、次にそのうちのそ

れだけの割合であり等々と終わりなく続く。 よって第 2の前提によって、全体の残りに対する比は無

限に増大する 31。 というのも、 それはこれら [の比]から構成されているからである。他の項、全体を考

えよ、 は変化がないと考えられる。 それゆえ第 1の前提によって、残りは無限に減少し、全体の量自

体は正確に取り尽くされるのである。

以上から次の系が帰結される。 1 ペダリスのあるものから半ペダリスが取り除かれ、 さらに残りの

量からその半分が [取り除かれ]、 そしてさらに残りから半分が [取り除かれ]と無限に続くなら、 ここか

ら [全体では]正確に 1 ペダリスが取り除かれることになる 32。

第 2の系はこうである。 1 ペダリスのあるものから 1000分の 1が取り除かれ、さらにこの残りのも

のから 1000分の 1が取り除かれる等々と無限に続くなら、ここから [全体では]正確に 1 ペダリスが取

り除かれることになる 33。

しかしここで疑義が挟まれる。 というのも第 1の系から 1 ペダリスの半分、 さらにこの残りのペダ

リスの半分と、 そしてこれが無限に続くなら、全体は 1 ペダリスとなった。 ここでこの全体を a とす
る。 同様に第 2の系によって、 1 ペダリスの 1000分の $1$

、 そして残りから 1000分の 1と、そしてこ

れが無限に続くなら、 1 ペダリスとなったが、これを $b$ とする。 そのとき a と $b$ とは [ともに 1となり]

等しいことは明らかである。 ところがそうではないことが証明されるのである。 というのも a の最初
の部分は $b$ の最初の部分より大きく $34$

、 a の第 2の部分は $b$ の第 2の部分より大きく 35等々と無限に続

くので、 よって全体 a は全体 $b$ より大きくなるはずだからである。

[このことは]次のように確証される。 もし時間が比例的諸部分に分割され、 ソクラテスが 1時間に a
上を動き、 プラトンが $b$ 上を動き、彼らは a と $b$ とをそれぞれ進むなら、 そのときソクラテスは最初

の比例的諸部分の時間においてはプラトンよりもより速く動き、 同様に第 2の部分でも、等々と最後

まで続く。 それゆえソクラテスはプラトンよりもより多くの距離を動き、 よって a は $b$ よりより大き

くなる 36。

これに対して、前件すなわち $r_{a}$ の最初の部分は c の最初の部分]より大きい等々」が否定されて返

答される。なぜなら、 a の最初の部分力] $b$ の最初の部分よりどんなに大きくあろうと、また a の第 2の

部分が $b$ の第 2の部分よりどんなに大きくあろうと、 このことは無限には続かないからである。 とい

うのも a はある部分に至ると、そこではもはや $b$ の部分より大きくはなくなり、比較されることもな

$\langle$

、 より小さくなるからである。

このことから問題の解答は明らかである。すなわち任意の連続体は正確に無限個の比例的諸部分を

持ちうる。 しかも最初の [比例的]部分は現実に残りから分離され、 こうして第 2[の比例的部分]もと、

無限に続くのである。

反対への議論に対して私は推論を否定し、証明に関して次のように言おう。比例的諸部分がどうで

あろうとそれは前項と等しい [比例的諸]部分であるが、 同じ比にある後項とは同じ量ではない。【それ

らは等しくないのである。] というのもそのとき、「等しいものは互いに等しい」 ということが帰結し

116



てしまうからである。

[問題 2]

「大きさに関して比例的諸部分による加法は無限に生じるかどうか」 が次に問われる。

最初に否であることが議論される。 というのも、 大きさは現実に無限に増大可能であることが帰結

することになるからである。 この帰結はアリストテレス『自然学』第 3巻 37に反し、 またカンパヌスの
本書 [ユークリッド『原論』 ]の冒頭にも反する。後者は、「数は無限に増大するが減少はせず、大きさ

はその反対である」 [と述べ]38、 大きさと数の間の差を認めている。

結論が [次のように]証明される。 [大きさは]加法によって増大され、加法は無限に生じるので、 [大

きさは]無限に増大する。

反対が支持される。すなわちある大きさから分離できるものは何でも他のものに付加出来る。 しか

しある大きさから [比例的]諸部分を無限個除去でき、 よってここからまた、 [大きさは]無限に増大可能

であることも証明される。

直角や鋭角についてあるいは 2直角についての例が考察される。線分が線分上におかれ、 2直角を

なすとする。 それらを a と $b$ とし、 線分 $c$ が両端の一方、それを $d$ としよう、 に対して傾斜している

とする。そのとき次のことが議論される。運動によって角 $b$ が減少すればそれだけ角 a は増大すると。
このことは明らかである。というのも角 $b$ から取り除かれたものは角 a に加えられるが、角 $b$ は 2倍、

3倍、 4倍 [だけ取り除かれ]と無限に減少していくので、 それゆえ角 a は無限に増大するからである。
この問題に対しで最初に次のことを注意すべきである。「等比」 とは、 等しいものの間の比のことで

ある。 また 「より大きな不等な比」 とは、 2に対する 4のように、小さいものに対する大きいものの

比である。また「より小さな不等な比」 とは、 4に対する 2のように、より大きなものに対するより小

さなものの比である。 これらの名称は、上述のように相対的上置と下置の場合のように異なり $39$

、 こう

してある量に対する付加は [この 3種の比に応じて]3通りの仕方で生じるのである。

次に注意すべきは次のことである。 等比やより大きな不等な比にある比例的諸部分によって無限に

付加が生じると、全体は無限になるであろう 40。もしより小さな不等な比において生じるなら、たとえ

付加が現実に無限に生じても、 そこでは [全体は]決して無限にはならない 41。 その理由は、 [このとき]

全体は、仮定された加法が生じる項に対して、 ある定まった有限の比をもつからであり、 このことは

後で明らかにされるであろう。

最後に注意すべきは、他方よりも小さく、他方に対してある比を持つものはすべて、他方に関して

一つあるいは複数の「断片」あるいは「部分」42であると言われる。 このことはユークリッド [『原論\Delta ]

の第 7巻冒頭において明らかであり $43$

、 これら [両者の]より小さいものは 2数によって名づけられ、 同

じ箇所で明らかにされているように、そのうちのひとつは「数えるもの」、 もう一つは「名称づけるも

の」 44といわれる 45。 たとえば、 1は 2より小さいが、 2の 2分の $1$
、 また 3の 3分の 1等々と言われ

る。そして 2は 3の 3分の 2である。また [2は] 5の 5分の 2であり、それらはこのように書かれなけ

ればならず、 2は「数えるもの $\rfloor$

、
$5$ は「名称づけるもの」 と呼ばれる。

最初の結論はこうである。 もし 1 ペダリスの量がとられ、以下のように細分できる比で無限に付加

が生ずるなら、すなわちそれに対して 1 ペダリスの 2分の $1$
、

$4$分の $1$
、 そして 8分の 1というよう
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に無限分割を 2倍にし [それらを合わせ]ていくなら、全体は最初にとられた大きさの正確に 2倍になる

であろう 46。このことは次のことから明らかである。 最初の問題すなわち先行の問題 [ $=$問題 1]より明

らかなように、 あるものからその部分が順に除かれていくなら、正確に最初の 2倍が除かれることに

なる。 それゆえ加えられても同じ理由で [同じようになる]。

第 2の結論はこうである。 ある量がとられ、 それを 1 ペダリスとし、 それにその 3分の 1が加えら

れ、 その後その 3分の 1が加えられ等々と無限に続くなら、全体は 1 ペダリスと半分、すなわちセス

クイアルテラの比 47になるであろう 48。 これに関しては次の規則を知るべきである。 第 2[の部分]がど

れだけ第 1[の部分] と異なるか、第 3 [の部分]が第 2[の部分]とどれだけ異なるか、他に関しても等々と

いうこと、そしてこれ [両者の差]を名称付けによって名づけ、全体の最初にとられた部分に対する比は、

「名称付けるもの」に対する「数えるもの」の比のようになる、 ということを我々は知るべきである。

たとえば、 最初の部分の 3分の 1である第 2の部分は、最初の部分から 3分の 2少なく、それゆえ全

体の最初の部分あるいは最初にとられた項に対する比は、 3の 2に対する比になり、 これはセスクイ

アルテラである。

第 3の結論は、 比例関係にない不等なより小さな比で [大きさを]付加していくと、全体は無限にな

るが、 もし比例関係的に行うなら、先に述べたように [全体は]有限となる、 というものである。たとえ

ば [前者の主張に関しては]、 1 ペダリスの量がとられ、それに最初の比例的時間に半ペダリスが加えら

れ、 さらに 3分の $1$
、

$4$ 分の $1$
、

$5$ 分の 1と数の順序にしたがって無限に加えられるなら、全体は無

限になると私は言う 49。このことは次のように証明される。すなわち任意の部分が半ペダリスより大き

い量が無限に存在し、 ゆえに全体は無限となる。 前件は明らかである。 というのも、 3分の 1と 4分

の 1と [の和]は半ペダリスよりも大きく、5分の 1から 8分の 1まで [の和は半ペダリスよりも大きく]、

そして 9分の 1から 16分の 1[までの和は半ペダリスよりも大きく]等々と無限に至るまでも同様であ

るからである 50。

反論への議論。「大きさは... という結果となる」 と言われるとき、「大きさは無限に増大されるであ

ろう」 は意味上 [2つに 1区別される。最初の意味は、増大するという行為に「無限に」 をあてはめるこ

とであり、このことはそのような行為を無限回言葉で述べることであるが、連続して行わねばならず、

したがってこの意味はより不適切であるが、その可能性はこの問題ではありうる。 もう一つの意味は

より適切である。 というのも、 [大きさが] 2倍、 4倍等々と無限に増大されていくからであるが、問題

から明らかなようにこれは間違いである。

反論のもう一つの議論は、角に関して 「それだけ増大される.. 」 と議論される時にである。 これは

区別されるべきであると私は言う。 というのも 「それだけ」 とは算術比を示すことが出来るがそれは

超過量に関して理解される。そして私は大前提 51は認めるが、小前提 52は否定する。 というのもそれ$[=$

減少]は仮定された解法にはあてはまらないからである。他の意味では、 [「それだけ」 は]幾何比と呼

ぶことが出来る。 この場合、 私は大前提は否定するが、 それは $b$ が減少するのと同じ比には a は増大
することはないだろうからである。たとえ $b$ が減少するのと aが増大するのは同じ量としてもである。
そしてこの方法で任意のほかの量と質とから増大することが出来、 このことは次のことから明らかで

ある。 角 $b$ が 2倍づっ減少するとき、角 a は 2倍づっでは増大しない。 逆に、線分 $c$ が $d$ に到達した

時、 a は 2倍で増大されたと言われるが、これは角 $b$ が半分にされていき、完全になくなってしまった
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ときにのみ起こるのである。

このように問題の解答は明らかである。 そしてこうして終わる。
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って廿 ansmutata とする [Murdoch 1964, 79]. これは $A:B=C:D$ のとき、 $A;C=B;\overline{D}$ }こ変換す
ることを言う。
30

$a$, a(l-l/n), a $(1- 1/n)^{2}$, a $(l- l/n)^{}$ .
31 $a/n(1- 1/n)<a/n$ $(l- l/n)^{}$ $<a/n$ (l-l/n) $3<$ . . .
32 $1/2$ +1/4+1/8+ $\cdot$ . . $=1$ .
33 1/1000+ $1/1000(1- 1/1000)+1/1000(1- 1/1000)^{2}+$ $\cdot$ . . $=1$ .
34 $1/2>1/1000$ .
35 $1/4>1/1000(1- 1/1000)$ .
36 これは先に述べ\gamma \breve \tilde . a と $b$ とは等しいに矛盾する。
376, 206 a-208 a
38 [Busard 2005, 59].
39 グラン }$\backslash$ の解釈による [Grant 1974, 1341. 4: 2は、 4が 2に対して上置し、 より大きな不等性
の比をなす。
40 a\rangle $b$ のとき $\Sigma(a/b)^{n}$が無限となること。
41 $a<b$ のとき $\Sigma(a/b)^{\mathfrak{n}}$ が無限にならないこと。
42 「断片」丘 actio, 「部分」pars.
43 「部分とは、大きな数が小さな数を数えるときの、その大きな数に対する小さな数である。そして数え上
げるものによって数え上げられるものは、倍数と呼ばれる」(第 7巻定義 12)[Busard 2005, 230].
44 「数えるもの」 numerator,「名称づけるもの」 denominator.
45ただしカンパヌス版では 「断片」 は現れない。
46 $1+1/2+1/4+1/8+\cdot$ . . $=2$ .
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47 sesquialtera. 3対 2のこと。
48 1+1/3+1/9+ $\cdot$ . . $=3/2$ .
49 $1+1/2+1/3+\cdot$ . . $arrow$ $\infty$ .
50 $1/5+\cdot$ . . $+1/8\succ 1/2,1/9+1/10+\cdot$ . . $+1/16$ $>1/2$ .
51角 a の増大するのは角 $b$ の減少するのと同じ割合である。
52角 $b$ は無限に減少する。
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