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A VISAO CONTINUISTA DA CIENCIA DE ALISTAIR
CROMBIE

2.1
O continuismo histoérico-epistemoldgico

O australiano Alistair Crombie (1915 — 1996), é idarado um dos mais
influentes e importantes historiadores da ciéneiandssos dias. Formou-se em
Zoologia no Trinity College, da Universidade de btwhe em 1938. Porém,
continuou seus estudos na Inglaterra, bem commpddsoa parte de sua vida.
Obteve o titulo de doutor em 1942, na UniversidddeCambridge, com um
trabalho relacionando o desenvolvimento das popakanimais e o darwinismo.
Foi nos periodos de 1943 — 1946 que ele se intergssa filosofia e historia da
ciéncia. Dois autores o direcionaram definitivaregpdéra o seu novo campo de
estudos: o livrarhe Mind and its Place in Natudke C. D. Broad e os escritos de
histéria da ciéncia de R. C. Collingwood. Dentrosgol novo campo de estudos,
pesquisou exatamente os estilos de pensamentdficelet seu desenvolvimento
no contexto intelectual do final do periodo medievanicio da modernidade.
Viveu em Oxford até a sua morte.

S&o conhecidos os argumentos de Crombie em favoomouismo entre a
ciéncia medieval e moderna, no que diz respeitoaapectos epistemoldgicos.
Mas em que sentido e por que razdo, Crombie coselus escritos com estes
postulados? O autor analisa 0s processos histéridas construcdes
metodoldgicas dos medievais e postula que a ciésaimetudo nos séculos Xlll e
XIV, contribui decisivamente para a edificacdo d@dncia moderna. Assim, o
continuismo crombiano se alinha numa perspe@i@utiva pois os objetivos
intelectuais da ciéncia dos dois periodos erammafifes, mas a Idade Média teria

fornecido o suporte metodolégico para a Idade MwleOu seja, conceitos
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fisicos no Ambito dainamis como o impetus ou forca cinéficariginaram o
principal termo moderno do movimento chamddércia. Segundo Crombie,
estes postulados (que se apresentam como altahativdinamica aristotélica),
sdo também expressdes de uma mudanca metodol@gaa pesquisa cientifica,
que inclui as descricbes matematicas do moviméigte processo seria iniciado
com as reacoes a fisica aristotélica, uma vez gaeiéncia ndo explicaria certos
aspectos do movimento e ainda quanto a metodottagigesquisa cientifica. Ou
seja, isso quer dizer que nos séculos medievaigjstdao houve uma forte
tendéncia de matematizagdo das qualidades dossgaspodos entes que em
Gltima analise, era de influéncia neoplaténica.

E a partir do desenvolvimento da tecnologia e destracdo de novas idéias
sobre o método cientifico e das matematicas, qupede constatar a “derrocada”
do sistema metodoldgico aristotéfic& no campo da fisica, sobretudo no que diz
respeito as questdes mais caras a Aristételesapusobre o espaco e movimento,
gue sao desenvolvidos problemas sob as quais pedarm resolvé-las utilizando
0S métodos experimentais e a matematica. Histoentan Crombie coloca como
decisivos para a construgcdo da nova metodologfatioode os medievais terem
recuperado (por traducdo e comentarios) toda a olat@méatica dos gregos,
inclusive o Livro | deOs elementgsde Euclides? e o texto de Arquimedes. E
importante frisar que a matematica s6 seria ingnim cientifico a partir do
século XIllI; até la era utilizada de forma esporadk para fins praticos e que as
partes da matematica foram desenvolvidas graduéémnesom o dado do
conhecimento dos textos dos outros matematicoogre@rabes (nos campos da
Aritmética, Algebra e Geometria, colocados nestimr) que outrora eram pouco

conhecidos:

Ainda que a matematica fosse considerada no sé¥lllocomo a ciéncia

modelo, os matematicos ocidentais ndo se achargnoglidesta reputacdo até
comeco do século Xlll. A matematica pratica con@dav hos mosteiros
beneditinos durante a primeira parte da Idade Médiansinada nas escolas

8 . O primeiro a usar este termo “forca cinéticai Sméo Filopono, para criticar a nogao
aristotélica da resisténcia e a forca motora duasa a permanéncia do movimento da flecha, uma
vez que esta havia se distanciado de seu motoialinic arco). Desta critica, decorre o
desenvolvimento de outras teorias do movimento sgieapresentaram como alternativas ao
conceito de movimento em Aristételes.

° - Mais detalhes no tépico 2.2 deste capitulo, mei@o apresentados os argumentos externalistas
das construcdes cientificas neste periodo.

19_Cf. Crombie in, Historia de la ciencia: de Sarusin a Galileo, Vol. II, p. 12.
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catedralicias e monacais fundadas por Carlos Magnfinal do século VIIl, era
muito elementar e se limitava a precisamente fapatas, calcular a festa da
Pascoa e medir a terra para deslitdar

Desse modo, com o aperfeicoamento da técnica mttema partir do séc.
X, implicados na traducdo e comentarios as obrasadtores gregos e arabes,
com a devida correcdo de alguns dos conceitos ratiters postulados pelos
antigos (como por exemplo, a correcao de aspectassttma ardbico hindu e de
algumas teorias geomeétricas), aliados ao conceitoi@hcia demonstrativa (que
seria a deducéo de principios particulares de ipimec primeiros e mais gerais),
constituiu o contexto intelectual da ciéncia douggIIl, sem a qual ndo seria
possivel, segundo Crombie, pensarmos numa revoltieatifica medieval. No
campo da ciéncia da natureza, houve discussdes aahetodologia de pesquisa:
sobre como chegar a esses principios gerais, @ pense poderem distinguir
teorias verdadeiras das falsas e ainda, sobreagacelentre teoria e fato (o
fenbmeno natural). Também vale destacar que aipaindiscussao metodoldgica,
entre os filésofos da natureza e os fisicos meie¥#aa aplicacdo do método
experimental e indutivo no ambito das analisesatdia @aspecto do fendmeno, com
0 acréscimo das discussdes sobre a verificacdvaéidacdo de hipbdteses, bem
como a caracteristica da visado aristotélica solseiaalidade.

E no campo das discusses metodoldgicas, comoeafitnmodo implicito
anteriormente, que aparecem as dissensdes a AlestOEmbora essa dissenséo
seja meramente alternativa e ndo necessariamemgraqule paradigma (no
sentido Kuhniano de ruptura ou mutacgéo intelectu@hcebe-se a ciéncia da
natureza como ciéncia indutiva e experimental, bemo matematica:

Comecaram a elaborar o conceito da ciéncia daamtwomo sendo a principio
indutiva e experimental tanto como matematica, eneg@ram a desenvolver 0s
procedimentos logicos da investigagdo experimenialcaracteriza fundamentalmente a
diferenca entre a ciéncia moderna e arffiga.

Ou seja, tal método, que apela para observacdampute teoricas, a partir
de premissas autoevidentes (como no caso de Ardasne de Euclides),
contrasta com o método empirico de Aristételes.disrinda: isso era aplicavel

aos temas matematicos, que em ultima anélise sli@is. Isso € reforcado pela

. |dem, p.14.
2_1dem, p. 17.
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forte influéncia platonica (através de sua dia#tiexercida sobre o pensamento
medieval. O método experimental como ciéncia detmatnsga apela para as
cadeias de deducdes a partir de principios gerabs&atos, que podem ser
demonstrados matematicamente ou pelas regras dea.l6finda assim, a
metodologia cientifica de Aristételes estava cdadadl, com o auxilio da Igreja e
com isso, o0s pensadores medievais faziam acréscimolsiindo exemplos
abstratos (matematicamente falando) e cadeiasdig@les no interior da doutrina
aristotélica® O que era um puro empirismo (tipicamente aristot§lida lugar,

para Crombie, a ciéncia experimental e matematica:

No século Xlll, o conhecimento do conceito grego alplicacdo tedrica e
demonstragdo matemética, conseguida gracas as;@eslule obras classicas e
arabes, pos os fildsofos em uma posi¢cdo propicia panverter o empirismo
tedrico ingénuo de seus predecessores em um andeeiiéncia que por sua vez
experimental e demonstratiVa.

A principal figura, que para Crombie inicia todo ses processo
revolucionario, € Roberto Grosseteste. Embora opsagamento cientifico seja
de base aristotélica (na distincdo aristotélicaeeatconhecimento de um fato —
fendbmeno — e a razdo desse fato), em aspectos nfentis da pesquisa
cientifica, recebera a influéncia platénica, no dizerespeito a visdo matematica
da natureza. Historicamente, € considerado o gr&mtador do pensamento
cientifico em Oxford, com influéncia sobre os desr@nsadoresgleses (como
Roger Bacon e provavelmente sobre Bradwardino eeosadores do Merton
College), chegando até a modernidade. Nas concepigdeiéncia de Grosseteste,
havia trés aspectos fundamentalmente diferenciagos, seriam a base das
discussbes sobre o método da pesquisa cientica aeculo XVII: o aspecto
indutivo, o experimental e 0 matematico. Quantasmecto indutivo, Grosseteste
afirmava que para procedermos dedutivamente (o mentb de mensurarmos
causa e efeito), era preciso que antes busquemremssa do fendbmeno a partir do
seu efeito. Ou seja, procedia de acordo com AelStno que diz respeito a
inducdo (de buscar a causa a partir do seu efeitp)e também seria preciso,

através dos sentidos, conhecer os fenémenos fisilass o problema da indugéo,

13 _Donde se I&“Por exemplo, Grosseteste interpretou claramentarstételes em um sentido
platnico e introduziu em sua légica, exemplos asyados tomados de Euclide@em, p. 18).
14

-ldem, p. 19.
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segundo o bispo de Oxford, era o de precisamem® c®scobrir as causas dos
fendbmenos peloseus efeitos. Isso implica dizer que proceder indotente
significa partir dos sentidos, no que concerneamecimento dos fatos fisicos, e
depois abstrair desses objetos os principios easagse fundamentam estes
objetos. Ainda em Grosseteste, por influéreiatotélica, temos que o objetivo da
pesquisa cientifica, ao analisar os objetos ounfiemds, é a busca dos principios
ou formas substanciais que os causam, condicass@ee e suficiente desses
fendbmenos.

Crombie constata que Grosseteste teria sido o paraplicador do método
experimental nas ciéncias e que anteciparia togesenvolvimento da ciéncia na
modernidade. S&o conhecidos os métodosedalucdoe composicad®, como
método de observacdo controlada de todos os ferd@meriurais. A filosofia da
natureza medieval fundamentalmente investiga o$nfenos em torno do
conceito de causa primeira; porém, o aspecto rewmwlario de Grosseteste,
segundo Crombie, é o fato da observacdo controtpdasera preponderante na
ciéncia moderna. A resolucdo seria uma analiseeddnfieno em seus principios
(ou simplesmente os principios constituintes), imaa classificar os principios
através das semelhancas e diferencas entre osdanénDado isso, estabelecia-
se a conexao causal entre os fendbmenos; a composeggéa a deducdo: a
caracterizacdo dos fendmenos a partir de hipotesestruidas, derivadas dos
principios descobertos e assim, estabelecend@géekntre causa e efeito entre
esse principio geral e o fenbmeno observado naluggsp Com isso, ele
verificava e falsificava hipéteses baseadas neste méfbddito uma passagem
crombiana em que Grosseteste expde, pelo métodw atgscrito, a causa, por

exemplo, da existéncia dos chifres e “varios esgfmsiaem certos animais:

llustrou o seu método mostrando como chegar acipicmmcomum que fazia com
que os animais tivessem chifres(...)se devem a fddt dentes na mandibula
superior destes animais aos que a natureza naotidé oneios de defesa além de
seus chifres, assicomofaz o cervo com sua rapida corrida e o0 camelo c@@uo
grande corpo. Nao ter dentes na mandibula é tangbé&ausa de se ter varios
estdmagos, pois possuem dificuldade de mastigdcao.

15 _A Resolutio et compositio s&o termos latinosltdos que foram resgatados da geometria
grega. Equivale aos termasalisee sintese

16_ Cf. Crombie, AlistairScience, Art and Nature in Medieval and Modern Tmp. 44.

" _GrossetesteComentarios aos analiticos posteriores, Livro 3pitalo 4 apud Crombie, San
Agustin a Galileo, p.23.
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Uma outra importante contribuicdo de Grossetesta fmatematizacado da
fisica no campo da Optica. Para ele, a ciéncia atareza carecia daquele
instrumento que permitisse uma precisdo na dedeolder causa e pontuar o
estabelecimento da relacdo causa-efeito e que srdewer demonstracdo das
descobertas. Assim, a matematica cumpre este gagel.Crombie, Grosseteste
postulava que somente na matematica era possivel flemonstracdes que
permitissem realizar deducbes de teorias e queaamalessem pontuar as
contradi¢cdes entre teorias que teriam por consetpi@refutacdo ou verificacao
das mesmas, uma vez que 0s axiomas matematicos;dmemseus instrumentos
sdo precisos e imunes as contradi¢cdes. Poderia sat®empregada para extrair
precisamente, pontualmente as causas ou a causandosenos, que nao eram
evidentes aos nossos sentidos. Era a partir dag;@esl auxiliadas pela precisao
matematica, que seria possivel avaliar e elimisazamtradicdes existentes entre
as teorias e assim, obter um conhecimento legiéiraaténtico desses principios
ou formas causais dos fendbmenos. Assim, ele estabphra a sua metodologia
de pesquisa dois aspectos: 1%) do principio dorumdade, onde os efeitos
observados e mensurados possuem as mesmas cstiaaggrpor possuirem as
mesmas formas ou principios; 2%) baseado em Agleg)t 0 principio de
economia ou da generalizacdo, onde a natureza (ueranenor namero de
principios. Fundamentalmente, ele utilizou o seguagpecto de sua metodologia
para fundamentar a lei da reflexdo e da sua leeftacdo da luz. Ele procurou
conceituar a natureza em principios objetivos egrmpédicos. A matematica
forneceria os fundamentos, com seus principios ®dog para a pesquisa das

causas. Mais uma vez cito Crombie;:

E da maior utilidade a consideracdo das linhasulasge figuras porque é
impossivel entender a filosofia da natureza sers. élarque todas as causas de
efeitos naturais hagde ser expressas por meio de figuras, linhas d@s)quorque
de outro modo seria impossivel ter conheciment@zi#o destes efeitds.

Com isso, Grosseteste considera que apesar dagngdéis, as outras
ciéncias (incluindo a fisica) devem se subordinaraéematica, pois esta pode dar

a descricdo precisa dos fenébmenos observados. mAtematica que permite

18 _ Grossetestd)e lineis, angulis et figuriapud Crombie 1959, p. 28.
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abstrair as causas. Isso aparece nos estudos dse@sie sobre a Optica. Vale
lembrar que toda a sua concepcgdo cosmoldgica édmsema metafisica da luz.
Assim, ele procurou dar uma descricdo geométrica as refracdes da luz. Luz
como for¢a, como motor de tudo que se movimenteraticiada da luminosidade
(enquanto efeito plastico da claridade) Grosseteste parte para a construcdo
cientifica de sua cosmologia da luz a partir dassicleracoes teoldgicas sobre as
mesmag®Como “matéria-prima fundamental”, a luz é incorfugt e imutavel,
ndo possuindo nenhum elemento composto. E onigeespais é o principal
agente causal de todo o movimento e de toda apiicitiade fenoménica. E a luz
na natureza, o principio de unidade e de diversidddrosseteste recorre
justamente a matematica para compreender como tyre sendo uma entidade
simples e ndo composta, possa originar difereet@@nfienos. As leis da optica, e
sua aplicagdo geométrica respondem pela intenginifga do estudo da luz.
Cientificamente falando, Grosseteste analisa 0 cotamento matemético da luz:

A primeira forma corporal, que alguns chamam capade (corporeitatem), eu
mantenho ser a luz. Pois a luz (lux) por sua padpatureza se difunde em todas as
direcdes, de forma que de um ponto de luz umaeesgieiduz é instantaneamente
gerada, desde que um corpo opaco nhao interfirapot@idade é o que
necessariamente segue da extenséo da matériasetimehsdes:

Mas, como ocorre a propagacdo da luz? Para quenéshénos ocorram a
partir da luz, é preciso dois elementos: 0 agemeézeptor e a acao e passividade.
A luz como poder, vinda do agente, se propagaédrdus anulos, figuras e linhas
de modo que o efeito se dé de forma apropriada@ceptor. Sendo assim, ela nao
€ somente podeviftus), mas também formasipeciey, por conta da variacdo de
efeitos que ela produz na natureza. A variagdoudeagdo depende também do
angulo em que alcanca as superficies destinadas.

19 . Crombie atenta para a diferenciacéo ehtre e Lumen A Lux é a forca universal, motora,
enquanto quiimené o seu efeito, claridade. Idem, p. 43-45.

2 _E bem provavel que Grosseteste tenha tido acesgma de Pseudo - Dionisio sobre a Luz.
Dionisio havia identificado Deus como Luz, que m&oilumina, mas que da vida a tudo que
existe. Portanto, uma interpretacéo teolégica. Quarpesquisa cientifica da mesma, Grosseteste
fora influenciado por Al-Kindi.

21 _Grosseteste)n Light(De Lucg Milwaukee, Marquette U. P., 2000.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1013371/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 1013371/CA

24

Fig. 1 Um modelo geométrico do comportamento diragées dduz feita por Grosseteste.

Na ultima citacdo mencionada, Grosseteste falaodpocopaco que pode
interferir na geracdo da luz e de sua propagacaepArcussao da luz s6 pode
acontecer mediante a presenca de um obstaculopajaeele € justamente o
receptor. Ele cita como exemplos de repercussatuzla som, que é a luz
incorporada no ar, do arco—iris, que é a luz imm@ga as moléculas de agua e do
reflexo, que é a luz que se encontra com um espElisobretudo pelo exemplo
do espelho, que Grosseteste afirma que as imagietdas nele, sdo originadas
pela dispersao de raios que incidem em todas aeddis a partir de um Unico
ponto. Essas dispersées dos raios de luz e dossvanigulos de recepcao dos
mesmos é o que configura a multiplicacdo das espéni do aparecimento da
multiplicidade encontrada na natureza. E com RBgeon que ouvimos falar em
perspectiva, para qualificar os diversos angulosedepcédo dos raios de luz que
se propaga em linha reta e nos mais diversos ssngdjue dada a incidéncia dos
raios luminosos nas almas através do olho (litesatenpara Grosseteste o espelho
ou janela da alma), temos as manifestacfes gecoawtexistentes nas coisas
iluminadas (por exemplo, a distancia entre a almaooreceptor da fonte de
radiacdo e seus angulos de incidéncia), sem qued@ia luz perca a sua
substanci&?

22_ Cf, Cromie,Science, art and nature in Medieval and Modern Efwpp. 45 — 47.
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Sem perder de perspectiva as questdes sobre o ankteantadas por
Grosseteste (a caracterizacdo do método experimenguanto “razdo e
experiéncia”, tendo por objetivos a descricdo dassas dos fenbmenos e suas
“condicées de possibilidad&'de sua producdo) em relacédo com a sua cosmologia
acima descrita, estdo os seus estudos sobre drigram-a sua influéncia da
aplicacdo do seu método neste campo de estudosteresacomo Roger Bacon e
Witelo. Estes cientistas da natureza sdo consideraoks primeiros que
efetivamente levaram adiante o pensamento metadolalg Grosseteste e que
aprimoraram os estudos do bispo inglés sobre awafgies do arco-iris. A
preocupacdo central era 0 de como as cores sernfoatravés da gota de chuva e
de como o observador percebe este fen6meno. EBtesossiderados os dois
problemas centrais na investigacdo deste temacaulo o0 método experimental,
concluiu-se que a formagao das cores, e de suEp@stao percebida pelo olho
do observador (ou do receptor) se da através damhiesa da refracdo da luz do
sol (que se propaga em linha reta) nas gotas dencue caem descontinuamente
e que possuem a forma geomeétrica do circulo (res@meulares). O conceito de
perspectiva é lancado por Bacon para explicar dicéa pela qual as cores do
arco-iris se justapdem em determinadas posi¢cOegpadd Witelo, isso seria
possivel porque o observador seria capaz de peradbminosidade refratada na
superficie convexa da gota de agua, condi¢cédo fuediinpara a producéo das
cores espectrais ou simplesmente o arco-iris. &ase dos temas estudados pela
Optica que como vimos, segundo Crombie, permir@sseteste problematizar a
respeito da busca das causas primeiras e, de@nente, a descricdo minuciosa
dos fendbmenos provenientes dela aplicando a expetagdo. O mais
importante: a busca pelas causas, desenvolvidaiaale método indutivo, sO é
possivel pela aplicacdo das propriedades geongtf@aulos, linhas e figuras)
que vimos expostos na descricdo da cosmologia #daelwna citagao feita
anteriormenté?

E este 0 aspecto revolucionario da ciéncia medissglndo Crombie: a
subordinagéo das ciéncias da natureza a matematisaso ela (a matematica) é
gue é capaz de nos dar a razdo ou as causas Gowxfers:

3 _ Favor ndo confundir com o que Kant entende padigdes de possibilidade.
24 _para um aprofundamento sobre como Grossetesidaeat forma do arco-iris, aplicando o
método experimental, Veja o volume | de Agustinadil€o, pp. 98-99.
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Grosseteste considerou de fato as ciéncias fisica® estando submetidas as
ciéncias Matematicas, no sentido de que as Maisgbodiam dar a razdo dos
fatos fisicos observados; ainda que ao mesmo temaotinha a distingdo
aristotélica entre as proposicbes matematicas ieasisem uma teoria dada e
afirmava a necessidade de ambas para uma explicaggneta”

A matematica permitia entdo que se abstraisse asaxaEssa foi a
caracteristica predominante do uso das ciénciasmdéicas no século Xlll. Com
o avancar do seéculo, sobretudo no século XIV, apesa resisténcia dos
escolasticos, as explicacdes causais, oriundassida fristotélica comecaram a
cair por terra. Cada vez mais se tinha o interpskedescricdo dos fenbmenos e
de suas variagbes (concomitantes ou ndo), empregeand matematica sem a
recorréncia das causas. Vé-se também a aplicagdnstoumentos de medidas
para a realizacdo das observacdes desses fendnieciitando, ao olhar de
Crombie a falsificacdo de teorias e a detecca@do®xtos dos mesmos de forma
experimental. Dada as dificuldades impostas pstersa fisico aristotélico, no
que diz respeito as aplicacbes da matemética enm@émo do método
experimental, assiste-se a novas constru¢cdes naoadfisica, de modo a se
suplantar estas dificuldades (sobretudo com o memio da cinematica,
conforme veremos adiante). Assim, o ambiente ictiedd dos séculos XIII-XIV
esta concernido com a discussdo sobre o métoddiviodiem relagdo aos
acréscimos da Matematica e do experimentalismoedsed debate, iniciado e
devidamente desenvolvido por Grosseteste, que reasgéncia Moderna que,
segundo Crombie, € maturamente matematica e exgrainIsso se apresentaria
como um processo: trata-se vagarosamente de cpaat@sda discussdo da
metodologia de pesquisa cientifica e de suas retacdm a matematica e com a
l6gica (que a partir do século XIV os cientistasigam-na separada da pratica
experimental). Ainda segundo Crombie, este defmfgreocupa puramente com
as guestbes de meétodo, colocando-as em preced@naimervacdo empirica.
Assim como os modernos, 0s medievais se preocuparamvestigar aquilo que
permanece por de tras do real (ou seja, vimos gigeilteresse se expressa na
identificacdo de uma causa geral — como no priaapieconomia em Grosseteste
— e na propria abstragcdo matematica destas causas).

% _Crombie, 1959, p. 28. Cf. tambévtedieval and early Modern scienpel,3. Do mesmo autor.
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E fundamental, portanto, a influéncia de Grossetgsira a historia da
ciéncia, segundo Crombie. Isso quer dizer entacoduispo inglés foi o primeiro
a suscitar o debate sobre o estatuto da pesqustifica e pela introducdo da
descricdo dos fenbmenos, com a aplicacado dos mogtmlos aqui citados. Além
de Roger Bacon e Witelo, que ao estudar o fenérdenarco-iris, iniciado pelo
préprio Grosseteste, retomando os estudos sobes astsmos fendbmenos do
proprio Aristoteles, temos também a continuacacalekscussao metodoldgica
feita por Alberto Magno. Por motivos de especificld e objetividade, n&o
poderemos trata-lo aqui. Mas a citacdo se faz sédaspara termos nocdo da
dimensdo da importancia historica do autor. A pod& Koyré identificar
Grosseteste, analisando o pensamento Crombian@ twrherdi de Crombie”.
Fundamentalmente, Alberto Magno se dedica ao prabldo método indutivo
através dos escritos de Roger Bacon, que pds emchaar processo de
matematizagdo da fisica. Cito Alberto Magno:

Esta ciéncia experimental tem trés grandes preiv@gaa respeito as outras
ciéncias: a primeira é que investiga por meio dmedrmento as conclusées nobres
de todas as ciéncias. Porque as outras ciénci@snsabmo descobrir 0s seus
principios por meio de experimentos, mas suas usdebk sdo obtidas por meio de
argumentos baseados nos principios descobertos. ddaslas devem ter

experiéncia concreta e completa de suas conclugdegcessario entdo que a
tenham com a ajuda desta nobre ciéncia. E certojerdade, que a matematica
possui experiéncia geral a respeito as suas cd@eduso caso das figuras e
nameros, que sao aplicadas da mesma forma a tedziérias e a esta ciéncia
experimental, porque nenhuma ciéncia pode ser calithesem as matematicas.
Mas se dirigimos nossa atengcdo a sua propria tisgig® necesséario ater-se ao
modelo de consideracdes desta ciéncia que se chareementaf®

O resultado intelectual de todo esse processo éa gpassagem da
preocupacdo em se descobrir as causas ou “fornmagiatlreza, no sentido
aristotélico, para a descricdo das leis naturak, como os modernos as
postulavam. A matematizacdo da fisica foi o elemede fundamental
importancia para a realizacdo dessa mudanca ddoobg pesquisa ou de
investigacdo cientifica. Quanto a citacdo acimaaieada, podemos fazer um
resumo das trés prerrogativas da ciéncia experahaanfirmar as conclusdes do

argumento matemético, acrescentar a ciéncia dedutivconhecimento que por

%_ Alberto MagnoOpus Majusapud Crombie, 1959,p. 30.
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si s6 nao seria possivel progredir, e descobrioa@ampos do saber que ainda
ndo foram “iluminados” ou descobertos. A mateméatfeanarrou” toda a
construcdo do conhecimento do mundo natural a ssmae Vimos que
Grosseteste, por exemplo, analisa matematicameptepagacéo da luz; sem o
poder da geometria, segundo ele, ndo seria posdieglar as causas gerais e
eficientes. As reflexdes e refracdes da luz s&avism tratados de geometria.

E ampla conforme citada, a influéncia de Grossetest historia do
pensamento. Alberto Magno € considerado o primaentista a tratar
teoricamente o problema da inducdo levantado posgeteste; ap6s Magno, o
método se desenvolve fundamentalmente nas escddikas em consonancia
com os problemas légicos: aplicava-se a logicasidagportanto aristotélica) para
o estabelecimento de deducbes por premissas e ificagdo experimental
comprovava ou falseava as conclusbes que se afaesencomo deducoes.
Houve também, neste mesmo ambiente, o desenvoliomds resolucdo e
composicado na mesma consonancia com o meétodo erqreal, no século XVI.
Importante também frisar a influéncia sobre Ockamm, que diz respeito ao
principio de economia, segundo aspecto da metodotiey Grosseteste. Ockam
concorda que a natureza precise agir sob um mémoeno possivel de principios,
mas nao postulando a idéia da existéncia de unta lgausa, ou causa geral
donde se produzam os efeitos. Ainda de acordo cakar® na esteira da
influéncia e discordancia de Grosseteste, apesaddexistir uma Unica causa,
podem existir causas imediatas que produzam efeadsdos ou ainda, um Unico
efeito que possa ter diversas causas (todas atagreseémediatas). Os nossos
sentidos e intelectos perceberiam somente essasascaimediatas e nao
apreenderiam nenhuma causa geral ou total. Essaunfi@ das principais
construcdes que Ockam realizou no ambito da lGgaativa.

Ockam pode ser apontado como um outro importantsopagem na
historia do pensamento cientifico segundo Cronmfaeeanalisar todos os aspectos
do problema da logica indutiva, postuladas e idesapor Grosseteste, ele chegou
a conclusdes que podem ser compativeis com as id@dernas de concepcao e
descricdo do real. As relagdes causais, segundcem s conceitos postulados
pela mente. Assim, ele se aproxima dos modernosque diz respeito a
relativizacdo do movimento da natureza como algeebido pela propria mente:

isso significa que para a modernidade, aquilo geengnece na natureza é
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descritivel somente quando se imagina um espagbvielde cunho geomeétrico,
tal como o possa também fazer no ambito do condeitmovimento. E com um
detalhe: em Ockam o postulado das relacbes causaiebidas pela mente
equivaleria entdo ao aspecto puramente quantitadivoespaco geomeétrico,
indiferente a qualquer diferenca qualitativa. Neaeamente n&o haveria
objetividade hierarquica na natureza, com formascausas totais, principio
cientifico completamente distinto e incompativeinco sistema aristotélico, que
definia além dos lugares naturais, as formas satisia determinadas de cada
ente objetivamente existente. O método cientifeguado Ockam, na verdade,
nao poderia se preocupar com conexfes causaibelestr necessariamente
relacbes de causa e efeito, mas considerar os &mEMtao somente como
objetos individuais e seguindo na esteira do nolisima, a experiéncia deve
apenas, pela observacao estabelecer seqiénciaageela compromisso com as
relagcdes de necessidade. Ou seja, faz-se assagiagdse nunca relaciona essas
associacdes como certezas ou necessidades. Poplexenfogo é associado a
sensacao de queimacao.

Para Crombie, este ataque a nocdo de causalidddeepgpirismo de
Ockam, pode qualifica-lo como um revolucionério espeito do conceito de
movimento. A intuicdo sensivel, ou experiéncia itiva seria o critério para o
conhecimento dos fendmenos da natureza. Assim, @aodealidade era mera
contingéncia e a Unica coisa necessaria era avelgser para que se descubra e
associe as coisas que nela fazem parte. SupOeeseaqpartir de Ockam,
comecaram-se a produzir teorias alternativas avideteles e que estas, seriam
0s “embrides” das teorias modernas sobre o movimexdsim, falamos que a
teoria doimpetusseria o conceito originario do de inércia nos kEcKVI-XVIII.
Ockam questionou a antiperistdSistravés do exemplo do movimento das
flechas como sendo capaz de manter —se moével seat@mpanhada, em sua
trajetdria, pelo corpo que lhe transmitiu o impulbtas €, sobretudo com Joédo
Buridano e Nicolau Oresme, que o conceito € deseideono contexto de uma
discussao polémica: a possibilidade do movimentdetaa e do movimento no
vacuo. Também tal conceito € utilizado para sebektaer a relacdo entre

" Teoria aristotélica que tentou explicar o movitedas flechas ou dos projéteis a partir do
momento em que estes deixam o seu motor. O arem@osemente resisténcia, mas também motor
dos corpos. Este se voltaria para tras do corppusando-o para frente. Tudo para manter a idéia
basica de que é preciso um motor para por um @rpmovimento.
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guantidade de material (volume e peso) e velocidade Nicolau Oresme, tal
teoria explicaria também a aceleracdo e queda oo Aristoteles apontava
para a diferenca entre 0 movimento natural (oul)aza movimento violento.
Todos os entes naturais possuiriam, de acordo consé® determinista da
dindmica natural, elementos definidos e isto tambdéfimiria o seu lugar natural.
Esse determinismo aristotélico pode ser chamadbéante intrinscitude, onde o
corpo possui causas internas proprias (0s seusemeles) e a causa externa
propria, que é o lugar segundo a qual ele deveirggir dquando posto em
movimento. A realidade é hierdrquica e com relagcObjetivas entre o0s
elementos. Assim, o0 movimento violento ocorre goamaorpo € retirado de seu
lugar natural ou quando é violada a sua intrindeitfodos 0s corpos com maior
volume ou pesados tendem a dirigir-se para bab®@rpos leves para cima. Do
contrério, incorrem em movimento violento.

E exatamente a partir desse subsidio intelectual sg manifestam as
criticas ao conceito de movimento aristotélicotiRdo do pressuposto, usando os
argumentos aristotélicos, de que tudo o que se mesessita de um motor, como
gue acontece no caso do movimento violento, em au®rpo perde a sua
identidade com os seus elementos préprios e cargay hatural, logo, perdendo
0 contato com o seu motor natural? Como expusiantegnte, Ockam levantou
essa questao utilizando o exemplo da flecha epsts dos aristotélicos com a
dupla funcéo do ar: como agente motor (processlicadp como antiperistasis) e
como forga resistiva. Assim, o0 ar “substituiria” agente motor natural,
involucrando-se no corpo até que ele retorne aduggr natural, dada a outra
pressuposicao de que todos os corpos tendem almigaaunatural. Tomando a
teoria de Ockam, Buridano atesta como contradi@ridéia de que o ar possua
esta dupla funcdo aceitando somente o seu caegistivo. E ai que entra a
alternativa ao conceito de movimento padréo: aedtodamento da fungcdo motriz
do ar para o proprio corpo. Em Buridano, o impé&tuws momento onde o motor
imprime no corpo a forga. Essa forga, ou impetassgndo aos poucos refreada
pela resisténcia do ar em relacdo com as carstatas intrinsecas do corpo
(como velocidade e peso) até voltar ao seu lugaralaMas, o impetus é mais do
que uma simples alternativa a teoria do movimembo Agistoteles: ele busca
explicar, tendo as caracteristicas intrinsecas atpo¢ o aumento uniforme da

velocidade (dos corpos) no momento da queda. Enoda debate a respeito da
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queda dos corpos quellminaracom a resolucdo de Galileu sobre o movimento

isocrondmico:

Esta parece para mim, ser a causa também peleaquatda natural dos
corpos pesados sao continuamente acelerados. &io da queda, somente
a gravidade move o corpo: ela derrubara o corp@oetentamente; mas,
em movimento, esta gravidade imprime no corpo pesad impetus. Este
impetus (inicialmente impresso pela gravidade) mewita o corpo ao
mesmo tempo que a gravidade. O movimento, entetiod mais rapido,

conforme o impetus fica mais intenso. Fica entédeete que o movimento
seja acelerad®

Também o impetus foi importante para fundamentanavimento dos
corpos celestes. Em Buridano, Deus € o0 grande nguerimprimiu em cada
esfera celeste um impetus que as permitissem nseveternamente. Por nao
possuirem nenhuma outra inclinag@o ou inclina¢cesem “violadas”, Buridano
afirmara que as esferas celestes ndo possuem nestbomanto corruptivel e que
por isso, movem-se através do impetus inicial isgepor Deus. Em Buridano,
h& a substituicdo da forgca motora do ar para otageiminseco ao corpo, que Séao
suas caracteristicas (matéria e velocidade). Hhdana tentativa, de acordo com
o préprio Crombie, de uma constituicdo de um graistema mecéanico incluidos
0S movimentos celeste e terrestre, marca da reédmlugoderna, segundo os
descontinuistas. Mas é em Oresme que 0 conceitopius € utilizado de forma
mais ampla: além da importante contribuicdo de daumd, segundo a qual no
momento da impulséo (impetus) a acdo motora é aevguantidade de matéria e
de velocidade contida nos corpos, Oresme acresoetaceito de aceleracéao e
promove a discussao sobre a possibilidade do mowondiurno da Terra.
Escreve o selivre du Ciel et du Mondem 1337 rejeitando aspectos da fisica
aristotélica escritos nbe Caelo Segundo Oresme, nao se podia provar que o céu
e ndo a Terra poderia estar em movimento diarioas lue a Terra poderia
imprimir um impetus no lancamento de um corpo, Heeao a acompanhar o
movimento circular da Terra. Segundo Crombie, Oeegenia utilizado a nocéo
de movimento composto ou relativo, como fundameatsua explicagéo sobre o
impetus e ainda provar a possibiliade do movimel#oTerra, demonstrando

COmo que 0s corpos acompanham o seu movimentoefda) T

8_Buridanoapud Crombie,Medieval and early Modern Scienge 69.
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Eu assumo que o movimento local ndo pode ser dxdrexceto se estiver tdo
distante como um corpo pode ser visto mudando ss@&dp com relacdo a outro
corpo. Entdo, se um homem estad num bote A, movendaguas tranquilas, tanto
pode ser rapido ou vagarosamente, e ele ndo podada do lado de fora, exceto
outro bote B, movendo exatamente no mesmo caminboodoote A em que ele
estd, eu digo que pareceria que para este homdmmestos botes esta movendo.
Se A estd em repouso e B esta movendo, pareceaalgaque B estd movendo; e
se A estd movendo e B permanecesse em repoustioesten ndo seria capaz de
perceber esta mudanca ou variacdo, mas parecadaef@m que, em todos 0S
instantes que B esteve em movimento, e isto € meiado pela observacao...
Pareceria para nés em todos os momentos que odadarnds estdvamos estava
em repouso e que 0s outros lugares moveram, assima parece para o homem
em movimento no bote que as arvores do lado de rfreeram. Da mesma
maneira, se um homem estivesse no céu, supondelea movimentado com
movimentos diarios...pareceria para ele que a testava movimentando com
movimento diario, assim como o céu parece estarimeamtando, para nds na
Terra. Similarmente, se a Terra estiver movimerdagwin movimento diario e o
Céu néo, pareceria para nos que a Terra estivessepeuso e que 0 céu estivesse
em movimentd?

Assim, € em Paris que se desenvolve mais profundenee processo de
matematizacdo dos elementos fisicos que fora ddac@or Grosseteste e Roger
Bacon. E no século XIV que foram criados diversmsceitos matematicos que
possibilitavam a mensuracdo entre as qualidadescdgss e a quantidade.
Prezou-se a precisao, embora Crombie admitissegjoedievais estariam muito
atras dos modernos no que diz respeito a criagaoodeeitos de precisdo no
ambito da matemética, apesar de isto ter sido lastwe forma implicita. Além
da questdo do método de pesquisa, como foi expagtp também foram
colocados em questdo os dois grandes objetos dstigacao cientificas, caros
para o sistema aristotélico: a no¢do de matéra esgaco. Eram os fundamentos
das explicacbes da sua fisica sublunar e, portdvdee das explicacbes do
comportamento hierarquico da natureza. A marcaildsofia da natureza e da
fisica aristotélica era a nocdo de ordem, onde taddia ao seu lugar natural e
onde se tinha “horror” ao vacuo — tudo tendia autermotor que 0 pusesse em
movimento ou simplesmente |he imprimisse um aniamana motrix Foi entao
exatamente por conta do movimento dos projéteiseésq comeca a questionar e

postular algo préximo de um movimento sem forcanauciaf’, ou ainda de se

29_ OresmeapudCrombie, Medieval and Early Modern Science, p. 79.

%0 . N&o quero dizer com isso que os medievais eriamaconcepcéo de movimento inercial, tal
como os modernos. Nem Crombie admite isso, po&iasnceito de continuismo ndo é ingénuo,
mas processual, evolutivo.
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pensar numa relativizacao do espaco, tal como Ogketulara, atacando a nogao
de causalidade. Assim, a matematica entra por cestapode ser chamada de
segunda via: através da relativizacdo do espa@stamido-se da nocao de
demonstracdo matematica da cdlisque ainda resistia entre os escolasticos de
uma maneira geral.

Mas, como disse, Aristdteles ndo deixou de serradipgma e as teorias
metodolégicas e o estabelecimento do modo de mesqeriam oriundas do
esquema intelectual aristotélico. Assim, dentreosods comentarios sobre as
categorias de Aristoteles, a categoria da quardicdad o caminho pelo qual a
matematica deveria percorrer, no que diz respego gaantificacbes das
qualidades. Todas as diferencas reais entre os@op seja, verificados atraves
de observacdo empirica), eram reduzidas a quastiddat exemplo, poder-se-ia
medir a intensidade de certos corpos, como o cafoipartir desta perspectiva
temos o desenvolvimento da fisica matematica, gatina, levada ao extremo
desenvolvimento nos séculos XVI — XVII, como rathoante oposta ao sistema
aristotélico que é eminentemente qualitativo. Viadesaltar que os objetivos
cientificos dos medievais eram fundamentalmenteretites dos modernos. Isso
quer dizer que o problema da mensuragdo quanéitdag qualidades dos corpos
era, na Idade Média, tratado primeiramente no g&mteteologico e
posteriormente absorvido pela fisica. Por exematweditava-se que se podia
mensurar matematicamente a intensidade da viraalegal da caridade, com as
nocoes de acréscimo e diminuicdo. Percebe-se egendo Crombie, o problema
e desenvolvimento da fisica matematica estao duela relacdes de quantidade —
qualidade, o que era veementemente negada patstéicos. Salvaguardando o
principio de ordem e de hierarquia, os aristotélidiziam que as diferencas
qualitativas entre os corpos estavam no ambito rdoldgico, pois cada corpo
possui um lugar proprio e elementos proprios, estainda submetidos a nogéo
de causalidade. Enxergar matematicamente as difesae qualidades e ainda,
tornar possivel uma adicdo ou subtracdo dessasidtete qualitativa € o mesmo
qgue dissolver o seu ontos, relativizando a pluagdiéd entre as espécies e

consequentemente dissolvendo a ordem cosmoldgica.

31 _Fundamentalmente iniciado por Grosseteteste.
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A intensio e remissio foram 0s primeiros conceitos matematicos a
perpetrarem a fisica nos séculos XIV-XV. A intensia o conceito de extensao
ou acréscimmo (soma) e a remissio era 0 conceitbnai@uicao (subtracao). Por
estes conceitos, era possivel graduar a intensidaslequalidades, que para o0s
aristotélicos eram irredutiveis entre si; assincator de um corpo poderia ser
acrescido a outro, aumentando o tamanho do coguosela intensidade de calor.
Assim, a fisica matematica na Idade Média comegasauir um contorno que é
visto mais explicita e claramente no século XVihagédo da redutibilidade das
qualidades dos corpos, relegadas a imaginacdoasm de Ockam) e expressas
por figuras, numeros e angulos, ndo observando ratecaontolégico das
diferencas qualitativas. De algum modo, ndo hé&@sleontologica (no sentido
aristotélico) entre as quantidades. Pode-se diaerapesar da forte influéncia
aristotélica, tem-se a retomada da visdo matemdtaareal, originada em
Pitagoras e Platdo. A partir desse conceito, gkneuase a tendéncia de buscar
mais conceitos matematicos que pudessem expresgansidade das qualidades
dos corpos de forma matematica. Através da fisiaeematica, cristalizou-se o
movimento de afastamento da pergunta pela causaecou-se a dar uma maior
énfase na dindmica da realidade (do movimento) eodatituicdo propria dos
corpos. Assim, quanto ao tema do movimento, emig@sacao com a nocao de
causa e coadunado com as noc¢fes de distancia e,teonstitui-se no século
XIV a cinematica. Vimos, portanto, que Buridan@msme se preocuparam com
0s elementos dos corpos como agente motriz. Estodarovimento sem a
perspectiva de uma causa motora e externa sigretadar os processos de
aceleracdo uniforme ou disforme dos corpos. Nessgds entdo a cinematica
constitui-se como expressao dessa necessidacdeciotl

Como ampliagdo dos estudos da fisica mateméaticaniiie aponta para
mais uma manifestacao intelectual dos medievaig wasnpo: o desenvolvimento
da nocéao de relacdes funcionais. As relacbes foampcomo mais um conceito
matematico complementar a fisica, concebem causéei como variacdes
concomitantes. Assim o efeito, que € visto comendieno, recebe a alcunha de
variavel dependente, pois é explicada como fun{gébeca das condigbes dos
fendbmenos (no caso, a causa imediata ou variav@ependentes), com o intuito
de afirmar que as causas imediatas podem ser adpticatravés de funcdes

algébricas. Isso ndo foi tdo bem desenvolvido, peigendia das unidades de
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medidas, que ainda eram espacadas e imprecisasvalfasapontar que este
método matemético foi importante para a consideraii@s fenbmenos sem a
perspectiva da causa total ou principio geral.

As relacdes funcionais possuiam dois aspectosalyebra (inicialmente de
palavras) e 2- o esquema grafico. Quanto ao prmmaspecto, a algebra de
palavras foi desenvolvida por Bradwardino (12909)34tilizavam-se as letras,
ao invés dos proprios simbolos matematicos, pamer fas operacdes algébricas
(soma, subtracdo, multiplicacdo e divisdo) com taitm de obter a descricdo
precisa dos fendmenos em relagdo a causa. Ouasef@eracdes matematicas
eram descritas com palavras. Esse desenvolvimentiado por Bradwardino
influenciou a escola dos calculadores, ou o Mei@wmillege de Oxford, que
estavam fundamentalmente interessados nos aspawtosaticos do movimento,
embora em Paris a algebra de palavras de Bradwaaitida tenha sido estudada
e aplicada no contexto dinamico do movimento, apds®resme e Buridano.

Esse método desenvolvido em Oxford, tinha comotiobj@ expresséo dos
graus que uma qualidade (ou forma) aumentava exdiende forma numeérica em
relacdo a uma escala determinada. Portanto, alsadalesenvolvimento de
Bradwrdino, estava o problema da mensuracdo qatwditdas mudancas de
qualidade. J4 se comeca a notar o desenvolvimentoétiodo de escala, com as
nocdes de longitude e latitude, onde a intensien@ssio eram colocadas como
valores latitudinais das qualidades. Como acrésamaiminuicdo, intensio e
remissio eram aplicados para verificar a velocidddenudanca da intensidade
das qualidades dos corpos (por exemplo, o caloryedagtdo aos conceitos de
extensdo, como distancia e tempo, caracterizado® oalores longitudinais
invariaveis. Assim a mudanca era uniforme quando fmovimento local
uniforme) a distancia e a sucessao de intervaldsmdpo eram iguais; e disforme
guando (no movimento retardado ou acelerado) ardist é desigual, podendo a
sucessao de tempo ser desigual ou ndo. Assim, angaddisformemente
uniforme ocorria quando havia a desigualdade ddardi|a mas com a
uniformidade no retardo ou aceleracao. Senéo,isi@memente disforme.

O segundo aspecto das relagbes funcionais era lantagdo do modelo
geomeétrico, aliado aos conceitos numericos, pai&ae a organizacdo da escala
das longitudes e latitudes. Em Oxford, Dumbletdil(Ql— 1349) fora o iniciador

deste conceito. Tragcavam-se duas retas, uma ngalegpara denominar as
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latitudes e outra na horizontal, para denomindomrgitudes. Para as velocidades
uniformemente disformes, tragava-se uma linha peta estabelecer a relacao
entre latitude e longitude. Para as velocidaddsrdiemente disformes, tracava-
se uma linha em curva para fazer tal relacdo. Acpal aplicacdo do método
feita por Dumbleton foi a respeito da mensuracadodga de agcao da luz em
relacéo a sua fonte. Esse foi um dos principaiblenoas estudados no campo da
Optica que fora levada a termo na modernidade,cipaimente com a lei
fotométrica de Kepléf.

Em Paris, o método grafico teve maior desenvolvimeztom Nicolau
Oresme, no que diz respeito as representacfeatitadds das formas em relacéo
a velocidad® Dada a sua originalidade como matematico, Oresie
contribuicdes importantes, como a criacao das sedpa operacdes com fracdes e
também antecipando-se a Descartes, no campo deegeoanaliticy’. Oresme
constréi um grafico bidimensional, com a latitutieh@ na vertical, representando
a velocidade) e a longitude (linha na horizon@presentando o tempo). Fez as
marcacfes de tempo nessa linha horizontal e masulatitudes como
perpendiculares as demarcacbes dessa mesma linhiaofal designando o
tempo) como os instantes de velocidade. O gréfidonkensional representa as
expressdes geométricas das qualidades (ou propeietis qualidades), uma vez
que ele adiciona tais figuras geométricas aos mBsngrara realizar tal
quantificacdo. Mas, conforme citado imediatamerdgna, a preocupacédo de
Oresme era realizar o estudo do movimento dos sogpcom isso, enfatizar o
estudo da velocidade; isso implicou também, quaatcestudo do impetus, o

acréscimo da questéo da aceleracdo dos corposutio es queda livre.

%2 _ Afirma Dumbleton: “a intensidade da iluminacé® wm ponto determinado era diretamente
proporcional a poténcia da fonte luminosa e invassge proporcional a densidade do meio.” Cf.
Crombie 1959, p. 88.

%3 _ Cf. Braga, MarcoBreve histéria da ciéncjavol. I, p. 58.

% _Cf. Mora, FerrateDicionario de filosofia Tomo I, verbete Nicolau Oresme.
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Aa D b

Fig. 2 O modelo gréafico de Nicolau Oresme.

A imagem com o grafico acima exposto, representa das contribuicoes
mais fundamentais de Oresme no estudo matematiocoogonento. Nesse caso,
estudou-se o teorema da velocidade média (ou do weidio), onde se estabelece
gue um corpo em movimento uniformemente aceleratoopre no fim de um
determinado intervalo de tempo, 0 mesmo espacosqua percorrido por um
corpo que se deslocasse com velocidade uniforrmed ywelocidade média do
primeiro, no mesmo intervalo de tempo. Mas podehawariabilidade do tempo
e da velocidade e isso é mensurado numérica e geangente, de acordo com a
imagem acima. A partir da aceleragdo uniforme, ten® velocidade
uniformemente disforme quanto ao tempo. Quanto xgdicacbes sobre as
mensuracfes das qualidades a partir do graficoyrhd citacdo da obra de

OresmeDe configuratione Qualitatupgue vale a pena citar:

Toda a qualidade uniformemente disforme possui smmaegquantidade, como se
informara uniformemente ao mesmo sujeito segundeaa do ponto médio. Por
segundo o grau do ponto médio entende-se: se ddagmlé linear. Para a
qualidade de uma superficie seria preciso dizgurg#o o grau da linha média(...)
Demonstremos esta proposi¢cao: seja uma qualidadpagsa ser representada por
um triangulo ABC (no grafico acima). E uma qualidachiformemente disforme
que no ponto B, se faz igual a zero. Seja D o powdio da linha que representa
ao corpo; o grau de intensidade que afeta a este psta representado pela linha
DE. A qualidade que tenderia em todas as suasspartgau assim determinado
pode ser representada pelo quadrilatero AFGB. Wsangroposi¢do 26 do livro |
de Euclides os dois triangulos EFC e EGB sé&o iguaidriangulo ABC, que
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representa a qualidade uniformemente disforme euadrdatero AFGB, que

representa a qualidade uniforme, pelo grau do porédio, sdo iguais. Assim,
falando mais precisamente da velocidade, ao inggmdto médio, pode-se dizer:
instante médio do tempo de duracéio da velocidade

Fundamentalmente, as especulacdes graficas de ©estavam ligadas as
questbes sobre a aceleracdo uniforme presente eda glos corpos, questdes
essas que atrairiam a Galileu. Historicamente dmarGalileu provavelmente
havia tido acesso as especulacdes sobre o terndadeib em Oxford quanto em
Paris. Galileu, quando acessou ao problema do nemtondos corpos, havia
concordado com os medievais no que diz respeitdug&o dada ao problema da
gueda dos corpos: com o conceito de velocidademmémente acelerada. Assim,
os estudos e conceitos cinematicos levaram Cromhiealizar uma ligacéo
conceitual fundamental entre a fisica medieval dis&ca moderna; mais
precisamente, no que diz respeito ao conceito ldeidade média e de aceleracdo
uniforme, no seio do estudo da fisica do impetugléhtemente, salvaguarda-se
as diferencas e objetivos entre as duas fisicisica medieval, ainda assim, nao
rompe de todo com o paradigma aristotélico - arigdna medida do possivel,
esses conceitos fisicos também eram aplicadosoaositos teoldgicas.

Além disso, no campo da prépria praxis cientifieamnos também uma
diferenca fundamental: o estudo dos conceitosofiseram fundamentalmente
aplicados a propria realidade natural e se espexwapartir dela. Ja4 para a
modernidade, as especulacfes cientificas erantasdei com isso, por extensao,
recorria-se a natureza para “interroga-la’. Assimrealidade é extensao teorica
para os modernos e para 0os medievais o fundanfemtasso, deve-se ter cuidado
ao analisar o continuismo crombiano: ele admitdifasencas mais fundamentais
nos conceitos cientificos dos pensadores dos dawisdns, bem como de seus
objetivos. Assim, por mais que houvesse uma redolucientifica na Idade
Média, a continuidade conceitual € evolutiva e,tgup nado-cristalizada.
Fundamentalmente, o conceito de impetus ndo §pa o mesmo que de inércia,
mas que o primeiro conceito forneceu questbes fuadtais para que o segundo

fosse construido como evolucdo do primeiro (commogi nas discussdes no

% _ Oresme apud Crombie 1959, p. 90.

% _ Oresme também estudou o tema da velocidade mpédiando somente estudar a variacdo da
velocidade, mas também demonstrar a variabiliqaaeexemplo, da Graga de Deus nos homens,
mensurando pelas regras gréaficas. Cf. Wanderldyalea RezendeGalileu e as novas
tecnologias no estudos das fun¢fes polinomiaissme basicop.1
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campo da Astronomia de Oresme e Buridano, que pessivel a idéia de que a
terra se movimentasse e da possibilidade do movomen vacuo, a partir da
nocao de impetus).

Consequientemente, a matematica era utilizada pelkedievais para a
quantificacdo das qualidades ou dos elementos @pe< Isso quer dizer que a
base cientifica era ainda aristotélica, apesacdissaimo da matematica no estudo
da realidade; no periodo moderno, tem-se a criag@ttal do espaco fisico, ou
simplesmente do fato fisico. Mas, afirmo novameriézando-me do Crombie,
ndo se pode pensar que uma teoria cientifica, @dos modernos, tenha surgido
“triunfalmente”, como radicalmente oposta a tepriedecessora. Sendo assim, é
possivel interpretar com Crombie que a ciénciaéhdimplesmente uma mutacéo,
mas que outros elementos exteriores a ela tambiftuanciam. Isso veremos
adiante, com alguns dos exemplos histdricos (nwgoa politicos e sociais) que
levaram os pensadores daquela época a grandesslehs redundaram em
grandes guestionamentos que se ndo rompeu, pelssrabalou as estruturas do
pensamento cientifico dominante que foram levadadtamas consequéncias no

periodo moderno.

2.2
O pensamento cientifico crombiano como externalismo
epistemologico

Faz-se importante dar uma breve definicdo de eafiemo epistemoldgico
o qual quero utilizar aqui. Dentre as muitas copdep externalistas, podemos
afirmar que se trata de uma posicao tedrica enoguatores sociais, politicos e
econdmicos intervém de forma decisiva na constraigioteorias cientificas. E,
portanto, uma posi¢ao tedrica em que ndo admitera eutralidade da ciéncia,
pois ela precisaria de outros fundamentos para syas teorias possam ser
construidas. Assim, ao longo da analise das codesggstorico-epistemologicas
de Crombie, vemos uma série de exemplos extermé@naia, dados pelo autor,
que culminaram nas construcdes tedricas que pemitd questionamento, por
exemplo, de conceitos fundamentais da nocdo de dmétmentifico em
Aristoteles, e conseqientemente, as nocdes fundaimele sua ciéncia fisica — o

seu conceito de espaco, matéria e movimento.
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Mas, como afirmei, o externalismo € a influéncia fdeores externos
(sociais, politicos, econémicos e até mesmo red@gpnas construcdes das teorias
cientificas. Assim, dentro desta perspectiva, Cienafirma que o0s objetivos
intelectuais dos medievais sao diferentes dos modedada a visdo externalista.
Na esteira de Colin Ronan (1920-1995), podemogs djue a primeira instancia
externa a ciéncia na ldade Média é justamente asdiente intelectual, que era
fundamentalmente religioso. A ciéncia possuia uelacéo estreita com as
premissas religiosas e com isso, prioritariameogseconceitos cientificos eram
aplicados com fins de demonstragdo dos conceitiégieos (como vimos no
conceito de variagdo da velocidade em Oresme, esti conceito tinha por
consequéncia a mensuracao das variacdes das gealigeldgicas no individuo:

amor de Deus, fé, caridade etc):

Na era cristd, na Europa ocidental, a ciéncia penas uma pequena parte da
escolaridade, que estava centrada na fé, com@estasta pela Igreja e revelada
nas Escrituras. (quase) todos os estudiosos emigad cujas mentes estavam
mais inclinadas para os assuntos da salvacéo lerfacgcéo de Deus do que para
questionar os detalhes do universo natural. Viviama atmosfera que condenava
a investigacdo e o pensamento independente(...orthecimento do mundo
natural, que era corrente, baseava-se em comentardivulgavam alguma coisa
das idéias originais gregas embora somente de fdetmapada e truncada. (Isso)
permaneceu imutavel até que a bomba intelectuandmo grego explodisse no
Ocidente no século Xii.

Apesar do acesso mais completo aos escritos @estitraduzidos no
século XIl, sobretudo os escritos de Aristoteldgesa fisica e consequentemente
um maior interesse pela pesquisa da realidade ahatinda a ciéncia estava
entrelagcada aos conceitos teoldgicos. Porém, dadonbecimento da ciéncia
aristotélica, houve uma série de criticas e altefas conceituais ao pensamento
do estagirita aliado aos desenvolvimentos econ@@rectécnicos ocorridos entre
0os séculos XII-XV. Um grande exemplo disso é o isuegto das catedrais
goticas ou o estilo gotico arquitetbnico surgidd-nanca no século XIl. Enquanto
a Arte Romanica tem um carater eminentemente esbgitomando os mosteiros
como referéncia, a Arte Gotica reflete o desenwndvito das cidades. Porém
deve-se entender o desenvolvimento da época aieda @ religiosidade, que
nesse periodo se transforma com a escolastica,ribcontdo para o

37_ Ronan, ColinHistéria llustrada da ciéncia, vol. Il, ed. Zahpr137-138.
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desenvolvimento racional das ciéncias, tendo Dearsocelemento supremo.
Dessa maneira percebe-se uma renovacao das forasascterizada pela
verticalidade e por maior exatiddo em seus traposgém com o objetivo de
expressar a harmonia divina.

TRICLINIVIA P

Fig. 3. A Torre do Conhecimento, de George Reiscil#8. Esta imagem explicita o contexto
intelectual da Idade Média, onde a Teologia erasidenada a “rainha das ciéncias”, seguida da
Filosofia e das Matematicas.

E a partir da exigéncia da precisdo, caracterisiwaestilo gotico da
construcdo arquitetdnica, que a matematica perp®is intensamente o cenario
intelectual a partir do século XIl. Ainda que aptia com fins teol6gicd% a
aplicacdo das matematicas na técnica culminou nugstignamento mais incisivo
da metodologia de pesquisa aristotélica, que némifi@ o uso da mesma na
realidade puramente qualitativa. Também o surgimdatEscolastica promoveu
um intenso debate sobre a pesquisa cientifica,ifpedm uma maior liberdade de
desenvolvimento cientifico.

3.0 estilo goético exigia intensamente o simboligew@dgico em cada parte de sua arquitetura: as
paredes eram a base espiritual da Igreja, os pil@presentavam o0s santos e 0s arcos e 0s
“nervos”, os caminhos para Deus. Assim a matemédiau a uma revolugcéo arquitetdnica, que
tem por consequéncia a capacidade de se constmytds suntuosos, ligando essa suntuosidade a
grandeza de Deus (vide a figura 4, abaixo).
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Fig. 4 Igreja da abadia de Westminster, Londres

Assim, segundo Crombie, a Idade Média conheceurggegs notaveis na
area das producdes técnicas. Isso quer dizer qoenstrucdo dos artefatos
tecnologicos exigiu uma idéia de precisdo, carestien das investigacdes
matematicas dos aspectos da realidade n&tutlimportante notar que apesar da
resisténcia por parte dos medievais em utilizes taiefatos para a pesquisa
cientifica, os modernos além de o0s desenvolverem,utilizaram como
instrumentos cientificos. Crombie da como exempiogeldégio mecanico e as
lentes de aumento, que foram bastante utilizadasGpbleu, para comprovar a

existéncia do movimento isocrondmico (através deentacdo do movimento do

39_ Além da prépria obra do Crombie (1959, p. 1p8)Ye-se conferir também: PIRENE, He#i.
histéria econémica e social da Idade Médi&ONAN, ColinHistéria ilustrada da ciéncia, vol.
I,
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péndulo)e da teoria heliocéntrica de Copérnico segundoab @uSol é o centro
do universo). Assim, eontribuicdo da técnica medieval € a disseminagddéla
de precisdo, como expressdo da mentalidade matenmas explicacdes tedricas
sobre a natureza. O que os modernos fizeram foameante levar a termo todos
aqueles ideais postulados pelos medievais, paes esda ndo tinham acesso a
toda tradicdo matematica grega (por exemplo, ndoosbecia profundamente
além do livro | da geometria euclidiana), aliadatmosfera religiosa que cobria o
cenario cientifico deste periodo que impediram slenedievais darem aquele
salto que deram os modernos no sentido de rompfareha profunda e madura
com o sistema fisico e astrondmico de Aristételesirala, promover um
desvinculo metodoldgico entre ciéncia e conce#okgicos.

Mas o fato social decisivo, que evitaria uma vid@&oum descontinuismo
triunfalista no ambito tedrico da construcdo dogaemento modernos em relagédo
aos medievais, foi 0 surgimento da imprensa cormnsexiente facilitamento de
acesso as obras dos medievais e as questbes gaerasivam (no campo da
pesquisa cientifica e de desenvolvimento das egiles matematicas da
realidade a partir de uma nova maneira de se ahaspaco e movimento,
principal objeto de investigacdo cientifica dos ieeais). Aliados ao surgimento
da imprensa (a partir do séc. XV), houve o movimeliterario surgido o
humanismo, que traduziu para linguas vernaculasdsalo a traducdo para o
francés dessas obras cientificas), facilitando tenslimento das questdes
levantadas pelos predecessores dos séculos Xll-Xlvtensidade da circulacdo
das obras dos medievais promovida pelas maquinaspmtensa € um sintoma da
grande demanda académica destas obras. Supdersgit@oque os modernos
(principalmente Galileu) tiveram contato com a otled medievais dos séculos
anteriores e assim, puderam realizar os desenveioa necessarios tais como
nés os conhecemos. A modernidade cientifica reprasa entdo o final do
processo revolucionario iniciado no século Xl artp daquelas questbes de
meétodo cientifico (que culminara com a aplicacaarsiiodo experimental e da
aplicacdo da matematica para mensurar e relactoomazvimento a qualidade dos
corpos), pois o alcance das producgdes tedricasmibakernos foram bem mais
abrangentes e independentes intelectualmente dal@pienedievais (pois havia
uma certa resignacao por conta do contexto rebgmedominante). Crombie

admite entdo que ndo ha uma continuidade ingénueampo da metodologia


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1013371/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1013371/CA

44

cientifica. Mas que as producbes dos predecessoredievais foram o
fundamento da constru¢cdo de um novo edificio dlveoimento, onde havia sido
extirpada (ou pelo menos em grande parte) a atnaosfteelectual predominada
pela visdo teoldgica de ciéncia e realidade. Tanpie a estrutura curricular do
ensino medieval, de um modo geral, era predominaarite teoldgica. Na
Universidade medieval os chamados estudos superaman a medicina e a
teologia e isso obrigava aos cientistas medievaigoadunarem a Vvisdo
cosmoldgica racional cientifica a visdo cristd dsnsos, baseada na revelacao.
Ou seja, ndo mudou o ponto de partida metodolégias a sua dinamica. A
histéria da imprensa e mais atrads, dos artefato®l@gicos corroboram a viséo

externalista crombiana:

Pelo que parece as primeiras imprensas indicanagjyeincipais obras cientificas
medievais foram efetivamente postas em circulag&toendica, por sua vez, que
havia uma grande demanda académica dessas oprastaior parte das obras
cientificas medievais mais importantes foram di$ggia gracas a imprensa (...)
Estas incluiam as obras sobre o método cientificiosofia da ciéncia de

Grosseteste, Alberto Magno, Toméas de Aquino, RBgeon, Duns Scoto, Burley,
Ockam, Cusa, Bradwardino, Buridaffo.

E através da imprensa que todas as questdes gamhtss medievais acerca
do método cientifico foram acessadas pelos modesobsetudo Galileu, que na
juventude ensinara as teorias cientificas de algossnedievais como Oresme e
Buridano. Crombie, portanto, afirma categoricamemfee 0 movimento
metodolégico da ciéncia Moderna representaria umgursla fase de um
movimento intelectual iniciada no século Xlll comroGseteste, que havia
determinado as bases da ciéncia experimental @ldt@a@io da matematica na
fisica, significando um dado revolucionario em ¢éla a Aristoteles que como
vimos, ndo admite uma visdo da matemética da rratum®nsiderando a visédo
puramente qualitativa dessa mesma realid&diglentemente, segundo Crombie,
ha diferencas quanto a aplicacdo do mesmo métaduifao tanto na Idade
Média, quanto na Idade Moderna: os medievais tinaencorroborar conceitos
teoldégicos e por isso ndo poderiam levar as Ultincassequéncias o0s

desenvolvimentos dos conceitos fisicos (como pamgio, no conceito de

40 Crombie, 1959, p. 105.
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impetus e a conseqlente discussdo sobre a pakxikildo vacuo (questionado
em 1277 por razbes teoldgicas) e do movimento daa,T§d no campo da
Astronomia); ja os modernos possuiriam essa “conaiggelectual”, evidenciada
pelo enfrentamento da inquisicdo a partir das dikswias dos cientistas dos
séculos XVI-XVII das premissas fundamentais da j&greue estavam
fundamentadas nas teorias de Ptolomeu e Aristotetdwetudo no campo da
Astronomia e que levaram a derrocada definitivgpdnsamento aristotélico no
campo da Astronomia e da Fisica. Mas os mediewaiee¢eram os subsidios
tedricos necessarios para que a modernidade ctasstraqueles conceitos que a
convencdo histérica da epistemologia caracterizeu R#volucdo Cientifica.
Devemosentéo, aceitar, segundo Crombie, que o conceitemodie Inércia, tdo
caro para a nova fisica tenha sido uma evolucaekEgéio ao impetus, no sentido
de que o novo conceito fisico representaria o rorapto maduro e, podemos
dizer, assim definitivo em relac@o a Aristotelesispimpetus néo teriado forga
intelectual suficiente para derrubar o paradignraidante na sua época. Ter uma
visdo evolutiva concernente aos metodos medievamsodernos de pesquisa
cientifica ndo € o mesmo que ter uma visdo de rap@ conceito de correcao,
base da evolucdo epistemolégica crombiana, apligaelas modernos nas
construcdes cientificas dos revolucionarios medéevé@aantes o reconhecimento
destes como o fundamento da constru¢cdo de um naificie@ cientifico. Em
outras palavras, os modernos partiriam da mesma épistemoldgica que 0s
medievais dos séculos XIII-XIV, mas dariam um dweamento diferente desta

base, dado os aspectos externos as proprias agrestreientificas.

“1_ Diz Crombie:Leonardo da Vinci, Maurolico, Marco Anténio de Damiisie Giambatista della
Porta, por exemplo, sempre se referiam as obraRaiger Bacon, Witelo como base das teorias
da refracdo. Kepler escreveu um comentario sobreldyicorrigindo as tabelas dos angulos de
refracao.(1959 — p. 106).
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