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Resumo

Investigo o conceito de movimento em Thomas Bradwardine (cerca de 1290/1300~
1349) com o objetivo de compreender em que medida o uso da matematica no calculo da
velocidade, especialmente no Tractatus de proportionibus (1328), é um ponto de passagem
entre a filosofia da natureza aristotélica e a fisica copernicano-galileana. Bradwardine teve
seu procedimento de célculo adotado por um grupo de autores em Oxford, no século XIV,
que ficou conbecido como “Calculadores de Merton™. Estabelecen um projeto que
carregava, em seus fundamentos, elementos contraditérios: de um lado a ciéncia do
movimento exposta na Fisica, a qual Bradwardine considerava uma ciéncia completa no
que diz respeito ao estudo das causas; de outro lado elementos de tradicBes matematicas
que possibilitaram a aplicagdo da linguagem das proporgdes 4 natureza. Mesmo que estes
elementos matematicos fossem integrantes de um projeto de ciéncia que ndo se constituiu
como fonte direta para os autores do século XVII, o projeto de Bradwardine ndo deixa de
ser uma antecipagdo da modernidade. Mais significativo que isso, sua obra permite
caracterizar seu periodo em Oxford como um momento de investigagdo da ciéncia para

além do aristotelismo vigente.



Abstract

I research the concept of motion according to Thomas Bradwardine {circa
1290/1300-1349) with the purpose to understand in which way the usage of mathematics to
calculate velocity, especially in the Tractatus de proportionibus (1328), is a turn point
among the Aristotelical natural philosophy and the Copernican-Galilean physics.
Bradwardine had his caleulus procedures adopted by a group of 14th Century Oxford’s
authors better known as “Merton Calculators”. He started a project with contradictory
elements in its own foundations: on one hand, he puts in highest consideration the theory of
motion in Physics, understood by him as a science already completed; on the other hand, he
gave heed to elements of mathematical traditions, intending to apply them, as a language of
proportions, in the investigation of nature. Even considering those mathematical elements
as parts of a project of science that did not constitute a source of 17th Century authors, the
work of Bradwardine still can be read as an anticipation of modern thought. Besides, it is
more important that his work characterizes his time in Oxford as a moment of investigation

of science beyond the patterns of its contemporary aristotelism.



A Sueli, meu norte

The last stroke of midnight dies.

All day in the one chair

From dream to dream and rhyme to rhyme I have ranged
In rambling talk with an image of air:

Vague memories, nothing but memories

(Broken Dreams, Yeats)
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“E assim como testermunha Boécio no primeiro
livro de sua Animzticr ‘Aquele que se omite no
estudo das matematicas pde a perder todo o
conhecimento filoséfico.” (Thomas Bradwarinde,

Proémio ao De proportionibus)



Introdugao

Minha tese € um esfor¢o de apresentagio e andlise da obra de Thomas Bradwardine
a partir da investigagio de seu conceito de movimento." Meu objetivo ¢ compreender em
que medida o uso da matemética no calculo da velocidade, especialmente no Tractatus de
proportionibus,® é um ponto de passagem’ entre a filosofia da natureza aristotélica e a

fisica copernicano-galileana.

! Pierre Duhem que no inicio do século XX buscou compreender o estudo da histéria da
ciéncia como parte integrante da historia da filosofia, mostrou especial interesse pelo século XIV.
Contudo, sua analise recai sobre 0s nominalistas da Universidade de Paris, em especial Nicolas
Oresme e Jean Buridan. Coube a Anneliese Maier, em 1946, com seu artigo O conceito de Jungdo
na fisica do século XIV, defender que o Merton College, em Oxford, teria produzido resultados tio
ou mais interessantes que os de Paris, expostos na obra de Duhem. Treze anos ap6s Maier ter
publicado seu artigo, Marshall Clagett escreveu uma introdugio aos autores do Merton College ¢
publicou excertos do De proportionibus. Mais tarde, em 1978, uma edicdo bilingile do texto foi
publicada por Lamar Crosby, em tese orientada por Clagett. Assim, a sistematizacdo e a analise do
trabaltho de Bradwardine estd ligada a autores que marcam o inicio da histéria da ciéncia como

campo da investigagdo da histéria da filosofia. Esta tese insere-se nesta tradigio de pesquisa.

* Todas as referéncias ao De proportionibus, a menos que indicadas explicitamente em
contrario, sdo da edigdo de CROSBY, 1955. Para o De proportionibus, apos o titulo, entre
parénteses, leia nesta ordem: capitulo e paragrafo (eventualmente adiciono o nimero de pagina).

Para citagOes do Proémio, por exemplo, indica-se “Proémio, pardgrafo, linhas”.

3 . . . . . ,
* Concebo que o historiador, ao examinar as teorias cientificas do passado, tende a trabalhar
com a idéia de que uma mudanga decisiva em um programa de investigacio em relacio ao seu

antecessor soO € possivel se as questdes a serem respondidas pela ciéncia também se alterem. Porém
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O texto do De proportionibus difere do tratamento habitualmente dado a filosofia da
natureza pelos comentadores dos séculos XII e XIII por apesentar uma maior autonomia de
Aristételes quanto a explicagio da natureza, que se manifesta pela confianga de
Bradwardine na possibilidade de perscruta-la a partir de instrumentos matematicos. Néo se
deve compreender, contudo, que Bradwardine abandona a defini¢io de natureza, os
conceitos € nogdes de Aristoteles, tal qual aprendeu pela leitura da Fisica comentada por

Averrois.

Uma vez que comumente se assume que a ciéncia moderna surge no século XVII,
investigar Bradwardine ¢ também perguntar se € como o pensamento medieval acelerou a

. - . S , . . .
instauragdo da nova ciéncia.” Ndo hd em Bradwardine qualquer experimento de medigo

ndo concordo que uma mudanca dessa ordem tenda a ser abrupta, como defende Kuhn: “£ como se
a comunidade profissional tivesse sido subitamente transportada para wm novo planeta, aonde
objetos familiares sdo vistos sob uma luz diferente, e a eles se juntam objetos até entio
desconhecidos” (KUHN. 4 estrutura das revolugdes cientifica, 1992. p. 146). Kuhn nio considera
os trabalhos dos medievais como um momento de mudanca na ciéncia, mas apenas como um
momento de preparagdo para a mudancga: “As contribuicées de Galileu ao estudo do movimento
estdo estritamente relacionadas as dificuldades descobertas na teoria aristotélica pelos criticos
escoldsticos” (KUHN, 1992: 95). Ainda assim, esta preparacio se da pela destrui¢do, nfo pelo
estabelecimento de uma heuristica ou de elementos tedricos mais tarde aproveitados ou
redescobertos pela nova ciéncia copernicana. Neste aspecto, distancio-me de Kuhn, uma vez que a
historia da ciéncia medieval, desde Duhem e Maier, ndo comporta a concepgdo de que este perfodo

histdrico nada mais foi que um milénio de actmulo de anomalias.

* Deve-se ressaltar que o termo “ciéncia” a que me refiro, como era comum no século XVII,
limita-se a wma parte da fisica moderna denominada “mecénica” e, mais precisamente, a parte da
mecinica que lida com o movimento (motus localis, se dito em termos aristotélicos). Assim

limitado, o termo “ciéncia” caracteriza-se, no século XVII, de um lado pela elaborag:ﬁo de leis
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que se aproxime aos realizados no século XVIL Porém, os procedimentos de analise
matematica, quando aplicados ao estudo do movimento, assemelham-se aos que, por
habito, atribuimos a ciéncia pos-galileana. A via moderna, i.e, a presenca da analise
matematica em Bradwardine, ndo se d4 por oposicdo e abandono dos postulados e das
nog¢des comuns da fisica aristotélica, a via antigua. O que se denomina “velho caminho”,
faz referéncia a Aristoteles e a obra de Averr6is € Tomas de Aquino. J4 o “novo caminho”,
€ aquele que, por meio da matematica, em Bradwardine, ou da légica, como por exemplo,
em Guilherme de Ockham, se afasta de Aristoteles.’ Esta ambivaléncia ou unidade
contraditoria do pensamento de Bradwardine é a chave para sua compreensiio e para o
modo como se deve compreender a histéria da ciéncia medieval do século XIV, enquanto

participe do processo de construcdo de uma nova ciéncia.

A ambivaléncia concretiza-se, no texto de Bradwardine, no conceito de movimento.
Ele préprio se diz aristotélico e compreende seu trabalho como a resolugio de um
problema deixado em aberto na Fisica, a saber, comparar os movimentos, e decidir pela
sua comensurabilidade.® Porém, ao definir movimento, Bradwardine modifica a defini¢io

dada na Fisica por Aristoteles, de modo que o termo n3o mais designe a passagem, no ser,

matematicas que regulam os movimentos vistos na natureza e, de outro, pela medi¢io experimental

de tais movimentos.

* Vide SHAPIROQ, H. Motion, time and place according to William Ockham. WALLACE,
W. Mechanics from Bradwardine to Galileo, Journal of the History of ldeas, v. 32, n. 1, 1971: p.
15-38.

® Vide WALLACE. Mechanics from Bradwardine to Galileo, p. 18.

21



do ato para a poténcia e vice-versa. O termo “movimento”, tal qual utilizado por
Bradwardine, € igualado ao que, em Aristételes, é a causa formal do movimento, i.e, a
velocidade ou a proporgio da disténcia percorrida em um certo lapso de tempo. A realidade
deste movimento ndo pode ser outra coisa que o préprioc moével. Assim, o conceito de
movimento em Bradwardine e sua contradigdo com a Filosofia da Natureza constituem-se

o fio conduter pelo qual desenvolvi esta pesquisa sobre a matematizacio da ciéncia.

No capitulo 1 proponho uma reconstituicio de como Bradwardine pode efetuar a
transi¢cdo no conceito de movimento, que The permitiu estabelecer um calculo de proporgio.
Assim, o capitulo informa ao leitor o conceito de movimento na Fisica de Aristoteles e sua
vinculacdio com o objeto da metafisica (actus entis in potentia inquantum huiusmodi).
Argumento que a alteragiio no conceito estd vinculada ao trabatho desenvolvido pela
tradiclio aristotélica em tentar compreender o movimento continuo ou sucessivo em uma
das categorias aristotélicas, como a passio ou o ubi. Associa-se a esta tentativa a
compreensdo aristotélica de movimento como forma fluens ou fluxus formae. Bradwardine
€ devedor dessa tradi¢io dos comentadores, posto que ela abre o caminho para a
possibilidade de se pensar 0 movimento em termos relativos, i.e, enquanto uma relacio de
propor¢do ou ente de razdo (ens rationis). Mostro, no final do capitulo I, como o século

XIII preparou o terreno para que o movimento pudesse ser calculado.

No capitulo I exponho o novo tipo de tratamento dispensado ao movimento. E
sintomatico, por exemplo, que o tema do movimento deixe de freqlientar exclusivamente
os comentarios ao texto da Fisica e passe a constituir-se autonomamente, sob a forma de

tratados de geometria ja no século XIII. Bradwardine, como outros autores de sua época,
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buscou estabelecer uma nova linguagem para a filosofia da natureza a partir de valores da
geometria ¢ de termos e sintaxe da aritmética. Este esforgo, contudo, nfio se encontra sob a
forma de um dnico texto coeso. Por este motivo, no segundo capitulo, detalho a estrutura
do arcabougo matemdtico da Geometria speculativa e do De proportionibus. Meu intuito &
compreender a relevancia que a terminologia e a sintaxe da linguagem geométrica e
aritmética das propor¢des tém para que Bradwardine possa calcular o0 movimento. Sustento
que a via moderna do autor ndo se da somente por uma nova conceituacio de movimento,
tal qual esbogada no primeiro capitulo, nem suscita, para ser realizada, uma nova teoria da
ciéncia, que se preocupe em validar as tentativas de matematizaciio do movimento. A
matematizacdo requer o aprendizado de uma outra linguagem para a investigacdo da
natureza. Os termos e a sintaxe dessa outra linguagem ndo sdo propriamente novos, mas
constituem-se num sumario, o qual esbogo no capitulo, muito semelhante ao que ja existe
em Euclides e, especialmente, em Boécio. Porém, as modificagdes da linguagem do célculo
de proporgdes aplicada ao movimento alteram os procedimentos pelos quais se conhece,
assim como 0s objetivos da ciéncia, i.e, como julgar o sucesso ou o fracasso das teorias do
movimento. Ha uma outra novidade em Bradwardine, a preocupacio em ensinar a
linguagem aos filésofos da natureza e solicitar que sejam substituidas as defini¢des dos
termos aristotélicos. O resultado desse ensino nfio ¢ uma mera alteragio retérica e

elogiiente do texto, mas um novo procedimento para o estudo do movimento.

Nos capitulos Il € IV mostro como Bradwardine lida com a substituicio de
problemas e valores da velha para a nova ciéncia do movimento, ocasionados pela
substitui¢cdo da linguagem estudada no capitulo anterior. O que era problema na filosofia da

natureza escrita na linguagem da metafisica — i.e, a investigacio da mudanca na categoria



da substancia e o movimento entre poténcia e ato nas demais categorias, como explicito no
primeiro capitulo -— nmem sequer é mencionado. Trata-se, tio somente de calculer o
movimento, problema que Bradwardine acredita fora lancado por Aristételes, no livro VII,

capitulo 5, da Fisica e perseguido, sem sucesso, pelos comentadores medievais.

O capitulo III expde o que Bradwardine considera como causas desse insucesso,
agrupadas em trés teorias equivocadas. Nas duas primeiras teorias, Bradwardine expde os
equivocos de se relacionar movimentos aritmética e geometricamente e, nas duas ultimas,
mostra que uma teoria deve ser universal, o que s6 pode ser obtido pela composigio de
proporgdes, técnica matematica propria da musica e da medicina. A exposicio sistematica
das “teorias equivocadas”, feita por Bradwardine no capitulo II do seu De proportionibus,
tem o proposito de limpar o terreno para uma restaura¢io do que o autor acreditava ser o
sentido original da afirmacio de Aristételes na Fisica sobre o calculo das velocidades dos
movimentos. O expurgo das teorias equivocadas representa, nesse contexto, o expurgo do
aristotelismo medieval. De modo contraditdrio, esta tentativa de restauraciio resulta em uma

teoria que ndo tem como base o conceito de movimento definido na Fisica.

O capitulo IV expde e a analisa o calculo de Bradwardine, cujas transposicdes para
a notacdo contempordnea mais usual é n'=P/R ou V=log(P/R) ou ainda
Po/Ry=(P1/R)"¥V'.7 Sustento que o calculo ndo € visto pelo autor como a instauragio de

uma nova ciéncia, mas como a restauragio do sentido original de Aristételes para as

” Considere “V™ como velocidade escalar, “P” como poténcia motora ¢ “R” como poténcia

resistiva.
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passagens da Fisica que tratam da velocidade. Novamente, de modo aparentemente
contraditério, o alegado retorno a Aristételes € obtido por avango na matematica, com a
introdugio do conceito de proporgio das proporcdes, construido por Bradwardine ao longo
de doze teoremas sobre o célculo do movimento. Trato da auséncia de experiéncia
vinculada ao célculo e procuro mostrar como o sentido do termo movimento, utilizado por
Bradwardine, estabelece um novo problema e uma nova forma de pesquisa indissociavel da

linguagem das propor¢des, que estd a um passo da fundacio de uma nova ciéncia.

No capitulo V abordo o tema da medi¢3o do movimento, no tratado De continuo,
posterior a0 De proportionibus. Trago a estratégia de Bradwardine, que consiste em
estabelecer uma correspondéncia entre o continuo geométrico (linha, plano e figura) e o
continuo fisico (por exemplo, temperatura, cor e, fundamentalmente, movimento local),
valendo-se de pontos como ordenadores para, entdo, por analogia, medir a natureza. Esta
estratégia da-se no interior de um projeto maior, que consiste em aderir a critica de
Aristoteles ao atomismo. Nesse contexto, a estratégia de medicio do continuo-natureza nio
se da sem problemas: Como medir o continuo sem numera-lo? Como utilizar pontos sem
admitir a existéncia de indivisiveis? Acredito que a tentativa do estabelecimento da
medicdo da natureza tencionava ser um suporte epistemoldgico ao calculo do movimento
do De proportionibus, ou seja, a ajustd-lo as teses sobre o continuo e o indivisivel de
Aristoteles. Este ajuste, de modo ambivalente, quase conduziu a efetiva possibilidade de

medi¢do da natureza.
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Capitulo | - O Movimento

O movimento, para Aristételes, ¢ um conceito mais alargado que o seu par da fisica
pos-galileana, uma vez que toda transiciio da poténcia para o ato ou vice-versa, em todas as
categorias nas quais essa distingio possa ser feita, é compreendida como movimento.®
Deste alargamento resultam dois tratamentos distintos do movimento e da mudanca na obra
de Aristoteles: na Fisica, por meio da experiéncia sensivel constata-se movimento em tudo,
ou quase tudo que existeg; mas, em um outro contexto, a analise do movimento €
indissociavel da ontologia,'® porque os dados obtidos pela experiéncia, ainda que

incontestaveis, constituem-se apenas em um ponto de partida para a ciéncia:

Sobre este ponto, malgrado os esforcos de Platio, o desafio de
Parménides ainda estd presente: um pensamento ansioso para definir
o ser de modo rigoroso pode fazé-lo a partir da mudanca? Tornar a
mudanca ‘algo natural’ ndo significa aceitar que o ser nfio é
totalmente ser, mas aceitar uma forma ou uma outra existéncia do
nado ser? Um dos grandes méritos da fisica de Aristdteles é mostrar
que € possivel compreender um sentido para a mudanca sem, com

® Para Maier, “o problema primeiro da fisica escoldstica é o conceito de movimento”
(MAIER, A. The nature of motion. In: On the threshold of exact science. Selected writings of
Anneliese Maier on late medieval natural philosophy, 1982, p. 22).

@ - . . .
“Por um lado, nds devemos aceitar que, das coisas que existem por natureza, todas ou
algumas se encontram em movimento — o que, na verdade, pode ser constatado pela indugdo”

(Fisica 1,2, 185%™,

" De acordo com CLAVELIN. Za philosophie naturelle de Galilée, 1968, p. 16.
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1sto, abandonar as exigéncias do pensamento 16gico. (CLAVELIN,
1968: 18)

Dada esta relag@o entre fisica e ontologia, faz-se necessario, antes de proceder ao
tratamento mecénico do movimento, compreender como Aristételes e o aristotelismo

constroem uma ciéncia para tratar do movimento.
1.1 Os Conceitos do Movimento e da Mudanc¢a

O conceito de movimento em Aristoteles ¢ construido de modo a permitir uma
defini¢do univoca do ser, mesmo que dele se diga de muitas maneiras.'' Um sujeito
qualquer pode apresentar-se diferentemente, em dois momentos distintos, segundo seus
atributos; um ser vivo, por exemplo, possui uma certa aptiddo e um certo carater que o
diferencia de um outro; um metal especifico pode ser trabalhado de tal modo que seja mais
flexivel ou duro que um outro metal. Do mesmo modo, ¢ possivel distinguir, em uma
mesma pessoa, aparéncias muito diferentes entre si, como a jovialidade e a velhice. Com o
fim de compreender esta variagdo, sem abrir mio da unidade do ser, AristGteles sustenta
uma distingdo entre aquilo que o ser ¢ em ato, como o homem que é novo, pequeno e
iletrado, e aquilo que ¢ em poténcia, mas que ainda ndo atualizou, como o homem novo

tornar-se velho, grande e letrado.”?

A nogdo de “poténcia” confere significado & mudanca e ao movimento, que passam a

ser compreendidos como processos pelos quais se diz que ha passagem da poténcia para o

" “B=8SVITMH 8.( :,<=<" (Fisical, 2, 185",

“Fisica ], 8, }:91"27; Metafisica V, T e IX.



ato ou do ato para a poténcia.i“” Enguanto processo, o movimento ndo determina o ato, que
ocorre a partir de um principio perfeitamente autodeterminado, i.e, a forma (,Hx*=F)."
Desse modo, o movimento pode ser compreendido como uma sucessdo de aquisigdes ou
perdas de um determinado atributo pertencente & categoria da quantidade, da qualidade ou

do lugar.

Esta nogdo, porém, encerra uma dificuldade, a saber, se o movimento, ele mesmo,
participa da categoria do que ¢ movido, sendo a propria perfei¢do adquirida, ou se
representa uma paixdo (passio) ele mesmo, pertencendo a uma categoria especifica,

resultado da interpretaciio medieval das Categorias.”” No que diz respeito ao motor, 0
P g q p

" Clavelin chama a atengdo para a diferenca entre os movimentos que ocorrem nos
seguintes exemplos. Um bloco de marmore, segundo a poténcia de sua constituigio material, pode
receber novas determinacgdes, como a figura de Hermes, que lhe pode ser esculpida; deste modo, o
marmore se submete a efeitos estranhos a sua esséncia. Um corpo pesado tende naturalmente a se
aproximar do centro da terra, contudo, pode receber um movimento violento que o leva do baixo
para © alto e, ac menos por um breve momento, reprime sua disposicio natural de realizar o
movimento natural segundo sua forma. No primeiro caso, do bloco de marmore, trata-se do
movimento de um “ndo ser natural”, i.e, da recepgdo pelo bloco de marmore de uma nova figura,
que ndo era esperada, mas que ndo contraria a disposi¢io natural do bloco. No segundo caso, trata-
se de um movimento de um “néo ser artificial”, i.e, que provoca a negagdo de uma propriedade j4

efetivamente atuante no corpo, a sua disposicdo de queda (CLAVELIN, 1968: 22).
" Fisica 11, 3, 194"7,

> Maier (1982: 24, n. 4) sugere que a compreensdo do movimento enquanto representante
de uma paixdo (passio) tem origem nas interpretagdes medievais do capitulo 9 dos Predicamenta:
“Afetar e ser afetado admite a contrariedade e 0 mais ¢ 0 menos. Pois o aquecimento é contrdrio
ao resfriamento, e ser aquecido [é contririo] a ser resfriado, e estar bem [é contrério] de estar em

panico; entdo admite-se a contrariedade. E também com o mais e o menos. Pois é possivel aquecer
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movimento pertence a categoria da acfo (actio), segundo 0 mével, trata-se de uma “paixio”
(passio, Jo Bc®II=<), e em vista de seu fim (finis et terminus motus), 0 movimento é uma
forma que flui (forma fluens) ou um fluxo da forma (fhocus formae).'® Para este Gltimo caso
ocorre, na categoria da qualidadade, o fluxo em vista da forma, na quantidade o fluxo em

vista da perfeita quantidade e na locomocio o fluxo em vista do lugar (fluxus ubi).!’

As duas possibilidades de explicagdo foram exploradas pelo aristotelismo medieval. A
seguinte formula de Averrdis pode ser compreendida como um argumento pela
possibilidade tanto da primeira quanto da segunda resposta: “O movimento nada mais é que
a geragdo, uma parte apds a outra, da perfeicio para a qual o movimento tende”

(AVERROIS, Physica 111, com. 4). Pode-se dar énfase ao fato do movimento pertencer a

mais e menos, e ser aquecido mais e menos, e estar mais ou menos em panico,; Assim sendo, afetar

e ser afetado admite 0 mais e o menos” (Categorias 9, 11°"%).

' Os conceitos de fluxo da forma e de forma que flui tém sua origem fora do ambito da
escolastica, uma vez que, segundo o Liber sex principiorum, “forma consiste em uma esséncia
simples e invaridvel” (apud Maier, 182: 24, n. 6). Motivo pelo qual, uma forma que flui ou um
fluxo da forma ¢ uma contradi¢do de termos. Os conceitos sdo atribuidos 2 Averrgis, uma vez que
se encontram no Gfande Comentdrio & Fisica (AVERROIS. De physico auditu. 1Il, com. 4).
Também a tradugio latina da Fisica de Avicena (Sufficientia 11, cap. 1 e 2) permite estabelecer os

conceitos sem, contudo, nomea-los.

"7 Sigo a leitura de Maier: (1) do comentério 4 da Fisica de Averréis; (2) da Fisica Alberto
Magno (111, trac. I). Alberto cita Averréis ¢ Avicena sobre esta questdo: “Porém, porqué a solucdo
de Averrdis é obscura e questiondvel, antes de menciond-la, deixe-nos tratar das opinides de todos
os outros Peripatéticos no que diz respeito a natureza do movimento; Avicena parece té-lo Jeito
antes de nos em Sufficientia” (Alberto Magno. Physica. 111, trac. I, cap. 3. Apud Maier, 1982: 25, n.
10.
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mesma categoria da qual se dirige para a perfeicdo ou para o fato do movimento ser, ele
mesmo, o caminho para a perfeigio (via ad rem) e ndo a propria, o que impliqa em aceitar
que o movimento pertence a uma cat'egoriz; distinta. Avérrc’)is encerra a questdo afirmando
que o segundo niodo de compreender ¢ mais conhecido, mas que o primeiro — o

movimento pertencente 3 mesma categoria daquilo que move — é mais correto:

Forma € 0 que consiste em uma esséncia simples e invariavel (forma
est simplici et invariabili essentia consistens). Uma forma que flui
(forma fluens) ou o fluxo da forma (fhows formae) €, nesta medida, .
estritamente falando, uma contrad1c;ao de termos. (AVERROIS.
Lzber sex principiorum)™®

O fluxo, sustenta Averrdis, so pode ser compreendido como indiferenciado do fim
para o qual ocorre o movimento, i.e, nfio hé difefer}ga especifica entre o ser em ‘Iilovimento
e o ser perfeito. Somente quanto ao modd de apfeséntag:éonhé' difereng:#: o n:;x&mento éo
ser em fluxo (esse in fluxu), enquanto o ser_,pe:feitamentc realiiadé éo qﬁe seencontra em
repouso (esse in qz;,riete).19 Note, entﬁé, que nfio se deve compreender que a nocdio de fluxo
de formas tenha afastado os medi'e&’ais da nogdo grega de forma_s‘ fixas e imutaveis. A forma
¢ o principio organizador que possibilita a mudanga, ela prépria imutévél e inieﬁiatamente

perfeita, sem possuir existéncia em separado, uma vez que necessﬁa da presenga, como um

suporte, do substrato (UB=IT .., —<) Niéo ¢, de fato, a forma que ﬂm, mas a siaa reahzag:ao

¥ Maier (1982: 25-30), ao tratar dessa discussdo, sugere trés fontes como possiveis
formuladores do problema apresentado acima. Averréis, que estabelece a dlstmgio dos termos
. forma fluens e fluxus formae, porém 1o ‘seu eniprégé; Avicena (Sufﬁcientiaf':-ln: Avicenne
perhypatici philosophi ac medicorum facile pnmz bpera in lucem reg’actd, 1508) ¢ Alberto Magno
(Physicorum libri VIIL. In: BORGNET, A. Opera omnia, ISQO,-v;III-): E -

¥ vide DUHEM. Le mouvement absolu et le mouvement relatif, 1907.
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no sujeito, que se dé segundo o aumento ou a diminuicdo de espécies do mesmo género ou
d £ - 20 - r B

e graus da mesma espécie.” Deste modo, é possivel explicar o que faz com que uma
substancia seja como ela € ~— uma vez que se assegurou sua unidade e permanéncia — e,
a0 mesmo tempo, também seja possivel afirmar que ha movimento: “Nés distinguimos,
com respeito a cada classe, o que é completamente e o que é potencialmente; deste modo, a
complementacio do que ¢ potencialmente, como vimos, é movimento” (Fisica 1II, 1,

20131) 21

O movimento ou mudanga ocorre em cada uma das categorias em que a distin¢do
ato-poténcia pode ser estabelecida: substancia, quantidade, qualidade e lugar: “Néo hé algo
como movimento acima e para além das coisas. E sempre com respeito & substéncia ou

quantidade ou a qualidade ou ao lugar que a mudanca acontece” (Fisica 111, 1, 200 33y,

*® Para Maier, a diferenca entre medievais e gregos nfio se encontra na nocio de forma, mas
na compreensdo sobre como o sujeito na forma: “ds formas continuam sendo, por natureza,
imutdvels. O fluxo resulta da sucessiva realizacdo, em um sujeito, de diferentes espécies do mesmo
género (como a cor ou o tamanho) ou de diferentes graus entre as mesmas espécies (como no caso
em que hd um aumento ou remisso da intensidade). Nio é a forma, propriamente falando, que flui,

mas o seu modo de ser, i.e, sua realiza¢do como algo inerente ao sujeito” (MAIER, 1982: 29).

' Para as citagbes da Fisica, exceto expresso em contrario, sigo a traducdo contemporanea
de Hardie ¢ Gaye em BARNES. The complete works of Aristotle: The revised Oxford translation,
1984, v. 1. Para as citacdes da Metafisica, ARISTOTLE. Metaphysics. In: BARNES, J. (Ed.). The
complete works of Aristotle; The revised Oxford translation. New Jersey: Princeton University
Press, 1984, v. 2. Quando necessario, apresento em rodapé a tradugdo latina do comentario de
Averrois (ARISTOTELIS. De Physico auditu. In: AVERROIS. Aristotelis opera cum Averrois
commentariis. Juntas, 1562-1574 (Reimpresso em Frankfurt, 1962) v. IV).
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Cabe notar que o termo “movimento” (motus - 1..<0D4H) tem sentido préximo ao do

termo “mudanga” (mutatio -y 8 vI=82):

A natureza ¢ principio do movimento ¢ da mudanga; é a natureza que
estamos investigando. Devemos, portanto, entender o que o
movimento €, pois se 0 movimento nos é desconhecido, a natureza
também nos € desconhecida. (Fisica 11, 1, 200%'*7%)

Embora os termos, muitas vezes, sejam empregados indistintamente — “para o
presente, nos podemos dizer que nio é necessdrio estabelecer qualquer diferenca entre os
termos ‘mudanga’ e ‘movimento™ (Fisica IV, 10, 218“9'20) - e um sentido estrito
“mudanca difere de movimento” (Fisica V, 5, 229"): “Movimento é a passagem de um
certo sujeito para um certo sujeito” (Fisica V, 1, 225 ¢ V, 5, 220% 1'32}, enquanto
“mudanca ¢ a passagem de um sujeito para um ndo-sujeito ou de um nio-sujeito para um

sujeito” (Fisica V, 1, 225% ¢ seguintc—:s).22

2 Como esclarece Tomas de Aquino: “Deve-se compreender que quando Aristételes definiu
movimento acima, no livro IIl, usou a palavra ‘movimento’ de mode comum a todos os tipos de
mutagdo. Aqui [Livro V], ele atribui este significado a palavra ‘mutacdo’. E usa 'movimento’ em
um sentido mais limitado, como certos tipos de mutagdo. Deste modo, esta parte é dividida em duas
partes. Na primeira parte, divide mutacdo em duas espécies, uma das quais é o movimenio. Na

segunda parte, subdivide o movimento em suas espécies, aonde diz ‘Se, entdo, as categorias...".

No que diz respeito a primeira parte, estabelece dois pontos. Primeiro, dé a divisdo da
mutaclo. Em segundo lugar, aonde diz ‘Agora a mudanca do nio-ser...’, ele esclarece as partes

dessa divisdo.

No que diz respeito a primeira parte, estabelece trés pontos. Primeiro, estabelece certas
coisas que 4o necessdrias para a divisdo da mutagdo. Em segundo lugar, aonde diz “Assim, segue-
se necessariamente...’, conclui a divisdo da mutagdo. Em terceiro lugar, aonde diz “.. pois desse

modo...", ele refuta certas objecoes” (Commentary on Aristotle’s Physics. leitura 2, 649). Vide
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Dito de modo geral, utiliza-se mudanca (:,3V3287) — Segundo o Livro V, da Fisica
l

Bo ser para o Do néo ser para Do ser para o
nio ser 0 ser ser

I f

Movimento (6. <0®4H)
!
Segundo a substdncia (entre contraditérios); geragio Afecgdes da substincia ja
((E<,D4H} e cormupeio (N2zAg) existente (entre contrarios):
]
i
Segundo a qualidade Segundo a quantidade
Segundo o lugar
(88=4@D4H) (V{>004H ¢
2 (NzAg)
Alteracdo
. Rarefacio e
) (Aite.ratzo)f)u Aumento ¢ Condensagdo Locomocio ou
intensificacio e Diminuigio . movimento
remissdo (intensio (Augmentatio e (Rarefactio et local
TEmissio) Diminutio) condensatio)
Empurrar ou Retilineo (para
puxar i cima ou para baixo) .
Movimento Movimento
Violento Natural
Projéteis Circular (a0 redor ...
do centro)

também: EVORA. Physis, kinesis, topos € kenon: um estudo da teoria aristotélica do movimento.
2002, p. 68, n. 04. Os textos de Tomés ¢ de Evora foram de grande auxilio na sistematizacio da

tabela sobre a divisio do movimento, apresentada na seqiiéncia do texto.
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A mudan¢a ou o movimento, em sentido genérico, pode referir-se a distingdo
poténcia-ato em quatro categorias,” das quais geracdio e corrupgdo, enquanto criagdo ou
destruicdo, € a Unica chamada, stricto senso, de mudanga, por tratar da passagem do ndo ser
para o ser ou vice-versa. As outras trés categorias referem-se sempre 2 transi¢io do ser para
0 ser e sd0 chamadas de movimento: o aumento ou a diminui¢do da quantidade, que pode
ocorrer com 0s seres vivos (augmentatio et diminutio) ou simplesmente a perda ou ganho
de volume (rarefactio et condensatio), a alteragio (alteratio), que trata da intensificaciio on
remussdo de uma qualidade (intensio et remissio);, e, por fim, 0 movimento local ou

locomocgéo.

Deve-se acrescentar a esta caracterizagdo geral que o movimento nio ¢
simplesmente o processo pelo qual algo transita da poténcia para o ato ou vice-versa, mas
um modo especifico de transi¢fo. O uso do termo sucessdo, portanto, indica que ndo pode
haver movimento repentino, instantdneo ou por saltos bruscos. Em outras palavras, o
movimento € um continuo e ndo pode ser compreendido como um conjunto de saltos
abruptos ordenados um apds o outro. A Unica passagem da poténcia para o ato que ocorre
abruptamente se d4 na categoria da substéncia, recebe o nome de “mutagiio” (mutatio), €

ndo € movimento, mas um tipe de mudanga; assim, “ndo hd movimento [estrito senso] na

2 Categorias 14, 1523 g5,
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categoria da substincia” (Fisica V, 2, 225°'%'"), somente a mudanga do par de opostos

geracdo e eaorru}:)g;z”w.24 Segundo Maier:

Pensadores escoldsticos, em sua maior parte, referem-se ao
fendmeno da geragfo e corrupgdo como um exemplo de mutatio: a
atualizacdo da forma em poténcia na matéria e sua reincidéncia, de
novo, em poténcia na matéria era considerado wm processo que
acontecia abrupta e instantaneamente, ¢ nSo em graus. Em
conseqliéncia, geragdo e corrupg3o ndo eram classificados como
movimento, exceto em um sentido abandonado da palavra

‘movimento’. »

Nesta medida, geragio e corrupgio ndo sdo movimentos’®, mas mudangas.?’

* Passagens que classificam os tipos de mudanca, incluindo a categoria da substancia:
Fisica IIL, 1, 200°°*; Metafisica VIII, 1, 10422 et X1, 2, 1069% ss; De gen. et corr. 1, 4, 319
ss. Ha, ainda, duas passagens nas quais Aristételes emprega o termo (E<,®4H com um sentido
implicito de “mudanga™ Fisica I, 7, 190®' ss (que inclui a categoria do tempo e da relacdo),
Metafisica VII, 7, 10327*% Nas Categorias (14, 15*" ss), h4 uma passagem na qual aparecem seis
tipos diferentes de movimento: “Para o movimento ha seis espécies, geragdo, corrupgdo, aumento,
diminuicdo, alteragdo e mudanga de lugar”. Contudo, trata-se de desdobramentos das quatro
espécies: substdncia (geragdo e corrupgdo), quantidade (aumento e diminuicdo), qualidade

(alteragdo) e lugar,

» MAIER, A. The nature of motion. In: SARGENT, S. On the threshold of exact science,
1982, p. 23.

* Passagens que classificam os tipos de movimento, excluindo a categoria da substancia:
Fisica V, 1, 225"™%; 2, 2267 V11, 2, 2437, VIIL, 7, 260", De caelo 1V, 3, 310°*%, Na
passagem De anima 1, 3, 406*" ss, aparecem quatro tipos de movimento, uma vez que o termo

“qualidade’™ € dividido em aumento e diminuigdo.

*’ Ha uma variagdo no modo de apresentar o movimento (De anima 1, 3, 406" ss) ¢ Topicos
IV, 1, 121¥° ss, trata do movimento das paixdes da alma (note que nio hé mudanca para paixdo,

acio € relagio).
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No texto da Fisica, contudo, a investigacdo dirige-se quase que exclusivamente ao
movimento local. Assim, nfio € incomum que Thomas Bradwardine, no De proportionibus,
use o termo “movimento” significando “movimento local” e entenda o calculo da
velocidade como a sua medig8o. Ao lado desta redu¢do na nog¢io de movimento com a qual
Bradwardine ir4 tratar, ha uma outra: o desaparecimento das no¢des de ato e poténcia no
discurso sobre o movimento. Bradwardine afirma que estas questdes ja foram
suficientemente respondidas por Aristoteles que, em contrapartida, nfo teria finalizado a

anélise do movimento em separado do mével € do motor.

1.2 A Ciéncia para Calcular o Movimento

Posso a investigar, agora, como Bradwardine vale-se do sistema de Aristoteles para
o estudo do movimento e se propde a amplid-lo. Bradwardine parte do pressuposto que
movimentos locais podem ser comparados quanto as suas grandezas, que recebem o nome
de velocidades. A comparaco ocorre com o uso de propor¢des, numa operagio que recebe

0 nome de calculo.

Para Aristételes, a questdo relevante nfio era o calculo, mas investigar quais as
determinantes naturais que explicam, objetivamente, a experiéncia sensivel do aumento ou
da diminuicdo da velocidade do movimento. Esta investigacio podia ser feita considerando,
por um lado o efeito €, por outro, a causa. Nio se trata ainda de investigar o ato do
movimento por ele mesmo, como propde Bradwardine, mas de fazé-lo sob o ponto de vista
do mével, no primeiro caso, e sob o ponto de vista do motor, num segundo caso; sendo que

a estes dois estudos somava-se um terceiro, relativo s causas.
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A investiga¢io do ponto de vista do mével era feita pela comparacdio das distancias
que dois corpos em movimento retilineo e uniforme percorrem. Comparar a
distincia,permitia a Aristoteles estabelecer qual entre os dois movimentos era mais veloz, o
que equivale a dizer “mais intenso”. O corpo, cujo movimento ¢ mais veloz, percorre wma
distdncia maior durante 0 mesmo tempo em que o outro mével da comparacio (Fisica IV,
2, 23220 Porém, Aristoteles ¢ incapaz de dar uma solugfo satisfatéria para o calculo,
uma vez que toda e qualquer tentativa para tornar precisa a velocidade era feita a partir do
estudo das causas, isolando e definindo a poténcia do motor e a resisténcia do ar. Se o
movel do movimento que se pretende estudar é um grave, sua poténcia motora decorre de

sua inclinagdo para baixo, e a gravidade do movel ¢ diretamente proporcional®® a sua

* A expressio “diretamente proporcional” ¢ adequada para expressar a relagio das variaveis
no caleulo do movimento em Aristételes, pois satisfaz ao conceito de variagio mutua a que faz
referéncia, a saber, a relagdo entre duas varidveis, x e v, na qual a razio é sempre constante. Assim,
¢ dito que y varia diretamente de acordo com x, ou diretamente proporcional a x. Em notagio
contemporanea: y= kX, na qual k é a constante de proporcionalidade. Se, no entanto, v &
proporcional ao reciproco de x — i.e, se y ¢ proporcional a | dividido x ~- entdo é dito que varia
inversamente proporcional a x: y=k/x. A aplicagio de expressdes matematicas como “diretamente
proporcional” 4 filosofia da natureza de Aristoteles ndo é consenso entre os historiadores da ciéncia.
Koyré, por exemplo, ndo admite qualquer tipo de matematizacio das leis do movimento. Para ele,
as relagdes de proporcionalidade s3o conseqiiéncias que a posteridade pode extrair das leis de
Aristoteles, mas nunca as proprias leis. Moody, contudo, possui uma visdo contraria a Koyré
(Estudos Galilaicos) e da qual compartitho: “Tentar interpretar estes fatores de ‘poténcia motriz’ e
‘resisténcia’ em termos da fisica moderna é obviamente initil e anacrénico. Porém o fato de que
Aristotles sustenta que a relacdo que determina a velocidade é uma razdo entre a poténtia e a
resisténcia, e ndo uma diferenca aritmética, é definitivo” (Moody. Galileo and Avempace. v. 1

Apud EVORA, 2002: 59). A passagem de Aristteles a qual Mood faz referéncia ¢ bastante
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velocidade. Assim, dois corpos igualmente pesados, homogéneos (constituidos dos mesmos
elementos naturais) terdo a mesma velocidade. Entre dois corpos com a mesma grandeza,
mas de constituigdo diferente, o de menor gravidade caird mais lentamente.” Para o caso do
movimento natural, portanto, ¢ possivel concluir que a velocidade ¢é igual  inclinagio do
corpo para o lugar natural, dividida pela resisténcia do meio, sabendo-se que algum desvio

eventual deve-se a forma do corpo que interfere na resisténcia.””

esclarecedora: “Portanto, A mover-se-d através de B no tempo C, e através de D, que é mais fino,
no tempo E (se o comprimento de B for igual ao de D), na propor¢do da densidade em que o corpo
esta situado. Pois assuma que B seja dgua e D ar; entdio, tanto quanio o ar é mais fino mais
incorpireo que a dgua, A mover-se-d através de D mais rdpido que através de B. Assuma que a
velocidade tem a mesma razdo para a velocidade, assim como o ar tem para a égua. Entdo, se o ar
é duas vezes mais raro, o corpo atravessard B em duas vezes o tempo que leva para fazé-lo em D, e
o tempo C serd duas vezes o tempo E. E sempre, quanto mais o meio for mais incorpdreo e menos

resistente e mais facilmente divisivel, mais rapido serd o movimento” (Fisica IV, 8, 215°"% ).

* De modo semethante, entre dois corpos leves, o de maior leveza subird mais rapidamente.
Vide: Fisica IV, 8, 216°*'% EVORA. Physis, kinesis, topos e kenon: um estudo da teoria

aristotélica do movimento, p. 70, n. 10,

* Vide Fisica IV, 8, 216", V1, 7, 237°%.238*"1; VII, 5 249*°-250™°. Sobre 0 modo como
0 corpo ¢ o meio interferem no caleulo: “Nds vemos o mesmo peso ou corpo mover-se mais
rapidamente que outro por duas razdes, ou porque hd uma diferenca naquilo pelo qual se move,
como por entre a dgua, o ar e a lerra, ou porque, estes sendo iguais, o corpo movel difere do outro
por possuir excesso de peso ou de leveza™. // “Agora, 0 meio causa uma diferenca porgue impede o
movel, esteja ele movendo-se na diregéo oposta, como na maioria das vezes, esteja ele em repouso;

e especialmente um meio que ndo é facilmente dividido, i.e, um meio que é de algum modo denso” (
Fisica IV, 8, 2152%%19),
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Quanto ao movimento violento, leva-se em conta 0 motor — i.e., sua capacidade
para sustentar um certo grau de intensidade da velocidade — e a inclinagdo (/7/=B2) do
corpo em diregdo ao seu lugar natural. A inclinagdo corresponde, no célculo do movimento
natural, @ matéria do corpo, o motor substitui a gravidade, presente no célculo do
movimento natural, de modo que o movimento violento ¢ igual & capacidade do motor para
sustentar 0 movel a um certo grau de intensidade, dividido pela grandeza da matéria do

corpo.

A diferenga entre Aristoteles e Bradwardine se caracteriza por uma dupla divisdo
para o estudo do movimento: sub specie causae motivae € sub specie effectus. Os estudos
diferenciam-se pelo que perguntam: como ¢ possivel avaliar a velocidade segundo a ordem
das causas? Como € possivel avaliar a velocidade segundo a ordem dos efeitos? Nio se
deve, contudo, compreender que esta dupla divisdo, por si sé, seja um rompimento com
Anstételes para a elaboragio de um novo edificio tedrico, tal qual a ciéncia modema
distingue entre dindmica ¢ cineméatica. O proprio Aristoteles estabeleceu a possibilidade de
estudar, em separado, os efeitos da velocidade (Fisica VII, 5). Em Bradwardine, todos os
esforgos sio direcionados para compreender o movimento guod effectus e nada ¢ dito sobre
o estudo quod causas. Estes esfor¢os permitiram ir além de Aristoteles quanto a uma
melhor conceitualizaco da velocidade, por intermédio da nog¢io de intensidade e remissdo

das formas.

A nogdo de intensidade de remissdo das formas toma por base grandezas extensivas,
como a longitude ¢ a latitude, que podem ser diretamente medidas, para tratar das formas

susceptiveis de mais ¢ de menos, cujo exemplo primeiro sdo as qualidades definidas por
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Anstoteles (o quente e o frio, o imido e 0 seco) e outras acrescentadas pela tradicio
escolastica (o lurninoso e o tenebroso, a variacio de intensidade das cores, e mesmo as
virtudes). As dificuldades dessa concep¢do residem na nogdo de aumento e redugio de

intensidade (intensio remissio formarum).

Considere, por exemplo, o aumento do calor. Cada momento do processo de
mtensificacdo desta mudanga correspondera a um grau de intensidade a mais, o que
equivale a dizer que o grau que corresponde ao primeiro momento do calor, ndo
correspondera ao segundo momento da intensificagio em curso; em outras palavras,
nenhum grau permanece para além do momento a que corresponde, pois é determinado,
Unico e indivisivel. Assim, o calor nunca acumulard graus, i.e., sempre apresentar-se-4
como determinado, unico ¢ indivisivel. A causa da intensificacfio ou remissdo, a primeira
vista, parece ser um aumento ou uma redugdo do numero de partes da qualidade em
questdo. Porém, para explicar o calor que se intensifica, ou uma outra qualidade, nio é
possivel recorrer a essa linguagem quantitativa, posto que nio teria sentido falar em partes

do calor, muito menos em aumento ou diminui¢do das partes qualitativas.

Como, entdo, conceber o processo de intensidade e remissfo de formas, uma vez que
ndo faz sentido utilizar a linguagem quantitativa que requer a individualizacsio dos graus da
mudanga? Duhem’' sustenta que a solucdio padrdo, i.e, repetida durante todo o século XIV,

portanto  possivelmente também conhecida por Bradwardine, foi estabelecida

*' DUHEM. Le systéme du monde, 1958, T. VIII, p. 304-305.
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primeiramente por Duns Scotus32, com a teoria do ubi. E preciso, contudo, esclarecer que a
interpretacdo de Duhem para o problema baseia-se em sua tese sobre a relevancia da
condenacdo das proposicdes de Aristoteles, em 1277, pelo Bispo de Parnis, Etienne Tempier,
assim como na redugdo das teorias sobre o lugar a duas proposi¢des essenciais: que o tugar
de um corpo deve conter um corpo; que o lugar de um corpo deve ser desprovido de

movimento, posto que ¢ o termo fixo para ao qual todo movimento local se refere.”

Duhem, entlo, divide as teorias arstotélicas do lugar em dois padrbes de
interpretacdo. As anteriores a 1277 estfio em estreita relacdo com o texto de Aristoteles e
preocupam-se com a contradi¢io entre a teoria do lugar e o movimento local ao se tratar da

_ 34 ox . . -
tltima esfera celeste.”™ Sio teorias que se preocupam em reparar o sistema de Aristoteles:

32 Qeotus (1265-1308) foi contemporineo de Bradwardine. Meu intuito ndo € estabelecer
uma vinculacio direta entre os textos de ambos, mas esclarecer como, a época de Bradwardine, as
teorias do movimento ganharam mais autonomia em relacio ao texto de Aristdteles. Scotus, um
pouco antes de Bradwardine, desenvolveu uma teoria do movimento que comportava questGes

quantitativas.

* Todas as passagem significativas de Le systéme du monde sobre o lugar foram reunidas e
ordenadas por Roger Ariew. Assim, por uma questio de praticidade, para a discussao scbre o lugar
segundo Duhem, neste capitulo, ao invés do texto original de Le systéme, prefiro; DUHEM, P;
ARIEW, R. (Ed.). Medieval cosmology, theories of infinity, place, time, void, and the plurality of
words. 1985,

* Cito Duhem: “Em virtude da primeira proposi¢do [o lugar de um corpo deve conter um
corpo], a ultima esfera celeste ndo pode ter um lugar, uma vez que nada pode conté-la. Nao tendo
lugar, ndo pode ser capaz de movimento local em virtude da segunda proposicdo [o lugar de um

corpo deve ser desprovido de movimento, posto que € o termo fixo para ao qual todo movimento
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“estes reparos sdo solugGes parciais e, sempre, insuficientes, uma vez que as contradigbes
que procuravam resolver tinham raizes nos principios essenciais da teoria Peripatética de
lugar” (DUHEM, 1985: 139). Embora os autores desse periodo tenham elaborado teorias
proprias, hd, segundo Duhem, pontos comuns: que ndo é possivel movimento local sem um
referencial, fixo por definicdo, segundo o qual se diz que os corpos estio em movimento ou
em repouso, de acordo com suas mudangas de posi¢io comparadas ao termo fixo; que o

termo fixo € um corpo existente.>

Em 1277, o decreto de Tempier estabelecia uma proposigio contradizendo a tradicio
aristotélica e estabelecendo a possibilidade da mobilidade da tGltima esfera, bem como de

todo o cosmo.”® Coincidéncia ou ndo, apés 1277 comecaram a aparecer teorias sobre o

local se refere] uma vez que todo movimento local requer um lugar, ou seja, um termo Jixo ao qual

0 movimento se refere.

Entretanto, ndo s6 a titima esfera do sistema Peripatético é capaz de movimento local, mas

também move, uma vez que o movimento diwrno é seu movimento” (DUHEM, 1985: 139).

* Uma vez que para Duhem ¢ problema da teoria do lugar diz, prioritariamente, respeito a
ultima esfera, hé mais dois pontos comuns 3s teorias anteriores a 1277 que devem ser destacados:
“(3) Em particular, a revolugdo de um orbe celeste requer que o seu centro fixo seja incorporado
por uma massa inteiramente imovel; (4) Este corpo é a Terra, que permanece perpetuamente
imovel no centro do mundo.” Estes pontos ndo poderiam ser abandonados sob pena de deterioracio
de qualquer sistema de mundo aristotélico: “Estas proposicbes sdo o suporte e a moldura das
doutrinas pelas quais os Arabes e os Escoldsticos Cristdos levaram adiante o assunto do fugar e do
movimento, se essas proposi¢oes fossem negadas, a doutrina seria destruida, levando com ela toda
a fisica Escoldstica” (DUHEM, 1985: 179).

% As proposigdes sobre o lugar que, segundo Duhem, davam suporte a toda fisica

escoldstica ndo eram imunes a ataques. Poder-se-ia afirmar, como Averréis (DUHEM, 1985: 180),
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lugar que abandonam a pretensio de firme vinculagfio ao texto de Aristételes.”’ A nova
posi¢do teodrica, continua Duhem, foi inaugurada por Duns Scotus que, entretanto, ndo

possui um texto dedicado ao estudo do lugar ou do movimento.*®

que se todo movimento circular dos céus ocorre, necessariamente, ao redor de um centro no qual se
localiza um corpo imovel, o sistema astrondémico de Ptolomeu deve ser descartado, posto qué para
cada ecéntrico de cada um dos planetas deveria haver uma Terra servindo de centro, sendo que o
mesmo deveria ocorre para cada epiciclo. De acordo com as proposigdes sobre o lugar, a
imobilidade da Terra ne centro do cosmo era uma necessidade logica, além de uma necessidade
fisica, i.e, negé-la implicaria na privacio de sentido aos conceitos de lugar e movimento Jocal, e

como diz Duhem, “seria a proclamacdo do absurde” (DUHEM, 1985: 180).

A imobilidade da Terra no centro teria, ainda, a funcdo de afirmar a imobilidade do cosmo
(secundum substantiam). Isto permite afirmar a mobilidade das partes do cosmo (secundum
dispositionem) sem que o todo do cosmo seja submetido a um deslocamento, ou mudanga, posto
que a esfera do mundo permaneceria inalterdvel com seu centro fixo. Assim, o deslocamento do
mundo como um todo € desnecessario para explicar o movimento no mundo e, mais ainda, ¢
logicamente impossivel, nio podendo ser produzido, portanto, nem pelo deus onipotente. A
submissdo da onipoténcia divina & 1égica teria, segundo Duhem, irritado a ortodoxia cristi até leva-
la ao ponto de ruptura com a autonomia escolar na interpretagio de Aristételes. O marco histérico
dessa ruptura seria, entdo 1277, e a solicitagdo do Papa Jodo I ao Bispo Tempier para que
convocasse uma assembléia de doutores da Sorbonne com o intuito de condenar as proposi¢des que
refutassem o poder de deus sob o pretexto de contradigio com a Fisica de Anstdteles e os
comentarios de Averrdis. Entre as condenagdes estd a seguinte: “Que Deus ndo pode mover o céu
com movimento retilineo. E que a razdo para isso é que permaneceria um vazio” (Quod Deus non
possit movere Caelum moto recto. Et ratio est quia tunc relinqueret vacuum™ (DUHEM, 1985:
181).

* Duhem vai ainda mais longe, uma vez que, para ele, estas teorias que surgem apds 1277
sdo fonte das idéias sobre espago desenvolvidas mais tarde pelos filosofos modernos: “4ém do

mais, apareceram entdo teorias sobre o lugar que quebravam seus vinculos com a tradigdo
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Scotus compreende lugar como a relagfo entre dois termos, a saber, o corpo contido €
a contenc¢do do corpo. A no¢lio de lugar compreende, ainda, a nogdo de superficie, mas €
mais ampla, uma vez que deve considerar do qué ¢ feito o contéiner, i.e, 0 que contém o
corpo (ultimum continentis).”’ O contéiner é um corpo que tem como contrapartida um
outro corpo, que € contido. Dizer que algo € um contéiner é o0 mesmo que dizer que algo
exerce a a¢do de localizar (Jocare) uma outra coisa que possui a paixdo oposta a esta a¢io, a

saber, ser localizado (locari), que Scotus denomina ubi.*’

O lugar ¢ intrinseco ao corpo que

exerce a a¢do de localizar e extrinsico ao corpo localizado, enquanto o ubi é extrinsico ao
~ . . . . . 4] prs s

corpo que exerce a agdo de localizar e intrinseco ao corpo que € localizado.” H4 ainda um

terceiro termo aplicado as partes do corpo que possui um certo ubi, a disposicio (positio).

Trata-se do arranjo das partes do corpo segundo a ordem em que ocupam as varias partes

aristotélica; estas teorias adiantavam e desenvolviam idéias para as quais os fildsofos modernos

Jregiientemente retornavam™ (DUHEM, 1985: 139).

*® “Ele ndo fez uma tnica exposi¢ao sistemdtica de suas idéais sobre o lugar e o
movimento,; estabeleceu-as aqui e ali, incidentalmente, no escopo de discussdes teoldgicas. Este
Jato é suficiente para dificultar o trabalho de entendé-lo completamente; sua extrema sutileza torna
o trabalho ainda mais drduo” (DUHEM, 1985: 183). Trabalhei exclusivamente com os excertos
sobre o0 lugar e 0 movimento coletados por Duhem das Questiones quodlibetales e Secundus scripti
oxoniensis, ambas disponiveis na Opera omnia. Facsimile da edi¢io de 1639. Nova lorque: Olms,

1968. 12 volumes.
¥ Quaestiones in librum IV sententiarum, X, q. I
“ Quest. quodlibetales, g. XL

* Quaestiones in librum I V sententiarum, X, q. 1L
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do lugar. A disposicdo € um conjunto quantitativo de elementos geométricos que permite

. . 4
especificar o ubi do corpo.*

A ruptura com as teorias aristotélicas do lugar possibilitam a ruptura com as teorias
aristotélicas tradicionais do movimento. Em Scotus, 0 movimento se divide em dois tipos:
movimento qualitativo, aquele que ocorre no interior do mdvel; e movimento quantitativo,
a locomocgio (N=Ag), que ¢ exterior e decorre da atualizacdo, sempre renovada, no movel,
de um ubi. Consolida-se, assim, a percep¢io escoldstica de que o movimento local é
distinto de todas as outras formas de movimento e de mudanga; sua caracteristica principal
€ ocorrTer em uma sucessdo de graus que se intensificam ou que diminuem de intensidade.
Para Maier, esta concepgio de movimento se impds como padrio, logo no inicio do século
XIv.* Sua vantagem explicativa reside na relacfo entre a sucessdo continua, no processo
de intensificagdo ou remissdo, de um ubi para um outro ubi e a concomitante passagem de
um grau de velocidade para outro grau de velocidade. Mesmo ndo havendo cumulatividade
no ubi, nem na velocidade (termini motus sunt incompossibiles), é razoavel conceber um
ubi mais intenso que outro e, do mesmo modo, uma velocidade mais intensa. A diferenca

desse processo para ¢ movimento local com relagdo aos outros tipos de movimento e

“ Deve-se notar que o lugar para Soctt ndo é absoluto, mas sempre uma relagdo entre o
corpo que contém, ao qual Duhem denomina corpo ambiente, ¢ o corpo contido. Assim, uma vez
que haja qualquer alteracdo no corpo contido ou no conténier haverd, necessariamente uma
alteragdo no lugar. Mesmo que o corpo contido permanega imével, se o ambiente que contém, i.e, 0

contéiner, se alterar, o lugar também se alterara (DUHEM, 1985: 184).

“ MAIER. Zwei Grundprobleme der Scolastichen Naturphilosophie, p. 59-61.
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mudanga, como o exemplo da intensificagio do calor, reside, entfo, no ubi como suporte

garantidor da intensidade e remissdo, ¢ na comparabilidade dos movimentos locais.

Bradwardine, semelhantemente a Duns Scotus, trabalha com a nogio de
intensificac#o e remissdo do movimento devido a resisténcia do meio, i. e, do lugar em que
se encontra o corpo. Esta questdo aparece no De proportionibus (cap. III, parte 2, p. 117-

125):

..trés tipos de movimento devem ser pensados guando se trata da
resisténcia, a saber, qualitativamente, quantitativamente e ambos.
Qualitativamente, pode haver igualdade da resisténcia por trés
modos: intrisecamente, extrinsecamente e ambos (neste ltimo modo
que se diz que ha igualdade absoluta de resisténcias). Intrisecamente,
diz-se que ha igualdade de resisténcia para aquelas coisas que
movem-se cormn igual facilidade em virtude da densidade, raridade ou
de alguma outra virtude intrinseca igual. Extrinsicamente diz-se que
ha igualdade de resisténcia para aquelas coisas que sdo igualmente
resistivas em virtude de alguma assisténcia externa (este € o caso em
que uma coisa resiste em virtude de algo exterior a si mesmo). Deve-
se notar, nesta conexio, que ¢ mais dificil dividir ou alterar uma
parte existente no todo que uma separada dele. (De proportionibus
I, 223-233)*

Deste modo, pode-se dizer que uma porgo de terra e uma de ar possuem resisténcia

quantitativa igual, desigualdades qualitativas intrinsecas e igualdades qualitativas

* “Dicendum quod aliqua esse aequalis resistentiae est tripliciter: scilicet qualitative, et
quantitative, et utroque modo. Et qualitative tripliciter: scilicet intrinsece, et extrinsece, et utrogue
modo. Et hoc est aequalitas resistentiae aliqguorum simpliciter. Intrinsece dicuntur illa esse aequalis
resistentiae quae, quanium ad densitatem et raritatem ac alias conditiones intrinsecas, sunt
aequefacilia ad movendum. Extrinsece dicuntur illa aequalis reaequefacilia ad movendum.
Extrinsece dicuntur illa aequalis resistentiae quae, per sua iwvamenta extrinseca, sunt aequaliter
resistentia; (aliquid enim resistit per aliquid extra ipsum). Et ideo difficilius est dividere vel

alterare partem inexistentem toli quam si a toto esset separata.”
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extrinsicas e extrinsicas-intrinsecas; ou seja, € possivel que duas desigualdades qualitativas

(o ar e a terra, ou a parte ¢ o todo), tenham igualdade quantitativa.

A intensio diz respeito a qualidade, nfo & quantidade do movimento. Por
“qualidade” deve-se entender a grandeza da velocidade, enquanto por “quantidade” deve-se
entender o espaco percorrido pelo movel. Deste modo, dois movimentos, quando
comparados, podem mostrar-se iguais quanto a grandeza de suas qualidades e diferentes
quanto a suas respectivas quantidades (De proportionibus, cap. I, parte 2, p. 117-125).
Como o movimento € a atualizacdo de uma qualidade, os calculadores de Oxford e os
parisienses entendem ser necessdrio separar a intensidade da extensfio. Como diz Oresme:
“4 intensio [no que diz respeito ao movimento) é manifesta, palpdvel e anterior segundo a
ordem da natureza, enguanto a extensio é anterior segundo a ordem do conhecimento™ (De

configurationibus 1, 3).%

Contudo, tratar a velocidade como susceptivel de intensidade pde a questio da
natureza da velocidade. A dificuldade reside no uso aparentemente ambiguo dos termos
“movimento” e “velocidade”. Bradwardine ora trata da intensificagdo do movimento, ora
trata da intensificagfio da velocidade. E o movimento ou é a velocidade que se intensifica?
Para Aristoteles, a velocidade ndo tem significaco fisica além da representaco da relagfio
entre a poténcia motora e a resisténcia do meio em um movimento local. Ndo ha porque

acreditar que Bradwardine postule a velocidade como algo diferente do movimento. Nesta

“ ORESME. De configurationibus qualitatum, 1, 3. In: CLAGETT, M. Science of
Mechanics in Middle Age, p. 370.
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medida, 0 uso do termo velocidade pelo termo movimento indica que a preocupagdo do
discurso € o céalculo ¢ ndo a caracterizaclo ontolégica da intensificacio e remissio das
formas. Em cada um dos trés primeiros capitulos do tratado De continuo, 0 movimento é
tratado de modo distinto, sempre privilegiando a possibilidade do célculo em detrimento do

tratamento metafisico:

a) Capitulo I, 0 movimento em vista de sua produgio: i.e, enquanto uma relacio de

propor¢do entre as poténcias motoras e resistivas;

b) Capitulo II, o movimento em vista de seu efeito: i.e, a medida da distincia

percorrida, ou da latitude ou graus obtidos;

¢) Capitulo III, o movimento em vista de seus limites: i.e, limites temporais, o inicio
e o fim, e limites quanto & poténcia ou a¢o, minima e maxima, envolvida. No
capitulo III, o conhecimento dos limites diz respeito ao alcance das poténcias
motora e resistiva, a distancia percorrida pelo mével e o tempo em que o movimento
ocorre — todos considerados continuos, o que equivale dizer infinitamente

e e e . &
divisiveis.*

* A relagdio entre o movimento e o problema do continuo decorre da leitura de duas
passagens da Fisica. A primeira ¢ o capitulo 5 do livro VI, que trata do primeiro momento em que
ocorre 0 movimento, “aquele em que pela primeira vez algo é alterado” (Fisica V1, 5, 236%%1%),
conclui que se 0 movimento de fato € continuo, ndo pode haver tal momento. O segundo trata da
necessidade de considerar o primeiro momento do movimento, mesmo para ¢ caso de um movel
que ja se encontra em movimento retilineo, pois este pode reverter o seu curso Fisica VIIL, 8,
2623“)—17.
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Uma vez que movimento e velocidade sdo considerados indistintamente, entio é
razoavel conceber que Bradwardine esteve proximo de enunciar uma nova divisdo no
estudo do movimento. Primeiro, a Fisica, de Aristoteles, que trata o movimento com o
intuito de entender-lhe a causa em duas subdivisdes, no que diz respeito ao ser, ao explicar
a passagem da poténcia para o ato e vice-versa, respondendo ao problema posto pelos
cleatas, e no que diz respeito a cosmologia, i.¢., a ordenagdo do mundo, compatibilizando
ordem e movimento local. Segundo, uma outra ciéncia que estude a velocidade, ndo tratada

adequadamente por Aristoteles.

Bradwardine afirma que a filosofia da natureza ndo pode prescindir de conhecer as
propor¢des das velocidades: “Todo movimento sucessivo é proporcional a outro com
respeito a velocidade; a filosofia natural, que considera o movimento, néo deve ignorar a
proporgdo dos movimentos e suas velocidades™ (De proportionibus, Proémio, 1, 1-3). A
nogdo de proporcionalidade é tratada como parte integrante do movimento local. Assim, 0s
movimentos locais s3o de tal forma que suas velocidades sdo proporcionais entre si. Sobre
este axioma assentar-se-i todo o tratado. O axioma traz, ainda, umna outra proposigdo
embutida, que se revela na continuidade do paragrafo: “F assim como testemunha Boécio
no primeiro livro de sua Arithmeticae: ‘Aquele que se omite no estudo das matemdticas

pbe a perder todo o conhecimento filoséfico’...” (De Proportionibus, Proémio, 6-9).%

¥ “Et quia testante Boethio, primo Arithmeticae suae: Quisquis scientias mathematicales

?

praetermiserit, constai eum omnem philosophiae perdisse doctrinam...”.
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Esta proposicéo, dita pela boca de Boécio, indica que o autor considera a relacio de
proporcionalidade como uma relagio matemdtica. Esta, portanto, por principio, descartada

qualquer relagdo de proporcionalidade nio-matematica;*®

...5€ ndo houvesse propor¢do entre as poténcias por néo serem elas
quantidades [do mesmo género], do mesmo modo ndo poderia haver
propor¢do entre sons, € toda a modulagdo da musica pereceria, pois o
tom consiste em uma propor¢do sesquioitava, o diatesseron em uma
sesquitertia, o diapasdo, que ¢ composto pelo diatesseron ¢ pelo
diapente, e seu dobro, diapson cum diapente, e o triplo, bis diapason
em uma propor¢io quadrupla. (De Proportionibus T, 445-447).%

Estabelecido como axioma primeiro, o contexto proporcional e matemético em que
se desenvolve o movimento local, o autor deixa claro, desde o inicio, que o leitor ndo deve
esperar uma investigagdo sobre a origem do movimento, uma investigacio sobre o “por
qué”. Se o objeto do filosofo € a natureza e a natureza é movimento, entdo a velocidade,
enquante um aspecto relevante do movimento, é parte do estudo da natureza. Entretanto,
logo a seguir, Bradwardine informa que o estudo da velocidade nfio é facil, faz uso de uma
matematica avancada, e, efetivamente, nenhum filésofo investigou esse assunto com
profundidade. Trata-se de um estudo especializado de um aspecto abstraido do movimento,

que nada diz sobre sua natureza e, nesta medida, constitui uma ciéncia a parte:

* No Capitulo II, Bradwardine utiliza o axioma da proporcionalidade para atacar seus
adverséarios que estabelecem uma relago ndo matematica entre 0s movimentos.

®« _si inter potentias non esset proportio (eo quod non sunt quantitates) eadem ratione nec

inter voces. Et tunc totius musicae modulatio deperiret, Namepogdous seu tonus in sesquioctava
proportione consistir: diatessaron autem in sesquitertia: diapente in sesquialtera: diapson (quae ex
diatessaron et diapente componitur} in duplo; diapason cum diapente in tripla: et bis diapson in

quadrupla proportione fundatur...”
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E uma vez que o conhecimento desse assunto ¢ a0 mesmo tempo
necessario e dificil, sendo que ainda ndo foi tratado em nenhuma
parte da tradigdo filosOfica de modo pleno, nés escrevemos a
seguinte obra sobre a proporgio das velocidades dos movimentos,
(De proportionibus, Proémio, 1, 3-6)™°

Se a ciéncia do movimento de Bradwardine é, na verdade, uma ciéncia da
velocidade do movimento, separada do estudo da fisica pela sna subordinagio 2
matematica, entdo, no sistema escolastico de classificagio do conhecimento, esta nova
ciéncia s6 pode ser entendida como intermediaria entre a fisica ¢ a matematica; ou seja, seu
estatuto epistemologico pode ser assim colocado: tratar de um aspecto do mundo fisico por
intermédio do instrumental analitico da matemética, i.e, aritmética e geometria. Esta
caracteriza¢do ainda ndio ¢ suficiente para aproximar Bradwardine dos modernos. Sua

ciéncia do movimento, mesmo enquanto ciéncia intermediaria’, ndo possui a mesma

% “Et quia cognitio illius est necessaria et multum difficilis, nec in aliqua parte
philosophiae tradita est ad plenum, ideo de proportione velocitatum in motibus Secimus istud

opus.”’

*' O caréter intermedi4rio das scientiae medige pode ser melhor compreendido a partir da
seguinte colegdo de passagens de Tomés de Aquino: “dlgumas ciéncias sio intermedidrias, isto é,
as que aplicam os principios matemdticos & matéria senstvel.” (In I Post anal., lect. 41, n° 3H-“E
de acordo com o mesmo modo de falar, a astronomia e a perspectiva sio espécies da matemdtica,
na medida em que os principios matemdticos sdo aplicados & matéria natural.” (Summa theologiae,
Ia. Hae, q. 35, a. 8) — “Com efeito, a astronomia considera o movimento, pois a astronomia é uma
ciéncia intermedidria entre a matemdtica e a ciéncia da natureza. Com efeito, a astronomia e as
outras ciéncias intermedidrias aplicam seus principios ds coisas naturais.” (In I Metaphysicorum,
lect. 13, n° 202). “...encontra-se tés ordens de ciéncias acerca das coisas naturais e matematicas.
De fato, algumas, que consideram as propriedades das coisas naturais, enquanto tais, sdo puramente
naturais, como a fisica, a agricultura e similares. A/gumas, que determinam acerca das quantidades

de modo abstrato, como a geometria acerca da magnitude e a aritmética acerca do numero, sio
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autonomia € a mesma relevéncia epistemolégica que Galileu impds 4 sua cinematica. A
falta de relevéancia epistemoldgica a que me refiro diz respeito ao carater sempre secundario
da ciéncia intermediaria no sistema de classificagdo escoléstico, pois ela nada diz sobre o
qué de fato importa saber: a natureza ultima das coisas, nfio representando, assim, uma

mudanea na concepgdo do que € ciéncia.

puramente matematicas. Algumas, porém, que aplicam os principios matemaéticos as coisas naturais,
sdo intermediarias, como a musica, a astronomia e similares.” AQUINO. In Boethii De trinitate (q.
5,a3, ad 8%).
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Capitulo Il — A Viabilidade da Matematizacdo da Fisica

O presente capitulo apresenta e examina o arcabougo matematico da Geometria
speculativa™ e do primeiro capitulo do De proportionibus™. Meu intuito é compreender a
relevancia que a descrigiio da linguagem geométrica e aritmética das proporgdes tem para
que Bradwardine alcance seu objetivo: calcular o movimento. Ao mesmo tempo, quero
compreender a auséncia de proposighes sobre as alteragdes que o calculo provoca na
ciéncia aristotélica.

Como mostrei no capitulo anterior, autores do século XIII prepararam o terreno para
que o movimento pudesse ser calculado. E sintomético que o tema do movimento deixe de
freqiientar exclusivamente os comentarios ao texto da Fisica e passe a constituir-se
autonomamente, sob a forma de tratados de geometria, ou que se valem da linguagem e
organizagio textual dos geérnetra:s. Minha hipétese é que Bradwardine buscava estabelecer
uma nova linguagem para a filosofia da natureza a partir de valores da geometria ¢ de

termos ¢ sintaxe da aritmética. Este esforco, contudo, nfo se encontra sob a forma de um

*2 0 texto mais antigo da Geometria speculativa que se tem noticia data de 1495. Nio &
possivel determinar quando foi escrita. Contudo, por se tratar de uma exposi¢io manualesca do
assunto, € possivel supor que Bradwardine a compés para sua regéncia em artes; supondo o seu

nascimento entre 1290 e 1300, o texto deve ter sua origem entre 1320 e 1330.

** Nzio ¢ possivel precisar quando o Tractatus de proportionibus fol escrito. H4, contudo,
consenso que entre 1330 ¢ 1340 outros autores do Merton College — William Heytesbury, Richard

Swineshead, John Dumbieton - j4 fazem mencio ao seu contetido.
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texto coeso, nem € alardeado pelo autor. Ao contrario, a Geometria ora parece incompleta,
pela auséncia de proposi¢des metodologicas, ora o De proportionibus, aparece manualesco,
ao reproduzir sistemas de proporgBes que nio s3o utilizados pelo autor em nenhum outro
momento. Contudo, entendo que tanto o carater incompleto de uma obra, quanto o carater
manualesco de outra, sdo0 pegas relevantes para a compreensio da ciéncia do movimento
promovida pelo autor. Com o intuito de investigar o estabelecimento da linguagem
matematica para o movimento, procedo 3 andlise de texto destas duas obras de
Bradwardine. Ao final do capitulo, analiso os textos expostos com o intuito de responder a
duas questdes: o qué o calculo do movimento produz, no interior da filosofia da natureza

anstotélica? Como Bradwardine julga o sucesso ou o fracasso do seu e de outros calculos?

Antes, porém, € preciso esclarecer que o esfor¢o de Bradwardine ndo é fora de
propésito para o seu tempo. N&o so, segundo a hipétese de Duhem apresentada no capitulo
anterior, a condenacdo de 1277 e a obra de Duns Scotus marcam o afastamento do
tratamento metafisico movimento, como também, o século XIII, — segundo a hipétese de
Clagett que passo a apresentar — retoma contato e passa a dar importancia ao tratamento
do movimento em tradi¢des de pesquisa desvinculadas da filosofia da natureza de
Aristételes. O precursor dessa retomada ¢ Gerard de Bruxelas™ que, tendo como base

textos de astronomia, geometria do movimento e mecanica, escreve seu Libe de motu,>

* CLAGETT, Marshall. Science of Mechanics in the Middle Ages. Madison: The University

of Wisconsin Press, 1979.

% O titulo recebe essa grafia e pertence ao primeiro quarto do século XIIL



trabalho que ndo chegou a constituir um novo corpo de conhecimento sobre o movimento,

mas um aglomerado de defini¢des, teoremas e pontos de vista recolhidos de fontes gregas.

Na astronomia, segundo Clagett, o De Motu aproxima-se do trabalho de Autolycus
de Pitinae (IV d.C.), intitulado De spera mota™® (310 d.C.). O De spera é uma tentativa para
sistematizar e tornar mais preciso o calculo do movimento nos sistemas astrondmicos
resultantes do “problema de Platdo.”>” Em um dos passos para compreender 0 movimento
planetario,” Autolycus estabelece uma definicBo de movimento igual (velocidade

uniforme):

Um ponto € dito ter se movido com movimento igual quando ele
atravessa quantidades iguais e similares em tempos iguais. Quando
um ponto sobre um arco de um circulo ou sobre uma linha reta
atravessa duas linhas com movimento igual, a proporgio do tempo
€m que atravessa uma de duas linhas para o tempo em que atravessa

% A grafia “spera” é forma medival (no caso, século XIV) da palavra sphaera.

7 Segundo Duhem, Platio teria sido o primeiro a enunciar aquele que, até o séeulo XVII,
fol o mais importante problema da astronomia. Tal problema chegou até os dias atuais por
Simplicio, que o recebeu de Sosigenes, professor de Alexandre de Afrodisias, que, por sua vez o
recotheu da Historia da Astrologia que teria sido escrita por Eudemos, discipulo imediato de
Aristételes, que o recebeu de Eudéxo, que primeiro teria recebido e trabalhado sob a teoria
astrondmica de Platdo. Eis o problema transmitido por Simplicio: “Platdo admite, em principio, que
corpos celestes se movem com um movimento circular, uniforme e constantemente regular [i.e., no
mesmo sentido]; ele coloca entdo este problema aos matemdticos: quais sdo os movimentos
circulares, uniformes e perfeitamente regulares que convém tomar como hipdtese, a fim de poder
salvar as aparéncias apresentadas pelos planetas?” (SIMPLICIO. In Aristotelis quatuor libros de
Coelo commentaria, livro 2, comentarios 43 e 46. Apud DUHEM, Pierre. Salvar os fendmenos:

ensaio sobre a nogio de teoria fisica de Platdo a Galileu, p. 7)

* MICHEL, Paul-Henri. De Pythagore a Eucide. Paris, 1950. Especialmente p. 84-85.
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a outra ¢ a proporgio de uma das duas linhas para a outra.”
(AUTOLYCUS. De spera mota: 146, 4-9)°

Para Clagett, essa passagem de Autolycus é exemplar do tipo de influéncia que o
tratamento do movimento tem a partir do século XIII, a saber, 0 modo geométrico de tratar
0 movimento ¢ a terminologia empregada. Sobre ¢ tratamento geométrico do movimento, ¢
texto ensina a ndo fazer referéncia a corpos materiais, com dimensfo, uma vez que nio é
um corpo, mas um ponto geometrico, que o gedmetra pode tratar como mével; de modo
semelhante, as “superficies” dos corpos séo descritas como linhas, arcos de circulos e retas,
e nfo matéria.*’ Sobre a terminologia utilizada na tarefa de tratar dos fenémenos celestes a
partir da geometria, o termo “motus” é empregado no mesmo sentido de “velocitas™, tanto
em Autolycos e em Gerard de Bruxelas.®! Da mesma forma, o termo “equalis” ¢ empregado
como um aspecto do movimento, também designado “uniformis”. Assim, a expressdo

“motus equalis” é equivalente a expressdo “velocitas uniformis”.%

* Fonte em CLAGETT (1979: nota 4, p- 165).

* Na mesma tradicdo de Autolycus estava Geminus (1 D.C ?), que acentuou a importincia
da geometria para a astronomia, especialmente em seus aspectos cinematicos: ..o astrénomo os
provara pelas propriedades das figuras ou magnitudes ou pela contagem do movimento e do tempo
apropriado para ele” (Apud COHEN; DRABKIN, 1948: 90).

5! Como procurarei mostrar, esse uso também ocorre em Bradwardine.

% Se for possivel sustentar a equivaléncia absoluta das duas expressdes, poder-se-4 traduzir
as proposi¢des de Autolycos e Gerard de Bruxelas como Clagett sugere: “(1) a velocidade [o
movimento} de um ponto € uniforme {igual] quando este ponto atravessa distincias lineares iguais
em iguais periodos de tempo ¢ (2) se a velocidade [movimento] de um ponto é uniforme [igual] e

ele atravessa duas distdncias com velocidade uniforme [movimento igual], entdo as distincias
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Ao lado da astronomia, a geometria do movimento, que trata da revolucio de
figuras planas e tridimensionais, é a outra tradi¢do de pesquisa que serve ao estudo do
movimento. E possivel perceber a diferenca de tratamento entre a geometria estatica e a
geometria do movimento a partir da descri¢do da circunferéncia de um circulo. Para a
geometria estatica, a circunferéncia de um circulo é definida como o local em que todos os

pontos estdo eqiidistantes do ponto central. Para a geometria do movimento, a

atravessadas sdo diretamente proporcionais aos perfodos de tempo em que foram atravessadas: Ou,
para a velocidade uniforme (movimento igual): S1:T1=82:T2” (CLAGETT, 1979: 166).

Ao lado desta interpretaco sobre a defini¢do de velocidade, Autolycos desenvolve os dois
teoremas apresentados abaixo sobre a movimentagio de pontos na superficie esférica: “1. Quando a
esfera gira sobre seu eixo com revolugio uniforme, os pontos sobre sua superficie (exceto os pontos
polares) descrevem circulos paralelos, dos quais os pélos sdo os pdlos da esfera sobre seu eixo; 2.
Quando a esfera ¢ movida com movimento uniforme sobre seu eixo, todos os pontos em sua
superficie, em igual tempo, descrevem arcos similares aos circulos paralelos que atravessam...”
(AUTOLYCOS, De spera mota: linhas 13-19). Os teoremas tratam dos efeitos provocados pela
esfera em movimento sobre os pontos em sua superficie. O primeiro trata da trajetéria de circulos
paralelos descritos por qualquer ponto da superficie da esfera, exceto os polares. O segundo afirma
que quando a rotaco uniforme da esfera esta ocorrendo, os pontos descrevem arcos similares em
periodos iguais de tempo. Ambos teoremas buscam definir o movimento de rotacdo da esfera a
partir dos movimentos de seus pontos de superficie. E nesse contexto que Gerard de Bruxelas
escreve, tendo como preocupagdo procurar alguma velocidade linear uniforme de um ponto que
possa ser representante de uma multiddo de pontos, i.e., de velocidades iniciadas a partir do
movimento da esfera sobre seu eixo. Porém Autolycos s6 desenvolve seus trabalhos sobre a esfera;
sendo astrénomo, estava interessado na figura do céu. Gerard de Bruxelas, ao contrario, interessa-se
pela rotacdo de todas as figuras geométricas. Ndo ha citagdes textuais de Autolycos no texto de
Gerard de Bruxelas, embora seja provavel que o texto lhe fosse conhecido, visto que a tradugéo
feita por Gerard de Cremona era popular no século XIII. Além da obra de Autolycos, é provavel

que Gerard conhecesse Euclides e Arquimedes, o que ¢é justificivel pelo seu interesse em geometria.
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circunferéncia ¢ definida como uma curva gerada por um ponto que se move em um plano
de uma certa maneira que sempre esteja a mesma distancia de um outro ponto designado
como ponto central e que retorne ao ponto de partida.63 Teria sido por intermédio de
Arquimedes que a tradicio de pesquisa da geometria do movimento teria influenciado os
estudos medievais de cinemdtica, em especial de Gerard de Bruxelas, que cita

exaustivamente o Dimensio circuli.®* Além das especulacdes de ordem geométrica, Gerard

% E possivel que a geometria do movimento tenha surgido como forma de resolver trés
antigos problemas da geometria grega: a trisec¢do do dngulo de um trifngulo (a divisdo do angulo
segundo qualquer razio), a quadratura do circulo {0 tamanho de qualquer arco de um circulo) e a
duplica¢do do cubo. A solugdio empregada para esses problemas foi uma curva conhecida como
quadratrix, cuja definicdo exige o emprego de pontos € linhas em movimento. O emprego da
quadratrix aparece ja em Hipias de Elis (nascido em 460 a.C.). O aspecto cinemético da definicdio
dessa curva pode ser compreendido a partir da descrigdo preservada por Pappus de Alexandria
(HEATH, 1921: 225-6).

Nio se pode, contudo, afirmar que Pappus teve influéncia direta sobre Gerard de Bruxelas,
uma vez que ndo era conhecido na cristandade, durante a Idade Média. Também porque, ao
contrario de Pappus, Gerard nio empregou os conceitos de movimento de rotagio e translacdo
aplicados & linha. Para o estudo da cinematica medieval importa mais o fato da tradicio de pesquisa
na resolugio dos problemas da trisecgio do &ngulo, da quadratura do circulo ¢ da duplicagdo do
cubo ter apontado para a geometria do movimento ¢ a metodologia que a envolvia, como o método
da exaustdo, que teria sido usado pela primeira vez por Euddxo, no século IV a.C., depois por

Euclides e completamente desenvolvido por Arquimedes.

 Dimensio cireuli mereceu a atencido de trés tradugdes para o latim: a primeira feita por
Platdo de Tivoli, a segunda por Gerard de Cremona (no século XH) e a terceira por Guilherme de
Moerbeke (1269), como parte de um compéndio de tradugdes de obras arquimedianas. Sobre a
presenca dos textos de Arquimedes durante a medievalidade vide: CLAGETT. Archimedes in the
Middle Ages: De mensura circuli. Osiris, v. 10, 1952: 591-618; CLAGETT. The use of the
Moerbeke translations of Archimedes in the works of Johannes de Muris. Isis, v. 43, 1952: 236-42;
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de Bruxelas valeu-se do tipo de prova freqilentemente empregado por Arquimedes, a
reducio ao absurdo.®® Segundo Clagett, a influéncia de Arquimedes manteve-se relacionada
a questdes de linguagem e argumentaciio em Gerard de Bruxelas. A geometria do
movimento s6 iria contribuir diretamente com suas proposi¢des para a cinemética medieval

a partir do estudo da espiral®

feito por dois autores posteriores, o mertoriano®’ William
Heytesbury, discipulo de Bradwardine, e o parisiense Nicole Oresme, que em seu De
configurationibus qualitatum® desenvolveu as demonstragdes de Arquimedes para delas
extrair consideracdes sobre a velocidade uniforme de um ponto ao longo de uma linha reta.
A defini¢8o de espiral dada por Arquimedes, a qual Gerard de Bruxelas ndo teve acesso,

torna 0 movimento elemento sem o qual ndo haveria a figura. Segundo a defini¢fio, se uma

linha reta gira 360° em um plano com velocidade uniforme tendo uma das extremidades

CLAGETT. The curvis superficicbus Archimenidis: a medieval commentary of Johannes de
Tinemue on Book I of the De sphaera et cylindro of Archimedes. Osiris, v. II, 1954: 295-358.

% Porém, ao lado da citagdo do texto de Arquimedes, encontra-se uma série de proposigdes
do comentério de Johannes de Tinemue, o Commentum in demonstrationes, conhecido na época
como De curvis superficiebus Archimenidis e nomeado por Gerard de Bruxelas como De

pyramidibus. Sobre o texto de Johannes de Tinemue, vide CLAGETT, 1954: 295-358.

% O estudo da espiral provavelmente era desconhecido até a publicacdo de um trabalho
hibrido chamado De quadratura circuli, formado pelas treze primeiras de um total de dezoito
proposicdes do texto de Arquimedes sobre as linhas espirais, além da primeira proposicio do
Dimensio circuli. Clagett (1952) especula sobre esse texto ter sido escrito em Paris, por volta de
1340, por Guilherme de Moerbeke.

¥ Membro do Merton College, Oxford University.

% Fonte primaria: ORESME, N. De configuarationibus qualitatum. Bk. 1, chap. 21, Isis, v.
43,1952: 239, n. 7.
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fixadas em um ponto e, a0 mesmo tempo, um ponto sobre a linha em rotagdio parte da
extremidade fixa da linha no mesmo instante do inicio do movimento da linha, também
com velocidade uniforme, e dirige-se a outra extremidade da linha, a trajetoria do ponto
descrevera uma espiral no plano. N#o se trata sé de movimento, mas de dois movimentos
diferentes que acontecem simultaneamente. Muito embora seja possivel encontrar a
definicdo e um estudo dos efeitos do movimento uniforme ji no texto de Arquimedes, o
estudo do movimento necessita de um requisito ausente, i.e., a possibilidade de estabelecer
uma férmula geral capaz de tratar da distdncia percorrida (espago) e do tempo transcorrido
de modo que, dado 0 mesmo tempo para dois moveis diferentes, fosse possivel comparar a
velocidade dos moéveis em vista da comparagio dos espagos percorridos(’g. Embora,
olhando retrospectivamente, possa ndo ser complicado o procedimento matematico de
passar da defini¢do de movimento uniforme de Arquimedes para uma formula geral de
comparacio de velocidades, ¢ complicado validar tal conhecimento a partir da tradicdo de

pesquisa inaugurada pela Fisica de Aristételes.

U 7 . , “ , - ~ B
Da Mecénica,” atribuida a Aristételes, destaca-se a discussdio sobre o movimento

circular e, nele, a rotagio de um raio no qual dois pontos, distantes diferentemente do

% De motu, Livro 1.

™ Quanto & Mecdnica, atribuida a Aristételes, é de autoria desconhecida. Clagett (1979:
182) especula a possibilidade de Stratos, sucessor de Aristételes no Liceu em 287 A.C. e autor de
uma obra intitulada Sobre 0 Movimento (da qual se conhece apenas as passagens preservadas por
Simplicio), té-la escrito. Outro tratado de mecinica da antigiiidade é o de Hero de Alexandria (O
livro 2, cap. 2, Sobre os circulos da Mechanics, de Hero, encontra-se em CLAGETT, 1979: 38-51),

que pode ter influenciado a Mecdnica atribuida a Aristételes.
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centro, movem-se de modo diferente, sendo que o mais distante do centro move-se mais
rapido.”' O problema, na Mecdnica, surge a partir da discussdo sobre a precisdo das
balangas: por que, como ¢ sabido, balangas maiores sdo mais precisas que balancas
menores? Para resolver esse problema ¢ necessario, primeiro, compreender porque uma
linha em um circulo, quando guarda maior distancia do centro é movida mais suavemente
que quando esta mais proxima do centro, embora em ambos os casos seja movida pela
mesma forga. Esta questdo leva a definigiio de mais répido: “Algo é dito ser mais rdpido de
duas maneiras, a que atravessa um espago igual em menos tempo ou que em um tempo
igual atravessa um espago maior.””* Também a Mecdnica de Hero de Alexandria”™ discute,
nos termos de Pseudo-Aristoteles, o movimento circular e, particularmente os circulos em
movimento. Em Gerard de Bruxelas o problema dos circulos em movimento é tratado a
partir do exemplo da carruagem de rodas pequenas ¢ da carruagem de rodas grandes, sendo
sabido que as rodas pequenas perfazem maior nimero de voltas no mesmo tempo em que

as grandes.

Para Clagett (1979: 184), o contato com tratados de mecénica transmitiu a Gerard
modelos de explicagdo do movimento que, mais tarde, viriam a ser compreendidos como
velocidade curviliniea e velocidade angular. Assim, a principal heranga da tradigio de

pesquisa presente nos tratados de mecénica, para a cinemética pelas mios de Gerard de

" Liber de motu, livro I, suposicdo L.

" ARISTOTLE (Pseudo-). Mechanica. Leipzig: Apelt edition, 1888. 848°, 1-9. Apud
Clagett (1979: 183) et Landmarks of science.

" Todaa parte cinematica da Mecdnica de Hero encontra-se em Clagett (1979).
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Bruxelas foi o interesse pela comparacio das velocidades, além do estabelecimento de uma
distingdio de tratamento para os movimentos retilinios e curvilineos. Porém, se se pode
apontar Gerard de Bruxelas como o primeiro medieval a retrabalhar sistematicamente as
idéias cinematicas gregas, foi no Merton College, em Oxford, um século depois que elas se

desenvolveram, pelas mios de Thomas Bradwardine.

J4 no primeiro capitulo do De proportionibus, Bradwardine introduz uma nova
terminologia no tratamento do movimento; o vocabulario da filosofia da natureza passa a
nomear quantidades, em substituicBo ao vocabulario que nomeava qualidades, i.e, o
vocabulario do ser. O novo vocabulario ndo foi construido para dar conta do problema do
conhecimento lancado por Parménides e construir um discurso rigoroso sobre o ser. A
Geometria speculativa, por seu turno, anterior em ordem cronoldgica ao De proportionibus,
ja especulava sobre as regras sintaticas dessa nova linguagem, i. ¢, como relacionar
propor¢des. Novamente, as regras aristotélicas sobre como ocorre 0 movimento nas
categorias, que pde a fisica a servico da metafisica, desaparecem do texto. Em seu lugar,
aparecera uma tentativa de estabelecer, com base no texto de Euclides, regras que permitam

relacionar diferentes proporgdes.

Este trabatho de construgio de uma nova linguagem, contudo, s6 pode ser
percebido, em Bradwardine, se se acompanha a progressdo de seu pensamento, dos textos
menores, do ainda aluno da Faculdade de Artes, passando pelo De proportionibus, ponto
maximo de estabelecimento da linguagem do movimento, e prosseguindo para 0s textos de
maturidade, no qual sdo tratados pontos confusos ou n#o trabalhados no De proportionibus,

como ocorre no De continuo € no De causa Dei. Passo agora a tratar do inicio desse
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processo de construcdo, i.e, da Geometria speculativa e, na seqiiéncia, do primeiro capitulo

do De proportionibus.

1 A Geometria speculativa

Comeco a andlise da obra pela Geometria speculativa, texto em que, pela primeira
vez, Bradwardine trata das propor¢des. Trago o seguinte itinerario: apresento a divisiio
interna do texto, trato do problema da precisido da medida, a discussio sobre haver ou nfo
movimento na geometria, a existéncia relativa dos objetos geométricos, o uso dos dngulos e
das propor¢des como unidades de medida e o problema da igualdade entre os objetos

medidos.
1.1 A Organizacdo do Texto

O texto conhecido como Geometria speculativa, cuja provavel autoria é de Thomas
Bradwardine, assemelha-se mais a um conjunto de notas que a um tratado.”” Escrito nos

anos de permanéncia na Faculdade de Artes, mas anterior ao De proportionibus, organiza

7 Atribui-se a obra a Bradwardine desde a primeira edico impressa, 1495, estabelecida por
Pedro Sanchez Cirvelo. Na pagina titulo 1&-se: “Geometria speculativa Thome brauardini
recoligens omnes conclusiones geométricas studentibus artium et philosophie aristotelis valde
necessdrias simul cum quodam tractatu de quadratura circuli noviter editio® (Geometria
speculativa, p. 16) Valho-me da tnica edi¢do contempordnea: BRADWARDINE, T. Geometria
speculativa. Int MOLLAND, G. Thomas Bradwardine, Geometria speculativa; text and English

translation with an introduction and a commentary, 1989,
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os ensinamentos recebidos dos professores de matemética do quadrivium.”” Apesar de
provavelmente ter sido escrito enquanto Bradwardine ainda era um estudante de Artes, teve
boa aceitagdo,”® talvez por servir como um guia, tanto para a leitura de Euclides”’ quanto
pelas citacdes a Arquimedes e passagens em que Aristoteles trata da matemadtica nos

Primeiros analiticos (Geometria speculativa, p. 121).

O texto tem como caracteristica evitar qualquer assunto que possa desencadear
polémica. A maioria dos temas ¢ tratada de forma introdutéria, como notas de aula e de

estudo. Pedro Cirvelo, ao editd-lo em 1495, comentou que o texto de Bradwardine

7 N#o se exigia nada parecido para a obtenglio do titulo de Mestre em Artes. Molland

(1989:15) comenta que, por vezes, poder-se-ia exigir uma “resenha” de Euclides ou de Boécio.
’® Restaram 31 manuscritos (vide relacio em MOLLAND, 1989: 12-15).

7 Sabe-se que, por volta de 1350, Oxford exigia que os candidatos a mestre em artes
jurassem terlouvido, com propriedade (competenter), os primeiros seis livros dos Elementos, a
Arithmetica, de Boécio e obras de Jodo de Sacrobosco. GIBSON (Ed.) Statua antigua universitatis
oxoniensis, 1931, p. 33-34, apud WEISHEIPL, J. A. Curriculum of the faculty of arts at Oxford in
the Fourteenth Century, p. 159-161. O tempo necessério para essas leituras variava, contudo supde-
se trés semanas para a aritmética ¢ cinco semanas para a geometria. No inicio do século XIV, um
aluno de artes em Oxford escreveu: “dnote-se que eu tive de Bokynham doze dias em geometria e
todo o texto do segundo livro da geometria; e de Wesicot nove dias de geometria. Também de
Bokynham o texto completo do primeiro livio da Arithmetica ¢ doze dias de aritmética™ —
“Memorandum quod habui a Bokynham xii dies) in gemetria et totalem literam ii libri geometrie et
a Wescot ix dies in gemetria. Item a Bokynham literam totalem primi libri Arsmetrice et xii dies
Arsmetrice.” RASHDALL. The universities of Europe in the Middle Age. In: POWICKE; EMDEN.
1949, V. HI, p. 482.
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“acomodava juntas, todas as conclusées geométricas necessarias para os estudantes de

artes e da filosofia de Aristételes.”

O texto divide-se em quatro partes. Na primeira, hd uma introdugdo geral na qual se
explica a relagdo de subalterndncia entre a geometria e a aritmética, muito semelhante a
explicagdo de Boécio no inicio do De arithmetica. Na seqiiéncia, sdo estabelecidos os
elementos geométricos necessdrios a compreensdo do restante do texto. Primeiro, sdo
apresentadas as defini¢des do ponto, como um principio de magnitude, da linha, superficie
e corpo, como possuidores de dimensdes; em seguida, estabelece-se a légica para dividir e
nomear figuras, define-se dngulo reto, obtuso e agudo. Por fim, encerra-se com os
postulados e no¢des comuns. A segunda parte trata das figuras geométricas e pode ser
internamente subdividida em quatro partes menores: os tridngulos, os quadringulos, os
circulos ¢ os isoperiméticos: “Nesta segunda parte, eu considero especialmente as figuras
planas; falo dos tridngulos, quadrdngulos e circulos, seguindo a ordem de Euclides; falo
dos isoperimétricos, parte que Euclides omite” (Geometria speculativa, p. 124).” A quarta
parte trata dos s6lidos ou corpos (os que possuem largura, altura e profundidade). So
abordados a relagdo entre a linha e o sélido, os corpos regulares, o preenchimento do lugar
¢ a esfera. No que concerne ao estudo da velocidade, a terceira parte chama a atengdo por
ser a primeira teoria das proporgdes apresentada por Bradwardine. Inicia-se pela definico e

divisdo das proporcdes, sendo, na seqliéncia, apresentadas seis regras basicas:

”® Apud MOLLAND. The geometrical background to the Merton School: an exploration
into the application of mathematics to natural philosophy, 1968, p. 112.

™ Conforme indice proposto por MOLLAND.
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*  “Do mesmo modo que uma quantidade est4 para outra, a propor¢ic
de uma é o denominador da proporgio de outra”™

* “A proporgio de extremos é composta pelas proporcdes dos meios”
p o p [y
(ex mediorum proportionibus)

* “Propor¢des sdo similares ou iguais nas circunstincias em que os
denominadores sdo iguais™

=  “Propor¢es sdo desiguais quando seus denominadores sido
desiguais. Para as [propor¢gdes] multiplex, o denominador ¢ a
propor¢ao seguem a mesma ordern, mas para as superparticulares a
ordem ¢ inversa.”®

* “Quantidades s@io iguais quando, comparadas com a mesma
quantidade, tém uma proporgio igual™ (Argumento sobre a
igualdade entre infinitos).

* “Quantidades sdo mutuamente iguais quando seus eqiiimultiplos sio
iguais™ (Argumento sobre um infinito ser maior que outro).

A seguir, apresenta-se as proporc¢des aritméticas e geométricas:

Y “Ouanta est aliqgua quantitas ad aliam tanta denominatur proportio eius ad ipsam”
(Geometria speculativa 111, p. 96).

& “Proportio extremorum ex mediorum proportionibus est composita” (Geometria

speculativa T, p. 96).

8 “Proportiones sunt equales quarum denominationes sunt equales” (Geometria

speculativa O, p. 96).

3 “Porportiones sunt ineguales quarum denominationes sunt ineguales. Et in multiplicibus
guidem secundum eundem ordinem se habent denominatio et proportio, in superparticularibus vero
ordine econverso” (Geometria speculativa I, p. 98).

¥ “Quantitates sunt equales que ad unam quantitatem comparate proportionem habent

equalem” (Geometria speculativa 111, p. 98).

8 “Ouantitates quarum equemulti lices sunt equales ipse inter se snt equales” (Geometria
q q 1 D q

speculativa 11, p. 98).
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Porque a intencdo da ‘proporgio’ ¢ estender e ampliar praticamente
todas as coisas que sfio mutuamente comparaveis de acordo com o
maior € o menor, ela pode ser definida de acordo com conceitos
gerais: uma proporgdo ¢é uma certa disposi¢io que algumas coisas
tém para serem mutuamente compardveis umas com as outras. Por
exemplo, um mimero com um nimero, uma magnitude com uma
magnitude, um som com um som, um tempo com um tempo, um
movimento com um movimento, um humor com um humor, um
calor com um calor, um gosto com um gosto. Porém a geometria
descreve a intencfio da ‘proporgio’ da magnitude e deve ser definida
da seguinte forma: uma propor¢do ¢ uma certa disposicio de duas
qualidades do mesmo género, uma para a outra. Eu digo ‘do mesmo
género’ porque somente desse modo pode-se estabelecer a miitua
comparagdo. (Geometria speculativa I11, p. 86)%

Na seqléncia, assim como estabeleceu Euclides (Elementos, livro V), divide-se as

propor¢des em racionais ou irracionais:

A proporcéo € dividida em duas espécies, segundo a comparagio da
proporcionalidade de diversas quantidades. Pois algumas
quantidades sdo comunicéveis ou comensurdveis ¢ algumas sdo
mcomunicaveis ¢ incomensurdveis. S30 comensuriveis as
quantidades que possuem uma quantidade comum mensuréavel entre
elas. Diz-se que uma quantidade numera outra se, considerada um
certo numero de vezes, ela produz [uma segunda quantidade}, como
uma linha de um pé est4 para uma linha de dois pés e para uma linha
de trés pés. Por essa proporgdo, uma linha de dois pés e uma linha de

% “Quonian autem intentio proportionis extensa est et lata, et applicatur fere omnibus

adinvicen comparabilibus secundum magis et minus, ideo secundum hunc comcepium communem
potest sic diffiniri: Proportio est aliquorum adinvicem comparabilium unius ad alterum certa
habitudo. Verbi gratia, ut numeri ad numerum, magnitudinis ad magnitudinem, soni ad sonum,
temporis ad tempus, motus ad motum, humaris ad humorem, caloris ad calorem, saporis ad
saporem. Geometer autem qui trahit intentionem proportionis as magnitudinem, habet eam sic
diffiniri: Proportio est diarum quantitatum eiusdem generis unius as alteram certa habitudo. Dico

autem eiusdem generis quia sola talia comparabilia.”
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trés pés sdo quantidades comunicativas que uma linha [medida em]
pés numera por Dois e Trés. (Geometria speculativa, p. 151)%

Dito de outro modo, sdo racionais as propor¢des que possuem um denominador
comurm e 1rracionais as que ndo possuem. Bradwardine trata somente das irracionais, com o

intuito de compreender como pode haver alguma comunicacio entre elas:

*  “Qualquer quantia é proporcional a qualquer quantia, mas nem
todas &0 comensuraveis umas com as outras.”

*  “No caso das quantidades comensuraveis, a proporgio de uma
para outra ¢ a do nimero para o numero. Porém, se as
proporgdes ndo sdo de um niimero para um numero, entdo elas
sdo incomensuraveis™®

* “O didmetro do quadrado em relacio a seu lado é uma
proporcdo irracional. Todo didmetro é assimétrico (asymeter)
com relagdio ao seu lado.”

¥ “Dividitur autem proportio in duas species, que accipiuntur in comparatione ad
quantitates proportionaliter diversas, nam qualitates quedam sunt communicantes sive
commensurabiles, quedam incommunicantes et incommensurabiles. Quantitates que dicuntur
communicantes sunt ille quibus est uma quantitas communis eas numerans. Dicitur autem una
quantitas numerare aliam que secundum aliquem numerum acepta producit ipsam [seu equalem],

ut linea pedalis lineam bipedalem vel tripedalem.’

® “Ominis quantitates omni quantitati est proportionalis, sed nom omnis omni

commnesurabilis” (Geometria speculativa 111, p. 100).

¥ “Omnium duarum gquantitatem communicantium est porportio alterius ad alteram
tanquam numeri ad numerum. Si autem earum non fuerit proportio sicud numeri ad numerum,

incommunicantes erunt” {Geometria speculativa I, p. 100).

* “Dyameter quadrati ad latus eiusdem est proportio irrationalis. Estque omnis dyameter
sue coste assimeter” (Geometria speculativa 111, p. 100). Em Aristdteles, vide Segundos Anal. 1, 23,

417
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* “Dadas duas linhas que unem-se de um modo retilinear (directe
coniunctis et linealiter), se um semicirculo for descrito pelo
todo da linha entdo composta e agregada das duas, a linha que
proceder perpendicularmente do término comum das duas linhas
que estdo unidas na circunferéncia sera um meio na proporgao
continua entre as linhas descritas.”"!

= *“Se houver duas quantidades comensuraveis uma outra, elas
tarnbém  serdo mutuamente comensurdveis. Se ndo forem
comensuraveis entre si, ndo serfio comensuraveis com a outra.””*

*  “Se houver duas quantidades comensuraveis, o todo formado
por elas também sera comensuravel com cada uma.”™

* “Dadas quatro quantidades proporcionais quaisquer, se a
primeira for comensurdvel com a segunda, a terceira também
serd comensuravel com a quarta. Porém, se a primeira for

incomensurdvel com a segunda, a terceira também sera
incomensurével com a quarta.”™

A terceira parte ainda contempla um estudo sobre a multiplicagio ou, na
nomenclatura de Bradwardine, da poténcia da linha: “4 superficie na qual a linha pode (in

quam potest) [ser elevada ao] quadrado dessa linha” (Geometria speculativa, p. 128). Por

' “Datis duabus lineis illisque directe coniunctis et linealiter, si super totam lineam sic
compositam et ex duabus aggregatam describatur semicirculus. Linea que a communi termino
duarum linearum coniunctarum orthogonaliter ad circunferentiam venerit inter datas lineas

secundum proportionalitatem continuam mediabit” (Geometria speculativa 11, p. 102-104).

%2 «Si fuerint due quantitates uni communicantes, ipse quoque invicem communicant. Quod,
si non communicant invicem inter se, nulli communicantes erunt” (Geometria speculativa 111, p.

104).

B «“Si fuerint due quantitates communicantes, totum quoque ex eis confectum unique earum

erit communicans” (Geometria speculativa 111, p. 104).

% “Omnium quatuor quantitatum proportionalium, si prima fuerit communicans secundae,
tertia quoque communicans erit quarte. Si vero prima fuerit incommensurabilis secunde, tertia

quoque incommensurabilis erit quarte” (Geometria speculativa 111, p. 106).

70



fim, trata-se das quadraturas, i.e., de como encontrar o quadrado igual em area a uma dada

figura, o que ¢é Gtil para medir comparativamente, conforme esclarece o autor.
1.2 Precisdo e Construgdo

Bradwardine toca na nogdo de precisdo geométrica ao posicionar-se sobre a natureza
e existéncia dos objetos matematicos, e sobre o carater conceitual da geometria, por
oposi¢io a uma compreensio realista.”” O ponto de partida da concepcdo de geometria para
Bradwardine era a afirmacio de que os matematicos consideravam os objetos sensiveis
abstraidos’®® de suas qualidades sensiveis.”” Segundo esta concep¢do, os gedmetras, ao

elaborarem construcbes mentais, atualizam 0 que anteriormente s6 existe em poténcia

% Esta terminologia foi estabelecida por MOLLAND e largamente utilizada em seus textos.
Mesmo que em outros autores da histéria da matematica haja uma outra nomenclatura, ha um
consenso quanto & dupla distingdo. Confira a coietdnea de artigos do autor sobre matematica

medieval em MOLLAND. Mathematics and the medieval ancestry of physics, 1995.

% «“4s investigacdes dos matemdticos ddo-se sobre coisas alcancadas por abstracdo; pois
investigam as coisas apos eliminarem todas as qualidades sensiveis, tais como o peso, a leveza, a
dureza e seu contrdrio, assim como o calor e o frio, e outros sensiveis contrarios, permanecendo
apenas o quaniitativo e o continuo — este sendo continuo por uma via, duas ou trés, segundo o
caso — e as propriedades destas coisas sendo quantitativas e continuas, e investigam-nas ndo
tendo nada mais como rvelagdo, considerando em alguns casos suas posices relativas e os fatos
que a eles se seguem, em outros casos suas comensurabilidades e incomensurabilidades, em outros
casos ainda sua proporges; mas indubitavelmente nés afirmamos que é uma unica ciéncia que lida
com todas essas coisas, a saber, a geometria® (Metafisica, ¥, 3, 1061°**). Ainda sobre
“abstracdo”, vide HEATH. Mathematics in Aristotie, 1949, pp. 64-67.

" Sobre a persisténcia deste debate na historia da matematica, vide MAYBERRY. On the
consistency problem of set theory, 1977, pp. 1-34.
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(Metafisica IX, 9, 105177 *). Tanto as constmc;c")és mentais quanto o mundo sénsivei fazem
parte da analise do matematico. Inicialmente, a liberdade de pensamento parece ndo ter
limites, mas qualquer pensamento toma por base o mundo sensivel para estabelecer uma
construgdo geomeétrica. Dessa tensfo, surgem concepgdes distintas de matematica: uma que
privilegia o contato da geometria com o mundo sensivel, i.e., as ciéncias intermediarias, e
ndo tem dificuldades em adaptar sua geometria as figuras e relacSes dos objetés reais; outra
que centra suas atengdes no poder da imaginaciio (imaginatio), mas que nio consegue
estabelecer um uso da matematica na investigag:ao sobre a natureza. Estas duas concepgdes

distintas de geometria fiavam-se em tradigdes que, aos poucos, tornaram-se opositoras.

A tradigio escoléstico-aristotélica de leitura dos Elementos tinha dificuldades para
explicar o espago em que residiam as figuras geométricas. A;Sarentemente, tratava-se de um
infinito tridimensional que nfo se conformava com a finitude do cosxﬁo aﬁééotélico, para
além do qual nada hd. Em Aristoteles: “ndo apenas o niimero, mas também as magnitudes
matemdticas e o que estd fora do céu supde-se ser infinito®, porque nunca termina em

3b22«24

nosso pensamento” (Fisica 111, 4 20 ). Em uma outra passagem, Arist6teles afirma:

O tamanho que [a magnitude] pode ter potencialmente, também pode
ter em ato. Uma vez que nenhuma magnitude sensivel ¢ infinita, é
impossivel exceder a cada uma das magnitudes; pois se fosse
possivel haveria algo maior que os céus. (Fisica T, 8, 207" ™),

Porém, o proprio Aristételes apresenta um dos modos de tratar o problema:

Nosso modo de pensar ndo retira dos matematicos sua ciéncia, pela
desaprovaciio da existéncia em ato do infinito em direcio ao

% Tratarei detalhadamente do problema do infinito no capitulo V.
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crescimento, entendendo-se por isto, aquilo que ndo pode ser
atravessado. Na verdade, eles nio precisam do infinito e nfo o usam.
Eles postulam somente que a linha reta finita pode ser produzida tio
longa quanto se desejar. E possivel dividir, com a mesma proporgao,
a mator largura em outra magnitude de qualquer tamanho que se
desejar. Deste modo, para os propésitos da prova, ndo fara diferenca
para eles ter tal infinito, uma vez que sua existéncia sera na esfera
das magnitudes reais. (Fisica I, &, 207%73%)

A passagem acima pode, ainda, ser lida apenas pelo seu cardter restritivo, i.e,
afirmar a impossibilidade, para o geémetra, em produzir uma linha fora do céu. Restrigdo
esta que, interpretada de modo extremo, pode causar sérios transtornos na compreensio do
texto de Euclides, chegando mesmo a impossibilitar a defini¢do 23. Esta impossibilidade
em estabelecer a defini¢do 23 deve ser compreendida como o reflexo de uma tensfio maior

com a necessidade da geometria em estabelecer axiomas.” Porém, Hintikka'%

afirma que
Anstételes nunca pretendeu opor-se & geometria axiomatica, apenas ndo teria conhecido a
defini¢do 23 das paralelas, do modo como ¢ apresentado por Euclides: “Linhas retas
paralelas [BVAc8808 Z] sdo linhas retas que, no mesmo plano e produzidas
indefinidamente em ambas diregées, ndo se encontram, uma com a outra, em nenhuma das
diregdes. »191 ge Hintikka estiver correto, nao estava, entdo, em Aristoteles, a tensdo enfre a

geometria € a filosofia da natureza, mas nos comentadores posteriores que conheceram 0s

Elementos. Este € o caso do comentédrio de Simplicio ao segundo postulado de Euclides:

* De um modo mais preciso, diz-se em inglés “axiomatised geometry”. Vide MOLLAND.

Bradwardine's geometry. In: Mathematics and the medieval ancestry of physics, 1995, p. 132.

" HINTIKKA, J. Time and necessity: Studies in Aristotle’s theory of modality, 1973, pp.
117-121.

"' EUCLID. The thirteen books of the elements, v. 1, def, 23, p. 190.



“Um oponente talvez levante objecdo sobre, dizendo. eu ndo posso produzir uma linha reta
sobre a superficie do mar, nem posso produzi-la ao infinito, uma vezr que ndo hd
infinito.”"%* Deste modo, percebe-se que a discussio sobre a existéncia ou nd3o de objetos
matematicos estava relacionada com a propria discussio epistemologica sobre o grau de

certeza que se poderia obter de uma ciéncia intermediaria.

A nfo existéncia de objetos matematicos aparecia vinculada a uma compreensio

: : in by 103 3 )
sempre anti-realista dessas ciéncias.” - Deste modo, entendia-se que o gedmetra nunca
falava sobre seus diagramas, mas sobre.o que deles era compreendido. Assim, um diagrama
geométrico para o calculo da velocidade ndo era a representa¢do figurativa de algo com

existéncia substancial,’™ mas a representacio de algo que em nada se assemelha ao

"% Extraido de Euclidis elementa ex interpretatione al-Hadschdschii cum commentariis al-

Narizi. Apud SABRA. Simplicius’s proof of Euclid's parallel postulate, 1969, pp. 1-24.

3 Para os que defendem uma concepedo anfi-realista das ciéncias intermedidrias, sempre €
possivel relembrar a seguinte passagem de Aristoteles: “Por um lado, a astronomia ndo pode lidar
com magnitudes perceptiveis nem com o céu acima de nds. Pois nem as linhas perceptiveis sdo
aquelas das quais os geémetras nos falam — pois nada perceptivel é reto ou redondo do modo em
que o geémetra define ‘reto’ e ‘redondo’; pois um arco ndo toca um fio reto como se fosse um
ponto, mas como Protdgoras costumava dizer em sua refutagdo aos gedmetras, ele [o arco] o faz -,
nem o5 movimentos e as orbitas espirais dos céus sdo iguais aquelas que o astrénomo trata, nem
sdo da mesma natureza 0s pontos geométricos e as estrelas atuais”. (Metafisica III, 2, 977°*-988%)

1% Sobre a representacéo do diagrama geométrico, vide Segundos Analiticos 1, 10, 76**°-77%

e Primeiros Analiticos 1, 41, 49°,
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diagrama.'® Dito de outro modo, trata-se da diferenca entre o que ¢ verdade in re e 0 que é

verdade secundum imaginationem mathematicorum.

Bradwardine, frente a esta questio, deve ser compreendido como um crente no
poder da matemdtica. “Crente”, por nunca ter teorizado a respeito e ter adotado, sem
nenhuma justificativa, a geometria como a ciéncia que, por exceléncia, destina-se a ser um
instrumento preciso de calculo. Na Geomerria speculativa, ao apresentar os cinco sélidos
regulares de Euclides, Bradwardine preocupa-se apenas com a prova que n3o poderiam ser
mais que cinco, sem, contudo, nunca mencionar o problema de sua existéncia, muito

embora talvez haja uma pista sobre sua posicdo no freqiiente uso do termo “fabricatio™

E disto segue um claro modo de fabricar tais corpos (4.24). E, entfio,
havera 12 superficies pentagonais naquele corpo, como ¢ evidente na
fabricagdo do corpo, motivo pelo qual é chamado dodecaedro (4.26).
Deste modo, nds investigamos brevemente no presente capitulo o
numero € a disposicdo dos corpos regulares pela evidéncia da
demonstracdo, ¢ o modo pelo qual fica evidente para nds a
fabri]%%cﬁo de tais corpos (4.27). (Geometria speculativa, p. 132-
134)

No capitulo sobre a esfera, Bradwardine afirma que € possivel dispor treze esferas

de modo que uma delas seja tocada pelas outras doze, a0 mesmo tempo em que cada uma

"% Eis que aparece o velho problema de saber se a estitua de Hermes estd ou ndo, em

poténcia, no bloco de mérmore. Vide Metafisica I1I, 5, 1001°5%: V, 7, 1017°*° e IX, 6, 104831

9 “Et per hoc sequitur via clara ad Jabricandum talia corpora” (4.24). “Et tunc in isto
corpore evunt duodecim superficies pentagone, sicud patet in fabricatione huius corporis, et ob hoc
vocatur duodecedron” (4.26). “Sic igitur in hoc capitulo presenti investigavimus breviter numerum
et dispositiones corporum regularium per evidentiam demonstrationum, et patet nobis via ad
Jabricandum talia corpora satis clare” (4.27). Todos em Geometria speculativa, nas respectivas
paginas 132-134.
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dessas doze que toca a esfera central, também esteja tocando quatro esferas
circunvizinhas.'”’ Bradwardine afirma que a prova dessa propriedade da esfera é dada a

posteriori, por meio de um experimento com esferas feitas (facio, facere) com cera:

E como o sentido indica, pois, quando fazemos 13 pequenas esferas
de cera, vemos que 12 podem ser aplicadas ao redor da décima
terceira de modo que cada uma toque quatro esferas laterais, de
modo que o contato de cada uma das esferas laterais ocorre em cinco
pontos, que sdo os finais dos didmetros que cortam cada uma delas
ortogonalmente, exceto aquela que se encontra no final do didmetro
uno, que € o sexto ponto, {aonde] ndo ha contato, porque nio tocam
outras esferas acima. (Geometria speculativa, p. 142)"

Segundo estas passagens, € possivel afirmar que Bradwardine atribuia & geometria a
exatiddo nos resuitados, muito embora esta exatiddo, para ele, nio pareca constituir-se em
um problema. O que confere precisdo 4 geometria é a inviolabilidade dos postulados e a
suficiéncia das defini¢des; os objetos que dai derivam s3o, sempre, precisamente os
mesmos, ndo havendo a menor possibilidade de mudanca. Ocorre que a “exatidfio” leva ao
problema da construgdo do conhecimento geométrico; dito de outro modo, os objetos

geometricos, dada a suficiéncia dos postulados e definigdes e a impossibilidade da

"7 Isto é impossivel, o que prova ndio apenas o erro dessa conclusdo (4.42 é a segunda

conclusio sobre a esfera), mas também deixa claro que nenhum experimento foi de fato realizado.

198 «Er sensus quidem hoc indicat, nam, cum fecerimus tredecim sperulas equales de cera,
videmus quod duodecim sic possunt appicari circa tertiam decimam quod quelibet eam tangit
inferius, et, cum hoc, quatuor de speris lateralibus, ut sit contactus cuiuslibet sperarum lateralium
quingue puncta, qui sunt termini dyametrorum se secantium orthogonaliter in unoquoque, nisi quod
apud terminum unius daymetri, qui est sextus punctus, non est contactus, quia superius alias speras

non tangunt.” (Geometria speculativa, p. 142)
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mudanca, parecem eternos e imutaveis, para o realista.'®”

Quando um enunciado, em forma
de problema, exige uma constru¢do, ndo estd, de fato, impondo movimento a geometria,
nem a resolucdo de um problema ¢ a geracio de um novo objeto. Um conceitualista pode
argumentar que o processo de construcdo € a atualizagio de objetos geométricos — que
anteriormente sé existiam em poténcia —, realizada por intermédio do pensamento do
gedmetra. Contudo, este tipo de solugdo ¢ bastante desconfortavel, posto que o recurso ao

“pensamento do gedmetra”, leva-a para o dominio do su;tbjf:’eivo.”O

O problema se agrava
dada a importancia da construgdo no texto dos Elementos: os trés primeiros postulados sio
construcdes de retas e circulos, um razoavel niimero de proposicdes é enunciada na forma
de um problema, cuja solugdo € a construgio de um objeto; as provas dos teoremas, em sua
maior parte, requerem construgdes. Segundo a tradicio de leitura que evidencia o
comentirio de Proclus, Euclides seria platonico,''’ mas como o proprio texto dos

Elementos, ja bem conhecido no século XIV permite outra interpretago, o terreno para a

divergéncia estava aberto.

Novamente, Bradwardine ndo declara sua posicio e ¢ necessario encontra-la no
tratamento que o autor da ao seu texto. Neste sentido, dois pontos permitem compreender

melhor a Geometria: primeiro, ¢ um texto exclusivamente especulativo, ou seja, nenhuma

'® PLATAO. Repiiblica VII, 9 325752
"0 Metafisica IX, 9, 10517202,

" Sigo CLAGETT. The medieval latin translations from the Arabic of the Elements of
Euclid, with special emphasis on the versions of Adelard of Bath, 1953, pp. 16-42.
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construcdo cuja compreensdo dependa do uso de compasso é aceita;''” segundo, as

construcdes sdo simples, ainda que a simplicidade ndo permita que a Geometria tenha o
mesmo escopo que 0s Elementos. Por “simplicidade™ deve-se entender o menor ntimero de
postulados e defini¢des possivel para que se construa o edificio da geometria. Assim, para
um conjunto de 3 proposi¢bes na Geometria, ha 32 nos Elementos. Um exemplo dessa
reducdo pode ser encontrado no capitulo sobre a linha em cuja primeira conclusio ja

aparece a nocdo de perpendiculariedade:

Pois a linha CD que incide na linha AB em um ponto D ser ou nio
perpendicular a ela. Se for, ha dois angulos que sdo retos em suas
formas, pela defini¢io de angulo reto. Se nfo, serdo iguais a dois
dngulos retos, mesmo que nio sejam retos em suas formas. Como
mostro a seguir. Assuma que a linha ED seja perpendicular a AB, e
os dois dngulos ADE e EDB sejam retos, pela definicio de angulo
reto, com [visto] anteriormente. Porém, os dois 4ngulos ADC e CDE
adequam-se [s30 iguais ao] no angulo ADE, pela primeira concepgio
da alma. Assim, os mesmos dois angulos juntamente com o angulo
EDB sero iguais a dois angulos retos, pela quinta nogio cormum,
propor¢éo pela qual todos os trés ngulos sdio iguais a dois dngulos
retos. Porém, o angulo obtuso CDB ¢ igual a dois deles, porque
todos sdo suas partes. Deste modo, o dngulo obtuso CDB juntamente
com o angulo ADC, que ¢ agudo, € igual a dois dngulos retos. E isto
¢ 0 que nés queriamos. (Geometria speculativa, p. 26)'

"!? Bradwardine sequer menciona a palavra “compasso” ao longo do texto.

' “Nam super lineam AB incidens CD linea in puncto D vel perpendicularis super eam vel

non. Si sic, habentur duo anguli recti in forma, per diffinitionem anguli recti. Si non, erunt igitur
equales duobus rectis, et si non sint in forma recti. Quod ostendo sic. Sit linea ED perpendicularis
super AB, eruntque duo anguli ADE et EDB recti, per diffinitionem anguli recti, ut prius. Sed duo
anguli ADC et CDE adequantur angulo ADE, per primam animi conceptionem. Igitur idem duo
anguli cum angulo EDB erunt equales duobus rectis, per quintam communem scientiam. Quare

omnes illi trés anguli sunt equales duobus rectis. Sed angulus CDB obtusus est equalis duobus

78



Em Euclides, a construgio da perpendicular exige um numero maior de
pressupostos, muito embora a quantidade de etapas da demonstragio seja semelhante a de

Bradwardine:

Quando uma linha reta cai sobre uma outra linha reta, o faz de modo
que os angulos adjacentes sejam um igual ao outro, cada um dos
dngulos sendo reto, ¢ a linha reta que se mantém sobre a outra é
chamada perpendicular aquela sobre a qual se sustenta. (Elementos,
I, def. 11: 153)

Euclides faz uso das nove definicbes anteriores, de cinco postulados e de igual
numero de nogdes comuns (Elementos: 153-155). A economia de Bradwardine reside,
ainda, no afastamento quanto aos problemas relacionados a existéncia dos objetos em
questdo, o que ndo ocorre com Euclides. A defini¢do de ponto — “Um ponto é o que ndo
tem parte” (def. 1.1) — pode ser lida como a afirmagdo da existéncia do que ndo possui
partes. Do mesmo modo, a defini¢io de Posidonius evita questdes sobre a existéncia: “uma
extremidade que ndo tem dimensdo ou uma extremidade de uma linha.”''* Note como al-
Nairizi vé-se obrigado a comentar sobre a existéncia do ponto: “Se alguém procurar saber
da esséncia de um ponto, algo mais simples que uma linha, leve-o a pensar, no mundo

sensivel, sobre o centro do mundo e os pélos.” "

illorum, quia sunt omnes eius partes. Ergo angulus obtusus CDB cum angulo ADC, qui est acutus,

est equalis duobus rectis. Et hoc est quod volumus.” (Geometria speculativa, p. 26).
¥ Segundo HEATH (Elementos: 156).

" Segundo HEATH (Elementos: 157).
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Bradwardine ndo define ponto & nenhum dos elementos correspondentes as nove

116

primeiras definigbes de Euclides.”” Sua primeira defini¢do é a perpendicular e para

enuncid-la o autor julga necessario langar mio somente de cinco postulados e de cinco

nogdes comuns, que traduzo a seguir:

Cinco postulados so estabelecidos por Euclides (1.02). O primeiro
¢ sobre a linha reta deste modo: DE QUALQUER PONTO PARA
QUALQUER PONTO DESENHA-SE UMA LINHA RETA. E todos os
postulados sédo estabelecidos por Euclides no infinitivo, como dicta e
ndo como proposicdes. Ao postulado apresentado eu adiciono: E
ESTE E O CAMINHO MAIS CURTO DE TODOS ENTRE OS LIMITES
(1.021). O segundo trata da linha circular, deste modo: SOBRE
QUALQUER CENTRO E OCUPANDO QUALQUER ESPACO PARA
DESCREVER UM CIRCULO. Pois um circulo, quanto ao seu propésito,
deve ser compreendido como uma linha circular, isto &, a
circunferéncia ou o limite do circulo, pois freqiientemente os nomes
das figuras sdo acomodados segundo seus limites (1.022). O terceiro
postulado ¢ sobre angulos, deste modo: TODO ANGULO RETO E
MUTUAMENTE IGUAL. Pois a forma do angulo reto é posta pela
indivisibilidade e, deste modo, ndo pode variar (1.023). O quarto e o
quinto sdo sobre a superficie. O primeiro é afirmativo, assim: SE
UMA LINHA RETA INCIDIR SOBRE DUAS LINHAS RETAS, E SE OS DOIS
ANGULOS INTERIORES DE UMA PARTE FOREM MENORES QUE DOIS
ANGULOS RETOS, AQUELAS DUAS LINHAS PRODUZIDAS EM CADA
UMA DAS PARTES IRAQ SE ENCONTRAR. Pois é patente que dessas
trés linhas fecham-se em uma superficie (1.024). A quinta é
semelhante quanto a superficie, mas negativa: DUAS LINHAS RETAS
NAO FECHAM NENHUMA SUPERFICIE. Desta negativa ¢ da afirmativa
precedente conclui-se que o triéngulo é a primeira figura retilinea.
Proposigles € dicta deste tipo sdo chamadas de postulados ou
suposicGes porque propdem e suplem, mas nfo provam, pois elas
parecem ter evidéncia suficiente e sé de uma confusa concepedo de
termos (1.025). (Geometria speculativa, p. 23-25)"

"1 O ponto (def. 1.1), a linha (def. 1.2), a extremidade da linha (def. 1.3), linha reta (def. 1.4),
superficie (def. L5), superficie plana (def. 1.7), &ngulo plano (def. 1.8), angulo retilineo (def 1.9).
Vide Elementos: 153.

"7 «1.02. Petitiones ab Euclyde ponuntur quingue. 1.021. Prima est de recta linea talis: 4

QUOLIBET PUNCTO IN QUEMLIBET PUNCTUM LINEAM RECTAM DUCERE. Et ponuntur omnes petitiones
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2 Para Além da Geometria

O material apresentado por Bradwardine na Geometria speculativa nfio se diferencia
do trabalho feito por outros autores de sua época. O texto representa um afastamento das
discussdes sobre movimento que, até o século XIII, ocorriam, em sua maioria, em
comentarios as obras de Aristoteles, particularmente & Fisica. Ja no inicio do século XIV,
tratados especificos comegaram a se tornar comuns, seja agregado a tratados de geometria,
como € o caso do texto de Bradwardine, seja como parte dos comentarios as Sentencas de
Pedro Lombardo, revelando que o assunto interessava ndo apenas a Filosofia da Natureza,

mas tambeém a Teologia. Estes textos sdo o prentncio de obras que tratavam, segundo

ab Euclyde sub infinitivo modo, tamguam dicta non ut propositiones. Ad predictam petitionem
addo. ET IPSAM OMNIUM CONTERMINALIUM BREVISSIMAM ESSE, 1.022. Secunda est de linea curva
sive circulari talis: SUPRA CENTRUM QUODLIBET QUANTUMLIBET GCCUPANDO SPATIUM CIRCULUM
DESIGNARE. Per circulum enim in proposito intelligitur linea circularis, id est circumferentia sive
terminus circuli, sepe enim nomina figurarum accomodantur terminis. 1.023. Tertia petitio est de
angulis talis: OMNES ANGULOS RECTOS SIBI INVICEM EQUALES ESSE. Est enim forma recti positain
indivisibili, et ideo variari non potest. 1.024. Quarta et quinta sunt de superficie. Prima est
affirmativa talis: SI RECTA LINE4 SUPER DUAS LINEAS RECTAS CECIDERIT, DUQ QUOQUE ANGUL!
INTERIORES EX UMA PARTE DUOBUS ANGULI RECTIS MINORES FUERINT, ILLAS DUAS LINEAS IN EANDEM
PARTEM PROTRACTAS CONIUNCTIM IRE. Ex quo patet tales treslineas superficiem concludere. 1.025.
Quinta similiter est de superficie sed negativa talis: DUAS LINEAS RECTAS SUPERFICIEM NULLAM
CONCLUDERE. Ex hac negativa et precedenti affirmativa concluditur triangulum esse primam
figuram rectilineam. Dicuntur igitur huiusmodi propositiones vel dicta petitiones sive
suppositiones, quoniam petuntur et supponuntur nec probantur, videntur enim evidentiam

sufficientem habere ex solo confuso terminorum conceptu.” (Geometria spectulativa, p. 23-25)

81



Clagett, “problemas como a possibilidade do movimento no vazio ou a especulacdo sobre a
natureza do movimento” desvinculados dos “respectivos comentdrios aos livros ITT e IV, 118

Estes novos textos tém uma caracteristica em comum, a saber, 0 tratamento matematico.

Junto a modificagdo na estrutura formal do texto, ha um deslocamento do eixo de
investiga¢@o. Os tratados passam a ser escritos de modo axiomatico, tendo como modelo
Euclides e Arquimedes o que, fregiientemente, leva o estudo a abordar a rotacdo de linhas,
superficies e solidos e a possibilidade da determinagio das velocidades envolvidas em tais

movimentos.'*

Dos primeiros trabalhos do séc. XIV sobre movimento, destaca-se o de autoria de

Gerard de Bruxelas, Liber de motu, que é citado por Bradwardine.'*® Gerard realiza um

8 x . ;
""" Clagett enumera uma grande quantidade de obras sobre o movimento, como ¢ o caso do

Liber de motu, de Gerard de Bruxelas (Osiris, 12, 1956: 73-] 75); SYLLA e MURDOCH citam
Magister Ricardus (possivelmente Ricardo de Kilringtom): Questiones de motu (apud MURDOCH,
J. E; SYLLA, E. The science of motion. In LINDBERG, D (ed.). Science in the Middle Age, 1978,
p- 254, n. 49

" Em Gerard de Bruxelas encontra-se o estado do movimento rotacional dos elementos
geometricos ¢ a determinagdo de suas velocidades médias de rotagio. Deve-se notar, contudo, que
Gerard determina o que chamariamos de velocidade linear, e nio angular, da rota¢do. Para
encontrar a velocidade média, Gerard localiza o ponto médio. Por “comparar” dois méveis, o autor
sempre entende cornparar a velocidade média. Estes pontos distinguem-se de Bradwardine, que dele

discorda textualmente no capitulo I do De Proportionibus, como veremos adiante.

00 titulo extenso citado por Bradwardine € o Sobre a proporcionalidade dos movimentos
e suas magnitudes. Clagett afirma que este texto teve grande influéncia entre os Calculadores de
Merton, especialmente a primeira proposi¢io, que equaciona os movimentos do raio e de seu ponto

medio (Osiris, op. cit). No entanto, como lembra Sylla, embora a afirmacio de Clagett seja
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estudo do movimento sem, entretanto, considera-lo como parte da natureza. Tal qual as
formas geométricas, o movimento ¢ separado ¢ estudado no plano geométrico. Sylla expde
um dos estudos do De motu: ! para encontrar a velocidade média circular de um disco
(ABC), que gira ao redor do eixo PQ, que coincide com o centro do disco O, Gerard
substitui a figura do disco pela figura do tridngulo DBO; o tridngulo pode ser girado com
movimento perpendicular ao seu plano, sem se possa marcar pontos em sua superficie que
sejam sobrepostos pelo movimento, 0 que nfio ocorre com o disco, no qual dois pontos
podem ser tais que se sobreponham, impossibilitando o célculo por comparagio. No caso
do tridngulo (cuja base BO coincide com a superficie do disco e a largura da base coincide
com o 1aio), sua rotacdo em trés dimensdes faz com que o movimento da base seja igual ao
movimento ao movimento do disco; na mesma rotagio, um vértice do tridngulo produzira
um cilindro; e para cada ponto ou linha do disco, correspondera um ponto ou uma linha no
tridngulo movendo-se com igual movimento e velocidade; o movimento do tridngulo pode,

ainda, ser comparado ao de um retingulo que gire ao redor do mesmo eixo.

plausivel, ndo ha evidéncia histérica que sustente que Gerard teve grande influéncia (SYLLA;
MURDOCH, op. cit, p. 256; n. 54).

21 Vide SYLLA. The Oxford Calculators and the Mathematics of Motion, 1320-50: Physics
and Measurement by Latitudes. PhD Dissertartion, 1970, Appende B, pp. B1-B14.
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O trabalho de Gerard de Bruxelas, contudo, ndo avanca para além das comparacdes

gD

que se pode encontrar no exemplo citado, e sua aplicagio em geometria nfo se compara aos
trabalhos de Bradwardine ou Nicole Oresme'*, que buscam tratar do movimento que pode

ocorrer como fendmeno natural. Pela pouca complexidade matematica e por nfio estender

"2 Vide ORESME. De configuarationibus qualitatum. Bk. I, chap. 21 (MS London, British
Museam Sloane 2156, f. 166v). Isis, v. 43, 1952: 239, n. 7; Nicole Oresme and the kinematics of
circular motion: Tractatus de commensurabilitate vel incommensurabilitate motuum celi. Ed.
introd. and trans. Edward Grant, 1971; Nicole Oresme, De proportionibus proportionum and Ad
pauca respicientes. Ed. E. Grant, 1966.
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seus estudos em geometria 4 filosofia da natureza, Gerard pode ser compreendido como o

elemento de transigdo para o tratamento do movimento que floresceu no século XIV.'#

O mesmo nfo ocorre com Bradwardine. As discussdes preliminares sobre as
propor¢ses, iniciadas na Geometria speculativa, sdo reelaboradas no De proportionibus
com o intuito de imediata aplicacio ao estudo do movimento. Para atingir este objetivo,
Bradwardine passa a trabalhar com a sistematizagdo das proporcbes presente no De
arithmetica, de Boécio,'** que permite nomear as propor¢des trabalhadas na Geometria. A
abordagem de Boécio dé a Bradwardine uma linguagem para falar da proporcio dos
fendmenos da natureza, livrando-o da necessidade de tratar com figuras geométricas, como

ocorreu com Gerard de Bruxelas.

'2 Evidéncias externas ao texto também suportam esta concepedo de Gerard como elemento
de transi¢ho: suas obras sdo catalogadas como matematicas e se encontram em manuscritos que
contém obras das ciéncias intermedidrias; nunca sio tratadas como filosofia natural, o que viria a
ser uma caracteristica dos trabalhos dos calculadores. Porém, cabe lembrar que Bradwardine cita

Gerard para contesta-lo, ¢ ndo ha evidéncia que tenha antecipado algo do trabalho dos calculadores.

24 Foram utilizadas duas edicbes da Arithmetica: a edigdo com o texto latino que
consideramos como padrdo e da traduciio comentada em inglés. Na traducdo que fizemos para a
lingua portuguesa, muitas vezes a estrutura original das oracdes teve que ser sacrificada. Como a
mesma dificuldade se apresentou para o tradutor de lingua inglesa, algumas vezes nos apoiamos na
traducio para definir quando quebrar uma sentenga latina em duas, ou mesmo quando fugir da
tradugdo literal. Meu intuito foi fornecer ao leitor uma tradu¢dio instrumental em portugués, da qual
ele pode se servir para, sem muitas dificuldades, comparar com a tradugfio para a lingua inglesa e
utilizar como referéncia para acessar o texto latino. Vide BOECIO. De arithmetica, 1983 e De

arithmetica, 1999,
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2.1 A Organizagéo do De proportionibus

O texto divide-se em quatro capitulos. O primeiro visa esclarecer ao leitor a
linguagem das proporg¢oes. Ele € necessério uma vez que se dirige a um leitor muitas vezes
ndo familiarizado com as matematicas, o fildsofo natural, e encontra-se dividido em trés
secdes. A primeira estabelece as definicdes de “propor¢do™ e detaltha o uso matematico do
termo. A segunda secdo continua a tratar sobre os diferentes tipos de proporcio e, por fim,
a terceira se¢do expde, de modo exaustivo, todos os axiomas a serem utilizados até o final
do tratado. Assim, segundo o método dos gedmetras, o leitor encontra, logo no inicio do
texto, todo o conjunto de defini¢Bes, axiomas e procedimentos que serio adotados. O autor
se compromete a ndo apresentar argumentos que ndo estejam fundados ali; nfo deve haver,
por exemplo, espaco para o argumento da autoridade. O leitor, uma vez informado, deve
poder facilmente refazer o caminho do autor, passo a passo, das definicdes e axiomas até a
conclusdo, ¢ deve comprometer-se a procurar erros cometidos pelo autor no limite das

definigBes, axiomas e procedimentos expostos no primeiro capitulo.

O segundo capitulo tem por objetivo investigar as teorias sobre a proporcio dos
movimentos ji existentes, bem como mostrar pontualmente seu erro. Bradwardine
apresenta quatro teorias; a anélise de cada uma representa uma se¢fio do capitulo. Percebe-
se, claramente, a intengdo deste capitulo, colocado propositalmente entre o primeiro
(axiomas, defini¢bes e procedimentos) e o terceiro, no qual a teoria de Bradwardine
aparecera. Trata-se de limpar o terreno, eliminar os erros ja cometidos para que eles nio

representem um empectlho para que o leitor adote a nova teoria apresentada.
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O terceiro capitulo ¢, como dito, a exposi¢io da teoria de Bradwardine e se divide
em duas partes. A primeira delas constr6i teoremas sobre a proporcio das velocidades e, a

segunda, expde e refuta objecdes que porventura venham a ser levantados contra eles.

O quarto e dltimo capitulo trata, em sua primeira se¢do, de um caso especial de
movimento, o circular, e o calculo de velocidade nos méveis compostos de partes moéveis, o
que representa um grande desafio para o autor. Na segunda secfo, o capitulo apresenta e
responde refutages dirigidas ao uso de proporcdes para o caleulo de velocidades de corpos
moveis. A terceira e tltima se¢fo trata da proporgio entre as esferas dos elementos e néo

trata da velocidade. Pode ter sido incluida por lidar com proporgdes.

E possivel perceber o propésito da divisio tal qual apresentada acima. Para além da
composi¢io do texto na forma de tratado, Bradwardine persegue, de modo organizado,
respostas para duas questdes. Primeira: qual a natureza das proporgdes? Tal questio é
aparentemente acessoria e deve ser estudada apenas até o limite de sua utilidade para o
cdlculo da medida do movimento propriamente dita. Deter-se demasiado no estudo da
natureza da propor¢do € trabalho do matematico e do gedmetra, o que explica o fato de
Bradwardine ocupar-se de longas transcricbes de Boécio ¢ de Campano/Euclides. Segunda:
quais sdo os fatores que devem ser considerados para o cilculo da proporcio das
velocidades dos movimentos? Esta questfio ¢ respondida por duas vias, i.e, negando todas
as respostas dadas pelos comentadores até entfio (segundo capitulo), e elaborando uma
teoria nova, universal e precisa para dar conta do cdlculo da velocidade do movimento
{terceiro e quarto capitulos). O segundo capitulo é, desta forma, uma investigacio da

questdo pela via da negacio, i.e., em primeiro lugar deve-se perguntar quais sdo os fatores
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que se sabe, por estarem presentes em teorias falsas, ndo contribuirem para o calculo. O
terceiro € 0 quarto capitulos representam a via positiva, i.e., percebe-se que € possivel
calcular, por meio de uma tUnica férmula, a velocidade de qualquer movimento (terceiro
capitulo, primeira se¢fo), € que as duas objegGes que se pode alegar sdo respondidas com
facilidade (terceiro capitulo, segunda se¢o) ou constituem-se em casos especiais (quarto

capitulo), como os movimentos circulares.

2.2 A linguagem das Proporgbes

A primeira defini¢fo a ser dada ao leitor € a de “propor¢do”, uma vez que todos os
demais assuntos do tratado sdo discutidos em vista da obten¢do de proporgdes de
velocidades. Contudo, € preciso esclarecer que se diz “propor¢io” de duas maneiras, uma
geral (dicta communiter) e outra propria (proprie est accepta). No que concerne 3 maneira
especifica em que se diz “proporgdo”, hd que se classificar todos os subtipos e,

imediatamente, defini-los, de modo que o leitor ndo se engane na leitura do tratado.

O que ha de revelador na extensa classificago feita por Bradwardine é exatamente
sua auséncia de originalidade, i.e., sua classificagio é muito semelhante 4 de Boécio, na
Arithmetica. Sua relagio com Boécio fornece elementos para levantar duas hipdteses de
analise da primeira parte do primeiro capitulo: primeiro, a nog¢io de nimero de Boécio é
utilizada por Bradwardine para justificar a utilizagio da matemnéstica na filosofia natural;
segundo, a nomenclatura utilizada por Boécio para classificar nimeros decimais ¢ copiada

e utilizada por Bradwardine para tratar de proporgdes.

Deve-se, primeiro, entender como Bradwardine interpreta e utiliza a nocio de

“nimero”. A introducdo da Arithmetica de Boécio remete a uma forte interpretacio do
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namero como sendo real € por oposicio aos corpos materiais, que mudam constantemente.
Assim, uma ciéncia dos niimeros ¢ mais certa que uma ciéncia dos corpos materiais, uma
vez que a ciéncia dos nlmeros obtém um conhecimento sobre o que permanece para além
da mudanga. Ja uma ciéncia dos corpos materiais ndo é capaz de obter conhecimento que

permanece para além da mudanga.

Nés dizemos que as coisas ndo sdo aquilo que cresce nem que
diminui, nem o que se altera pela variagio, mas aquilo que € por sua
propria forga e que mantém a si proprio seguro por sua propria
natureza.Tais coisas sdo qualidades, quantidades, configuragdes,
largura, pequenez, ignaldades, relagdes, atos, disposicdes, lugares,
tempos € 0 que mais puder ser encontrado nos corpos, que seja de
natureza incorpérea ¢ existindo em vista de uma substéncia imutavel
¢ que, quando afetada pela participagio em um corpo e por contato
com alguma coisa varidvel, passe para a condigio de inconstante
mutabilidade. Estas coisas, assim como dissemos, substincias
naturais imutdveis, sdo verdadeira e propriamente chamadas ser. A
sabedoria nomeia uma ciéncia em termos dessas coisas, i.e., coisas
que propriamente existem, quaisquer que sejam suas esséncias.
(BOECIO. Arithmetica: 1, 9-22)

A segunda hipotese interpretativa que se pode levantar é que a falta de originalidade
na classificagdo das proporgdes, 611 seja, o fato de Bradwardine adotar, praticamente sem
alteragBes a classificacdo feita por Boécio, pode indicar que ele, tantos séculos depois,
ainda enfrentava a mesma caréncia de simbolos matematicos para lidar com equagdes
algébricas. A Arithmetica de Boécio expressa uma tentativa de resolver este problema
através do uso da linguagem comum, criando uma tipologia para ordenar, classificar e falar
mais facilmente dos diversos tipos de fragio numérica que aparecem no calculo de
proporcbes. Diz respeito ao conjunto simboélico necessirio para tratar delas.

Coincidentemente, treze anos antes do De proportionibus ser publicado, Leonardo de Pisa,
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em 1225, comecava a adaptar os sinais drabes para operagdes matematicas no ocidente'>
em um esforgo para substituir os extensivos sistemas classificatérios, como o de
Bradwardine, dotando a matemadtica algébrica de uma linguagem prépria, como

contraponto a tradi¢io boetiana.

A necessidade em classificar as proporgfes, em ultima instancia, decorre da nogao
que o termo preserva em Bradwardine: modernamente falando, proporgdo ¢ a funcfio da
razdo entre dois nimeros. Contudo, tal clareza de definigiio apenas se apresenta para nds,
modernos. Para Bradwardine, o termo “proporgio” encontrava-se vinculado ao seu uso na
traducdo do termo grego “ovaioyi” no contexto das discussdes que envolviam o chamado
texto 71 da Fisica (IV, 8), sempre acompanhado do comentario de Averréis, que tratava da
discusso da causa das mudangas locais. As discussdes que envolvem o texto 71 da Fisica
definem o problema do calculo da velocidade do movimento tal como ele atravessa toda a

Idade Média.'*®

A primeira classificacio a ser feita ¢ a distingio entre proporgio em geral e
propor¢do dita em sentido proprio, ou, respectivamente, os sentidos equivoco e univoco em

que se diz “proporcio”.

12 SMITH, David. History of mathematics 11, p. 378 ss.
¢ Por sua importancia e complexidade, inclusive para compreender o universo no qual o

De proportionibus foi escrito, toda a discussdo ser4 analisada no capitulo IIL.
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I - Proporg¢do em Geral: “Propor¢do é a comparagdo de duas coisas, na relagio
entre uma e outra, naquilo em que podem ser comparadas” (1, 5-7)'*". Em termos gerais,
ou seja, em um uso ndo técnico, se diz, de modo equivoco, que propor¢io é uma
propriedade, que duas coisas possuem, de serem comparadas entre si. No caso, “comparar”
significa verificar se as duas coisas em comparacdo sio iguais, se uma é maior ou se é
menor que a outra. O equivoco de tal afirmacdo reside no fato de que apenas quantidades
do mesmo tipo podem ser comparadas (nos termos em que se entende “comparar’”), € nio

quaisquer duas coisas. Assim, segue a defini¢io univoca de proporgéo.

1L - Propor¢do em Sentido Proprio: “Proporgdo é a relagdo entre duas quantidades
do mesmo género” (I, 9-10)'%. Esta definicdo, univoca, € idéntica a de Euclides: “Uma

razdo é um tipo de relacdo da grandeza de duas magnitudes de mesmo tipo™ (V, def. 3)'%°.

Uma vez dito que s6 se pode comparar e, conseqiientemente, obter a proporgio,
entre quantidades do mesmo género, ¢ preciso especificar quais os géneros e subdivisdes de
quantidades que existem. Este € o proposito da classificagio. Sua primeira etapa,
diferenciar entre dois grandes subtipos: a propor¢do entre racionais e a propor¢io entre

irracionais.

127 “Proportio est duorum comparatorum in aliguo in quo comparantur, unius ad alterum

habitudo.”
12 “Proportio est duorum quantitatum eiusdem generis unius ad alteram.”

' Salvo expresso em contrario, todas as citacdes de Euclides referem-se aos Elementos,
sendo utilizada a seguinte edi¢do: EUCLID. The thirteen books of the Elements. Trad., introd. e
com. de Heath, 3 vols, 1984,
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HI - Propor¢do entre Racionais e Irracionais: Bradwardine esclarece o uso dos
termos “racional” e “irracional”. Racionalidade, comensurabilidade e comunicabilidade,
termos sinénimos, aplicam-se aquelas quantidades que possuem uma medida comum e que,
por conseguinte, podem ser comparadas de maneira precisa.'*® Assim, por exemplo, uma
linha de dois pés e uma linha de trés pés sfo propor¢des racionais porque possuem uma
medida em comum, i.e., a linha de um pé. Através da medida em comum & possivel
estabelecer a proporgdo de um termo em relacdo a outro de maneira precisa, ie.,
representada por um numero: dupla ou 2 para 1 e tripla ou 3 para 1, respectivamente para as

linhas de dois e trés pés.

Por oposicéo, quantidades irracionais, incomensuraveis e nio-comunicantes “...sdo
aquelas que ndo possuem uma medida comum: deste modo sdo entendidos o digmetro e o
lado do quadrado”™ (I, 28-30)13 ' Essas propor¢bes ndo podem ser imediatamente
representadas por niimeros: tém que se recorrer a outras propor¢des para que se possa

representa-las.

Proporgdes racionais ocorrem em ndmeros, i.e., na representacio aritmética, € em
quantidades, i.e., tudo o que, mesmo ndo podendo ser representado pelo conjunto dos

nlimeros naturais, ainda assim pode ser medido. As proporgdes irracionais, por definico,

l o > - v 3 .
* “Ouantitates commensurabiles seu rationales sunt quibus est una mensura COMMuUNIS,

illarum est una mensura communis, illarum quamliibet praecise mensurans” (I, 23-253).

1 . . . . . .
PU« _sunt quibus non est aliqua mensura communis, quamlibet illarum praecise

mensurans: cuiusmode sunt diameter et costa quadrati.”
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s6 ocorrem em quantidades, uma vez que o conjunto do s naturais ndo contém niimero que

represente um irracional.

IV - Propor¢bes Racionais de Igualdade e de Desigualdade: “A proporcdo
propriamente dita, que pertence a aritmética, os matemdticos dividem do seguinte modo: a
proporgdo pode ser igual ou desigual” (1, 36-39) 2. As proporcdes de igualdade sdo as
relagbes entre duas quantidades ignais. As propor¢des de desigualdade, por sua vez, sdo de
dois tipos: maior desigualdade (maioris inaequalitatis) que compreende a relacio entre uma
grande quantidade e uma quantidade menor; menor desigualdade (minoris inaequalitatis),

que compreende a relagdo entre uma pequena quantidade e uma maior.

V - Proporgies Racionais de Maior Desigualdade e de Menor Desigualdade: Cada
um dos dois tipos de proporgdes possuem cinco subtipos. Para as proporcdes de maior
desigualdade sdo trés simples (multiplo, superparticular e superpartiente) e dois compostos
pela combinacdo dos trés subtipos simples (multiplo superparticular e muiltiplo
superpartiente). Para as propor¢des de menor desigualdade, acresenta-se o prefixo “sub-" a
designacdo dos subtipos, assim formando os trés tipos simples (submultiplo,
subsuperparticular, subsuperpartiente) e os dois compostos (submultiplo subsuperparticular,
submultiplo subsuperpartiente). A definigdo dos subtipos “sub-” é a mesma da dos outros

subtipos, com a ressalva de que se aplicam as proporgdes racionais de menor desigualdade.

132 “Proportio autem magis proprie dicta, quae arithmetico pertinet, ab arithmeticis

dividitur isto modo: Proportio quaedam est aequalitatis, quaedam inaequalitatis.”
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Assim, basta definir os cinco subtipos aplicados as proporgSes racionais de maior

desigualdade:

VI - Proporgdo Miltipla: “A Proporgdo é dita miltipla quando a proporcdo maior
se relaciona com a menor de modo a conté-la uma ou mais vezes” (1, 50—51)”’3. Deste
modo, nomeiam-se as proporgdes multiplas pelo nimero de vezes que a maior contém a

menor: duplex, se contém duas vezes, triplex, se contém trés e assim indefinidamente.

VI - Proporgio Superparticular: “Por outro lado, a propor¢do superparticular é a
relacdo de uma quantidade maior e de uma menor , na qual a quantidade maior contém a
menor uma unica vez, mais uma certa parte (aliquot)” (1, 55-57)‘3 *. A “certa parte”
(aliquot) tem a caracteristica de poder reconstituir a quantidade maior, quando multiplicada
um certo nimero de vezes. J4 a outra parte da propor¢o, i.e., a parte similar a4 quantidade
menor, nd0 pode reconstituir a quantidade maior, independente do nimero de vezes em que
seja tomada. Por exemplo, para uma propor¢io cujo nimero é cinco, a parte dois,

independente do nimero de vezes que seja tomada, ndo poder4 reconstituir a proporcao.

As proporgdes superparticulares, por sua vez podem ser divididas em um niimero
infinito de subtipos. Bradwardine cita dois exemplos: “Este tipo de proporgio, por sua vez
estd aberto a um nimero infinito de divisées: se a maior quantidade contém a menor uma

vez, mais a metade dela, é chamada ‘sequialternada’ (sesquialtera) ou ‘hemiolia’, como é

'3 “Multiplex vero proportio est habitudo quantitatis maioris ad minorem, illam multotiens

continentis.”

B “Superparticularis autem proportio est habitudo guantitatis maioris ad minorem, illam

semel et eius partem aliguotam continentis.”
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o caso da proporgdo de trés para dois. Se, de outro modo, a quantidade maior possui a
menor ¢ uma ter¢a parte de seu conteudo, é chamada ‘sesquiterca’ (sesquitertia); assim

como o quatro é para o trés. Logo, é possivel produzir tipos ao infinito” (I, 6O~66).135

VIII - Propor¢do Superpartiente: “Para a propor¢do superpartiente tem-se que a
quantidade maior estd para a menor, de modo que contém a menor uma vez e mais de uma
de suas partes” (I, 67-69)."*° Como o tipo anterior, esta propor¢do também pode ter
infinitos subtipos obtidos de trés maneiras: de acordo com o numero (numerador), de
acordo com a denominagfo (denominador) e por uma combinagio desssas duas maneiras.
De acordo com o numero, por exemplo, se a quantidade maior possui a menor uma vez,
mais trés partes dela, entdo ela ¢ chamada supertripartiente. De acordo com a denominagio
(denominador), se a maior propor¢do contém a menor uma vez, mais um certo nimero de

tercos dela, entdo € chamada superpartiente tertias ou proporgio supertertia.

Assim, para a obtengao do nome de outras proporgdes, segue-se 0 esquema adotado
acima. Por exemplo, se a maior quantidade possui a menor um vez por inteiro, mais duas

vezes partes que correspondem, cada uma a um tergo da proporgdo menor, chama-se a esta

5 “Haec autem proportio infinitam recipit sectionem, quia, si maior quantitas semel

minorem el eius medietatem contineat, sesquialtera et hemiolia proportio nuncupatur: ut est
proportio trium ad duo. Si autem maior quantitas semel minovem et eius tertiam partem continea,

sesquitertia dicitur: sicut quattuor ad tria se habet. Et sic, in finitum, species producuntur.”

% “Superpartiens vero proportio est habitudo quantitatis maioris ad minorem, illam semel

et aliquot eius partes aliguotas (ex quibus non sit una pars aliguota) continentis.”
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propor¢do de superbipartiens tertia o superbitertia, e assim para as outras proporcoes

assemelhadas.®’

IX - Propor¢do Multipla Superparticular: “Proporgdo superparticular multipla é
aquela cuja maior quantidade possui a menor um multiplo de vezes, mais uma parte dela”
(L, 91-93)."® Este tipo de propor¢io ¢ infinitamente divisivel de trés modos distintos.
Primeiro, com respeito & multiplicidade, i.e., quantas vezes a proporgdo ¢ superparticular
(duplamente, ftriplamente, etc.). Segundo, com respeito a superparticularidade
(superparticularitatis), por exemplo, multipla sesquialternada (multiplex sesquiaitera),
multipla sesquiterca (multiplex sesquitertia), “...et sic sine fine” (I, 94-97). Terceiro, pela

composicio dos dois tipos anteriores. **

X - Propor¢do Muitipla Superpartiente: “Propor¢do multipla superpartiente é
aquela cuja quantidade maior possui a menor um miltiplo de vezes, além de conter mais
de uma parte (aliquot) dela” (I, 101-103)."* Ha trés divides primérias, das qguais a segunda

€ a terceira subdividem-se em trés cada uma, totalizando sete subdivisdes para este tipo de

7 “Et si istae partes sint quintae totius, superbipartiens quintas uel superbiquintas dicetur:
qualis est proportio septem ad quinque. Ef processus huius nullatenus terminatur” (1, 84-86).

% “Proportio autem multiplex superparticularis es habitudo quantitatis maioris ad

minovem illam multitotiens et eius partem aliguotam continentis,”

139 “...dupla sesquitertia, tripla sesquitertia, tripia sesquialtera, tripla sesquiiertia, et sic

proceditur sine fine” (1, 97-100).

4 “Proportio autem multiplex superpartiens est habitudo quantitatis maioris ad minorem,
illam multotiens et aliquot eius partes aliquotas (ex quibus non fit una pars eius aliguota)

continentis.”
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propor¢do. A primeira subdivisio diz respeito a multiplicidade, ou seja, se a proporgdo é
duplamente superpartiente, triplamente, etc. A segunda subdivisio diz respeito ao tipo
superpartiente e, por sua vez, subdivide-se em trés.'*' Da composicio entre a primeira € a
segunda subdivisdo gera-se uma terceira que, de acordo com as trés subdivisdes da

2

segunda, tambem possui trés subdivisdes,'** e assim segue de modo interminavel.

A tipologia acima refere-se & propor¢io de maior desigualdade. Contudo, as
proporgdes de menor desigualdade possuem a mesma divisio e nomenclatura,
acrescentando-se a0 termo o prefixo “sub”. Numa propor¢io de maior desigualdade, o
primeiro termo € maior que o segundo, enquanto numa propor¢do de menor desigualdade o
segundo € maior que o primeiro. Assim, se ¢ dito que uma proporgdo é o dobro, isto
significa que a primeira quantidade ¢ duas vezes a segunda. Por oposiciio, se se diz que a

proporgdo € subdobro, entdo significa que a primeira quantidade e metade da segunda.

Finalizando a primeira parte do primeiro capitulo, Bradwardine alerta para que o

leitor tenha em mente que a tipologia elencada s6 se aplica & proporgio propria, tomada em

Wi« primo sic multiplex superbipartiens, multiplex supertripartiens; secundo sic:

multiplex superpartiens tertias, multiplex superpartiens gquartas; tertio sic. multiplex
superbipartiens tertias uel multiplex superbitertias, multiplex supertripartiens quartas uel multiplex
supertriguartas” (I, 107-111).

3 P . - . . - . .
" “Primo sic: duplex superbipartiens, triplex supertripartiens, ef conuersim,

superbipartiens duplex, superbipartiens triplex. Secundo sic: duplex superpartiens tertias, triplex
superpartiens tertias, et conuersim, duplex superpartiens quartas. Tertio sic: duplex superbitertia,

triplex superbitertia, et econtra, duplex superbitertia, duplex superbiquarta” (1, 114-119).
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stricto senso € nao em geral. Contudo, por transferéncia, pode se dizer o mesmo das

proporcdes em geral.
2.3  Esbogo da Gramatica das ProporgGes de Bradwardine

Do exposto no capitulo I do De proportionibus, € possivel extrair uma teoria geral
das proporgdes, que descreve seus aspectos matematicos, como uma gramatica descreve
uma lingua. Eis o esbogo dos principais elementos desse codigo em Bradwardine, segundo

0 que expus na unidade anterior:
= As proporgdes dividem-se em:

© Racionais: aquelas que podem ser diretamente representadas por um

nitmero {dobro, 2; triplo, 3)

o Irracionais: aquelas que ndo s3o diretamente representadas por
numeros, mas que podem ser representadas pela mediacio de
propor¢des racionais (a metade do dobro; a caso da proporcéo entre a
diagonal do quadrado e seus lados). Tratam-se de proporgdes que néo
podem ser expressas por um numero singular, mas que podem ser

representadas por duas proporges denominadas: (2/1)'2=v2.

Denominar uma equagio por outra é o equivalente a elevar a poténcia ou extrair a

raiz.

o Proporg¢io de maior designaldade é aquela em que o denominador
¢ um ¢ o numerador um inteiro maior que um; sua aplicagio

geometrica equivale a potenciagdo.
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© Propor¢io de menor desigualdade é, por sua vez, o equivalente a
extracdo da raiz; trata-se de uma proporcdo em que o numerador é

um ¢ o denominador é maior que um.

Note que a linguagem ¢ falha por ndo estabelecer termos distintos para os processos
de exponenciacdc e de fatoragio. Assim, duplum pode significar “duplo” (A=B+B) ou
“duas vezes” (2B). Contemporaneamente, um fator entre fragles indica multiplicagio
aritmetica, enquanto para Bradwardine pode indicar potenciaciio ou radiciacfo. Para saber
com certeza como ler o termo duplum, por exemplo, se dobro ou quadrado, deve-se ler todo
o argumento, buscando o melhor sentido para o termo. Campano/Euclides!® evitam este
problema: para dizer A/C € o dobro de A/B, diz-se A/C e igual a proporgiio duplicada de

A/B (contemporaneamente A/C=(A/B)?).
» Aplicagio das propor¢des segundo seu tipo:

o Em quantidades comensuriveis, i.e, aquelas para as quais existe
uma medida comum exata na forma de uma parte aliguot (i.e, um
multiplo exato de cada proporgdo), aplica-se somente proporgdes
racionais. Os numeros sdo a principal quantidade comensuravel para
Bradwardine. Logo, lidam com o comensuravel todas a aritmética e
todas as ciéncias que lhe sdo subalternas, i.e, a geometria e todas as

intermediarias (harmonia, 6tica e astronomia).

1% Elementos V, def. 10-11.
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o Em quantidades incomensuravis, i.e, aquelas que nfio possuem
fator aliquot, aplica-se somente proporgdes irracionais. Todos os
tipos de quantidades possuem comensurdveis, exceto os niimeros
inteiros (estes podem participar do incomensuravel sob a forma
mediada). Lidam com incomensurdveis a geometria e as ciéncias

intermedidrias que lhe sfo subalternas (dtica e astronomia).

E possivel discernir as regras para a criagio de vocabuldrio. Note que a divisdo
obedece ao critério da especializago. Por exemplo:
o Género: proportio
* Espécie: inaequalitas, maior, multiplex
¢ Espécie especialissima: dupla

o Individuos: 2/1, 4/2, 6/3...

Os varios tipos de proporcio podem ser gerados pela variagdo e permutacio de ndo
mais que trés termos da notacdo contemporinea. O significado dos termos, por sua vez, é
dado pela comparago dos outros termos do sistema, i.e, sincronicamente. Assim, multiplex
quer dizer multiplicado por um inteiro, superparticular o que possui como agregado uma
parte aliquot, superpartiens, o que possui mais de uma parte aliguot. A seguir, apresento a
relagio completa sobre as proporgdes de maior desigualdade. Para as proporgdes de menor
desigualdade ocorre exatamente o inverso.

= Proportio aequalitatis: n/n

* Proportio inaequalitatis (considere n>m):
o Maior: /m

o Minor: m/m

* Proportio maioris inaequalitatis:
o Muitiplex: n/1 (n>1):
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» Dupla (2/1), tripla (3/1)...
¢ Superparticular: n+1/n:

*  Sesquialtera (3/2), sesquitertia (4/3)...
© Superpartiente: n+m/n (n>m):

= [variante m}]: superbipartiens ((n+2)/n), supertripartiens
((n+3)/n)

» [variante n]: superpartiens tertia ((3+m)/3)

* [variante m e n}. superbipartiens tertias ou super bitertias
((3+2Y3)

o Multiplex superparticularis: mn+1/n (m, n >1)

* [variante m}: duplex superparticularis ((2n+1)/n)...
= [variante n]: multiplex sesquialtera ({m2+1)/2)...
= [variante m e n]: dupla sesquialtera ((2.2+1)/2)...
o Multiplex superpartiens: (kn+m)/n (k,n,m>1)
* [variante k]: duplex superpartiens ((2n-+m)/n)...
* [variante m]: multiplex superbipartiens ((kn+2)/n)...
* [variante n]: multiplex superpartiens quartas ((k4+m)/4)...

» [vanante m e n]: multiplex superbipartiens tertias ou
multiplex superbitertias ((k3=2)/3)...

= [variantek e m}: triplex superbipartiens ((3n+2)/n)...
* [variante k e n]: duplex superpartiens tertias ((2.3+m)/3)
» [variagdo de k, n e m]: duplex superbitertias ((2.3+2)/3)

3 Linguagem Matemaética e Procedimentos de Investigacédo Cientifica

Qualquer relagdo que se procure estabelecer entre os calculadores e a fundacio da
ciéncia do século XVII deve considerar a distancia terminologica, a comegar pelo proprio
termo “calcular.” O verbo calculare abrange um campo seméntico mais alargado e

ambiglio que seu correspondente moderno. “Calcular” significa introduzir simbolos no
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lugar de termos ou de proposices,’™ o que € mais amplo que uma definicio moderna,
como utilizar letras para designar grandezas variaveis com o intuito de oferecer modelos

14 e s 14
algébricos ou geométricos.'”

No século XIV, o calculo se aplicava a problemas teolégicos, médicos e Gticos sem
disting@o, posto que era percebido como uma reformulagio do problema do movimento e
da mudanca pela via da quantificagdo da qualidade ou, como era dito, pela latitude das

formas.'*

A vontade de quantificar, ndo importa qué qualidade, foi a principal
caracteristica dos calculadores, fosse tal qualidade o tempo, a distincia percorrida, a
velocidade, o calor, a densidade, o peso, a cor ou mesmo a certeza, a beatitude, a virtude e a
saade. Deste modo, os calculadores ensaiaram uma certa homogeneidade formal do
conhecimento, i, a aplicagdo dos mesmos procedimentos racionais e os mesmos
instrumentos lingiiisticos tanto aos problemas de filosofia natural quanto aos problemas de
teologia. Resta saber se os estudos teolégicos chegaram a ser utilizados como ocasiio ou
pretexto para dar suporte ao estudo da natureza ou se este, na verdade, é subproduto do

discurso teolégico. De qualquer modo, a fama de que submetiam qualquer questio ao

calculo ja estava presente & época do autores, como sugere um contemporineo: “Posto que

" Vide SYLLA. The Oxford calculatores, p. 562.

'* BIANCHI; RANDI. Cap. V - L’impossible exactitude; science et “calculators au XIV®
ciecle. In: Veérités dissonantes; Aristote 2 la fin du Moyen Age. Fribourg: Editions Universitaires,
s/d, p. 155.

% Trato da latitude das formas no Gltimo capitulo desta tese. Sobre a extensio do ciculo
vide: CROMBIE, A. Quantificator in medieval physics, Isis, 52, 1961: 143-80.
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neste caso ndo se trata de uma contradicdo, nem de algo inimagindvel, os calculadores

o . . 14
néo iréo deixar de tratg-la.”'

Esta forma de calculo enquanto matematizagio da filosofia da natureza, entretanto, é
incapaz de expressdo por nlimeros € de, portanto, tornar extado o calculo. Esta incapacidade
se revela pelo uso do termo artenditur, ao invés de mensuratur. Attenditur nio significa
“medicio”,'** mas “determinacdo”, o que indica que a quantificacfio das qualidades se
refere ao estudo de regras de proporcionalidade. Uma vez que estas nfo sdo numeraveis,

apela-se, invariavelmente para uma ordem de grandeza vaga como major/menor, mais

rapido/mais lento, mais extenso/menos extenso.

Nio se deve, portanto, compreender a notago contemporinea das propor¢des como
equacdes algébricas. Nem se deve esperar o uso dos nomes das proporgdes em larga escala
nos textos de Bradwardine. O modo correto de interpretd-los é traté-los como regras de
determinagdo de propor¢io (raz3o) e proporcionalidade a serem utilizados como
proposi¢des de um determinado argumento. Deste modo, a caracteristica mais relevante do
conjunto de proporc¢des descritas acima, € constituirem-se em uma tentativa de liguagem

Unica para o tratamento de problemas pertencentes a distintas ciéncias.

Esta tendéncia unificadora parece chocar-se com a classificacdo das ciéncias do

aristotelismo escoldstico, para o qual cada disciplina tém seus principios e ¢ um equivoco

7 WILSON; HEYTESBURY. Medieval logic and the rise of mathematical physics.
Madison: The University of Wisconsin Press, 1956, p. 24-25.

"% Tratarei do problema da medida no filtimo caitulo desta tese.
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trasferir argumentos de uma disciplina para outra, a menos que se trate de disciplinas

relacionadas pelas regras da subalternacdo.'*’

Institucionalmente, contudo, no século XIV,
o ensino dessas disciplinas ndo se dava por especialistas que sé estudavam e ministravam
uma ciéncia, ou seja, os professores da faculdade de artes ensinavam mais de uma arte
liberal. Se em Paris os mestres em artes eram advertidos para ndo ensinarem assuntos
puramente teologicos, a restrigdo servia mais para um propésito velado, a saber, previnir os
mestres em teologia a ndo utilizar assuntos das artes liberais na elaboragio de argumentos

teol6gicos.'>

A partir desse contexto, € possivel afirmar que a ciéncia do século XIV distingue-se
do modelo de ciéncia a partir do século XVII pela auséncia de uma comunidade fechada,
que se constitua enquanta a elite mantenedora dos paradigmas ou do micleo duro de uma
ciéncia liberal, a menos que se suponha que todos os professores da universidade, mestres
em artes ¢ teologia era a comunidade e que o conjunto de paradigmas era todo o

aristotelismo cristfio.

% yide: LIVESEY, S. Metabasis: The interrelationship of the sciences in Antiquity and the
Middle Ages. PhD. Diss. University of California. Los Angeles. 1982.

0 Sigo a argumentacio de GRANT, que ainda afirma que tais restricbes nunca foram
proclamadas em Oxford (Foundations of modern science in the Middle age: their religious,

institutional, and intelectual contexts. Cambridge: Cambridge university Press, 1996, p- 152).
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Capitulo lil - A Restauracgio da Fisica

Defendi nos capitulos I e II que, para Bradwardine, tratar do movimento no interior
da Filosofia da Natureza significa tentar formular, com o auxilio da matematica, uma teoria
que expresse a relagdo entre as mudangas na velocidade do mdvel e a intesidade ou
remissdo nas poténcias que interferem no movimento. Este “novo” problema do
movimento, resolvido com o auxilio da matematica, ja fora lancado por Aristételes, no livro
VI, capitulo 5, da Fisica e, para Bradwardine, foi perseguido sem sucesso pelos
comentadores, que incorreram em trés tipos de erros ao tertar soluciona-lo. Estes erros
estdo compilados no segundo capitulo do De proportionibus, em quatro teorias
apresentadas ao leitor com o propodsito de mostrar que o fildsofo da natureza nio deve
insistir em tratar qualitativamente o movimento, pois incorrera em tentativas fracassadas de

interpretacdo das velocidades.

Meu objetivo € identificar a exposigdo sistematica das “teorias equivocadas” com o
proposito primeiro do De proportionibus, a saber, a restaura¢io do que Bradwardine
acreditava ser o sentido original da afirma¢o de Aristételes, na Fisica, sobre o célculo das
velocidades dos movimentos. O expurgo das teorias equivocadas representa, nesse
contexto, o expurgo do aristotelismo medieval. De modo contraditorio, esta tentativa de
restauragdo resulta em uma teoria que n3o tem como base o conceito de movimento

definido na Fisica, mas, ao contrario, requer um conceito ndo aristotélico. Tratarei dessa
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questdo no capitulo subseqiiente, no qual exponho a teoria do movimento de Bradwardine,
os desdobramentos de sua formulagio e exemplos. Para compreender esse processo,

entretanto, € necessario antes esclarecer o desafio que Bradawardine vislumbrou na Fisica.

1 O Desafio de Aristételes

Pode-se localizar sem dificuldades, em Aristdteles, passagens que relacionam as
velocidades com as poténcias e resisténcias que determinam o movimento. Em duas
passagens, tal relagdo € apresentada como participe em argumentos que tratam de outros
assuntos: a negacdo da existéncia do vazio (Fisica IV, 8) e a negagio da magnitude infinita
(De Caelo 1, 6-7). Porém, na Fisica VII, 5, o assunto ¢ tratado por si mesmo, ¢ se pergunta

sobre a possibilidade de generalizar uma relagio que trata da velocidade:

Considerando que um motor sempre move algo ¢ estéd em algo e se
prolonga por algo (por “estd em algo” quero dizer que ocupa um
tempo e por “se prolonga por algo” quero dizer que envolve uma
certa quantidade de distancia), pois para qualquer momento em que
algo causa movimento, também j4 causou movimento, de modo que
deve sempre haver uma certa quantidade de distincia que foi
atravessada e uma certa quantidade de tempo que foi ocupada. Se, A
¢ 0 motor, B o movido, C a distancia movida € D o tempo, entfio no
mesmo tempo, a mesma forca A moverd metade de B duas vezes a
distdncia C, ¢ na metade de D moverd metade de B por toda a
distincia C; pois deste modo as regras da proporgio serdo
observadas. (Fisica V1I, 5, 249°%- 250%%)

106



Neste inicio de capitulo, Aristoteles estabelece a relagfio entre movimento, poténcia
motora e resisténcia, e esclarece que tal relagio segue as regras mateméticas da proporg¢do.

Se P move M a uma distancia S em um tempo T,"*' entdo:
a) P move 2 M por 2S em T;
b) Pmove'’2MporSem '~ T;
Na seqiiéncia do capitulo, sdo estabelecidas outras cinco proporgdes:

Novamente, se uma dada forca move um dado objeto a uma certa
distdncia em um certo tempo ¢ metade da distdncia em metade do
tempo, meiade da poténcia motora moverd metade do ohjeto a
mesma distidncia ne mesmo tempo. Assuma E como representante da
metade da poténcia motora A, e I metade de B: entdo, eles estéo
relacionados por semelbanga, e a poténcia motora € proporcional ao
peso, de modo que cada poténcia causara a travessia da mesma
distdncia no mesmo tempo.

Porém, se E mover F a uma distidncia C em um tempo D, ndo segue
necessariamente que E pode mover duas vezes ¥ a metade da
distancia C no mesmo terapo. Se, entfio, A move B a uma distancia C
em um tempo D, nfo segue que E, sendo metade de A, no tempo D
ou em qualquer fracio [desse tempo], fard com que B atravesse uma
parte C na proporgio em que esta € o todo de C é proporcionala A e
E — de fato, pode ser que nenhum movimento venha a ocorrer; pois
ndo se segue de uma dada poténcia motora, que cause uma certa
guantidade de movimento, que metade desta poténeia causard
alguma quantidade de movimento durante um certo periodo de
tempo; de outro modo, um homem poderia mover wmn navio, uma vez
gue tanto a poténcia motora dos estivadores quanto & distdncia que
causam ao navio atravessar sdo divisiveis em tantas partes quantos
sdo os homens. Uma vez que o argumento de Zenon € falso, quando
afirma que nfio ha parte de Mileto que nio produza som; pois nio ha
proporcio pela qual tal parte nfio possa em qualquer periodo de
tempo, falhar em mover o ar que todo o fardo move ao cair. De fato,

"1 Considere P a poténcia motora, M o mével, que para Bradwardine ¢ inseparavel da
poténcia resistiva (R, como serd representado mais adiante, quando a énfase do texto for a

resisténcia), S a disténcia percorrida e T o tempo decorrido ao longo do movimento.
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ndo move mesmo uma tal quantidade de ar que moveria se esta parte
estivesse sozinha; pois nenhuma parte sequer existe sendio
potencialmente no todo.

Se houver duas poténcias motoras, cada uma das quais capaz de
mover em separado um de dois pesos a uma certa distdncia por um
certo tempo, entdo as forcas combinadas moverio os pesos
combinados a uma distincia igual em um tempo igual; pois neste
caso, as regras da proporc¢io se aplicam.

Entdo isto também ocorre com a alteraciio e com o aumento? Claro

que ocorre, pois ha algo que causa o aumento e algo que sofre o
aumento, ¢ ambas causas sofrem certa por¢io de aumento em um
certo periodo de tempo. De modo semelhante ocorre com o que
altera e o que ¢ alterado — algo ¢ alterado em uma certa porgio ou
grau, em um certo perfodo de tempo; deste modo, no dobro de tempo
ocorrera o dobro da alteragdio, e o dobro da alteragio ira ocupar o
dobro de tempo; e a metade na metade do tempo, na metade da
metade, ou novamente, no mesmo periodo de tempo, sera
duplamente alterado.

Por outro lado, se o que causa a alteragio ou o aumento causa uma
certa porgio de aumento ou alteragdo em um certo periodo de tempo,
nao o fard, necessariamente, pela metade na metade do ternpo ou na
metade a metade do tempo; pode ocorrer que nio haja alteracio ou
aumento nenhum, pelo mesmo motivo que ocorre com ¢ peso.
(Fisica VII, 5, 250°7)

Sistematizando:
¢) P move M por S/2 durante T/2;
d) P/2 move M/2 por 8 durante T;
€} P ndo move necessariamente 2M a uma distincia S/2 durante T;
f) P/2 nfio move necessariamente M a uma distancia $/2 durante T;

g) Se P; move M, por S durante T ¢ P> move M; por S durante T, entdo P,+P;

move M;+ M; por S durante T.
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Duas caracteristicas sobressaem das relagbes estabelecidas por Aristételes. Primeiro,
com exce¢do de (d) e (g), nfo ha regra que perinita prever o que ocorre com:"a variacio de
P. Segundo, 0 uso dos termos “ndo necessariamente” indica que ndo se.obteve uma formula
geral sobre a relagdo entre a poténcia motora, a resisténcia e a velocidade. Nem ¢é este o
intuito de Aristoteles, uma vez que o exemplo do homem que puxa um navio esclarece
existir uma outra preocupagio no texto, i.e, a causa da poténcia motora. O exemplo sugere
que Aristoteles ndo trabalha o movimento em separado da causa. A primeiraﬁ preocupacgio
da passagem € a poténcia dos motores, como fica expresso no paragrafo que introduz o

capitulo 5:

Agora, uma vez que haja um mével, seu movimento sempre atuara
sobre alguma coisa, estard sempre em alguma coisa ¢ estender-se-4
sempre a alguma coisa (por ‘estard sempre em alguma coisa’ quero,
dizer que ocupard um tempo; e por ‘estender-se-4 a alguma coisa’’
quero dizer que envolverd uma certa porgiio de distincia — pois, a
qualquer momento, quando uma coisa causa movimento, também * -
causou movimento, assim como deve sempre haver uma certa porgio
de distancia que foi atravessada e uma certa porgéo de tempo que foi
ocupada). (Fisica VIL 5, 249"*™%%)

A despeito desse inicio .de capitulo esclarecer qual a preocupagio central de
Aristételes, o texto deu margem a tentativas, no decorrer da Idade Media, em tornar
explicita a lei que rege a velocidade do rﬁovimento. 0] mo&o mais usual de representar o
calculo expresso na passagem pode ser assim convencionédo: P/R=V; no qual P ¢ a
poténcia motora, R a poténcia resistiva, e V expressa a velocidade escalar. Eﬁtendendo-se
V, P ¢ R segundo os limites do texto, a relagio de funcio expressa em notagdo
contemporinea pode ser aceita, desde que. se acrescente que, quando P varia_,__R permanece

constante € vice-versa. Esta ¢ a terceira das quatro “teorias equivocadas™ expostas por
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Bradwardine, a qual ele mais devota espago no capitulo dois para refutar, ndo antes sem

explicitar que se trata de um trabatho dos cdmentadores, ndo de Aristételes.

De fato, o capitulo 5 do livro VII ld_espeﬁdu interesse por aﬁreseﬁtar a‘-pbssibilidade
de comparar movimentos bem antes de Bradwardine. Em seu coméntério 3 F;’sica, Tomas
de Aquino sustenta que é possivel inferir Iéis gerais, po;.' comparagiio de movimentos, que
preservem sempre ’a mesma propor¢do entre a velocidade do movimento e a alteraciio da
resisténcia, uma vez que se suponha que a poténcia métora ¢ constante, ou entre a
velocidade do movimento € a mudang:a. da potéﬁcia motora, 'desd_e‘ que se s?iiﬁonha que a

resisténcia € constante:

Depois que o Fildsofo mostrou que os movimentos sio mutuamente
compardveis, aqui ele explica como podem ser comparados. Ele o
faz primeiro com respeito ao movimento local, e em seguida com
respeito a outros movimentos, aonde diz ‘Entdo isto ocorre também -
para’[745]. No que diz respeito & primeira parte, estabelece dois
pontos. Primeiro exple o que governa a mutua comparagio dos:
movimentos locais. Segundo, aonde diz ‘Se, entio, A, o motor..."
[739], ele estabelece, pelo que segue, as regras para comparagio, '

Embora Tomés de Aquino fale em regras, seu textb ndo ultrapaésa as pbssibilidades
de relacdo entre poténcia motora, resistéﬁcia e velocidade ja presenteé no texto de
Aristoteles, a saber, sempre que a resisténcia varia, a poténcia motora permanece constante,
. © vice-versa. Esta caracteristica, expressa pelo igxto de Tomas, é um bom representante dos

comentarios medievais sobre a velocidade dos movimentos até o De proportionibus.

' AQUINO, Tomas. Comentary on Aristotle’s Physics, 1999, Leitura 9 | 249°%.250%%,
956, p. 495.
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2 As Quatro Teorias Equivocadas

Na exposi¢éo das quatro teorias equivocadas que ocupam todo o segundo capitulo
do De proportionibus, Bradwardine norteia suas criticas por um deslocamento do foco
original das teorias, i.e, do estudo das causas do movimento para a coeréncia da operagio
de calculo realizada. Por este motivo, ndo se pode dirigir a critica de Bradwardine a um
determinado autor. H4 uma inver¢iio na ordem do que era prioridade no discurso
anstotélico. No De proportionibus, o interesse central é estabelecer uma lei do movimento
que obedega aos limites impostos apenas pela linguagem das proporgdes. E compreensivel,
portanto, que ao transpor as teorias das obras originais dos filésofos, Bradwardine
eliminasse 0s problemas que as originaram, deixando permanecer, apenas, esqueletos

matematicos.

O exame de tais “esqueletos matematicos” tem a fungdo de instruir o leitor no uso
do aparato matematico exposto no capitulo I do De proportionibus, mostrar-lhe como
manipular “séries exponenciais” com o infuito de escapar dos problemas que a nocdo
aristotélica — segundo a qual as velocidades sfo proporcionais as proporgdes das poténcias
envolvidas (motora e resistiva) — podem acarretar aquele que busca uma lei de
movimento. Tais problemas resultam do modo como se concebe a relagio entre a
velocidade e suas poténcias. Esta relagdo foi trabalhada pelos comentadores segundo duas

perspectivas: ou a velocidade era compreendida como um valor absoluto, ou era uma

111



funcio relativa & poténcia motora e a resisténcia. '>* No primeiro caso, a resisténcia deveria
ser subtraida da poténcia motora para a obtengio do proprio valor da velocidade, enquanto
no segundo caso, a velocidade era a resultante de poténcias opostas. A primeira teoria
equivocada apresentada no cap. II do De proportionibus é do primeiro caso. A segunda e a
terceira teorias sdo do segundo caso, enquanto a quarta nega a possibilidade de relacionar

154

poténcia motora e resisténcia~ (magnitudes intensivas) com a velocidade (magnitude

extensiva).

Néo pode haver relagio de proporgdo: a velocidade (magnitude
extensiva) ndo pode ser relacionada com a poténcia motora e a | Teoria IV
poténcia resistiva (magnitudes extensivas)

Propor¢do aritmetica: a velocidade €
obtida subtraindo resisténcia da | Teorial
poténcia motora

Velocidade como um
valor absoluto

Velocidade como Propor¢do geométrica: a velocidade € Teoria II

valor relativo resultante de poténcias opostas Teoria III

Uma vez que a teoria IV exclui todas as outras, uma vez que lida com a
impossibilidade de qualquer relagdio de proporgiio, nfio seguirei a ordem do texto e trata-la-
ei em primeiro lugar. Esta reordenagfio permitird deixar por ultimo a teoria Ifl, a formula

mais proxima da proposta por Bradwrdine, que trabalharei no préximo capitulo.

"** CROSBY. Descriptive and critical analysis. In. BRADWARDINE. T. Tractatus de
proportionibus, p. 32.

" Note que a resisténcia é, na maioria dos casos, tratada por Bradwrdine como um poténeia

mterna do corpo moével.
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2.1 Daimpossibilidade da relagdo de propor¢éo (Teoria I1V)

Uma quarta teoria declara ndo haver nenhuma proporcio ou relagio
do excesso entre as poténcias motiva e resisitiva. Sustenta que ao
invés de existir uma relagio do excesso da poténcia motiva sobre a
coisa movida, o movimento ocorre devido a um tipo de habito
[dominio] natural do motor sobre a coisa movida. (De
proportionibus, cap. 11, 397-401, p. 104).'%

A quarta e Ultima teoria afirma que ndo hd qualquer relagio matematica entre as
velocidades e suas poténcias. A velocidade ocorre ¢ varia segundo a disposigdio natural do

motor em relagio ao movel. A teoria tem um triplo suporte:

1. “Poténcia” ndo € um corpo, logo ndo possui magnitude e, conseqiientemente, ndo
pode ser proporcional a nada, uma vez que propor¢do ¢ relacio de grandeza

(magnitude):

Do que foi dito segue que nenhuma poténcia motora pode ser finita
ou infinita, maior ou menor, ou por qualquer modo, proporcional a
poténcia dos mdveis, porqué nenhuma poténcia motora € um corpo
ou separada. (De proportionibus, cap. I, 409-413, p.104) **

2. As poténcias motora e resistiva sdo géneros diferentes, logo nfio podem ser

comparadas em relagdo de propor¢io:

'35 “Ouarta vero opinio ponit quod nulla est proportic nec aliguis excessus potentiae
P P q prop q D

motivae ad potentiam resistivam, et ideo proportio velocitatum in motibus non sequitur aliqguam
proportionem nec excessum potentiae motivae ad potentiam mobilis, sed quoddam dominium et

habitudinem naturalem motoris ad motum™,

B8 “Ex istis videtur sequi quod nulla potentia motiva est finita vel infinita nec maior vel
minor, nec aliquo modo proportionalis potentiae rei motae, quia omnis potentia motiva non est

corpus, sed forma extensa in corpore vel a corpore separata.”
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Primeiro: Proporgio € uma comparagiio entre duas coisas do mesmo
género (como € evidente com base na defini¢do de proporgio
estabelecida no Primeiro Capitulo). E evidente que poténcias ativa e
passiva ndo sdo do mesmo género, como vimos. (De proportionibus,
cap. 11, 416-417, p. 104)""

3. No caso de uma proporgio de maior desigualdade entre poténcia motora e a
poténcia resistiva, i.e, no caso do denominador (poténcia resistiva) ser maior que o
numerador (poténcia motora), a poténcia motora seria dividida. No entanto, algo

que ndo € corpo nio pode ser dividido:

Além do mais, se houvesse alguma propor¢iio entre a poténcia
motora ¢ a coisa por ela movida, poderia existir uma maior
desigualdade, uma vez que poderia exceder a poténcia do movel. E
uma vez que tudo o que excede ¢ divisivel pelo que excede ¢ 0 que é
excedido (como aparece no livro 4 da Fisica, no capitulo sobre o
vazio) daf segue que qualquer poténcia motora pode ser dividida. Isto
¢ falso, pois toda poténcia motora incorpérea é fundamentalmente
indivisivel ¢ uma poténcia motora é menor em extensdo que a
potéx}l;;gia da coisa movida. (De proportionibus, cap. Il, 429-434, p.
106)

Embora as refutagdes & quarta teoria ndio aparecam separadas no texto, seguindo o
padrdo estabelecido por Bradwardine na apresentagio das demais teorias, é possivel

identificd-las e separa-las. Tratam-se de duas refutagdes:

7 “Primo: proportio est comparatio rerum eiusdemgeneris (ut patet per definitionem
proportionis primo capitulo assignatam). Sed potentia activa et passiva non sunt eiusdem generis,

ut videtur.”

¥ “Praetera, si potentiae motivae esset aligua proportio ad potentian rei motae, illa esset
proportio inaequalitatis mioris quia deberet exceder potentiam rei motae. Te cum omne excedens
aliud dividitur in excellentiam et in illud quod excellitur (wt patet quarto Physicorum, capitulo de
vacuo) sequitur quod quaelibet potential motive posset divide isto modo. Quod falsum est, quia
omnes potentiae motivae incorporeae sunt indivisibiles simpliciter, et aliqua potentia corpérea est

minor secundum extensionem guam potentia rei motae.”
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2.1.1  Primeira Refuta¢io

Se ndo houvesse proporgio entre poténcias pelo fato de nio serem
quantidades de um mesmo tipo, ndo poderia haver proporcio entre
padrles musicais, e toda a ciéncia da harmonia entraria em colapso,
pois o “epogdo” ou “tom” & constituido na propor¢io de nove para
oito, o diatesaron na propor¢io de quatro para trés, o diapente na
proporgéo de trés para dois, o diapasdo (composto do diatesaron e do
diapente) na proporgiio de dois para um, o diapasio e diapente sfo
combinados na proporgio de trés para um, e o dobro do diapasio na
propor¢éo de quatro para um. Isto é suficientemente evidente em
vé.riaigassagens da Musica. (De proportionibus, cap. I, 445-452, p.
106)

A primeira das refutagbes expostas por Bradwardine recorre a propria existéncia da
harmonia. Se ndo houvesse proporgdo entre diferentes, nfo poderia haver relacdes
harménicas. A teoria ¢ falsa por ndo considerar dois tipos distintos de propor¢io: univoca,
ou propria, que sé se aplica a0 mesmo género, ¢ equivoca ou comum, que se aplica as
comparagdes que ndo se ddo no interior do género. Bradwardine afirma, entfo, que as
proporgles entre as poténcias motora e resistiva sdo equivocas. Porém, é necessario
esclarecer qual € o tipo de comparagdo que se aplica neste caso, uma vez que, para além do

énero, pode-se comparar de duas maneiras: a) com o género mais geral, por exemplo. “a
g » P p g geral, p plo,

% “Ista autem posito poterit reprobari, quia si inter potentias non esset proportio (eo quod
non sunt quantitates) eadem ratione nec inter voces. Et tunc totius musicae modulatio deperiret.
Nam epogdous seu tonus in sesquioctava proportione consistit: diatessaron autem in sSequitertia:
diapente in sesquialtera: diapason {quae ex diatessaron et diapente componitur) in duplo; diapason
cum diapente in tripla: et bis diapason in quadrupla proportione fundatur (ut ex diversis locis

Musicae satis patet).” A “Musica” citada é uma referéncia a Boécio.
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r ol . . L 6(} r
Jorma ¢ substdncia, assim como a matéria ou um composto de ambas”'®’; b) para além de
todo género, por exemplo “substdncia é ser, assim como o acidente”®'. Conclui-se que a

teoria ¢ falsa, pois € possivel afirmar que h4 algum tipo de proporgdo entre as poténcias.

2.1.2  Segunda Refutagio

Todo excedente de alguma coisa é dividido, de modo geral em
excesso € 0 que € excedido ndo em si mesmo, mas em comparagio
com alguma outra coisa fora de si (por exemplo, agao e passividade
ou resisténcia). (De proportionibus, cap. TI, 506-509, p.108)'%

Valendo-se do mesmo argumento que utiliza na segunda refutagio a teoria II,
Bradwardine afirma que a proporgio da poténcia com o seu excesso nio implica no ato de

divisdo da poténcia, mas apenas na considerago da possibilidade de divisdo.

Os argumentos contra a quarta teoria constituem-se no tinico momento do De
proporiionibus em que o autor trata da necessidade de justificar a possibilidade de medic&o
matemadtica de termos de géneros diferentes. Bradwardine insiste que a “poténcia”, seja ela
de que tipo for, motora ou resistiva, é mensuravel, sem que, para tanto, seja necessario

compreendé-la como um corpo. Nesta segunda refutaciio, a poténcia ndo é corpo, nem

' De proportionibus., cap. II, 489-490, p. 108 (“nam forma est magis substantia quam
materia, vel compositum ex ambobus ™).

"' De proportionibus, cap. II, 490-492, p.108 (“substantia est magis ens quam accidens™).

"2 “Vel sic: Omne excellens aliud, communiter dividitur in excellentiam et in illud quod

excellitur (verum est non in se, sed in comparatione ad aliud extrinsecum, puta actionem vel

passionem seu resistentiam).”
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possui existéncia separada do corpo, mas ¢ tratada como o comportamento quantificavel de

certos corpos. Deste modo, as poténcias sio mensuraveis por exceléncia.'®®
2.2 Velocidade como Valor Absoluto (Teoria 1)

H& quatro falsas teorias propostas que sfio relevantes para a nossa
investiga¢do, a primeira das quais sustenta que a propor¢io entre as
velocidades dos moveis varia conforme a diferenca pela qual a
poténcia do motor excede a resisténcia oferecida pela coisa movida.
(De Proportionibus, cap. 11, 5-6, p. 86)'*

A apresentagdo das teorias segue as citagdes dos autores que lhes dio suporte €, em
seguida, os argumentos em contrario. Como suporte para a primeira teoria, Bradwardine

cita Aristoteles e Averrédis:

Esta teoria tem a seu favor a passagem do primeiro livro do De caelo
et mundo, capitulo sobre o infinito, no texto em que se 1&: ‘E
necessario que a propor¢do leve em consideracio o excesso do
motor’, juntamente com o comentario 71 de Averrdis ao lvro IV da
Fisica que diz: ‘todo movimento ocorre de acordo com o excesso da
poténcia do motor sobre a poténcia [resistiva] da coisa movida’. No
comentario 35 sobre o livro VII, também diz: ‘a velocidade prépria a
cada movimento decorre do excesso da poténcia motora sobre a
poténcia do mdvel’ [poténcia resistiva]; ¢ no comentirio 39: ‘a
velocidade da alteraciio e a quantidade de tempo variam segundo o

' Segundo Anneliese Maier, Bradwardine elimina a necessidade de se compreender as
velocidades como “forma fluens”, incorpéreas, sem geragio ou corrupgio e incomensurdveis, como
era comum entre comentadores da Fisica no século XIV. Vide MAIER, A. Die Lehre von der
Bewwegung bei Nicolaus Oresme, p. 156.

4 “Oniniones ervoneae propositio pertinentes sunt quatior, quarum prima ponit

proportionem velocitatum in motibus esqui excessum potentiae motoris ad potentiam rei motae”. )
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excesso da poténcia do que causa a alteragdo sobre a poténcia do que
¢ alterado’. E muitas outras passagens afirmam o mesmo.”%

Seguem-se sete argumentos contrarios, organizados de modo a apresentar primeiro
os atribuidos a autoridades, seguidos dos argumentos que dependem apenas da razio e da
experiéncia. As refutagdes de 1 a 3 sfo baseadas em passagens de Aristoteles e Averréis, as
refutages de 4 a 6 argumentam “pela impossibilidade™ das conclustes que se pode extrair

da teoria e a refutacdo 7 apela para a experiéncia comum. '

Antes de iniciar o tratamento das refutagBes, € necessario compreender o cleulo
envolvido na primeira teoria, para o qual hd duas interpretacies. Anneliese Maier sustenta
que se trata da seguinte equagio: V/V’= (P-R) — (P'-R’), enfatizando que o texto fala da
propor¢io entre velocidades e no entre poténcias. O termo “velocidade”, afirma Maier,
aparece sempre escrito no plural, enquanto “excesso” de poténcia aparece no singular
(sequi excessum), variando segundo © excesso. Crosby, embora concorde com a
argumentagio de Maier, sugere que ao invés de uma proporgio geométrica (V/V?), a

primeira teoria trata de uma proporcdo aritmética (V-V’), de modo que a notagdo correta

' BRADWARDINE. De proportionibus, cap. I, 6-16, p. 86: “Et hoc capit endentiam
primo De caelo et mundo, capitulo infinito, ex textu dicente: ‘Proportionaliter oportet secundum
excellentiam motoris, et ex dictis Averois super quartum Physicorum, commentio 71, dicentis quod,
‘Omnis motus est secundum excessum potentiae motoris super rem motam’. Et septimo Physicorum,
commento 33, sic decit: ‘Velocitas propria unicuique motui sequitur excessum potentiae motoris
super potentiam moti’, et commento 39, scilicet uiltimo, dicit sit: ‘Secundum excessum potentige
alterantis super potentian alterati erit velocitas alterationis et quantitas temporis’. Et multa similia

asserit multis locis™.

"% Tratarei da nogdo de “experiéncia” no préximo capitulo.
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seria: V-V’= (P-R) — (P"-R").""” Nao h4 elementos textuais suficientes para que se opte

definitivamente por uma ou outra solugo.
2.2.1  Primeira Refutagio

A primeira teoria pode ser refutada de muitas maneiras. Primeiro, de
acordo com a teoria, segue-se que se um dado motor mover um dado
movel a uma certa distincia em um certo tempo, metade do motor
ndo poderia mover metade do mével a mesma distdncia durante o
mesmo tempo, mas somente a metade da distincia. A conseqiiéncia é
clara, porque se o lado do motor excede ¢ lado do mével pelo lado
do excesso, entdo a metade do motor excede a metade do movel pela
metade da guantidade; do mesmo modo, 4 excede 2 em 2, metade de
4 [i.e, 2] excede metade de si mesmo [i.e, 1] por 1, o que é a metade
daq:;égia quantidade de excesso. (De proportionibus, cap 11, 17-23, p.
86)

A primeira teoria afirma que se P move M através de S durante T, P/2 nio movera
M/2 por S durante T, mas somente por S/2. Disto resulta que se V=P-M, sendo M a
poténcia resistiva interma do movel, entdo V/2= P/2-M/2, o que contraria a afirmagfo de

Aristételes:

Que tal conseqiiéncia € falsa fica evidente da prova dada por
Aristoteles no final do livro VII da Fisica: ‘Se uma dada poténcia
move um dado moével por uma certa distdncia durante um certo
tempo, metade daquela poténcia moverd metade do movel pela
mesma distincia durante o mesmo tempo’. O argumento de

7 Vide MAIER. Der Funktionsbegiff, Divus Thomas, p. 153; CROSBY. Descriptive and
critical analysis. In: BRADWARDINE. Tractatus de proportionibus, p. 188, n. 84,

" “Haec autem opinion destrui poterit multis modis. Primo sic: Secundum istum modum
sequitur quod, aliqguot motore movente aliquod mobile per aliguod spatium in aliguot tempore,
medietas motoris medietatem moti per medietatem excessus; sicut quarternarius excedit binarium
per binarium, et medietas eius (scilicet binaries) excedit medietatem eius (scilicet unitatem) per

unitatem tantum, quae est medietas prioris excessus.”
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Aristoteles € evidente, pois uma vez que a metade esta relacionada
com a metade pela mesma proporcdo que o lado estd relacionado
com o todo, os dois movimentos serdo iguais em velocidade. (De
proportionibus, cap. I, 24-30, p. 86)]69

A refutagdo de Bradwardine assenta-se na afirmacio de que se a teoria segue
Aristoteles para o caso da poténcia como um todo, também deve fazé-lo para a metade da
poténcia. A refutagio ocorre porque a teoria ndo mantém o que Bradwardine considera um

axioma, 1.e, a relacdo de proporcdo presente na afirmagdo de Aristoteles.

2.2.2  Segunda Refutacio

Segundo: segue da teoria que, dados dois motores a mover dois
moveis por iguais distincias em tempos iguais, os dois motores
juntos nfo moveriam os dois moveis juntos exatamente pela mesma
distdncia durante o mesmo tempo, mas o fariam pelo dobro da
distdncia. Esta conseqiiéncia segue-se necessariamente, porque o
excesso dos dois motores, juntos, sobre os dois méveis, juntos, &
duas vezes o excesso de cada um em relacio ao seu proprio mével;
pois assim como qualquer coisa que tenha o valor dois, excede a
unidade em um, assim dois e dois (0 que perfaz quatro) excede dois
uns (o que perfaz dois) por dois, 0 que é duas vezes o excesso de
dois sobre um. (De proportionibus, cap. 11, 31-41, p.86-38).'™

1 “Et falsitas consequentis patet per Aristotelem, septimo Physicorum, in sine, ubi probat
istam conclusionem: 'St aliqua potential moveat aliquod mobile per aliquod spatium in aliquot
tempore, medietas movebit medietatem per aequale in aequali tempore.” Et haec ratio Aristotelis
satis probat, nam ‘similiter se habet et secundum eandem proportionem medietas ad medietatem

sicut totum ad totum. Igitur motus sunt aequeveloces’.”

"7 “Secundo sic: Tunc sequitu quod, duobus motoribus moventibus duo mobilia per aeguale
spatium in aequali tempore, illi duo motores coniunctim non moverent illa duo mobilia coniuncta
praecise per aequale spatium in aequali tempore, sed simper per duplum. Consequentia patet, quia
excessus istorum duorum motorum coniunctorum ad ista duo mobilia coniuncta est duplus ad

excessumunius istorum motorum super suum mobile; sicut quilibet binarius excedit unitatem per

120



A segunda refutagdo pode ser compreendida da seguinte maneira: a teoria afirma
que se P move M por S em T, entdo 2P ndo movera 2M por S em T, mas por 2S; isto ocorre
posto que se V= P-M, entdo 2V=2P-2M. Do mesmo modo que foi argumentado na primeira
refutacdo, Bradwardine afirma que isto ¢ falso posto que na Fisica (VII, cap. 5) Aristoteles
mostra que a combinagio das poténcias e resisténcias, tal qual sugerida acima, deve

produzir a mesma velocidade.

223  Terceira Refutagio

Terceiro segue [da teoria] que da proporgdo geométrica, i.e, da
semelhanca das proporgbes do motor e do mével, ndo se produz
velocidades iguais, assim como também ndo ocorre com 0 excesso;
pois muito embora a proporgdo de 2 para 1 e de 6 para 3 seja a
mesma, o excesso de um termo sobre o outro € 1 no primeiro caso
3 no segundo.

A conseqiiéncia a que isto nos leva ¢, contudo falsa e oposta a
opinido de Aristoteles, como estd expresso no final do livro VII da
Fisica e em muitos outros lugares, aonde, de uma igualdade de
proporgdes dos motores em relacdo aos seus mdveis, sempre se
argumenta pela igualdade das velocidades. Averrdis sustenta a
mesma opinido ao tratar da passagem ja mencionada e também em
seu comentario 71 sobre a Fisica IV, comentério 63 sobre o De caelo
ef Mundo e muitas outras passagens. (De proportionibus, cap. IL, 50-
60, p. 88).'"

unitatem, duo autem binarii (qui quarternarium faciunt) excedunt duas unitates (quae dualitatem
constituunt) per dualitatem, quae est dupla ad excessum binarii super unitatem.”

't “Tertio sic: tunc ex proportione geométrica, scilicet similitudine proportionem motorum

ad sua mota, nom sequitur aequalis velocitas motuum, quia nec excessuum; quoniam eadem est
proportio duorum ad unum et sex ad tres, excessus tamen unius est unitas, alius autem ternarius.
Consequens autem ad quod deducitur est falsum, et contra Aristotelem septimo Physicorum, in fine

et multis locis, ubi semper, ex aequalitate proportionum motorum ad sua mota, arguit gequalitatem
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Nesta refutacdo Bradwardine distingue entre proporcio geométrica (P/M) e
proporgio aritmética (P-M). Da propor¢o geométrica ndio segue a igualdade de
velocidades, uma vez que ndo hd igualdade nos excessos da poténcia: 6/3=2/1, o que nio
ocorre na propor¢do aritmeética (6-3 e 2-1). Este resultado contraria a afirmacgio de
Aristoteles de que a igualdade das velocidades depende da igualdade da proporgdo entre as
poténcias dos motores e as respectivas resisténcias dos moveis. Por discordar de

Aristoteles, a afirmacdo é falsa.

Note o padréio nas trés refutagdes: as duas primeiras negam que Aristoteles tenha
afirmado que a igualdade das velocidades esteja relacionada a proporgio aritmética entre as
poténcias motoras e as resisténcias, enquanto esta terceira nega que esteja relacionada a

propor¢do geomeétrica.

2.2.4  Quarta Refutacio

Quarta: deve-se obter, da presente teoria, que um corpe misto,
possuindo uma resisténcia interna, pode mover-se mais rapidamente
no meio que no vacuo. Assume A, por exemplo, como um corpo
pesado (possuidor de poténcia motora e resistiva), e imagine-o
caindo em um meio B. Assuma que C represente uma quantidade de
terra possuidora de menos poténcia [resistiva] que o excesso de
poténcia motora sobre a resisténcia em A. A mover-se-4 a uma
determinada velocidade no vacuo. Agora assuma o meio B, como
rarefeito ao ponto em que C move-se nele a uma velocidade igual a
de A no vacuo. Se A for, agora, localizado no mesmo meio que C,
devera mover-se mais rapido que C (pois possui maior excesso de
poténcia motiva sobre a resisténcia). C mover-se-2 no meio com a
velocidade igual a de A movendo-se no vacuo. Assim, A mover-se-a
mais rapido no meio que no vacuo.

velocitatum in motibus. Idem vult Averroes super loca praedicta, et similiter quarto Physicorum,

commento 71, et super primum De caelo et mundo, commento 63, et allis multis locis™.
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De fato, € verdade que € possivel rarefazer B até o ponto em que C
mova-se com a velocidade especificada, pois pela rarefaciio do meio,
o movimento local pode ser acelerado a qualquer grau desejado. Isto
€ mostrado no livro IV da Fisica (no capitulo sobre o vazio) onde se
afirma que, se a poténcia motora permanecer constante, é possivel
chegar a qualquer grau de velocidade no movimento local tornando o
meio rarefeito. Logo (assumindo que o movimento local pode
OCOITEr N0 VACUO0), um mesmo corpo pode mover-se com a mesma
velocidade no meio e no vacuo. (De proportionibus, cap. 11, 96-116,
p. 90) 172

Novamente o argumento ¢€ refutado por ndo concordar com o texto de Aristételes, e
ndo “por ser impossivel”. Da teoria segue que um corpo misto {entenda-se possuidor de
resisténcia interna) pode mover-se mais ripido no meio (pleno) que no vazio: considere A o
corpo misto, que cail em queda livre no meio B, e C um corpo puro de terra cuja poténcia
motiva € menor que a poténcia motiva resuitante de A; em seguida, rarefaga B até que C
mova-se em B com a mesma velocidade que A se move no vazio. Entfo posicione A no

mesmo meio que esta C; A mover-se-4 mais rapido, uma vez que sua poténcia motiva é

7 . . . . . . -
" “Ouarto sic; tunc sequeretur quod aliguod mixtum habens resistentiam intrisecam

velocius movetur in pleno quam in vicuo. Sit enim A grave mixtum habens potentiam motivam et
potentiam resistivam in se, et descendat ex se in aliguo médio (quod sit B) et sic C terra pura,
minoris potentiae quam excessus A super totam suam resistentiam. Tunc A haberet ex se motum
certae velocitatis in vacuo. Subtilietur igitur B médium donec C moveatur aequali velocitate in B
cum A in vdcuo. Et tunc ponatur A in illo médio cum C, et movebitur velocius illo; habet enum
maiorem excessum. Et C movetur in illo médio aequali velocitatre cum A in vdcuo. Igitur movetur
velocius in illo médio pleno quam in vacuo. Quod autem B possit tantum subtiliari donec C movetur
in illo velocitate praedicta, apparet; quia ad quamtamcumque velocitatem datam potest motus
localis velocitari per subtiliationem medii, ut patet quaro Physicorum, capitulo de vdcuo, ubi
supponitur quod per subtiliationem medii (manente eodem motore), possibile est devenire ad
quamiamcumque velocitatem motus localis datam. Et per hoc concluditur quod, posito motu locali

in vdcuo, idem movetur localiter aequevelociter in vicuo et in pleno.”
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maior; € uma vez que C move-se em B com a mesma velocidade que A no vacuo, A mover-
se-a 1mais rapido no pleno que no vacuo. Note que Bradwardine assume que Aristoteles
estabelece uma relaglio inversamente proporcional ilimitada entre a reducio da resisténcia e

o aumento da velocidade.

2.2.5  Quinta Refutagio

Quinto: segue da teoria que se um dado motor exceder sua
resisténcia por uma quantidade menor que outro motor excede sua
resisténcia, aquele movimento deve ser o mais lento. Assuma que
uma quantidade de terra, possuindo uma certa resisténcia, que sua
poténcia de queda excede grandemente, esteja a cair. Entdo assuma
outra quantidade de terra, possuindo excesso menor, também em
queda. Suponha que a maior quantidade de terra e a resisténcia a ela
associada permanegam constantes, e suponha que o meio relacionado
com a quantidade menor de terra torne-se rarefeito a ponto que a
velocidade torne-se igual a da maior quantidade. A menor
quantidade agora move sua resisténcia com a mesma velocidade de
que a maior quantidade de terra move a sua, e também a excede por
uma pequena quantidade. (De proportionibus, cap. II, 116-125, p.
90-92) "

Bradwardine argumenta que, da teoria, ¢ possivel extrair a seguinte concluso: se P-
R<P’-R’, entdo V<V’, o que ¢ falso. Bradwardine distingue, entfio, entre a resisténcia do

movel ¢ a resisténcia do meio (assuma R como resisténcia do mével e r como a resisténcia

i “Quinto sic: tunc sequeretur quod, si aliquis motor excederet suam resistentiam per

minorem excessum quam alius suam, tardius moverte illam. Descendat igitur terra magna cum
aliqua resistentia, quam secundum excessum magnum excedat, et descendat qliqua terra minoris
potentiae excessu maloris terrae ad suam resistentiam. Et manet maior terra et sua resistentia non
alterata et subtilietur médium in quo movetur monor terra, donec moveatur aequevelociter cum
maiort. Tunc minor terra aequevelociter movet suam resistentiam sicut maior terra suam, et tamem

illa per excessum minorem excedit.”
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do meio), entdo: P-R> P-R’, e (P-R)-r = (P’-R’)-r’. Deste modo, ¢ possivel que as

velocidades sejam iguais enquanto as resisténcias sejam diferentes, o que falseia a teoria.

2.2.6  Sexta Refutacdo

Sexta: também segue que se um pouco de terra pura mover-se em
algum meio cuja resisténcia sua poténcia excede na proporcio de
dois para um, ou mais, ndo poderd mover-se com o dobro da
velocidade em qualquer outro meio. Ndo poderd exceder qualquer
meio pelo dobro do excesso do primeiro, pois, neste caso, toda a
poténcia motora serd excedida, e, como poténcia motora
permanecendo constante, ndo seria possivel aumentar a velocidade
do movimento indefinidamente pela rarefacio do meio. Tal
conseqiiéncia ja foi estabelecida como falsa. (De Proportionibus,
cap. 11, 126-133, p. 92) 174

Esta refutacdo afirma que se P=2R ou se P>2R, a velocidade nio pode ser dobrada
em qualquer outro meio, pois o dobro da diferenca entre P e R seria igual a P. Se P=8 ¢
R=4, de acordo com a primeira teoria, V=4; para dobrar V, ¢ necessario dobrar o excesso,
de 4 para 8, 0 mesmo valor que o mével pode atingir caso R=0; isto implica que P ndo pode
mover o corpo com velocidade maior que 8, mesmo no vazio (no qual a resisténcia & 0). Ja

se mostrou, com base em Aristoteles (Quarta Refutacdio) que esta conclusio é inconsistente.

2.2.7  Sétima Refutacio

Sétima: outra conseqiiéncia € que se um dado mdvel exceder sua
resisténcia por um grau de quantidade, comparando com o excesso

" “Sexto sic: tunc sequeretur quod, si terra pura movetur in aliquo médio quod in dupla
proportione excederet vel maiori, non posset moveri in duplo velocius in aliqguo médio alio. Non
enim posset excedere aliqguod médium per duplum excessum, quoniam tunc totum esset excessus. Et
tunc, manent eodem motore, non in infinitum per subtiliationem medii posset velocitas motus

generari (quod ex prioribus constat esse falsum)”.
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de outro motor em relacdo a sua resisténcia, 0 movimento deve ser
mais rapido. Entdo, se um homem forte exceder o que ele move uma
grande poténcia em compara¢io com um homem mais fraco, como
um rapaz, uma mosca ou alguma coisa deste tipo, o forte deve mover
com maior rapidez. A experiéncia, contudo, mostra-nos o contrario,
pois vemos que uma mosca, voando, carrega uma particula mais
rapidamente, e um garofo carrega um pequeno objeto mais
rapidamente. Um homem forte, por outro lado, move vagarosamente
um objeto que mal pode suportar, e se the for acrescentada a
quantidade carregada pela mosca ou pelo rapaz, ele nfo movera tio
mais lentamente quanto movia antes. (De Proportionibus, cap. I,
134-150, p. 92)'™

Segue da teoria que se P-R>P’-R’, entio V>V’, também segue que quanto maior for
a diferenca positiva de P em relagSio a R, maior serd V. Uma vez que um homem forte
possui um excesso de poténcia em relagdo a resisténcia muito maior que uma mosca, de
acordo com a teoria, o homem forte deve mover qualquer coisa mais rapido que a mosca.

Isto ¢ falseavel pela experiéncia.

Com base nas sete refutagdes, Bradwardine conclui que a velocidade ndo decorre do
excesso de poténcia do motor sobre o mével (i.e, a resisténcia). Quanto is opinides de

Aristoteles e Averrdis, Bradwardine afirma que quiseram dizer por “a velocidade decorre

17 «“Septimo sic: mnc sequeretur quod, si aliquis motor excederet suam resistentiam per
miorem excessum quam alius suam, velocius moverer illam; et tunc quodcumgque mobile fortis homo
per maiorem excessus excederet quam debilior motor (sicut puer vl musca vel aliquid huismodi)
excederet suum mobile, moveret et illud cvelocius. Et cum homo fortis per maiorem excessum
excedit quodcum que mébile cum quo potest moveri maius quam debilior motor excedit aliquod
mobile, sequitur quod fortis homo moveret quodcumqgue mobile cum quo possit moveri velocius
quam debilior motor moveret aliquod mobile cum quo posset moveri, cuius contrarium declarat
experimentum. Videmus enim quod musca portando aliguod modicum velvet, et homo fortis unum
magnum mobile (quod vix potest movere) movet valde tarde. Et licet illi mobili apponatur maius

quam musca vel puer posset movere, movet totum non multum tardius tunc quam Drius”.
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do excesso”, que o movimento ¢ produzido por uma proporcio de maior desicualdade entre
p propore. gu

P e R, ou seja, o que podemos representar por P/R sendo P>R.
2.3  Velocidade como Valor Relativo (Teoria 1)

Avang¢amos agora para o exame da segunda teoria errOnea, que supde
que a propor¢do das velocidades varia de acordo com a proporgdo
dos excessos das poténcias motoras sobre as poténcias resistivas.
Esta idéia €, evidentemente, baseada no comentario 36 sobre o livro
VII da Fisica, no qual se afirma que a velocidade de um movimento é
determinado pelo excesso da poténcia do motor em proporcio a
pot?”;zécia da coisa movida” (De proportionibus, cap. 11 160-165, p.
92)

Do mesmo modo que ocorre com a primeira teoria, a segunda ¢ interpretada pelos

7 sustenta que se trata V= P-R/R (p.35); Maier'"®

comentadores de duas maneiras: Crosby
propde a seguinte formula V/V= (P/P*)-(R/R’). A compreensdo de Maier estd proxima da
primeira teoria (V=P-R). Embora o enunciado da segunda teoria seja confuso, a leitura da
primeira refuta¢éo ndo deixa davidas quanto a possivel corregdo da formula proposta por

Crosby; a0 mesme tempo, fica claro que a refuta¢iio nfo se dirige a uma formula como a

proposta por Maier. Bradwardine aponta duas refutagdes para a teoria:

7 . .. . - . .

V¢ “Sequitur de secunda opinione erroneq ponente proportionem velocitatum in motibus
sequi propotionem excessus potentiae motoris super potentiam rei motae. Et hoc videtur fundari in
dicto Averrois super septimo Physicopum, commento 36: ibi enim dicit quod “velocitas motus est

secundum proportionem excessus potentiae motoris super potentiam rei motae ™.

" CROSBY, L. Descreptive and critical analysis. In: BRADWARDINE, T. De
proportionibus, p. 35.

"® MAIER, A. Der Funktionsbegriff; Divus Thomas, p. 155.
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2.3.1 Primeira Refutacdo

Esta teoria deve ser refutada por ser falsa. Pois imagine o caso em
que 0 excesso de poténcia do motor sobre a poténcia da coisa movida
¢ igual & poténcia da coisa movida. Nenhum mével serd capaz de
mover qualquer mével mais rdpida ou mais lentamente que a
velocidade produzida por esta proporgio, porque nenhuma outra
propor¢do pode ser maior ou menor que aquele caso em que o
excesso da poténcia do motor sobre a do mével esta relacionada 3
poténcia do movel como um todo - como é demonstrado pelo
TeoT%ma VIL, capitulo L (De proportionibus, cap Il, 166-172, p.92-
94).

A refutago proposta por Bradwardine pode ser assim compreendida:

a) Supondo que P-R=R (excesso de poténcia do motor sobre a poténcia da

coisa movida € igual a poténcia da coisa movida);
b) A segunda teoria pode ser representada com P/R-R/R;

c) Pelo teorema VII, do Cap. I, De proportionibus, fica estabelecido que

nenhum movimento pode surgir de uma proporgio de igualdade;

d) Contudo, a teoria afirma que R/R=V, i.e, produz um excesso de poténcia
do motor sobre a resisténcia do mével. Das duas uma: ou a teoria é um
contra-senso ou afirma que todo mével se move sempre com a mesma

velocidade, determinada em fungfo de sua poténcia resistiva, o que é falso.

'" “Haec autem opinio debet redargui tamquam falsa. Ponatur enim quod excessus
potentiae motoris super potentiam rei motae sit aequalis potentiae rei motae. Tunc nullus motor
potest movere aliquod mébile velocius tardius illo motu; quia nullius motoris proportio excessus
suae potentiae ad potentiam rei motae potest esse maior vel minor (ut per septimam conclusionem

primi capituli patet).”
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2.3.2  Segunda Refutacio

Segundo: uma poténeia motora move um moével por meio de toda a
sua poténcia, € nio por meio de um residuo dessa forca. Um
movimento € sua velocidade variam, primeira e essencialmente, com
relagdo ou proporgdo entre toda a poténcia do motor e a do mével, e
nio de acordo com a propor¢do do excesso, exceto acidentalmente
ou secundariamente. (De proportionibus, cap. II, 173-177, p. 94)'®

Bradwardine nio oferece, nesta passagem, uma refutaco efetiva, apenas evidencia
a incompletude da teoria. E sabido que o motor pde-se a mover o mével com toda a sua
poténcia e que o movel resiste também com toda a sua poténcia, entdo a velocidade deve
resultar da proporcdo das poténcias integrais, € ndo do excesso da poténcia motora. Do
mesmo modo que Bradwardine considera que lancou ddavidas sobre o uso da proporgio
aritmetica para o calculo da velocidade (Teoria I), agora pretende té-lo feito para a

proporcdo geometrica como calculo da velocidade.
2.4 A velocidade como valor relativo (Terceira Ili)

Ha uma terceira teoria errénea, como segue: (se a poténcia motora
permanecer constante) a proporgdo das velocidades dos movimentos
varia de acordo com a proporgio das resisténcias, e (com a
resisténcia permanecendo constante) varia de acordo com a
propor¢do das poténcias motoras. (De Proportionibus, cap. 1, 183-
186, p. 94 )'®

0 “Secundo sic: Movens primo movel totum suam potentiam et non per excessum suae
potentiae. Igitur motus et velocitas eius primo et essentialiter habitudinem vel proportionem

excessus, nisi fuerit accidentaliter et ex consequenti.”

' “Sequitur de tertia opinione errénea, quae ponit proportionem velocitatum in motibus
(manente eadem motore vel aequqli) sequi proportionem passorum et (manente eodem passo vel

aequali) sequi proportionem motoris.”
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A terceira teoria pode ser facilmente representada por V=P/R e ser4 rejeitada pela
falta de generalidade com que foi enunciada, posto que ou P ou R tem que ser uma

constante para que se possa comparar duas velocidades. Assim, para que a férmula V=P/R

182

esteja correta, deve-se considerar que ou P ou R é uma constante.'®* Deste modo, uma

representagio mais precisa da teoria'® seria ou V=P/K ou V=K/R.
2.4.1  Primeira Refutagio

A teoria pode ser refutada, por ser falsa, pois a mesma razio pela
qual afirma que uma poténcia motora pode mover um dado mével
com um certo grau de lentiddo, pode também ser a causa de um
movimento duas vezes mais lento. De acordo com a teoria, portanto,
pode mover o dobro do mdvel. E uma vez que pode mover com
quatro vezes de lentiddo, pode mover quatro vezes o mével, e assim
ao infinito. Dessa maneira, qualquer poténcia motiva teria uma
capacidade infinita. (De proportionibus, cap. 11, 254-259, p. 98)'®

A primeira conseqiiéncia falsa que se pode extrair da teoria ¢ que qualquer motor,
com qualquer poténcia, pode mover qualquer resisténcia. Isto ocorre posto que se V= P/R,
entdio V/2= P/2R e V/n= P/nR. Nio importa a grandeza de P, sempre existira um nR maior

¢, mesmo assim, P move. Esta situagdo, em que P ndo excede R €, mesmo assim move, é

%2« 4 teoria é refutdvel segundo duas argumentagdes; primeiro, sobre a sua insuficiéncia,

segundo, porque leva a consegiiéncias falsas™. (De proportionibus, cap. II, 248-249)

'} Para Crosby, a formula para o calculo da velocidade estabelecida por Bradwardine no

cap HI € uma tentativa de generalizagio desta terceira teoria. Vide CROSBY. op. cit, p.36.

"% «Est autem ista positio ex mendacio arguenda, quia aliqgua potentia motiva localiter
potest movere aliquot mobile aliqua tarditate, et potest movere dupla tarditate. Ergo (per istam
positionem) potest movere duplum mobile. Et potest movere quadrupla tarditate: igitur quadruplum

mobile, et sic in infinitum. Igitur quaelibet potentia motiva localiter esset infinita.”
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uma violagdo do axioma estabelecido por Aristételes segundo o qual P deve exceder R para

produzir movimento; por este motivo, a teoria é falsa.

2.42  Segunda Refutaciio

Pode-se argumentar de modo semelhante tendo como ponto de
partida o movel, pois qualquer movel pode ser movido com um certo
grau de lentiddio, com duas vezes esse grau, com quatro vezes, e
assim se segue sem um fim; e, portanto, é [movido] por um certo
motor, por sua metade, por seu quarto € assim sucessivamente sem
um fim. Deste modo, qualquer mével pode ser movido por qualquer
motor. (De proportionibus, cap. 11, 260-264, p.98)'%

A segunda refutacfio ¢ apenas uma variagdo da primeira:
a) Teoria lll: V=P/R;
b) Entdo: V/n=P/nR;

c¢) Conclui-se falsamente que qualquer movel pode ser movido por qualquer motor.

243  Terceira Refutagio

Em terceiro lugar, a presente teoria pode ser refutada posto que a
experiéncia dos sentidos nos mostra o contrario. Podemos ver que se
um homem, ac mover um peso, mal consegue fazé-lo com um
movimento muito lento, quando um segundo homem junta-se a ele,
ambos conseguem mover com uma rapidez maior que o dobro.

O mesmo principio € valido para o caso de um peso suspenso por um
eixo giratério que se move insensivelmente durante o curso de seu
proprio insensivel movimento descendente (como é o caso dos
relogios). Se um relégio de peso igual for acrescentado ao primeiro,

18 «Similiter autem potest argui de quolibet mobili. Nam quodlibet mobile potest moveri
aliqua tarditate et dupla et quadrupla et sic sine statu: igitur ab aliquo motore, et a subduplo, et a

sub quadruplo et sic sine fine. Igitur quodlibet mobile a quolibet motore potest moveri.”
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o todo descerd e o eixo, ou a roldana, mover-se-4 com rapidez muito
maior que o dobro (como ¢ suficientemente evidente pelos sentidos).
(De proportionibus, cap. 11, 287-297, p. 98)'%¢

Nesta terceira refutaciio Bradwardine apela, pela unica vez no texto do De
proportionibus, de modo elaborado, a experiéncia comum, i.e, basta ver os pesos de um

relogio em funcionamento para perceber que a teoria é falsa.

Bradwardine preocupa-se em esclarecer, no texto sobre a teoria I, que nem
Anstoteles nem Averrdis, nem o autor de um certo Tractatus de ponderibus’ 8 afirmaram
que V=P/R ou que ¢ igual a distancia sobre o tempo. Para Bradwardine, os autores apenas
afirmaram que a velocidade varia na propor¢do em que P estd para R ou S estd para T, o
que pode ser compreendido como a sinalizacdo de que esta teoria é o embrifo de sua
propria teoria. Nesse contexto, encontram-se duas passagens significativas para

compreender as fontes da teoria: Averrdis e o De ponderibus. Sobre Averrois:

Esta parece ser a interpretagio de Averrdis (...): ‘Quando nés
dividimos o movimento (ou a coisa movida), segue necessariamente
que a proporgdo da poténcia do motor em relagdo ao movimento (ou
a coisa movida) € duas vezes a proporgio anterior. Isto, ndo obstante,
poderia ser falso, a menos que seja entendido como previamente

'8¢ “Tertio est ista positio super mendacio arguenda, quoniam experimentum sensibile docet
huius positionis contrarium. Videmus enim quod, uno homine movente aliquod ponderosum (quod
potest vix solus movere motu valde tardo) si alius sibi adiungatur, illi duo movent illud multo plus
guam in duplo velocius. Et patet manifeste de pondere suspenso ad axem circumvolubilem, quod
per suum descensum movet insensibiliter et volvit axem seu rotam motu insensibili (sicut accidit in
horologio) ad quod si suspendatur tantum pondus, totum descendet et circumvolvet axem seu rotam

multum plus quam in duplo velocius (ut sensui sufficienter constat).”

"7 Possivelmente Joradnus Nemorarius. Sobre tais especulacdes vide: GRANT, E.

Oresme’s De proportionibus proportionum and Ad pauca respientes, 1966, p. 22, n. 26.
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indicado, pois embora um certo todo suporte uma certa proporgio em
relagéio a um outro todo, disso nfo segue que suporte uma proporgio
para a metade do todo, i.e, da metade da propor¢do original. (De
proportionibus, cap. II, 328-336, p. 100)

Sobre o De ponderibus:

O teorema do De ponderibus deve ser lido do mesmo modo: ‘Entre
quaisquer corpos pesados, i.e, entre quaisquer corpos pesados a
proporcdo da velocidade descendente e a proporgdo do peso em
relagdo & resisténcia s3o assumidas na mesma ordem.” (De
proportionibus, cap 1, 338-341, p. 100-102)

A despeito das fontes medievais, a terceira teoria guarda relages com a passagem
da Fisica (VII, 5, 250*°%° supra cit). Para Grant (1966: 19, n. 21), Bradwardine teria
distinguido entre os comentirios medievais da passagem, que, em sua época, levaram aos
equivocos apresentados sob a forma da terceira teoria, e o significado de Aristételes, que
ele acredita ter alcangado ao estabelecer sua propria teoria. A distingio entre os
comentarios medievais e a recuperacio do sentido original que Bradwardine acredita ter

empreendido estd na prova matematica, ou inexisténcia dela:

O autor desta obra [De ponderius], contudo, ndo propds nenhuma
prova para este teorema, ¢ isto pode servir como obje¢do contra a
citada interpretagdo, pois, do mesmo modo, nenhum dos
comentadores prova o teorema, nem aquilo que o teorema sustenta
(i.e, que ha alguma proporgic ou excesso de poténcia sobre a
poténcia resistiva) € que ¢, de fato, aquilo que as palavras desse
teorema realmente querem dizer. (De proportionibus, cap. 1, 344-
348, p.102)

A “prova” encontrada por Bradwardine, como tratarei no proximo capitulo, torna-se
possivel pelo uso do conceito de propor¢io de proporgdes, desenvolvido ao longo de doze

feoremas.
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Capitulo IV - A Estrutura da Lei do Movimento

Passo, agora, a analisar o cilculo de Bradwardine tomando como ponto de partida a
exposi¢lo que fiz da apresentagdo dos capitulos I e IIl do De proportionibus. Para tanto,
divido esta exposicio em partes. Primeiro, reafirmo que o célculo nfo é visto pelo autor
como a instauragdo de uma nova ciéncia, mas como a restauragio do sentido original de
Aristételes para as passagens da Fisica que tratam da velocidade; introduzo a nocdo de
propor¢do das proporg¢des como um fator fundamental para o sucesso de Bradwardine.
Segundo, exponho os doze teoremas sobre o calculo do movimento e, discuto a auséncia de
experiéneia elaborada no texto. Por fim, procuro mostrar como, a despeito de tencionar um
retorno a Aristdteles, o sentido do termo movimento, utilizado por Bradwardine, estabelece
um novo problema e uma nova forma de pesquisa. O novo problema e a nova forma de
pesquisa, indissocidveis da linguagem das proporgOes, estdo a um passo da fundacdo de

urma nova cléncia.

1 O Calculo de Bradwardine (Teorema I)

ApoOs investigar e rejeitar as quatro teorias, Bradwardine estabelece, logo no inicio

do terceiro capitulo, sua prépria solugéo para o cilculo:

A proporcdo das velocidades dos moveis segue a proporcio das
poténcias motoras em relagdo as poténcias resistivas e vice-versa.
Ou, para dizer a mesma coisa em outros termos: as proporcdes das
poténcias motoras em relagdo as poténcias resistivas e as velocidades
dos moveis sdo, nesta mesma ordem, proporcionais e vice-versa. E
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isto deve ser compreendido como uma proporcdo geométrica. (De
proportionibus, cap. 11, 44-50, p.112) ¥

A lei do movimento de Bradwardine tem o mérito de sustentar-se aonde todas as
outras ndo obtiveram &xito, i.e, sobreviver as obje¢des que afirmam que o célculo nfo
funciona se a operagdo for invertida, uma vez que, neste caso, qualquer corpo, nio
importando a grandeza, poderia ser movido por qualquer poténcia, nio importando quio
pequena fosse. Até a lei de Bradwardine, apenas um corte arbitrario poderia dar conta desse
tipo de objecdo, como negar que um movimento reverso pudesse ocorrer. Bradwardine da
conta da objecdo pela reinterpretacio da passagem de Aristoteles. Assim, se “dividir por
dois” significar a obten¢do do meio geométrico entre a poténcia e a resisténcia por um lado
e a unidade por outro, entdo ndo restard excesso de P sobre R, nfio importanto se se divide P
pela metade ou dobra-se R. E o que o calculo de Bradwardine permite realizar. Suas

notagdes mais comuns sdo: n'=P/R ou V=log,(P/R) ou ainda P»/Ro=(P/R{)**" ..

Os teoremas (e exemplos) que se seguem sfo um esforgo para esclarecer que as
velocidades variam aritmeticamente quando a relagiio de proporgio entre poténcia motora e
poténcia resistiva variam geometricamente: se uma certa proporgiio da poténcia motora em
relagdo 4 resisténcia produz uma certa velocidade, entdo, quando a proporcio é elevada ao
quadrado, a velocidade dobrard; se a proporcdo for elevada ao cubo, a velocidade triplicara,

€ assim sucessivamente.

" “Proportio velocitatum in motibus sequitur proportionem potentiarum moventium ad
potentias resistivas, et etiam econtrario. Vel sic sub aliis verbis, edem sententia remanente:
proportiones potebtiarum moventium ad potentias resitivas et velocitates in motibus, eodem ordine

proportionales existunt, et similiter econtrario. Et hoc geometrica proportionalitate intelligas™.
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Contudo, h4 uma restri¢io no modo como devemos olhar para a representacio da lei
do movimento. Os capitulos II e Il do De proportionibus, d3o a entender que Bradwardine
ndo trabalhou com a nog¢do de nimeros reais, mas com uma concep¢io limitada a dobrar ou
dividir pela metada as velocidades, e obter multiplos inteiros positivos e repetidas raizes
quadradas de propor¢des numéricas. Assim, quando dizemos “ao quadrado”, 1&-se “o

dobro”, quando dizemos “raiz quadrada”, 1&-se “subdobro”.'®

Com o auxilio da linguagem sistematizada por Boécio'”, Bradwardine da uma
solugdo aparentemente simples para o calculo da velocidade: o aumento ou a reducdo das
proporgdes ocorre, respectivamente, pela multiplicagio ou divisfio, para usar termos
contempordneos. Deste modo, para aumentar a proporcio 3 por 1 ao seu dobro, basta
multiplica-la por si mesma, de modo a se obter 9 para 1; para reduzir a proporgdo 16 por 1

pela metade, basta dividi-la pela sua metade (4/1).

Estes dois exemplos supra citados tratam de proporgdes iguais, cuja divisdo ou
multiplicacdo produzem uma outra propor¢do com numeros inteiros. No entanto,
Bradwardine também tem meios para lidar com propor¢des desiguais. Para aumentar a
propor¢do 3 por 2 em 2 por 1, deve-se multiplica-la por 4 por 3, 0 que resulta em 12 por 6

que ¢ igual 2 por 1. O modo como Bradwardine aumenta e reduz proporgBes é o mesmo

18wy sugiro que o proposito especifico de Bradwardine era justificar matematicamente
uma proposicdo especifica de Aristételes, e que a fonte para esta solucdo ndo requer mais
explicagbes do que a existéncia, na teoria medieval das proporgdes, de dois sentidos da palavra

‘dobrado’, um que era aplicado a quantidade e outro a proporgdo” (Drake, 1973: 74).

% Vide De proportionibus, cap. L
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que Boécio utilizou para tratar da harmonia.'”' As proporgdes desiguais sio particularmente
abundantes na teoria musical, como, por exemplo, quando se pretende acrescentar um
diatessaron (1/4) ao diapente (1/5) para se obter o diapasio (1/8), como ficou claro na

analise da terceira teoria.

O termo utilizado por Boécio para nomear a adigfio e a subtragiio de proporgdes €
“composi¢do.” Assim, compor uma propor¢io significativa, por exemplo, somar (additur) a
propor¢do 9/8 a proporgdo 4/3, obtendo-se a proporgdo 36/24, que € igual & proporgio 3/2;
ou entdo subtrair (subtrahatur), por exemplo, a propor¢io 9/8 da proporgdo 36/24, dir-se-ia
que € composta por (componitur ex) 9/8 e 4/3. Contemporaneamente: (4/3).( 9/8)=36/24=
3/2. Deste modo, sendo Bradwardine versado na composi¢do de propor¢des da teoria
musical de Boécio e preocupado com as relagdes expressas no capitulo 5 do livre VII da
Fisica de Aristoteles sobre velocidade, poténcia motora e poténcia resistiva, convicto de
que a velocidade varia na relagdo destas poténcias, parece ter obtido a soluciio mais bvia

para o célculo.

De acordo com a terceira teoria, quando a velocidade varia inversamente
proporcional a resisténcia, a poténcia motora € uma constante, e quando a velocidade varia
diretamente proporcional a poténcia motora a resisténcia é constante. A inovagdo
introduzida pelo autor supera esta divisdo com o auxilio da composigio de proporgdes.
Cabe, entretanto, uma ressalva. Bradwardine foi o primeiro a se valer da composi¢io para

abordar aspectos da filosofia da natureza, mas nfo foi o primeiro a propor a composicio

1 BOECIO. De instituitione musica, 1867.
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proporcional de elementos naturais, uma vez que a elaboraciio de medicamentos utilizava-

se desse procedimento.'*?

O calculo da velocidade dos moveis em movimento local é apresentado no capitulo
I do De proportionibus. E a wltima de cinco teorias sobre a velocidade apresentadas pelo
autor. As primeiras quatro teorias, como vimos, nio tiveram sucesso em demonstrar que ha
propor¢ao entre as velocidades dos méveis em movimento local. Resta apenas uma teoria a
ser analisada, a quinta, apresentada no III capitulo sob a forma de doze teoremas, 2 axiomas
¢ 2 corolarios. Segundo Bradwardine, o leitor que o acompanhou, aprendeu a linguagem
das propor¢des e pode compreender os erros das quatro teorias abordadas: “Agora que estas
névoas da ignordncia os ventos da demonstracio puseram a voar, a luz do conhecimento e
da verdade pode brilhar” (De proportionibus cap. 111, §1-2). A quinta teoria ¢, sem mais

demora, apresentada logo no inicio do capitulo:

Agora que testas névoas da ignorincia os ventos da demonstraciio
puseram a voar, a luz do conhecimento e da verdade pode brilhar.
Pois o conhecimento verdadeiro propde uma quinta teoria que afirma
que a proporgdo das velocidades dos movimentos varia em acordo
com a poténcia motora e a poténcia da coisa movida. (De
proportionibus 11, 2-5, p. 110) '

" Vide MURDOCH, J; SYLLA, E. The science of motion. In: LINDBERG, D. (Ed.).
Science in the Middle Ages, 1978, pp. 226 e 258, n. 67.

93 «pris igitur ignovantiae nebulis demonstrationum flatibus effugatis, superest ut lumen
scientiae resplendeat veritatis. Scientia autem veritatis ponit quintam opinionem, dicentem quod

proportio velocitatum in motibus sequitur proportionem potentiae motoris ad potentiam rei motae.”
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Feito o enunciado, Bradwardine apressa-se em esclarecer que esta é a verdadeira
teoria de Aristételes, como atesta Averrdis nos comentérios 71 (Fisica IV), 36 (De caelo 1)

e 35 (Fisica VII) que Bradwardine faz questfo de transcrever no inicio do IIT capitulo:

E universalmente manifesto que a causa da diversidade e da
igualdade do movimento ¢ a igualdade e a diversidade da proporgio
do motor com a coisa movida. Deste modo, se hd dois motores e
duas coisas movidas, e as propor¢des entre estes motores e as duas
coisas movidas respectivamente forem iguais, entio os dois
movimentos tém velocidades iguais. Se a proporgio varia, ©
movimento também varia naquela mesma proporcio. (Comentario
71. In: De proportionibys 11, 7-13)'*

Bradwardine complementa a citagio com um trecho descontinuado do comentério:
“d diferenca entre movimenios no que concerne a lentiddo e a rapidez varia de acordo com
a propor¢do entre duas poténcias (a saber, motiva e resistiva)” (De proportionibus 111, 14-

16)'**. Segue-se o comentario ao De caelo:

Rapidez e lentidio ndo ocorrem por outro motivo que nio seja a
propor¢io da poténcia do motor em relagio & poténcia da coisa
movida. Por comseqiiéncia, quanto maior for a proporgdio, mais
rapidez terd o movimento; e quanto menor for a proporcio, mais

" “Universaliter manifestum est quod causa diversitatis et aequalitatis motuum est
aequalitas et diversitas proportionis motoris ad rem motam. Cum igitur fuerit duo motores et duo
mota, et proportio alterius motoris ad alterum motum fuerit sicut proportio reliqui ad religuum
motum, tunc duo motus erunt aequales in velocitate; etc um diversatur proportio, diversabitur

motus secundum istam proportionem.”

"> “'Diversitas motuum in velocitate et tarditate est secundum hanc proportionem quae est

inter duas potentias’ (scilicet motivas et resistivas).”
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lentiddo terd o movimento. (Comentéario 36. In: De proportionibus.
I, 17-21)"8

Por ultimo, Bradwardine cita Averréis como chancela para a afirmagio de que o

dobro da propor¢io do motor em relacdo ao movel dobra a velocidade do movimento:

Se nés dividirmos o mével em dois, sera necessério que a proporcio
da poténcia do motor em relagdo ao mével seja o dobro da proporgio
anterior, e entdo a velocidade sera o dobro do que era antes. (De
proportionibus 11, 22-26)""

O suporte textual de Averrdis ndo deve, contudo, ser confundido com um argumento
de autoridade. Os textos transcritos sdo perfeitamente dispensdveis para a demonstragio
geometrica que se segue. Sua inclusdio no inicio do III capitulo, antes da argumentaciio
propriamente dita, da~se em virtude da prentensdo de Bradwardine, anunciada no proémio
da obra, em firmar-se como restaurador da Filosofia Natural de Aristételes. Averréis é
apresentado como o intermediario que permite ao leitor relacionar Bradwardine a

Aristoteles:

Com respeito a0 mesmo assunto, ambos, Aristételes e Averrdis,
(como ¢ evidente no terceiro argumento contra a primeira teoria)
expressaram, €m muitas passagens, a opinifo segundo a qual, de uma

"% “Velocitas enim et tarditas non fit nisi secundum proportionem potentiae motoris ad
potentiam rei motae; quanto igitur proportio maior, tanto magis motus erit velocior; et quanto

proportio minor, tanto motus erit tardior.”

Y7 “Cum diviserimus motum contingit necessdrio ut proportio potentiae motoris ad motum

sit dupla istius proportionis, et sic velocitas dupla ad istam velocitatem.”
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igualdade de proporgdo entre o motor e 0 movel, segue a igualdade
de velocidade. (De proportionibus 111, 31-33)"*

O uso da matematica no cdlculo do movimento, desse modo, ndo tem o objetivo de
fundar uma nova ciéncia, mas precisamente resgatar o sentido de Aristoteles para a
velocidade, livrando-o dos equivocos do aristotelismo. Apoés as consideracdes iniciais,
Bradwardine enumera e explica os 11 teoremas que, ao final da apresentacio permitem
compreender as dificuldades de implementagio de um célculo para todo tipo de

movimento.

1.1 Teorema |1

Se a proporgdo da poténeia do motor em relagio a do mével for de
dois para um, o dobro da poténcia motora moverd o mesmo movel
exatamente duas vezes mais répido. (De proportionibus 111, 51-53, p.

Crosby (1955: 32) faz acompanhar sua tradugo do teorema II pela representagio
P/R=V, o que ¢ a terceira teoria equivocada.”® N#o ¢ o caso, conforme a prova apresentada

por Bradwadine esclarece:

Isto pode ser demonstrado por meio de um exemplo: considere a
poténcia motiva A duas vezes a poténcia resistiva B, considere
também que a poténcia motiva C seja duas vezes A. Entdo (segundo

"8 “4d idem Aritoteles et Averroes (ut patet tertio argumento contra primam opinionem)
volunt multis locis quod aequalitatem proportionis motoris ad motum sequitur aequalis velocitas

mortum’” .

% «Si potentiae moventis ad potentiam swi moti sit dupla proportio, potentia motiva

geminata movebit idem motum praecise in duplo velocius.”

0 Vide o capitulo anterior desta tese.
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0 teorema I do capitulo 1), a proporgéo de C para B ¢é exatamente o
dobro de A para B. Deste modo, (segundo o teorema precedente), C
moverd B exatamente duas vezes mais rapido que A, como
queriamos demonstrar. (De proportionibus I, 54-59, p. 112)™

Ou seja:
* Assuma: P=2R e P’=2P;
* Teoremaldo cap. I P*/R=(P/R)%;
* Logo, se P/R=V, entio P'/R=2P/R=2V.

Nio se deve compreender que Bradwardine assumiu a teoria III. Ocorre que o

resultado da teorié I coincide com o resultado da teoria de Bradwardine.?%?
1.2  Teorema lll

Se a proporgdo da poténcia do motor em relagdo a do movel é de
dois para um, a mesma poténcia movera metade do mével com
exatamente o dobro da velocidade. O que pode ser demonstrado por
um argumento semethante ao do Teorema Ii (De proportionibus 11,
60-63, p. 112). 2 .

Formalizando: se P=2R, entio P/ {172R)=2V.

" “Hane ostensive demonstres. Sit enim A potentia motiva dupla ipsius B potentige
resistivae, et sit C potentia motiva dupla ipsius A. Tunc (per primam conclusionem primi capituli)
proportio C ad B est praecise dupla ad proportionem 4 ad B. Igitur (per proximam) C movebit B

praecise in duplo velocius quam 4 movear B. Et hoc est propositum.”
*2 Como mostrari mais adiante, este é o linico caso de coincidéncia.

208 cogi potentiae moventis ad potentiam sui moti sit dupla proportio, eadem potentia movebit
medietatem  eiusdem moti velocitate praecise duplata. Hane, ut proximam, rationaliter

demonstrabis.”
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O grupo dos trés primeiros teoremas esta assentado em Aristoteles:

Se, entdio, A ¢ o motor, B o mével, C a distancia percorrida e D o
tempo, entdo no mesmo tempo a mesma poténcia A movera metade
de B duas vezes a distancia C, e na metade de D mover4 a metade de
B por toda a distancia C; pois para este assunto as regras da
proporgéo devem ser observadas. (Fisica VII, 250%™

No De caelo, substituindo resisténcia por peso, encontra-se a seguinte passagem:
“Por exemplo, se um peso é o dobro de outro, percorrerd metade de um dado movimento™
(De caelo 1, 6, 274*%). Nas duas passagens, a velocidade varia de acordo com a relagéio das
poténcias motora e resistiva, de modo que do dobro da poténcia motora resulta o dobro da

velocidade, dada uma mesma poténcia resistiva.

Os teoremas II e Il tém por objetivo mostrar a reversibilidade da relagio de
propor¢des afirmada no teorema 1, 0 que era uma forte objecfio langada ao uso da proporcao

aritmética pela teoria L.
1.3 Teorema iV

Se a proporgio da poténcia do motor em relacio & poténcia do mével
¢ maior que dois para um, quando a poténcia motora ¢ duplicada o
movimento ndo alcancard duas vezes a velocidade (De
proportionibus U, 64-66, p . 112).2%

04 «St potentiae moventis ad potentiam sui moti sit maior quam dupla proportio, potentia
motiva geminatqa motus eiusdem duplam velocitatem nequaguam attinget. Hoc per quartam primi

capitulu et per primam tertii concluditur ostensive.”
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Formalizando: Py/Ro<(P1/R; ), se P,=2P,, entio V,<2V, 2%
1.4 TeoremaV

Se a propor¢do da poténcia do motor em relagio a do mével é menor
que dois para um, quando a resisténcia do mével é reduzida & metade
o movimento nio dobrard a velocidade. (De proportionibus 111, 68-
70, p. 112)™

Formalizando: Considerndo Pg/R2>(P;/R;)2, se Ro/2=R,, entio V,<2V, 2"

1.5 Teorema Vi

Se a proporgéo da poténcia do motor em relagio a do mével é menor
que dois para um, quando a poténcia motora deste mével dobrar, a
velocidade aumentard mais que duas vezes em relaciio ao que era
antes. (De proportionibus IIY, 71-74: 112

Formalizando: Pz/R2>(P;fR1)2, se P,=2P,, entdo V2>2V1¢209

5 Novamente Crosby (1955: 39) se equivoca na formalizagio: se P/R > 2/1, entdo 2P/R <
2V. Como ja fizera no teorema I, Crosby supde que Bradwardine faz uso da terceira teoria P/R=V.

Porém, se este fosse o caso, o resultado da formalizacio do teorema IV deveria ser; 2P/R=V.

2% «Si potentiae moventis ad potentiam sui moti sit maior quam dupla proportio, eadem

potentia movente medietatem eiusdem moti, velocitas motus nullatenus fiet dupla.”

207 Crosby, equivocadamente: “se P/R< 2/1, entfio P/ (1/2)R<2V.”

28 «Si potentiae moventis ad polentiam sui moti sit minor quam dupla proportio, dupla

potentia movente idem motum, motus uitra duplum velocitatem excrescet.”
209 Novamente, a formalizac¢o de Crosby (se P/R < 2/1, entfio 2P/R>2V) é equivocada por

confundir a teoria de Bradwardine com a teoria I1I.

144



Este teorema relaciona-se com o argumento sobre o homem que empurra pesos,
enunciado por Bradwardine no capitulo II do De proportionibus. Se um homem mal
consegue mover um determinado peso, dois homens podem mové-lo com rapidez maior
que duas vezes a anterior. A poténcia motora deste homem nfo é duas vezes a poténcia
resistiva do movel. Quando um outro homem, com a mesma poténcia motora do primeiro,
ajuda a mover 0 peso, ambos vencerfo a resisténcia com mais que o dobro da velocidade.
Porém, se o primeiro homem puder mover o peso com facilidade, o auxilio de um segundo

homem nfo fara dobrar a velocidade do movimento.
1.6 Teorema VI

Se a proporgio da poténcia do motor em relagio a do moével é menor
que dois para um, quando 0 mesmo motor mover metade do mével, a
velocidade do movimento sera mais que dobrada (De proportionibus
I, 76-79, p. 112).2"

Formalizando: P2/Ro>(P1/R Y, se Ry=(R;/2), entdo V,>2V, 2"
1.7  Teorema VIII

Nenhum movimento ¢ possivel, seja de uma proporgio de igualdade
ou de menor desigualdade entre o motor € o mével (De
proportionibus TH, 80-81, p. 114).2"

M0 <Si ferit potentiae moventis ad potentiam sui moti minor quam dupla proportio, eadem

potentia movente meditatem eiusdem moti, motus ultra duplam velocitatem transibit”

2! Crosby: se P/R < 2/1, entfio P/(1/2)R > 2V.

B «py nulla proportione aequalitatis vel minoris inaequalitatis motoris ad motum sequitur

ullus motus.”

145



Formalizando: se P/R = 1/1*, entdo o célculo segundo o teorema I levard a F'=0.

Este teorema vem acompanhado do Axioma I: “Todo movimento da mesma espécie
pode ser comparado com outro no que dizer respeito 4 lentiddo e a rapidez” (De

proportionibus 111, 83-85).2"

1.8 Teorema IX

Todo movimento é produzido por uma proporgio de maior
desigualdade, e de uma proporgio de maior desigualdade surge o
movimento. (De praoportionibus 11, 86-87)**

Formalizando: se P/R=1%/1, entdo o calculo segundo o teorema I levara a V>0.

Este teorema ¢ um desdobramento do anterior: eliminadas as possibilidades
elencadas em VIII e considerando o teorema I, a Unica possibilidade de movimento é a
apresentada em IX. O teorema deixa claro que basta P ser maior que R para que seja

produzido movimento.

B Crosby tece o seguinte comentdrio sobre a prova deste teorema: “Desde que, a fortiori,
ha uma descontinuidade essencial entre proporcdes de maior e menor desigualdade, e dados os
axiomas segundo os quais os movimentos sdo relaciondveis por uma proporcio, e que movimentos
surgem de propor¢des de maior desigualdade, por conseguinte, uma vez que se suponha algum
movimento de uma proporcdo de menor desigualdade, este ndo poderd ser relacionado com um
outro de uma proporgdo de maior desigualdade; motivo pelo qual é impossivel que exista tal

movimento” (1955: 40).

214 o« . . .. s . . . .
Omnis motus ex proportione maioris inaequalitatis producitur, et ex omni proportione

maioris inaequalitatis fieri potest motus.”
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1.9 Teorema X

Dado um movimento qualquer, ¢ possivel encontrar um movimento
duas vezes mais rapido e um duas vezes mais lento. (De
proportionibus I, 92-93, p. 114)*"

Formalizando: para qualquer valor V, é possivel encontrar propor¢des de P em
relag@o a R que permita 2V e 2 V. Este teorema evidencia o tipo de relagio que hd entre a
velocidade e a proporcio de P para R: o dobro da velocidade pode ser obtido elevando-se

P/R ao quadrado e, inversamente, a metade da velocidade pode ser obtida extraindo-se a

raiz de P/R.

1.10 Teorema Xi

Um mesmo objeto pede cair, no mesmo meio, rapida ou lentamente,
ou ainda de modo similar a outro objetoc mais leve. (De
proportionibus T, 98-99, p. 114)*¢

Com este teorema, Bradwardine, deixa claro que considera que h4 uma resisténcia
do meio e uma resisténcia intrinseca, no objeto. Esta resisténcia intrinseca deve ser
considerada quando o mével for um corpo misto, i.e, composto de partes leves e pesadas. O

teorema indica que mesmo nestes casos, a velocidade continua a ser obtida da proporc¢io da

I “Ouocumague motu dato, potest motus in duplo velocior et motus in duplo tardior
q §4 o i

inverniri.”

2ié “Quantumcumque gravius alio in eodem médio tardius et velocius illo et aequali

velocitate potest descendere.”
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poténcia motora para a poténcia resistiva, que passa a ser compreendida como R+r
(resisténcia do meio + resisténcia intrinseca). Para efeito de calculo, a resisténcia do meio é
considerada como parte da poténcia resistiva, portanto “interna” e, excetuando as passagens
referentes a este teorema, a resisténcia do meio nfo aparece mais no texto. Bradwardine a

introduz para dar prova do teorema:

Considere, por exemplo, que A representa um corpo misto pesado,
composto por leve e pesado, e possuidor de um certo peso, e
considere ainda B como um corpo pesado puro, tdo pequeno quanto
desejares. Agora considere um meio rarefeito em que B exerce sobre
ele uma proporgio igual ou maior que aquela da gravidade sobre a
leveza em A. Entdo, assuma que ambos estio localizados no mesmo
meio. A gravidade de A agora estard em uma propor¢io menor em
relacdo a sua resisténcia total, intrinseca e extrinseca, do que B estd
para sua resisténcia. Desse modo, pelo teorema I do capitulo III, A
move-se mais vagarosamente que B. (De proportionibus 1M, 100-
120, p. 114)*"

Da prova apresentada, segue o Corolario I:

E manifesto, pelo que foi dito acima, que a rapidez ¢ a lentiddo de
um corpo puro € a lentidio de um corpo misturado podem ser
dobradas indefinidamente, mas a rapidez de um corpo misto pode

17 «Sit enim A grave mixtum ex gravi et levi quantum habens pondus, et B grave simplex ita
parvi ponderis ut desideras. Et subtilietur aliquod medium donec B habeat ad illud aequalem
proportionem proportioni gravitatis A ad levitatem in eo, vel maiorem; et ponantur ambo in illo
medio. Tunc gravitas A habet minorem proportionem ad totam suam resistentiam intrinsecam et
extrinsecam quam B habeat ad suam resistentiam. Igitur (per primam tertii) A tardius movetur

quam B.”
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néo ser dobrada pela rarefagio do meio. (De proportionibus 11, 121-
126, p. 114)*'®

O coroldrio € evidente pelo que foi enunciado na prova, uma vez que o corpo misto
possul uma resisténcia intrinseca. A novidade do corolario fica por conta da nocdo de
“corpo misto”, embora nenhum esclarecimento sobre a natureza desse corpo tenha sido
feita. Ndo temos como saber se corpos mistos sdo homogéneos ou um aglomerado artificial
de dois corpos contingencialmente unidos, facilmente discerniveis enquanto dois ou mais
corpos distintos. Como os demais, 0s corpos mistos possuem uma poténcia resistiva ou
resisténcia intrinseca. Todavia ndo € o caso de se perguntar sobre a relacio entre a natureza
mista do corpo € a nogio intrinseca de resisténcia. O que recebe o nome de “resisténcia” em
uma dada situacdo pode muito bem, em um outro caso, vir a receber o nome de poténcia
motora. Se um corpo misto € formado por elementos que, em uma dada posicio, possuem
um movimento natural contrério a poténcia motora, entdo ha resisténcia, expressa pela
seguinte modificagfo do teorema I: n"=P/(r). Porém o mesmo corpo pode posicionar-se de
tal maneira que o movimento natural de seus componentes atuem no mesmo seniido e

diregdo que a poténcia motora, caso em que a formula alterar-se-ia para n'=(P+p)/R.

1.11 Teorema XlI

Todo corpo misto de uma composi¢io similar mover-se-4 com igual
velocidade no vécuo. (De proportionibus 111, 126-127, p. 116)*"

2% “Unde manifestum est quod cuiuslibet gravis simplicis quaelibet velocitas et tarditas, et
cuiuslibet gravis mixti quaelibet tarditas, per subtiliationem et condensationem medii, in infinitum
poterit duplicari; necnon quod cuiuslibet gravis mixti quaelibet velocitas per subtiliationem medii

geminari non potest.”

149



Néo se deve considerar que este teorema postule a existéncia do vazio. O vazio é
tomado por hipdtese com o intuito de esclarecer a relagfio das poténcias motora e resistiva
intrinseca, bem como serve para afirmar que dois corpos cuja relagiio entre as poténcias for

de igual propor¢do, terdo a mesma velocidade.

Ao teorema, Bradwardine agrega o corolario II: “Se dois corpos desigualmente
pesados, mas de composi¢do semelhante, estiverem suspensos no vdcuo, o mais pesado
caird” (De proportionibus 11, 131-133, p. 116)*°. O corolario estabelece um vinculo entre
a teoria das velocidades e a teoria dos pesos. Novamente, supondo o vicuo com o intuito de
eliminar do calculo a resisténcia do meio, Bradwardine afirma que o corpo mais pesado

caird, i.e, movimentar-se-4; deste modo, peso ¢ velocidade passam a ter relagso.

Os corpos sdo apresentados como “suspensos”, ao invés de “soltos”, o que se
assemelha a situagdo de dois pesos em lados opostos de uma balanca, de modo que a
poténcia motora de um corpo ¢ somada 2 poténcia resistiva do outro. A explicacio deste
tipo de movimento s6 € possivel gragas 4 universalidade da férmula do célculo da
velocidade de Bradwardine que, trabalhada ao longo dos doze teoremas, comsidera o
movimento como o resultado da oposido de poténcias, nio importando para o célculo as
causas de tais poténcias. A prépria nomenclatura que as poténcias recebem nio designam

suas naturezas; ou seja, o0 que € poténcia motora em uma circunstincia pode, em outra, se

2 “Omnia mixta compositionis consimilis aequali velocitate in vacuo movebuntur.”

2 ‘ + . . . . I . . “qs .
20 «Ex hoc quoque scies quod, si duo gravia mixta inaequalia, compositionis consimilis, in

vacuo suspendatur, gravius declinabit.”
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constituir em resisténcia para o movimento e, em um terceiro caso, ndo ter influéncia
nenhuma na velocidade. E bem verdade que esta relativizagiio da nocdo de poténcia é
precaria e ocorre intermediada por um vocabulério aristotélico — como é o caso da nogdo

de corpos mistos, i.e, aqueles compostos do leve e do pesado.
2 Objecéao

A segunda parte do capitulo III apresenta trés objecdes, das quais me interessa expor

221

a segunda,” que trata do seguinte argumento: se velocidades iguais sdo produzidas por

propor¢des de poténcia iguais, entdo uma grande quantidade de terra possui a mesma

! No texto, Bradwardine anuncia trés objegdes. A primeira delas, no entanto, consiste
apenas na alegac@o de que tudo o que foi dito contra as teorias equivocas também pode ser dito
contra a teoria de Bradwardine. Ao que o autor simplesmente responde que isto j4 foi tratado pelos
teoremas (De proportionibus I, 141-145, p. 116). A terceira ndo traz maiores problemas para o
calculo das velocidades, mas evidencia a preocupaciio de Bradwardine em construir uma teoria
universalizante, i.e., que valha para todo tipo de movimento. Assim, também se coloca como
problema ¢ movimento resultante da intera¢3o entre um im3 e um pedaco de metal. Bradwardine
ataca a afirmacdo de que uma pequena peca de metal pode ser movida por um im# com mais
rapidez que uma grande: “Um imd pode mover, em sua dire¢io, uma pequena peca de metal com
maior rapidez que uma grande. [Acredita-se que isto ocorre em virtude] da poténcia do magneto
exceder em grande proporcdo [a poténcia da] pequena pega” — tunc magnes velocius ferrum
parvum traheret quam magnum, habet enim maiorem proportionem ad illud (De proportionibus 111,
242-244, p. 120). Isto ¢ falso, segundo o autor, uma vez que uma pega qualquer de metal, aderida a
um imé, pode deslocar-se em qualquer velocidade que o imd também se desloque. Chega-se a
conclusdo que, neste caso, a velocidade néo ¢ obtida em fungéio da relagio de propor¢do entre as
poténcias do magneto e do metal, mas em fungdo da relagio entre a poténcia motora do que move o

magneto € 0 que obstrui 0 movimento do metal.
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propor¢ao para uma grande quantidade de ar que uma pequena quantidade de terra possui
para uma pequena quantidade de ar, de modo que as duas quantidades de terra atravessam
0s respectivos ares com a mesma velocidade. Porém isto nfo pode ocorrer, posto que a
grande quantidade de terra necessita de uma velocidade maior para atravessar uma maior
quantidade de ar no mesmo tempo em que a quantidade de terra pequena atravessa uma

quantidade de ar pequena, como a seguir:

Por exemplo, assuma A e B como duas quantidades desiguais de
terra pura, sendo A maior ¢ B menor; e assuma que C e D sio duas
quantidades desiguais, mas uniformes, de ar, igualmente
proporcionais a A e B, C sendo a maior e D a menor. Em sua queda,
A divide C e B divide D. Agora, estes corpos em queda ou ocupam
tempos iguais ou ndo. Se ocupam, entfo A cai mais rapido que B,
uma vez que atravessa uma distdncia maior em um mesmo periodo
de tempo. Esta ¢ a primeira inconsisténcia. Por outro lado, com a
propor¢do de B para D permanecendo constante, assuma que a
proporgdo de A para C diminui até que finalmente A mova-se a
mesma velocidade que B. Esta ¢ a segunda inconsisténcia. Seguindo
por uma outra dire¢do, assuma que a propor¢io de A para C aumente
um pouco, mas ndo o suficiente para tornar-se igual a proporcio
entre B e D. Agora, A cai mais rapidamente que no segundo caso e,
por este motivo, mais rapido que B. Esta é a terceira inconsisténcia.”
(De proportionibus T, 153-164, p . 116)*%

Trata-se de uma retomada da relagdo que Aristételes estabelece entre o peso do

corpo ¢ sua velocidade em queda livre:

222 «git enim A et B dua terrae purae inaequales, A maior, B minor; et sint C et D duo aeres
inaequales uniformes proportionales A et B, et C maior, D minor. Et A per suum descensum, dividit
C. Bvero D. Vel ergo istae divisiones sunt aequales secundum tempus vel non. Sic, igitur dividit et
movetur velocius B; pertransit enim maius spatium in aequali tempore. Et sic patet primum, Iterum,
manente proportione B ad D, minoretur proportio A ad C donec Movetur aequevelociter cum B: et
tunc patet secundum. Rursus maioretur etiam econtra modicum proportion 4 ad C, non tamen ad
aequalitatem proportionis B ad D Tunc A dividit et movetur velocius quam in secundo casu. Igitur

velocius quam B; et sic sequitur tertium.”
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Nos vemos 0 mesmo peso ou corpo mover-se mais rapidamente que
outro por duas propor¢des, pela diferenca daquilo no qual se move,
se entre & agua, 0 ar ou a terra, ou porque, estas coisas sendo as
mesmas, 0 moével difere-se de outro por possuir um excesso de peso
ou de leveza. {Fisica IV, 3, 215a25'2s)

Bradwardine aplica seu célculo do movimento a distingfio entre proporcionalidade
qualitativa e quantitativa. A proporcionalidade qualitativa nos informa que cada parte do
COTPO mOVe-s¢ com a mesma propor¢ao contra cada parte de resisténeia do meio: deste
modo determina-se a velocidade qualitativa, que é a mesma para qualquer tamanho do

corpo formado pela mesma substincia:

..nd30 € inconsistente que uma certa poténcia tenha a mesma
proporgéo qualitativa (no que diz respeito a capacidade de agir), seja
no todo ou em parte, muito embora isto ndo ocorra
quantitativamente. Mesmo que o todo e a parte sejam diferentes em
quantidade, possuem a mesma capacidade de resistir; e ndo diferem
na qualidade, mas somente na quantidade da resisténcia; deste modo,
0 movimento para percorre o meio ndo difere em qualidade (i.e,
rapidez ou lentid4o), mas em quantidade (isto ¢, na longevidade on
brevidade do tempo). (De proportionibus III, 190-197, p. 118)**

Quantitativamente, contudo, a proporgdo ocorre pela comparagio dos tempos de

execucdo dos movimentos: “da proporcdo quantitativa corresponde a igualdade

223 . . . . R is- .
# «_.non esse inconveniens idem habere eandem proportionem qualitative (scilicet in

virtute agendi} ad totum et ad partem sed quantitative non; quia licet totum et pars sint inaequalia
in quantitate, possunt tamen esse aequalia in qualitate resistendi. Et ideo sicut non differunt in
qualitate resistendi sed in quantitate, sic nec motus per media differeunt in qualitate motus (quae

est velocitas et tarditas) sed in quantitate motus (quae est longitudo vel brevitas temporis).”
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quantitativa de movimentos, i.e, igualdade com respeito a longevidade ou brevidade

temporal do movimento™ (De proportionibus TII, 202-203, p. 118",

Nada mais ¢ dito sobre velocidade quantitativa e qualitativa, nem mesmo sobre a
compatibilidade destes célculos com o teorema I. Nenhuma prova é dada sobre corpos de
mesma substancia, mas diferentes quantidades, cairem com uma mesma velocidade, talvez

pela auséncia de um método exeperimental.
3 Ambivaléncia Conceitual e Auséncia da Experiéncia

Ao longo dos teoremas, muitas vezes Bradwardine faz uso da expressio
“experimentum sensibile” para exemplificar ou mesmo para encerrar uma discusso. Como
afirmel na introducdio desta tese, 0 uso que fago do termo ciéncia é limitado ao estudo do
movimento local, que no século XVII caracterizou-se pela formalizaciio matemitica de leis
que explicavam a queda dos corpos, bem como se caracterizou pela medida e determinaco
experimental da correspondéncia da lei matematizada com a realidade. Nesse contexto
qualquer relacio que um historiador pretenda efetura entre a ciéncia de Bradwardine e
aquela do século XVII recai sobre dois pontos, a saber, a andlise do movimento e sua
respectiva verificagdo experimental.

Ate agora tratei da andlise matemdtica. Cabe, entretanto, abordar o problema da

225

experimentacio e medigdo. A auséncia®” de um componente experimental claro e evidente

24« of ex taki proportionalitate sequitur aequalitas motuum corvespondenter (videlicet

quantitative), et hoc est in longitudine et brevitate temporali motus”,
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no texto deve-se a ambivaléncia™® com que Bradwardine trata o conceito de movimento,

que resulta da fusdo de elementos do aristotelismo com elementos matematicos que lhe sdo

estranhos, tendo como resultado uma alterag@o na nogo de problema e objetivo da ciéncia.

Bradwardine define a si mesmo como um aristotélico, uma vez que, como procurei
monstrar, seu interesse original era recuperar o sentido do texto da Fisica em seu
tratamento do moviento. Porém, ao definir o movimento, Bradwardine se afasta de
Aristoteles. Este afastamento € o resultado contraditrio da tentativa de recuperagio do
sentido original do texto, que requereu alteragSes substanciais no tratamento matematico da
lei exposta na Fisica. A alteracfo resulta da impossibilidade que Bradwardine tem em
continuar trabathando o movimento como uma passagem do ato para a poténcia e vice-
versa, uma vez que necessita tratd-lo como uma proporgio. Detalhei a ocorréncia dessa

transi¢do nos capitulos I ¢ II que podem ser sintetizados nos seguintes passos:

I. Bradwardine rejeita os principios que condicionam a propor¢io como uma relagio

de entidades do mesmo tipo;

% Wallace chegou a sugerir que o texto de Bradwardine deve ser compreendido como fonte
primeira da experimentacdo ¢ da medigdo, embora tais componentes, ao contririo da matematica,
nio sejam evidentes. Nio me interessa discutir a tese de Wallace de que os mertorianos seriam a
fonte primeira da experiéncia dos autores do século XVII, mas a analise que o comentador faz do
conceito de movimento em Bradwardine, precisamente ao tratar da auséncia clara no texto de

processos de medigdo (WALLACE, W. Mechanics from Bradwardine to Galileu, 1971, p. 15-28).

¢ Retomo a hipétese que lancei na Introdugio desta tese, sobre a tensdo existente no
interior da obra de Bradwardine, entre seu compromisso com Aristételes ¢ a aplicacdo da linguagem

das propor¢des a Filosofia da Natureza.
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2. Este abandono fica evidente nas tentativas de associagiio do movimento continuo ou

sucessivo a uma ou outra categoria, como a passio ou o ubi;

3. Namedida em que se procurou efetivar esta associacdo, também se deu a discussio
sobre se 0 movimento poderia ser compreendido como uma forma fluens ou um

fluxus formae;

4. Ao fim da discussdo, a aten¢io voltou-se para o carater relativo do movimento, o

que possibilita sua compreensdo como um ens rationis;

5. Como a categoria da relagdio ¢ aquela em que se encontra a proporgio, estd dada a

possibilidade para se compreender o movimento como uma relacio de proporgdo.

No De proportionibus, o movimento e a velocidade sdo tomados um pelo outro.
Assim, 0 movimento passa a ser definido pela proporgio da distancia atravessada em um
dado tempo, o que permite o abandono de qualquer questio acerca da existéncia fisica do
movimento. Excetuando o termo “movimento”, prefeitamente substituido pelo termo
“velocidade”, nada mais resta, exceto a propria coisa movida. Muito embora Bradwardine
cite a passagem da Fisica sobre as proporgdes das velocidades, nio hi mengio sobre a
distingdo entre movimento natural € movimento violento, que poderia encetar a discussdo

sobre um movimento que ndo fosse velocidade da coisa movida.

Neste contexto, a ambivaléncia de Bradwardine se manisfesta em sua distin¢do
quanto a dois estudos do movimento, um do ponto de vista das causas ou da producdo, e

um outro estudo do ponto de vista dos efeitos ou do que é préprio do movimento, i.e, &
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distancia percotrida € o tempo gasto (De proportionibus 111, 52-54). Tal distingio pode até
estar na iminéncia de surgir, como o quer Clagett,””” mas ndio chega a gerar o nascimento de
duas novas ciéncias, uma dindmica e uma cinematica, respectivamente. Ao contrario,
aumenta a tensdo no conceito: se de fato 0 movimento € um ens rationis, entdo nio ha razdo
alguma para buscar conhecer suas causas ou efeitos, pois a linguagem da causalidade perde
sentido, uma vez que um flatus vocis ndo se diferencia em causa e efeito. Mesmo que se
denomine uma proporcédo de causa e outra de efeito, dai nio decorre um conhecimento da
causa, mas da relagfo “funcional” entre as propor¢des, o que esta de acordo com o discurso
universalizante desenvolvido no tratado, que se propde a examinar todo tipo de movimento
sem nunca diferenciar natural e violento, que examina e concebe as poténcias motoras e
resistivas somente em suas relagdes proporcionais-numéricas. Este pode ter sido o
fundamento matematico da ciéncia moderna. Porém, deve-se complementar a informacgo:
tal fundamento surge da tentativa de conservagdo do edificio da ciéncia de Aristoteles, nfo

como um substituto, muito menos como um substituto “revolucionario”.

E precisamente esta ambivaléncia que explica a auséncia do experimento. O
experimentador causa 0 movimento com o intuito de estudar-lhe os efeitos, e o faz por
também acreditar que replicou uma situacdo natural. Mesmo nfo tendo abandonado as
nocdes de causa e efeito do movimento local, Brawardine nfo os inclui em sua teoria do
movimento. Uma vez que causa e efeito ndo participam do célculo, ndo ha porque realizar

experimentos. Assim, as mengles feitas a experiéncia nos teoremas, sio de conho

n

7 CLAGETT, M. Science of Mechanics in the Middle Ages. Madison: The University of
Wisconsin Press, 1979,
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estritamente aristotélico, sfo ilustragbes que ndo participam da teoria do movimento, nem

do calculo.
4 O Conceito de “Proporg¢do de Proporgcdes”

Ao afirmar que cada proporgdo da poténcia em relagio 2 resisténcia faz surgir uma
velocidade especifica de tal modo que qualquer proporgiio de velocidades implique uma
certa propor¢do de poténcias que lhe sio associadas, Bradwardines estabeleceu, pela
primeira vez, o conceito de proporgdo de propor¢des que, mais tarde, Oresme nomeou e

]
desenvolveu.?*®

A rigor, 0 termo “propor¢do” € equivalente ao termo contemporaneo “razdo” e nio
deve ser compreendido como “igualdade de razes”, sentido ao qual o restringimos. No
século XIV, o termo empregado para expressar a igualdade das razbes é
“proporcionalidade” conforme foi empregado por Campano: proporcionalidade é uma

semelhanca de proporcbes (proportionalitas est similitudo proportionum).*°

Drake notou uma diferenca relevante entre o texto de Euclides tal qual o

conhecemos da edi¢do acompanhada dos comentirios de Campano de Novara™® A

% ORESME, N. Nicole Oresme, De proportionibus proportionum and Ad pauca

respicientes, 1966,

* Apud GRANT, E. Oresme's De proportionibus proportionum and Ad pauca respientes,
1966, p. 14-24.

29 Vide: DRAKE, S. Medieval ratio theory vs compound medicines in the origins of
Bradwardine’s rule, 1973, p. 67-77.

158



definicdo 4 (livro V), que apresenta o conceito de propor¢io estd ausente do texto
medieval: “Diz-se que duas magnitudes possuem uma proporcdo se uma, por
multiplicagdio, puder exceder a outra” (Elemenios, V, def. 4: 114). Ha, somente, a definicio
3 sobre o conceito: “Uma proporcdo é um tipo de relagdo de duas magnitudes do mesmo

tipo com respeito ao tamanho.”!

A auséncia da definicdo 4 nao permitu conhecimento do termo “multiplicacio”
implicito a aplicagdo das propor¢Ges as quantidades, uma vez que fala somente em
magnitudes. Apenas o comentdrio de Campano esclarece a possibilidade de conferir
propor¢do as coisas que possuem magnitutes, do mesmo modo que se confere is

quantidades:

A propor¢do € a mitua disposigdo de duas coisas do mesmo tipo, no
que diz respeito aquilo no qual uma é maior, menor ou igual 3 outra.
A proporgdo ndo € encontrada somente em quantidades, mas também
em pesos, poténcias e sons...*?

Deste modo, o conceito de propor¢o, chave para a aplicagio da matemética a
Filosofia da Natureza, necessitava de um complemento, a saber, o conceito de
proporcionalidade. Este se encontra presente na edigiio contemporénea dos Elementos, tanto
no livro V quanto no livro VII, o qual trata dos nimeros: “Os ntimeros sio proporcionais

quando o primeiro € o mesmo miultiplo, ou a mesma parte, ou as mesmas partes do

PV EUCLID. The thirteen books of Euclid's Elements, 1956.

P2 “Proportio est habitude duarum rerum eiusdem generic adinvicem ineo quod earum
altera maior aut minor est reliqua uel sibi aequalis. Non enim solum in quantitatibus reperitur
proportio: sed in ponderibus, potentiis et sonis...” (Euclides; Campanus. Paris, 1516. Apud
DRAKE, 1973: 68).
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segundo que o terceiro é do quarto” (Elementos VII, def 20: 278). Os termos, “multiplo”,
“parte” e “partes” dizem respeito 4 operagdo de multiplicacio dos nimeros,>> muito
embora esta seja desconhecida para a geometria.”** A definicio 20, contudo, também nio se

encontra no texto de Euclides/Campano. Ha em seu lugar trés definicdes:

(def. 20) A denominagdo da proporgio de um ntmero menor para
um maior sera dito da parte ou das partes do menor que existir no
maior ¢ [a denominagdo da proporgio do] maior para 0 menor serd
dito do todo, ou do todo e da parte, ou do todo e das partes pelas
quais ¢ maior excede o menor.

(def. 21) Proporgdes que possuem a mesma denominagio sio ditas
similares, uma, a mesma; ¢ aquelas que tém a mairo [denominagéio]
sdo chamadas [proporgdes] maiores, e aquelas que tém a menor,
menores;

(def. 22) Niimeros que possuam uma proporgio sdo ditos
proporcionais,

O objetivo dessas defini¢des era permitir a reducio da proporgio a termos menores,
como € expresso na seqliéncia: “(def 23) Numeros sdo chamados ‘termos’ ou ‘raizes’ de
uma proporgdo quando numeros menores gue aqueles nido podem ser obtidos da mesma
proporgio.”™ Estas variacbes do Euclides contempordneo, segundo Drake, que ocorrem
nos livros aritméticos dos Elementos (VII-IX), facilitam o uso de niimeros na expressio da

proporgdes, muito embora estes sejam sempre representados por segmentos de retas.

3 Vide o comentario de Heath 2 definicio em Elementos: 292-293.

#* Segundo Heath: “Fala ‘dos tamanhos das propor¢oes sendo multiplicadas juntas
(literalmente, por elas mesmas)’, uma operagdo desconhecida para a geometria” (Elementos: 190).

2 Apud DRAKE, 1973: 69.
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Drake (1973: 69) nota que as defini¢des, especialmente a definicio 21, embora nio
tenham permitido a Bradwardine a constitui¢do de uma teoria aplicada das proporg¢des,
complementa a linguagem de Boécio, uma vez que permite colocar em uma Gnica ordem, a
do tamanho, qualidades diferentes. Mais relevante, estabelecem a proporgio de igualdade
ou unidade como um marco inicial, semelhante ao que atribuimos ao zero. Assim, as
proporces eram maiores em relagdo ao afastamento do ponto de partida, i.e., a unidade, e
menores segundo a proximidade. Deve-se, entretanto, ser cauteloso com a afirmacdo de
Drake: a unidade ndo deve ser entendida, aqui, como um niimero, uma vez que este era
definido como uma “multidio de unmidades”, e a unidade nfo era, ela mesma, uma

multidio. >

Deste modo, a maior parte das defini¢Bes do livro VII lida com niimeros e operagdes
numeéricas, enquanto o livro V lida com uma terminologia especial para as propor¢des que
surgem do continuo, chamadas proporcionalidades geométricas: a duplicacdo ou
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triplicagdo, o dobrado e o triplicado,”’ nomenclatura que, no texto medieval dos

Elementos, aparece na defini¢io 18 do livro VII:

“Quando hd algum ntimero de nlGmeros continuamente
proporcionais, a proporgio do primeiro para o terceiro € aquela do

¢ “Do mesmo modo, ndo pensamos o zero como 0 menor positivo possivel, mas como um
marcoposicional entre os nimeros, possuidor de propriedades que ndo sdo compartilhadas pelos

outros nimeros” (DRAKE, 1973: 190).

7 Nio “o dobro” ou “o triplo”.
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primeiro para o segundo duplicada; e [aquela do primeiro] para o
quarto é aquela do primeiro para o segundo triplicada.”**

O livro VII abriga, no texto medieval, um complexo de defini¢des e terminologia
capaz de fornecer informagdes sobre as proporgdes sem a necessidade do recurso ao livro
V. Porém, com um limitador, qual seja, a teoria das propor¢des dali extraida ndo poderia
ser aplicada as magnitudes em geral. Trata-se de uma teoria aritmética, na qual as
propor¢des sdo relagdes entre nGmeros inteiros positivos, sendo os irracionais
compreendidos nfo como numeros, mas como relacdes de proporcionalidade de
nimeros.”” Deve-se ressalvar que propor¢des ndo estdo sujeitas a quaisquer operagdes
aritméticas. A multiplicacdo de uma propor¢io por um niémero nido é definida. A nocio de
composi¢do de proporcdo ndo aparece explicitamente no texto medieval, embora presente
no Euclides que conhecemos (livro IV, def. 23). Disto decorre que o uso dos termos esta
limitado pela concorddncia quanto 4 impossibilidade de movimento para propor¢des de
igualdade em que a poténcia motora € igual a poténcia resistiva; 0 mesmo vale para as
propor¢bes de menor desigualdade, na qual a poténcia € menor que a resisténcia (vide
teorema VIII). Esta possibilidade ndo estd implicita em Aristoteles, exceto talvez Fisica

VIL, 5, 250*%%° no qual ndo se exclui a possibilidade de, ao utilizar a proporgdo para tratar

2% Apud DRAKE, 1973: 69,

29 “Por exemplo, enquanto nos consideramos a raiz quadrada de dois como niimero,
portanto syjeita as operacdes aritmética usuais, os medievais a consideravam como um termo
médio, a saber, entre a unidade e 0 2, sem existéncia emseparado da continua proporcionalidade
na qual participava” (DRAKE, 1973: 70).
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da velocidade, chegar a conclusio que pode haver movimento mesmo quanda a poténcia é

dividida a ponto de ser menor que a resisténcia.

Cabe retomar os dois argumentos que Bradwardine lanca contra essa possibilidade.
O primeiro afirma que esta opinifio falsa s6 € capaz de lidar com proporcdes de velocidades
nas quais ou 0 motor ou 0 movel é constante. Dito de outro modo, movimentos nos quais as
poténcias motoras, assirn como 0s moveis variam, a teoria nio d4 conta do movimento.
Esta limitagdo € apresentada na formulagéio da terceira teoria equivocada.®® O segundo
sustenta que V= P/R leva ao absurdo em que qualquer poténcia pode mover qualquer
mével, independente da resisténcia que este possua. Formalizando, se P/R=V, e P>R, entio,
dobrando R sucessivamente (P/Rn)=V/n; sendo 1=2,4.8,16,32...) obter-se-4 nR>P, caso em
que ainda havera alguma velocidade (V/n), o que é absurdo. Pode-se também manter R
constante e sucessivamente dividir P ((P/n)/R=V/n). Quando R>(P/n), ainda restara alguma

velocidade (V/n), o que também ¢ um absurdo.

A solug¢o de Bradwardine para evitar uma conclusio absurda é fazer uso da
propor¢do de proporgdes. Formalizando: Py»/Ry=(P1/Ry)", sendo n=V»/V 1=(P2-R2)/(P1-Ry).
Logo, PZ/R2=(P;/Rg)«m"mmm'm”. Assim, para Bradwardine, uma progressdo geométrica,
iniciada pela unidade e expressa por uma sucessio de proporgdes da poténcia e da
resisténcia pode ser utilizada, e para duas proporgdes quaisquer selecionadas na progressao,
a propor¢ao das velocidades ¢ dada dos termos correspondentes em progressdo aritmética.

Para dobrar a velocidade de uma proporgdo P/R & necessério que se eleve a proporgao ao

0 Vide capitulo anterior.
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quadrado, e para triplicar, ao cubo. A operagdio reversa estd, deste modo, salva, como
procurel mostrar na se¢fo anterior: a metade da velocidade é obtida extraindo a raiz

quadrada da proporciio e um tergo extraindo a raiz cibica.

Este ¢ o procedimento pelo qual a equagdo de Bradwardine remedia os equivocos
apontados nas teorias do aristotelismo. Para qualquer valor inicial em que P>R, ndo
ocorrera velocidade quando P for igual ou menor que R. Deste modo, Bradwardine é capaz
de manter-se fiel a Aristételes, uma vez que mantém que a velocidade ¢ determinada pela
relagdo entre a poténcia e a resisténcia ao mesmo tempo em que evita as dificudades

matematica.

Para melhor compreender os melhores resultados da teoria de Bradwardine em

relagdo a terceira teoria, os teoremas II, IV e VI do capitulo IIl do De proportionibus

241

podem ser sistematizados.”™ Note que as teorias concordam apenas quanto ao primeiro

Caso,

Teoremas Terceira Teoria Equivoca Teoria de Bradwardine

(Teorema IH) P;/R1=2/ 1 P 3/R222P1/ R;, entdo V2=2V1 Pz/Rz“—‘;(PlfR;)Z, entdo V222V1

(Teorema V) P//R;>2/1 | Py/Ry=2P/R,, entdo V;=2V; | Po/Ry<(Py/R,)’, entio V,<2V,

(Teorema VII) Pi/R<2/1 P2/Ra=2P /R, entdo V=2V, PQ/R2>(P1/R1)2, entdo Vy,>2V,

** GRANT (1966: 21) propde sistematizagio semelhante.
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Contudo, para evitar anacronismos, nfo se deve esquecer que P é poténcia, ndo
for¢a, no ambito estudado no capitulo I desta tese. O mesmo se aplica a resisténcia, que
deve ser compreendida como uma poténcia resistiva interna ao corpo, como procurei
esclarecer na se¢o anterior. O termo V (velocidade - velocitas), por sua vez, deve ser
compreendido como velocidade escalar, i.e, a medida de quéo rapidamente algo se move a
uma certa distincia em um certo tempo, sem referéneia a direcfio e ao sentido.

Resta saber se os conceitos no interior da equa¢io nfio produzem um resultado

anacrénico. Comentadores™

tém procurado esclarecer que o uso da no¢do de igualdade,
presente na notacdo contemporinea, j4 estd implicito na linguagem das proporgdes

harménicas de Boécio e, especialmente, na composicdo de remédios na medicina, o que faz

de Bradwardine um devedor destas tradi¢tes.

A nocdo de exponencial, estaria presente no texto de Bradwardine na relagio entre

propor¢des, de modo a estabelecer:

* Que ha duas proporgdes entre duas poténcias e duas resisténcia; que a relagio de

proporcionalidade entre ambas é geométrica, i.e, exponencial;

* Que o expoente da relagio entre as duas proporgBes é a propor¢io das duas
velocidades, expressa em uma relagio aritmética obtida das proporgdes entre as

respectivas poténcias e resisténcias.

## Especialmente: McVAUGH, M. Amald of Villanova and Bradwardine’s law, 1967: 56-
64. Os ouiros autores que apontam para esta possibilidade sio: GRANT, E. Oresme’s De
proportionibus proportionum and Ad pauca respientes, 1966: 14-24. DRAKE, S. Medieval ratio
theory vs compound medicines in the origins of Bradwardine’s rule, 1973: 67-77
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Deste modo, Bradwardine pdde explicar que o “dobro” de uma velocidade ¢ aquele
obtido da proporgio (P/R)’. Do mesmo modo, para triplicar a velocidade, eleva-se a

proporgio ao cubo: (P/R)’.

Cabe, entretanto, relembrar a restrico que apontei na secfio anterior, i.e, que a
relagio entre as proposi¢des em Bradwardine é limitada a casos em que a velocidade é
dobrada (V>=2V)) ou dividida pela metade (V,=V/2). O por qué dessa restricio revela o
real carater do De proportionibus: restaurar o sentido original ao texto da Fisica ou, mais
precisamente, argumentar contra os partidérios da terceira teoria equivocada, que, como
vimos, pode ser indentificada com a passagem da Fisica (VII, 5, 250°>). Ao invés de
Bradwardine negar a corregéio da passagem, uma vez que ela estd associada 2 terceira
teoria, ele atua de modo a proteger o texto de AristOteles. A terceira teoria, enquanto
interpretacdo da passagem de Aristételes é equivocada, o que abre a possibilidade para que
Bradwardine compreenda sua teoria do movimento como a correta interpretagdo e extensio

da passagem de Aristoteles.”*

Do ponto de vista de seu autor, o principal trabalho do De proportionibus foi
mostrar que os procedimentos utilizados até entdo para dobrar as velocidades nido
permitiam a reverséo do processo, com as divisSes pela metade das velocidades, enquanto a
teoria do movimento de Bradwardine, que usa o conceito de proporgio das proporcdes, o

faz.

*} Esta situagio & exemplificada por Bradwardine no teorema VI do cap. I do De

proportionibus, exposto no capitulo anterior desta tese.
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Capitulo V — Continuidade e Movimento

Em seu tratado posterior ao De proportionibus, conhecido como De continuo
(escrito entre 1325 e 1343), Bradwardine trata da medi¢fio da natureza. Sua estratégia
consiste em estabelecer uma correspondéncia entre o continuo geométrico (linha, plano e
figura) e o continuo fisico (por exemplo, temperatura, cor e, fundamentalmente, movimento
local), valendo-se de pontos como ordenadores da medigdio. Ao mesmo tempo, Bradwadine
procura deixar claro para o leitor que adere a critica de Aristételes ao atomismo, o que lhe
traz dificuldades: como medir o continuo sem numera-lo? Ou ¢ possivel numera-lo? Como

utilizar pontos sem admitir a existéncia de indivisiveis?

Meu objetivo, neste capitulo, ¢ refazer esta estratégia de Bradwardine que, acredito,
foi concebida como um suporte epistemologico ao calculo do movimento do De
proportionibus, de modo a ajusta-lo as teses sobre o continuo e o indivisivel de Aristoteles.
Este ajuste, de modo ambivalente, quase conduziu 2 efetiva possibilidade de medigio da

natureza.

1 A Estrutura do De continuo

O De continuo pode ser descrito como um texto polémico contra os que afirmavam

que o comtinuo € composto por partes indivisiveis. Dadas as fortes divergéncias de
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posicionamento frente a fisica aristotélica, alguns historiadores da ciéncia defendem que

. - 2
seria uma resposta direta a Ockham.**

Como o De proportionibus, o De continuo também estd escrito sob a forma
axiomatica, com defini¢des e suposicBes que forcam o leitor a acatar as conclusdes do
texto. Apesar dessa estrutura prevalecer, hé algumas se¢des nas quais o autor simplesmente
apresenta uma contra-hipétese a qual segue uma série de conclusdes que iniciam com o
mote “se isto for assim, entdo...”, ou seja, se a contra-hiptese fosse verdadeira, entio,
seguir-se-ia tal conclusdo que, no esquema de argumentacido, ou ¢ falsa ou impossivel.

Estas seces tém o objetivo de reduzir as contra-hipoteses ao absurdo.

As partes estritamente axiométicas do De continuo sdo as primeiras € encontram-se

assim dividida:
»  Parte I — Definicges;
* Parte Il - Suposi¢des

* Parte Il - Trinta e quatro conclusdes preliminares

* Este ¢ o caso de: TACHAU, K. The influence of Richard Campsall on Fourteenth-
Century Thought. In: HUDSON; WILKS (Ed.). From Ockham to Wyclif, 1987, pp. 121-123. A
visdo de Tachau sobre Ockham ndo ¢ nada peculiar, posto que ela acredita que muitas das
inovagdes do filésofo ja estavam presentes em Richard Campsall. Tachau também acredita que
Campsall tenha sido uma forte influéncia sobre Bradwardine. Campsall explicaria as semelhancas
entre Ockham e Bradwardine, que optaram por caminhos divergentes para desenvolverem suas

filosofias.
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Seguem-se duas partes negativas, IV e V, escritas ao modo dialético, lancando-se
mdo de contra-hipéteses sobre relagdes de indivisiveis com o continuo; todas reduzidas ao

absurdo. Na seqiiéncia, o texto encerra-se com duas partes axiomaticas:

* Parte VII - Afirma que todas as hipdteses que sustentam que o continuo é composto

por indivisiveis sio falsas;
= Parte VII - Conclui que indivisiveis ndo existem, mas que o continuo existe.

A obra ndo possui um cardter puramente matemético, como & patente pelos termos
definidos na Parte I: continuo, continuo permanente, continuo sucessivo, corpo, superficie,
linha, ponto, instante, movimento, ser movido (motum esse), sujeito de movimento e grau
de movimento. Na defini¢do 3, o continuo sucessivo € exemplificado como sendo o tempo
€ 0 movimento. Assim, de acordo com as defini¢des, o termo continuo pertence tanto a
matematica quanto a filosofia da natureza. Do mesmo modo, nas suposicdes da Parte I1, as
suposicbes 3 ¢ 4 -— que segundo Bradwardine sdo auto-evidentes — também nfo

pertencem somente ao dominio da matemética:

Sup. 3 - Quando ndo houver causa para a diversidade ou para a
dissimilaridade, o julgamento a se assumir preza pelo similar;

Sup. 4 — Deve-se assumir toda ciéncia como verdadeira se ela ndo
supde um continuo composto por indivisivejs.**

M5 «3 _ Ubi diversitatis vel dissimilitudinis nulla est, causa simile iudicatur. 4 — Omnes
acientias veras esse ubi non supponitur continuum ex indivisibilibus componi.” (De continuo,
11#/349)
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A suposigiio 30 permite transferir as conclusdes alcancadas na filosofia da natureza
para a matematica: “Se um continuo tiver dtomos imediatos, seja ele finito ou infinito, entéo
cada continuo deverd possuir tais dtomos.”™ A conclusio 120 esclarece sobre esta

suposic¢ao:

Assuma que dois liguidos se unem para formar um continuo. Entdo,
dois indivisiveis, que eram anteriormente o término dos dois corpos
liquidos, néo serfo nem corrompidos nem outros serdo gerados a
partir deles. Assim, eles permanecem imediatos e também os pontos
de quantidade situados neles. Desse modo, por [conclusdo] 30, isto
ocorre com todo e qualquer continuo.*"’

Bradwardine ndo vé diferenca entre um continuo matemadtico e o continuo-natureza,

ainda que reconhega, como tratarei a seguir, que tal aproximagio lhe traga dificuldades.

2 Continuo-Natureza e Espagco Geométrico

A relagdo entre continuo e movimento ja esta presente em Aristételes. Na Fisica,
Aristételes esclarece que 0 movimento ¢ a mudanga ocorrem no tempo, entendido enquanto
medida do movimento. Aristoteles ndo estabelece bases sélidas para a medigio do
movimento, mas relaciona-o com o continuo que, no século XIV, ¢ visto pelos mertorianos

como base para o estabelecimento do calculo. Esta relaciio encontra-se na Fisica:

M8 “Si unum continuun habeat athoma immediata et infinita sive finita, quodlibet sic
habere.” (De continuo, 41%/379)

#7 “Concurrant duo liquida ad continuationem; tunc due prime materie indivisibiles, que
prius fuerunt termini illorum corporum liguidorum, non corrumpuntur; nec alia generatur inter
eas. Igitur manent ibi immediate, igitur et puncts quantitatis situata in illis. Igitur per 30 est ita de
omni continuo.” (De continuo, 105*-106%/443-444)
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Algo € em sucessio quando esta depois do inicio em posigdo, ou em
forma, ou de alguma outra maneira que esteja relacionada, de modo
que ndo haja nada do mesmo tipo entre si e 0 que estd em sucessio;
por exemplo, uma linha ou linhas em se tratando de linha, uma
unidade ou unidades em se tratando de unidades, uma casa em se
tratando de casas — ndo hd nada que previna algo de um tipo
diferente de estar entre. Pois 0 que é por sucessdo é em sucessdo a
uma coisa particular, e € algo posterior; deste modo, um n#o esta em
sucessdo a dois, nem o primeiro dia do més em relagio ac segundo:
em cada um desses casos, o Gltimo estd em sucessio ao anterior.
Algo que estd em sucessdo e toca € contiguo. O continuo é a
subdivisdo do contiguo: diz-se que algo é continuo quando os limites
do que se toca tornam-se um € 0 mesmo €, em poucas palavras, estio
contidos um no outro: a continuidade € impossivel para extremidades
que sejam duas. Esta definicdio explicita que a continuidade pertence
a coisas que naturalmente, em virtude de seu mituo contato, formam
uma unidade. E qualquer que seja a relagiio que os mantém juntos,
eles s30 um, assim como o todo serd um, por exemplo, por rebite ou
cola ou contato ou unifo organica. (Fisica V, 3, 226%4.227°1%)

Contudo, para permitir o cédlculo do movimento, 0s mertorianos precisaram

geometrizar a definicdo de continuo que se aplica na filosofia da natureza

A primeira questio a ser investigada, portanto, é saber como a nogfio geométrica de

continuidade participa da nogio de movimento em Bradwardine.

Ha duas ordens de dificuldades sobre a aplicagio da noc¢io geométrica de
continuidade aos fenémenos estudados pela filosofia da natureza: a primeira, se o arranjo
geometrico de Bradwardine d4 suporte para o calculo do movimento em uma filosofia da
natureza aristotélica; a segunda, se o uso de defini¢Ges matematicas para obter conclusbes
naturais € permitido sem que, com isso, seja rompida a classificacio das ciéncias do

aristotelismo da época. Tratarei aqui da primeira ordem de dificuldades.**® Para cumprir

% Minha aboradgem sobre o estatuto da matematica e das ciéncias intermediarias na

classificacio das ciéncias do aristotelismo medieval foi desenvolvida em: CUSTODIO, M.
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esse objetivo, esta secdo se subdivide em duas: a definiciio de continuo e a aplicagdo da

definicdo a natureza.
2.1 Definigdo de Continuo

Murdoch™ comenta que a dificuldade em definir o continuo decorre de duas
caracteristicas que se lhe atribufa: que uma quantidade continua é aquela cujas partes tém
extremidades comuns e que uma quantidade continua é divisivel em partes divisiveis ao
infinito. A primeira afirmagdo sustenta que cada parte ¢ distinta e, portanto, tem um limite
definido, mas, a0 mesmo tempo, sustenta que cada parte estd conectada com a outra de
modo que seus limites sejam comuns ¢ formem uma unidade. A segunda afirmacdo, ao
contrario da primeira, designa a multiplicidade do continuo. Juntas, as duas afirmacdes
indicam como as partes compdem o continuo: essencialmente unc e, mesmo assim,

divisivel em partes.

Implicacdes do problema da interdependéncia entre a Historia e a Filosofia da Ciéncia em Imre
Lakatos, 1998,

** MURDOCH. Geometry and the continuum in the Fourteenth Century: a philosophical
analysis of Thomas Bradwardine’s Tractatus de Continuo. Tese de Doutorado. Madison: University
of Wisconsin, 1957, especialmente pp. 1-74; MAIER, A. Kontinuum, Minima und aktuell
Unendliches. in: Vorldufer Galileis. Dadas as diferengas, sugiro que se consulte também o texto
como apareceu pela primeira vez, dividido em duas partes: Das Problem des Kontinuums in der
Philosophie des 13 und 14 Jahrhunderts, Antonianum; Diskussion iiber das aktuell Unendliche in
der ersten Halfte des 14 Jahrhunderts, in Divus Thomas; DUHEM, P. Leonard de Vinci et les deux
infinis. in: Etudes sur Leonard de Vinci, Cap. IX.
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Aristételes propde um caminho para superar o problema, i.e, negar que pontos ou
quaisquer outros indivisiveis possam compor um continuo. Todavia, tal proposta ndo
elimina as dificuldades de compreensdo da relagdo entre o continuo e suas partes. Por
exemplo, o ponto, enquanto um discreto indivisivel, pode ser compreendido como o limite
de duas partes continuas de um continuo. Nesse caso, terfamos que afirmar que o ponto esta
no continuo, o que leva a possibilidade de compreensdo do continuo como composto por
indivisiveis, no caso, pontos. Contudo, nfo se deve considerar a possibilidade de discretos,

indivisiveis, como pontos, conectarem-se.

O caminho de Aristdteles para a solugio do problema do continuo ¢ base para as
variagdes propostas pelos que se ocupam da questdo em Oxford e Paris, no final do século
X1II e inicio do século XIV.**® Mesmo Thomas Bradwardine e Nicole Oresme trabalham
sob o problema tal qual posto por Aristoteles, ainda que apresentem solugdes diferentes das
sustentadas pelos aristotélicos da época. Para Maier, a tnica excecfio relevante é a teoria da

indivisibilidade de Roberto Grosseteste. Maier ressalta que é a partir dos trabalhos de

%% Maier ¢ Duhem chegam a sugerir que todas as variacBes escolasticas do problema do

continuo decorrem do caminho apontado por Aristoteles. Maier (Vorldufer Galileis, p. 159)
menciona, como se tratando apenas de variagdes de Aristdteles, os trabalhos de: Roger Bacon,
Alberto Magno, Tomas de Aquino, Siger Brabante, Aegidius Romanus, Richard de Middleton,
Duns Scotus, Walter Burley, Guilherme de Ockham, Jean Buridan, Alberto da Saxénia e Marsilio
de Inghen.
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Bradwardine, Oresme ¢ Buridan, bem como do anti-aristotelismo de Grosseteste, que pdde

surgir uma série de indivisibilistas, ainda no século XIV.>*!

Do mesmo modo, Murdoch sustenta que ha um “problema do continuo” obrigatério

para qualquer um que escrevesse sobre a Fisica, as Categorias ou mesmo o De caelo:

O problema era, evidentemente, tratado em quase toda expositio,
commentaria ¢ questiones sobre a Fisica de Aristételes. De tempos
em tempos, as discussdes também apareciam em seus comentirios
sobre outras obras de Aristételes, como as Categorias e o De caelo.
Deve-se também levar em conta que os motivos para a discussdo da
continuidade eram encontrados em outros e bem diversos problemas.
Este era um estimulo particularmente medieval: investigacdes sobre
a continuidade sdo encontradas, por exemplo, em guestdes como:
‘Pode um anjo mover-se de um lugar para outro em movimento
continuo?’, ou ‘toda causa é, segundo sua propria natureza,
circunscrita por certos limites?”, etc.**

Murdoch chama a atencfio para uma outra caracteristica do pensamento medieval.,
ou seja, no¢les que para nds se caracterizam unicamente como de interesse da fisica, bem
como de ciéncias correlatas a ela, eram discutidas nio apenas no dmbito da filosofia da
natureza, mas tambem ne imbito da teologia. Contudo, por trés das discussdes envolvendo
0 movimento continuo dos anjos ou a infinitude de Deus, se encontrava o problema lan¢ado
por Aristoteles e que interessa ao historiador da ciéncia investigar. No século XIV, o

tratamento do problema do continuo deu-se de dois modos: légico e geométrico. Como

251

Como: Gerard Odo, Henry de Harclay, Nicolau de Autrecourt, Walter de Chatton,
Gregorio de Rimini, Richard Killington, John Gedo e Nicole Bonetus.

252 MURDOCH, 1957: 15. A duas citagdes presentes no texto de Murdoch transcrito acima
sdo, respectivamente, de DUNS SCOTUS. In b, I sententiarum. Dist. I, g. 9 e RICHARD
KILLINGTON. Commentaria sententiarum. Q. 3.



Bradwardine escreve sob uma perspectiva geométrica, tratarei, no corpo do texto, apenas

desse modo de argumentar.
2.1.1  As Defini¢des de Aristoteles

Ha duas definigdes de continuo®™ em Aristoteles:

a) “Diz-se que algo é continuo quando os limites de cada um, que se tocam,
tornam-se um e o mesmo e estdo, como a palavra indica, contidos em cada
um” (Fisica V, 3, 227*'""?); também: “Uma linha, por outro lado, é uma
quantidade continua, pois é possivel encontrar um limite comum no qual

suas partes se juntam” (Categoria 6, 5*%),

b) “Por continuo eu quero dizer aquilo que é divisivel em divisiveis que séo

infinitamente divisiveis” (Fisica V1, 2, 232524'25).254

A dupla definigio de Aristoteles contraria sua propria proibicio da multipla
defini¢io (T6picos VI, 4, 141°*7). Mais ainda, a definicdo (b), que as partes do continuo sio
infinitamente divisiveis, tem origem na definicio (a): no continuo, todas as partes estdo

conectadas. A argumentagéo que parte de (a) para obter (b) pode ser assim exposta:

1. Impossibilidade dos Indivisiveis pela nogdo de limite:

2 A duplicidade de defini¢des ¢ claramente notada pelos mertorianos. Vide Walter de
Burley: “per continuum possumus duo intelligere, scilicet, vel illud cuius partes copulantur ad
terminum communem, ... alio modo per continuum potest intelligi illud, quod est divisibile in

infinitum” (Super Aristotelis libros de physica, col. 522).

*** Veja também De caelo 1, 1, 2687 e Fisica 1, 2, 1859,
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L.1. Indivisiveis ndo podem ter limites, pois limite é limite de algo, o quer dizer que o
limite ¢ diferente deste algo que limita, integrando-o como parte; contudo, o

indivisivel ndo pode ser dividido em partes.

1.2. Por ndo possuirem limite, os indivisiveis nfo podem ser as partes do continuo, i.e.,

aquelas que possuem limites comuns.
2. Impossibilidade dos Indivisiveis pela nocio de contato:
2.1. Todo contato da-se de trés formas: parte com parte; parte com todo; todo com todo;

2.2. As duas primeiras s8o impossiveis uma vez que o indivisivel ndo tem partes;
quanto ao terceiro, se as partes indivisiveis do continuo forem o todo do continuo,

isto implica afirmar que uma parte ndo sera distinta de outra parte.

3. Se o continuo ¢ divisivel em indivisiveis, estes indivisiveis tém que estar em contato
uns com outros. Porem, isto é um absurdo, pois indivisiveis parecem nio poder entrar

em contato.

Bradwardine parte da dupla defini¢do de Aristoteles, mas nio esboga os argumentos
apresentados para a derivagio da defini¢io (a) para (b). Como lembra, Murdoch (1957: 78-
79), uma definicdo derivada de outra ndo é um principio, o que possibilita, a0 menos por
suposi¢io, que se admita que o continuo é composto por indivisiveis, conectados de algum
modo. Neste caso, 0 argumento de Aristoteles é initil, uma vez que néo pode responder a

questdo da no¢do de conexdo.

Aristoteles pressupde que toda conexdo se da por limite comum ou por contato; € a

argumentacdo mostra que ambos sdo impossiveis. Ao optar por nio expor a derivacio de
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(a) para (b), Bradwardine est4 livre para pensar um terceiro modo de conexdo, que dispensa
as nog¢des de limite comum e de contato, ie, a conexdo geométrica. Por meio dela,
Bradwardine abre espago para afirmar que o continuo ¢ infinitamente divisivel, ao mesmo
tempo em que abre a possibilidade para calculd-lo. Porém, antes de tratar do célculo, devo
explicitar qual a definicdo de continuo de Bradwardine e o quanto ela difere ou se

assemelha da definicdo de Aristoteles.

Na defini¢do dada por Aristételes, o continuo € uma espécie do género contiguo.
Algo € contiguo de duas maneiras. Primeiro, sio contiguas as coisas que estdo em contato,
de modo que suas extremidades ou limites estejam juntas ou estejam em um tnico lugar.
Segundo, sdo contiguas as coisas que estdo em sucessdio, i.e., dispostas de modo que uma
esta apos o inicio de outra, sem que haja algo do mesmo tipo entre ambas. O continuo é o

segundo tipo de contiguo, uma vez que suas extremidades ou limites sfo um.

Todavia, deve-se perguntar como duas coisas podem ter suas extremidades ou
limites comuns, uma vez que, se a extremidade pertence a 4, parece estar excluida a
possibilidade de que a mesma extremidade pertenca também a B, muito embora a
particularidade do continuo seja precisamente o lugar das extremidades em contato.
Arnstételes as denomina de “unifio natural” (npooeBoic) ou “juncio natural”

(oPvouvoic), ™ emprestando o exemplo da geometria:

Uma linha nio pode ser composta por pontos, sendo a linha continua
e o ponto indivisivel. Pois as extremidades de dois pontos nem
podem ser uma - uma vez que um indivisivel nio pode ter uma

* Sigo a tradugio de MURDOCH, op. cit., p. 81.
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extremidade distinta de qualquer outra parte — nem podem estar
juntas — uma vez que, por ndo possuirem partes, nio podem ter
extremidades, sendo que a extremidade e aquilo da qual ela é
extremidade seriam distintos—... Nem um ponto pode ser em
sucessdo a um ponto ou um agora [em sucessdo] a um agora, de
modo que a largura possa ser composta por pontos ou o tempo por
agoras; pois entre 0s que sdo em sucessdo ndo ha nada de seu tipo, e
entre pontos hd sempre uma linha e entre agoras um periodo de
tempo... Por este motivo, todo continuo ¢ divisivel em divisiveis que
sdo sempre divisiveis. (Fisica VI 1, 231%4.231°"%)

Pode-se compreender essa passagem considerando que o ponto no tem existéncia

por si mesmo, mas que dele pode ser dito existir na linha:

Tome a linha enquanto um continuo que pode ser dividida em duas
partes por qualquer ponto nela. A extremidade das duas partes é um
Unico ponto ou, em outras palavras, eles tém um limite comum
(Metafisica I, 1090°'%)

Esta € a propriedade que, para Aristoteles, s6 pode ser aplicada ao continuo, i.e, a
diferenga especifica em relacdo a outras formas de contigiiidade. Porém, como as partes
estdo contidas no continuo e como constituem o continuo? Se as partes sdo divisiveis, a
solugio para as duas questdes € a mesma. De uma parte divisivel pode ser dito que ela estd
contida no e constitui o continuo, uma vez que suas extremidades sdo comuns a outras
extremidades de outras partes. Porém, se as partes em questio forem indivisiveis, como o
ponto, i.e, sem extensdo (causa Gltima da indivisibilidade), a resposta as questdes se
complica. Embora as partes sem extensdo possam estar contidas no continuo, ndo podem
compd-lo. Dito de outro modo, embora se possa dizer que essas partes indivisiveis existam
no continuo, néo se pode afirmar que possuem existéncia por si mesmas, i.e, separadas do

continuo.

O problema que persiste decorre do modo como Aristételes o formulou, ie, a

compreensdo de que a resposta sobre como as partes constituem o continuo sé pode ser
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dada se se compreende como as partes estdo conectadas. Bradwardine segue Aristételes de
P
perto e continua relacionando “constitui¢do” e “conexio”. Para Murdoch, o ponto presta-se

como methor exemplo para Aristoteles tornar clara sua concepgio:

...cada ponto de uma divisfio, enquanto extremidade comum de duas
partes, pertence a cada parte, porque é uma extremidade de cada
parte; e deste modo, porque estas partes sdo partes do todo continuo,
este ponto pertence também ao continuo. Ou, de modo mais simples,
a extremidade comum ¢ sempre um ponto de uma linha continua.
Esta consideracio ¢ novamente confirmada se recordarmos que, para
Aristoteles, qualquer ponto s existe enquanto limite ou extremidade
de uma linha. (MURDOCH, 1957: 85-86)

Qualquer ponto corta uma linha em duas partes, servindo ao mesmo tempo de limite
para ambas. Este tipo de extremidade, a extremidade comum, ¢ diferente da extremidade de
contato dos contiguos. Ao distinguir claramente entre essas duas extremidades, Aristételes
abre a possibilidade de se distinguir entre o continuo e o descontinuo. Dois segmentos
contiguos pedem duas extremidades de contato, com um lapso, um corte entre ambas,
sendo que nem o ponto, nem a linha s3o o lapso ou corte. Em outras palavras, hd um salto
entre uma linha de um lado ¢ uma linha de outro. No caso de dois segmentos de um
continuo, ndo ha lapso, uma vez que os extremos dos dois segmentos s3o comuns. Esta
propriedade, necesséria para a defini¢do de continuo, fica evidenciada a partir da nociio de

ordenacio.

Para compreender a no¢do de ordenagfo, note que € possivel afirmar que as
extremidades de uma reta sdo o antes e o depois — e o que nfio é extremidade é o meio. Do
mesmo modo, 0 ponto, enquanto extremo de dois segmentos continuos de reta, ordena o
que vem antes € 0 que vem depois de si. O ponto € o extremo que vem depois para um

segmento, a0 mesmo tempo €m que € o extremo que vem antes para o outro seginento, ou
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seja, ordena, a0 mesmo tempo, os dois segmentos do continuo. Esta ordenacio é limite ou
ﬁmitag:éo do posicionamento espacial: o antes e o depois s6 adquirem sentido em relacio ao
limite, i.e., o ponto. Porém, a continuidade s6 se mantém se o limite e o limitado nio forem
distintos, pois, neste caso, ter-se-ia algo da reta, o ponto, enquanto algo diferente da reta.
Escapa-se desta objecdo por uma redugfo ao absurdo, uma vez que o ponto, cuja definicio
¢ “sem extensdo”, s6 pode ser dito estar na reta enquanto aquilo que ordena impondo limite.
Em outras palavras, o que limita estd no que € limitado nfo como constituinte, mas como
ordenador. Logo, o ponto como extremidade comum, compreendido a partir da idéia de

ordenacdo, diferencia-se da extremidade contigua e garante a nocfio de continuidade.
2.2  Alteragbes nos Termos da Definigdo

Ha duas novidades introduzidas por Bradwardine na explicacio do continuo.
Primeiro, o abandono da nogio de extremidades (termini) e da adogdo das nocdes de
conexdo mutua ¢ de copula (copulatio). Segundo, a despeito da adesfio ao ataque de
Aristételes ao atomismo, Bradwardine prepara o terreno para, mais tarde no tratado, afirmar
a possibilidade de ordenar o continuo com o uso de pontos. Seu intuito, ao fazé-lo, & que,
por meio da representacdio do continuo-natureza no espaco geométrico, seja possivel medi-

lo.
2.2.1  Conexio Mitua ou Copula

Quanto a0 primeiro ponto, a copula passa a ser pensada como sobreposigio, 0 que
ndo parece conciliavel com as defini¢des de Aristételes (a, b supra cit.), uma vez que da

sobreposi¢do de dois, permanecem dois distintos em quantidade e, por consegiiéncia, esta
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sobreposi¢do néo pode formar o continuo, que é um. Dito de outro modo, a sobreposigio é
a presenca de duas quantidades distintas, em ato no mesmo lugar, enquanto o continuo é em

ato um e suas partes sdo potencialmente distintas.

Bradwadine escapa do problema posto para a sobreposigio de duas quantidades
apelando para o exemplo geométrico. Ou seja, por “copula” ndo se deve compreender

sobreposico, empilhamento, mas jungdo, tal qual ocorre com duas semi-retas:

Bradwardine denomina esta propriedade geométrica de impostacio (imposirtio), que
¢ introduzida com o intuito de prescindir dos termos “extremo” e “limite”. Porém, se a
nogio de impostagdo ¢ compreensivel no plano geométrico, ndio o é na natureza: como é
possivel “impostar” dois corpos em um mesmo lugar? Para lidar com essa dificuldade,
Bradwardine tipifica o continuo, o qual diz ser permanente se suas partes existem
simultaneamente (em ato), ou sucessivo, se suas partes existem sucessivamente, de acordo

com o antes e o depois.
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Continuos permanentes sfo de trés tipos: corpos (0 que € longo, largo e
proftmdo)25 6, superficies e linhas. Os dois Gltimos tipos de continuos sdo necessariamente
geométricos, diferentemente do primeiro tipo. Os continuos sucessivos, por sua vez, sio o

movimento € o tempo.
2.2.2  Infinito

Quanto ao segundo ponto, o infinito, ha duas definicdes no De continuo:

Def. 23 — O infinito, dito categoricamente, isto é, absolutamente, é
uma quantidade sem fim.

Def. 24 — O infinito, dito sincategoricamente, isto €, com respeito a
algo, € uma quantidade finita, e uma quantidade finita major que esta
{quantidade finita], e uma quantidade finita maior do que esta maior
[quantidade finita], ¢ assim sem um wltimo término final, e isto &
uma quantidade, e embora nio tio grande, porém, pode ser grande.”’

¢ Bradwardine da a seguinte definicdo para corpos: “corpo é tudo que tem longitude,
latitude e profundidade” — Dico ergo ‘corpus’ illud omne guod habet longitudinem, latitudinem, et
profunditatem... (Geometria speculativa, Trac. IV, cap 1).

7«23 — Infinitum cathegorematice et simpliciter est quantum sine fine. 24 — Infinitum

sinkathegorematice et secundum quid est quantum finitum, et finitum maius isto, et finitum mauius
isto maiori, et sic sine fine ultimo terminante; et hoc est quantum, et non tantum quin maius” (De
continuo, 3%/341). O texto critico foi integralmente estabelecido por Murdoch, porém nfo ha
tradugéo ou qualquer outra publicacdo disponivel. BRADWARDINE, T. De continuo. Latin Text
with introductory notes and descriptive commentary In: MURDOCH. Geometry and the continuum
in the Fourteenth Century: a philosophical analysis of Thomas Bradwardine’s Tractatus de
Continuo. Tese de Doutorado. Madison: University of Wisconsin, 1957, Cito sempre a pagina do

manuscrito entre paréntesis, seguida da pagina do texto na tese.
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O infinito categorematico, absoluto, corresponde ao infinito que Aristételes trata em
sua defini¢io (b) de continuo. Se apresenta completo e, se pudesse ser dividido, dele ndo
restaria nenhuma parte numeravel (Fisica 11, 6). O infinito sincategorematico é o infinito
potencial, ndo ¢ completo, porém: “é tal que nés sempre podemos tomar uma parte para
além da parte que ja foi tomada” (Fisica 11,6, 207°%). Este ¢ o infinito a0 qual Bradwardine

se refere quando trata do continuo, ao lado da nogdo de copula.
2.2.3  Indivisivel

Compete agora tratar da nogio de indivisivel: “Um indivisivel é o que nunca pode
ser dividido™®. Diz-se, do indivisivel, que ha trés tipos:

a) Indivisivel espacial, o ponto (Def. 8);

b) Indivisivel temporal, um “4dtomo de tempo”, o “instante” (Def. 9);

¢} Indivisivel de movimento, motum esse (Def. 10).

A defini¢do de indivisivel ¢ escrita com o intuito de excluir duas interpretacdes: a de
Demdcrito € a interpretagiio comum a época de Bradwardine segundo a qual o indivisivel é
ndo-quantitativo. A exposicio sobre o indivisivel no De confinuo visa, precisamente,
combater qualquer posi¢do indivisibilista. Ao final, o indivisivel aceito por Bradwardine

estd muito distante da nogéio de atomo e ja nfio causa dano & fisica aristotélica.

8 “mdivisibile est guod numquam dividi potest” (De continuo, def. 7, 1¥/339). Esta
definicdo € muito semelhante, 4 primeira vista, as definicdes Aristoteles (Fisica VI, 1, 231%) e

Euclides. The thirteen books of the elements, Book 1, prop. 1.
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A primeira interpretagdo, atribuida a Demécrito®®

, € a que compreende o atomo
como um corporeo indivisivel. A indivisibilidade do atomo democritiano nfio decorre deste
ndo possuir partes, mas de ser incapaz de divisdo. Em outras palavras, se o atomo possui
partes, estas ndo podem nunca se atualizar, isto €, se separar. Logo, pode-se dizer que o
indivisivel € o que, possuindo ou ndo partes, ndo pode ser dividido. Esta concepgio de

260

indivisivel pode ser encontrada em Alberto da Saxénia™™. A segunda interpretacio evitada

261 Novamente, ¢ Alberto da

por Bradwardine trata o indivisivel como um nio-quantitativo
Saxénia que nos informa que os escolasticos muitas vezes argumentam a partir do caréter

ndo-quantitativo do continuo, ao invés de argumentarem a partir da definicio democritiana

de privagdo da divisdo.

*? Também defendida pelos que sustentam que o continuo ¢ composto por pontos nio
extensos (MURDOCH, 1957: 42).

% Vide: Alberto da Sax6nia. Questiones in octe libros physicorum Aristotelis, lib VI, Q1,
folio 64D, apud MURDOCH, 1957: 99.

%1 A definicio quantitativa de indivisivel ¢ dada, ipsis literis, em um outro texto de
Bradwardine, Geometria speculativa (Tract 1, cap 1). Murdoch especula sobre a origem desta
defini¢do: “...parece ser diretamente extraida da que Hero de Alexandria atribuiv a al-Nairizi em
seu comentdrio a Euclides [a proposicdo original de Hero é baseada em suas definicées, que eram
desconhecidos pelos medievai...]. Contudo, o comentdrio de al-Nairizi era conhecido pelos latinos
por meio da traducdo de Gerard de Cremona. A definicdo de Hero era citada nesta traducdo... A
importdncia disto reside no fato de que a definigdo, na Geometria speculativa de Bradwardine, fala
do ponto como tendo magnitude” (MURDOCH, 1957: 100-101, n.5).
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A argumentacdo de Bradwardine contra os indivisibilistas parte da proposicio que
nenhum indivisibilista pode negar: “Nenhum indivisivel é maior que outro™®*. A
proposig#o € extensivamente demonstrada, isto €, a conclusdo pode ser extraida diretamente
das proposi¢Oes apresentadas (Segundos Analiticos 11, 14), como premissas (De continuo,

Sup. 1, def. 7; conclusdo da Prop.1):

. Se a<b, entdo hd um c tal que a+c=b, sendo c parte de b; ou se a >b, entdio ha um ¢

tal que b+c=a, sendo ¢ parte de a (Suposigio 1)
2. Haum aj e um by para os guais nfo ha ¢ (Definicdo 7)
3. Logo, 3;©b; e a,2by, ou seja, a;=b; (Proposigio 1)

A propriedade estabelecida na conclusdo (3), isto &, a igualdade, pde em questdo da
existéncia dos indivisiveis, uma vez que (1) e (2) isolam e igualam um continuo a outro.
Deste continuo isolado, ndo se pode postular a existéncia dos indivisiveis enquanto partes,
mas apenas a possibilidade de existéncia: “se ha um a;...”. Isto porque a segunda premissa é
uma defini¢do e, enquanto tal, nada diz respeito da existéncia do que toma com postulado
(os indivisiveis); as defini¢Bes apenas tratam dos significados dos termos. Logo, quante &

existéncia, o argumento trata dos indivisiveis na condicional.

Quanto 4 (1), hd uma outra dificuldade, a saber: em que medida faz sentido falar de
igualdade entre indivisiveis. Qual o significado das cléusulas “igual a”, “maior que” e

“menor que”? De acordo com Aristételes, a igualdade e a desigualdade sdo predicaveis

52 <Nullum indivisibile maius alio esse.” (De continuo, 12*/350)
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somente da quantidade e ndo da qualidade:

A marca mais caracteristica da quantidade € que a igualdade ¢ a
desigualdade lbe sdo predicaveis (...) O que nfio é uma quantidade
néo pode, de modo algum, ser nomeado igual ou desigual a qualquer
outra coisa... Desse modo, essa é a marca da quantidade, que pode
ser chamada igual e desigual. (Categorias VI, 67

Quando se fala da igualdade ou desigualdade das qualidades®®, se faz por
intermedio de uma referéncia 4 quantidade. No que diz respeito 4 quantidade, a igualdade
pode ser de dois tipos: positiva ou privativa. A igualdade positiva afirma que as duas coisas
ern comparagio possuem precisamente a mesma quantidade. A igualdade privativa afirma
que as duas coisas s3o iguais se puderem ser superpostas sem que uma exceda a outra.
Quando a igualdade € privativa, necessariamente também sera positiva, mas com uma
ressalva: a propriedade sé pode ser compreendida se a igualdade positiva for entendida
como igualdade de contencdo, isto €, igualdade de drea. Em outras palavras, a igualdade
privativa apenas iguala no plano geoméirico ¢ nada diz sobre a natureza das coisas em

relagfo.

Cabe agora investigar como a nogdo de ignaldade pode ser aplicada aos indivisiveis,
ressaltando que estes eram entendidos ou como quantitativos ou como nio-quantitativos. Se
quantitativos, os indivisiveis podem facilmente receber a nogo de igualdade, bastando para

isso que dois indivisiveis comparados sejam sobrepostos: se houver coincidéncia, eles sio

* Os autores do séc. XIV que falam da igualdade e desigualdade das qualidades, isto &, da
determinacdo quantitativa de um certo estado de intensidade de uma qualidade com o intuito de
medi-la. A esta determinacfio quantitativa da qualidade da-se o nome de intensificacio e remissio

da forma, da qual tratarei mais adiante.
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privativamente iguais. Porém, € ainda mais relevante que entidades quantitativas podem ser
positivamente comparadas, i.e., pode-se saber se sfo a mesma quantidade. Todavia, se so
quantidades, os indivisiveis podem ser numerados e, seus nlimeros, por sua vez, podem

sofrer divisdo; o que, em se tratando de indivisiveis, é absurdo.

No caso de indivisiveis ndo-quantitativos, diz Bradwardine, suponha a utilizacio da
nogdc quantitativa de igualdade por privagdo, i.e, estabelecida pelo processo de
sobreposi¢do, posto que ndo € possivel encontrar alguma quantidade positiva na entidade
ndo-quantitativa. Se duas entidades nfo-quantitativas forem sobrepostas, poder-se-d
estabelecer uma certa relagdo, de igualdade ou desigualdade (por privacio) entre as areas
das entidades. Contudo, a igualdade por privagdo é geométrica, i.e., o que pode ser
comparado sdo as dreas das figuras das entidades ndo-quantitativas. Logo, j4 ndo se estd
falando mais de indivisiveis, que s6 poderiam ser representados por pontos na geometria,

mas de continuos, i.e, reas.
2.24  Ordenadores Geométricos da Medicdo do Continuo

Cabe agora finalizar a argumentacio de Bradwardine contra o atomismo
democritiano. Considere que todas coisas sdo compostas de pequenos atomos, discretos, em
movimento incessante no vazio. Embora da mesma substincia, os dtomos possuem formas
e tamanhos diferentes. Do modo como interagem e colidem resulta a variedade de objetos

que podemos observar.”® O sistema democritiano, portanto, conflita com pelo menos duas

%% Ha um complexo sistema de leis e teorias que sustenta a natureza composta por atomos
em Deméerito. Vide: SCHRODINGER, E. Nature and the greeks, 1954, p. 74-77.
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condi¢Oes da natureza para Aristételes: a existéncia do vazio e a matéria do mundo fisico,
que para o atomista pode ser isolada em indivistveis, ao invés de ser considerada, como no

25 A critica de Bradwardine ataca desse

sistema aristotélico um todo, continuo e pleno.
modo, a possibilidade da existéncia de 4tomos na natureza. Os indivisiveis nfo sdo parte
constituinte do continuo natureza, ¢ compreendé-lo como tal significaria encontrar uma

quantidade — posto que o indivisivel € discreto — no nio-quantitativo, o continuo, o que é

absurdo.

O que o argumento geométrico permite fazer é comparar continuos por privagio,
1.e., comparar a drea ou a extensdo da linha e, desse modo, medir a natureza, posto que ela é
continua. Os pontos necessarios para estabelecer os limites da 4rea ou linha comparados,
nada mais s do que ordenadores da medida e em nada se assemelham ao Atomo
democritiano. Isto porque a medid ocorre no plano geométrico, no qual os pontos nio
representam nada do continuo-natureza medido. Tudo o que da natureza ¢ representado, o ¢
por areas e retas. Os pontos, por sua vez, sdo apenas ordenadores do espaco. Deste modo,
Bradwardine adere ac argumento de Aristételes que o continuo néio é composto por partes
indivisiveis. Quanto ao termo “indivisivel”, este sé pode ser usado com o significado de

ordenador geométrico da medi¢io do continuo.

5 A oposigdo entre Aristételes e os atomistas & patente em intimeras passagens, como a
seguinte: “Nenhum demente é capaz de se apartar tanto da razéo a ponto de supor que o fogo e o
gelo sdo um; somente entre 0 que é correto e 0 que parece ser correto pelo habito, gue uma pessoa

¢ demente o suficiente para ndo ver diferenga” (De generatione et corruptione 1, 8, 325*7% ).
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3 A Medigao do Continuo-Natureza

De imediato cabe uma adverténcia quanto a ndo efetiva¢iio da medicdo sob qualquer
procedimento experimental. Nio apenas pode-se alegar uma incapacidade instrumental ou
tecnologica para a efetivacio da medicio, mas também uma compreensio da experiéncia
apenas como um exemplo ilustrativo das teorias. Por um lado, as experiéncias sdo
utilizadas para sugerir ou esclarecer o leitor do porqué da escolha de uma teoria. Por outro
lado, o recurso a experiéncia permitia apenas um tipo limitado de verificacio das teorias.
Dito de outro modo, a experiéncia ndo verificava o contetido das teorias, mas a extensio de
seu poder explicativo ao maior nimero de casos que o senso comum pudesse ter
conhecimento pelos sentidos. Com os dados obtidos pelo senso coum, era possivel verificar
a capacidade da teoria em conceitualizar os dados pertencentes ao fenémeno em questio e a

extravagéincia ou improbabilidade da teoria. Nessa perspectiva, De Libera afirma:

Tais textos n3o se engajaram em uma confrontagio com a
experi€éncia ou com a experimentacdo ativa. Pois ndo buscavam o
conhecimento do real e nem mesmo a verificagio de uma hipdtese ou
de uma conjectura, mas sim a produgio de novas regras ou o
estabelecimento de novos quebra-cabecgas logicos, os sofismata. O
progresso se fazia, assim, sobre o terreno da anilise légica e ndo
sobre aquele da indugdo cientifica.®®

Nio se deve, portanto, compreender que a medicio tratada, por Bradwardine,
envolva uma intervencdo elaborada da experiéncia, muito menos deve-se imaginar que
qualquer forma de verificabilidde do contetdo de teorias esteja envolvido. Longe disso, o

que se busca ¢ produzir um artificio matematico que responda pela defesa intransigente da

%6 DE LIBERA, A. La philosophie médiévale, p. 64.
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infinita divisibilidade do continuo e ataque a impossibilidade de quantifica-lo, o que é feito,
tomando como ponto de partida, a comparagio por privacio — quanto & 4rea ou a extensdo

da linha.

Este caminho, em busca da medi¢do do continuo-natureza, ¢ construido, por
Bradwardine em trés etapas. A primeira etapa busca mostrar como atua a geometria na
medicdo, por intermedio da nogdo de “gradagiio do movimento”, o que parece implicar em
uma aparente absurda quantificacdo do ndo-quantificivel. As duas etapas seguintes
propdem uma forma de graduar o movimento sem cair neste absurdo. A segunda etapa
expde a nocdo de intensidade e remissdo das formas, na qual as qualidades sdo descritas
como possuidoras de uma certa variabilidade, ou seja, que o branco pode ser mais ou
menos branco, que ¢ quente pode ser mais ou menos quente. A terceira e Gltima etapa trata
do movimento como capaz de latitude, i.e., de se intensificar ou reduzir de intensidade.
Bradwardine propde que a gradacio do movimento em mais veloz ou menos veloz deve ser

compreendida como a propria intensidade e remissdo do movimento.

3.1  Geometria e Medigdo do Movimento

Bradwardine, valendo-se do continuo tal qual estudado acima, nas proposicdes 21-
25 ¢ 32, sustenta que ha graus ou velocidades no movimento, como ¢ patente na proposigo
24: “Qualquer um pode encontrar um movimento local uniforme e continuo (mais rdpido
ou mais lento) em toda e qualquer propor¢do entre uma reta finita e outra reta finita.”” A
proposi¢do 24 permite compreender que, se o movimento for ordenado segundo sua
magnitude, pode ser colocado em correspondéncia, um para um, com retas ordenadas de

modo similar. Esta proposicio supde que, potencialmente, qualquer reta finita pode ser
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dividida em um infinito nimero de retas. A proposi¢io 24 também requer as proposicdes de
21 a 23, que afirmam que uma reta finita pode ser movida com pelo menos um tipo de
movimento, i.e., 0 circular, uma vez que este ocorre sem deformacio, i.e, uniformemente, e
que os graus de movimento podem ser relacionados &s magnitudes espaciais dos pontos na
reta. A proposi¢do 21, que inicia a discussdo segundo a ordem do texto, anuncia que o

movimento em questdo € geométrico, i.e., perfeito:

Prop. 21 — Se um ponto ou uma parte de uma reta finita é movida
[com movimento local], qualquer parte grande ou ponto do meio,
que ndo € nenhum dos extremos, também pode ser movido. (De
continuo, 14%/373)%"

Ha duas provas para esta proposicio, uma fisica e outra geométrica. A prova
geométrica requer o postulado da rigidez geométrica, segundo a qual a reta, bem como

todas as formas geométricas, sio rigidas®®®

, Caso contrario, a reta em movimento sofreria de
superposi¢do ou de separagdo, 0 que destruiria a continuidade da reta geométrica. Logo, se

a reta se move, ela deve fazé-lo perfeitamente rigida.

A proposigdo 22 afirma a existéncia de pelo menos uma reta mével, a que se move

com movimento circular, tendo um dos seus extremos fixos:

Se um término de quaiquer reta finita estiver (estacionado, parado) o
outro término pode estar continua ¢ uniformemente em revolucio,
com o todo da linha e cada uma de suas partes até o término imovel,
descrevendo um circulo e cada um de seus pontos moveis

%7 «21 — Si linee recte punctum aliquod vel pars aliqua moveatur localiter, quamlibet
partem eius magnan et quodlibet medium punctum, quod <non> est cum eius uno extremo,
necessario commoveri.”

%88 Elementos, 4° postulado.
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descrevendo uma circunferéncia de um circulo. (De continuo,
36%/374)"%

Embora a proposi¢do garanta a existéncia de pelo menos uma reta mével, que move
uniformemente todos os pontos nela contidos - ou seja, embora Bradwardine tenha
explicado a mecanica do movimento circular da reta e do que ela contém — nfo ha, na
proposi¢do, nenhuma garantia para a superagéio da condicional e a afirmagfio certa de que a
reta pode se mover. Estas garantias sdo dadas na prova & 6° suposi¢do, que afirma que:
“todo corpo, superficie, linha e ponto pode ser movido.” A prova é, na verdade, um retorno
a Aristételes, uma vez que o movimento s6 pode ocorrer em um corpo ou magnitude’?,

mas ndo separadamente. Desta maneira, de uma superficie ou de uma linha, pode ser dito

. . . 2
“ser movido™ se pertencerem a um corpo ou magnitude em movimento.”’!

O termo “corpo” tem dois significados: € um sélido geométrico que, possuindo
magnitude, dele pode-se dizer “em movimento™ ou é um objeto do mundo fisico. Todo

solido geométrico existe em poténcia na naturezae todo corpo natural é capaz de

29«22 — Cuiuslibet recte linee finite uno termino quiescente potest alius eius terminus
circulariter, uniformiter, et continue circumferri tota recta et qualibet parte eius magna ad
terminum eius immobilem terminata circulum describente et quolibet eius puncto moto
circumferentiam circuli faciente.”

0« ponto é que o que é sem partes e ndo pode estar em movimento exceto acidentalmente

(6 V3¢ ©A:5,306 2) dito de outra maneira, pode estar em movimento somente enquanto o corpo ou
a magnitude esteja em movimento e o desprovido de partes estd em movimento por inclusdo nele.”
(Fisica VI, 10, 240%1%

2 . . " . .
! Na verdade, Bradwardine chega a contestar a existéncia de pontos, linhas e outros

objetos geométricos, 0 que torna desnecessario o retorno a Aristoteles: “Ndo ha superficies, linha

ou pontos”. (De continuo, prop. 151, 132%/470)
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movimento. Logo, o movimento que atribuimos aos planos e linhas é movimento por
analogia aos corpos fisicos, dos quais se pode construir corpos geométricos que, por sua

vez, possuam linhas e planos.

Pode-se objetar contra esta interpretagio que as entidades matematicas sfo, para o
aristotelismo, derivadas dos corpos materiais pela eliminagfo de todas as propriedades,
exceto a extensdo; como o movimento ¢ uma das propriedades eliminadas, ndo se poderia
dizer, destas entidades, que se movem. Contudo, do mesmo modo que somos capazes, em
pensamento, de eliminar qualquer propriedade, somos igualmente capazes de reconsidera-

las uma a uma. Desta forma, ao lado da extenséio, reconsideramos o movimento.

Embora Bradwardine acredite que deste modo demonstrou a possibilidade de
estabelecimento de um movimento geométrico por analogia ao movimento fisico, resta uma
dificuldade: o tempo. Movimento geométrico é movimento fora do tempo, pois quando se
diz “uma linha se move”, ndo se pode dizer que primeiro estd aqui e, depois, esta ali. Em
outras palavras, ndo se pode dizer que se moveu de um Jugar para outro, posto que nio ha
lugar no plano geométrico. Porém, como todo movimento geométrico é em vista do
movimento fisico, ¢ foi dito que toda linha € no corpo, ao falar em movimento geométrico,
Bradwardine o tempo de um suposto movimento da poténcia da entidade a qual a linha se

relaciona.

Retornando & proposigéo 22, fica claro que Bradwardine escolhe falar da reta que
gira sob um de seus pontos extremos, que se encontra fixo, por ser este o caso perfeito para
estabelecer uma relagdo direta entre 0 movimento de qualquer ponto da reta € a magnitude

do proprio segmento, como fica claro na proposigiio seguinte:
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Se uma reta gira ao redor de um ponto terminal estacionério, a
velocidade de quaisquer dois pontos que determinem retas que
tniciem no ponto imével serd proporcional as magnitudes destas
retas. (De continuo, prop. 23, 37%/375) 7

Tal proposigdo s6 pode ser afirmada uma vez assumida a relagio entre a
representacdo geometrica ¢ as respectivas entidades fisicas. Em outras palavras, o que foi
dito para 0 movimento geométrico s6 ¢ valido se, no movimento fisico de uma entidade

rigida, cada ponto tragar seu circulo ao mesmo tempo.

Na argumentagio sobre a proposigio 24, tendo como base as proposigdes 20 e 23,
Bradwardine apresenta sua conclusdo sobre movimento continuo, que pode ser

sistematizado como segue:

1. Suponha que uma linha reta finita (segmento de reta) pode ser dividida em

infinitas linhas retas (Prop. 20);

2. Deve-se admitir, de (1), que a propor¢do de uma linha reta finita para outra é

infinita em nimero, ndo havendo uma proporgao tiltima ou maior;

3. Deve-se considerar que para todo movimento hé um movimento mais rapido

€ um mais lento (Prop. 24), na proporgdo de uma linha reta finita para outra;

4. Do mesmo modo que (3), pode-se considerar que hid um ndmero

potencialmente infinito de graus de movimento de mdveis;

I «23 _ Si recta [finita super unum eius terminum gquiescentem circulariter moveatur,
omnes duas rectas terminatas ad punctum immotum et alia puncta mota, et velocitates istorum

punctorum proportionales certissime scias esse.”
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5. Se(4), ndo ha o mais lento nem o mais rapido (Prop. 32);

6. Sabe-se que a velocidade de um modvel é medida pela razio da distincia

percorrida pelo tempo no qual a distancia foi percorrida;

7. Se (6), pode ser dito que qualquer distincia finita pode ser percorrida em um

tempo finito (Corolério a prop. 24).

A argumenta¢do de Bradwardine estd calcada na equivaléncia geométrica dos
continuos, de modo que a infinita divisibilidade potencial da linha é tomada como um
equivalente dos infinitos graus potenciais do movimento. Em outros termos, Bradwardine
igualou uma quantidade extensiva, a linha, a uma quantidade intensiva, i.e, o grau de
movimento. Cada grau do movimento é equivalente ao raio de uma circunferéncia, sobre o
periodo de tempo que este raio necessita para perfazer uma rotacio. Pode-se acrescentar
que a velocidade ¢ inversamente proporcional ao tempo, uma vez que este ¢ igual para
qualquer ponto no raio. Deve-se ressaltar, ainda, que Bradwardine ordenou os graus de
movimento de acordo com a sua intensidade ao torna-los equivalentes & distdncia dos

pontos do raio em relagdo ao ponto fixo no centro da circunferéncia.

Esta solu¢@o de Bradwardine guarda, contudo, duas limitagBes: trata-se de um
cilculo que s6 pode ser aplicado ao movimento circular de uma reta e trata-se de um
calculo que s6 pode ser aplicado ao movimento local, embora Bradwardine espere obter um

modo de calcular qualquer intensidade de movimento, ndio s6 local, mas também de
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aumento e diminuigio, e de alteragio.”” Esta pretensio de universalidade leva Bradwardine

a elaborar uma teoria sobre a intensidade e remissio de formas.
3.2 Intensidade e Remisséo das Formas

Como afirma Ciagett,m quando se escreve sobre intensidade e remissdo das formas,
¢ impossivel ndo mencionar Nicole Oresme, que estabeleceu normas claras para o uso do

termo “latitude das formas™ ">

{latitudo formarum). Oresme procurou manter a dimensdo
geométrica do termo, afirmando que as qualidades do movimento formam uma figura, cuja
intensidade ¢ a latitude e a extensdo ¢ a longitude. Porém, Oresme ndo era o (nico a
trabalhar com tal nogdo. Em Oxford, os mertorianos ganharam o nome de calculadores por
elaborarem uma profusfio de teorias sobre intensidade e remissdo das formas. Seguindo o

mapa tracado por Duhem, os mertorianos Bradwardine, Willian Heytesbury, Richard

Swineshead, John Dumbleton Walter Burley e Roger Swineshead?’® tiveram suas teorias

" Vide De continuo, prop. 25 ( 39*/377) e suposigio 3 (11*/349).

" Vide CLAGETT (Ed.) Nicole Oresme and the medieval geometry of qualities and
motions. A Treatise on the Uniformity and Difformity of Intensities known as Tractatus de

configurationibus qualitatum et motuum, 1968, pp. 164-177.

® “Latitude”, de “latus”, é a segunda dimensio das figuras geométricas. Segundo
Anneliese Maier, foi introduzido no mundo medieval latino pelas traducdes das obras médicas de
Galeno, Avicena ¢ Averrdis. Maier traduziu “latitude formarum” por “intensiven Spielraum” com o
intuito de enfatizar o intervalo no qual pode ocorrer uma variagiio. Vide MAIER. An der Grenze
von Scholastik und Naturwissenschaft, 1952, p. 26, 29 € 39.

% O trabalho de mapeamento das teorias sobre a intensidade e remissdo das formas foi

primeiro executado por Duhem em seu Frude sur Leonard de Vinci, 1913, v. 111, p. 414 ss. Contudo,
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largamente copiadas. Na verdade, o uso do termo “latitude” para designar intensidade e
remissdo das formas € muito anterior aos autores do século XIV, de Oxford e de Paris, € se
encontra (Sylla 1974: 226-233) nas obras médicas de Galeno e Avicena. Galeno dividia a
saide em trés latitudes: a latitude dos corpos sauddveis, a latitude dos corpos nem
sauddveis nem doentes ¢ a latitude dos corpos doentes. Para Crombie, a nociio de latitude
de Galeno ja era conhecida entre os comentadores antigos de Aristdteles, como é possivel

constatar em Filoponos de Alexandria:

...cada propriedade ¢ definida com um certo platd, e nfo em um
determinado ponto. A brancura ¢ definida em um certo platé — pois
quando a brancura extrema est4 perdida, um corpo nfo deixa de ser
imediatamente branco —, ¢ a dogura ¢ definida em um platé — ha
uma ampla variedade de substincias doces — ¢ assim por diante. Se
as propriedades tém alcances, é 6bvio que as misturas das quais estas
substancias resultam devem ter platds. Deste modo, com o intuito de
exercitar nossas mentes, conceba que dez partes do quente, frio, seco
¢ umido sejam a quantidade do valor total da dogura. Se esta
quantidade for reduzida para um em cada uma das qualidades
primarias, a dogura ird decrescer significativamente, mas nio ira
desaparecer. (FILOPONOS, De generatione et corruptione: 717

Em Avicena, a nogdo de intensidade e remissdo das formas aparece para explicar
como o homem ndo corresponde, de modo proporcional, aos elementos ou qualidades que o

compde, uma vez que suas partes ou intensidades podem variar e, ainda assim, formarem o

Duhem ¢é impreciso ao referir-se aos manuscritos que atribui aos mertorianos. Coube a Maier,
Weisheipl e Sylla refazerem a trajetdria de Duhem: MAIER, A. Ausgehendes Mittelalte, 1964, v L,
p. 497, WEISHEIPL, 1. Roger Swyneshead. In: CALLUS, D. Oxford studies presented to Daniel
Callus, 1964, pp. 234-5, 246. Para Sylla, estas teorias eram competidoras e mutuamente
inconsistentes, i.e., optar por uma, implicaria em abandonar todas as demais SYLLA, E. Medieval

concepts of the latitude of forms: the Oxford calculators, 1974, pp. 223-283.

77 Valho-me da traducdo publicada em CROMBIE (Ed.). Scientific change, 1961, p. 77.
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humano € ndo levarem a corrup¢io. Estes autores, ao lado de Averrdis e Tomas de Agquino,

seriam as fontes dos calculadores.®”®

Deles, os calculadores herdaram a concepcéio de que
qualidades ou quantidades podem variar em uma certa latitude e longitude que ndo existe
em ato simultaneamente (Sylla 1974: 229-231). Este é o caso da temperatura ou da cor de
um corpo. O grau de latitude de uma determinada qualidade pode ser concebido apelando-
se para a comparagdo de varios corpos separados que possuem tal qualidade, de modo que

se é capaz de determinar o minimo e o méximo da latitude.*”

Muito embora seja possivel aceitar essa caracteristica comum nos textos dos
calculadores, nada mais € possivel dizer que seja aplicado a todos, indistintamente. Quando
se pergunta pelos detalhes ou pela aplicagdo da nocfio de intensidade e remissdo das

formas, qualquer tentativa para caracterizar a existéncia de uma escola desaparece.

3.3 Intensidade e Remiss&o do Movimenito

A mnogdo de intensidade e remissdo das formas em Bradwardine aparece como uma
explicagdo da continuidade do movimento. Como assinalei na se¢io anterior, um
movimento ¢ continuo se duas condigdes forem satisfeitas: a distincia atravessada pelo

movel deve ser continua, bem como o tempo no qual o mével o faz. Se, por hipdtese,

?”® Para Averréis, Duhem n3o especifica o texto em que a nogdo apareceria. No caso de
Tomas, a referéncia dada ¢ AQUINAS, T. Quaestiones disputatae, de virtutibus in communi. Q. I,

art. X1, utrum virtus infusa augugeatur. In: Opera omnia, 1948. v. VIII, p. 572.

¥ Isto ndo & verdade para os parisienses e para Oresme em particular, para quem as
latitudes sao medidas de intensidade de uma qualidade particular, ¢ ndo de uma abstracio; Vide
CLAGETT, 1968.
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houvesse um lapso na distincia, de modo a nfo se constituir mais em um continuo, haveria
um tempo (momento) em que o movel ndo poderia estar em lugar algum. Se o lapso fosse
RO percurso, entdo, o movel estaria em mais de um lugar simultaneamente; mas nenhuma
dessas duas possibilidades ¢ razoavel. Por conseqiiéncia, da infinita divisibilidade do
espectro de todas as velocidades possiveis de um movimento continuo, deve-se,
necessariamente, poder extrair a divisibilidade infinita da distancia atravessada e a infinita
divisibilidade do tempo em que tal travessia durou.®®® E esta preocupacdo que leva
Bradwardine a lancar méo da no¢o de remissiio das formas no De eontinuo: “32 — Ndo hd
um grau remississimo para qualquer forma suscetivel de mais ou de menos™ (De continuo,

43%/381).81

Uma vez que se aplique a nogio de intensidade e remissfio a0 movimento, passa a
ser necessario discernir se 0 movimento ¢é tratado como uma forma distinta do corpo mével.
Se distinta, como o corpo mével vem a possuir mais ou menos intensidade dessa forma,
i.e., o movimento? Havia, no século XIV, dois grupos de resposta para a questao, a saber:

282

ontologico e geométrico.”” As respostas ontolégicas alegavam que a intensificacdo dava-se

0 Murdoch resume esse problema em uma pergunta: “£ possivel, da densidade do espectro

de todas as velocidades possiveis, inferir tudo que diga respeito & continuidade do movimento?”
(1957: 167)

B Nullius forme Susciprentis magis et minus remississimum gradum esse.”

*2 Sigo a tipificagéo estabelecida por WILSON, C. William Heytesbury: Medieval logic and

the rise of mathematical physics, 1956, p. 20. Porém, Wilson trabalha um terceiro tipo, o logico,
que, acredito, ndo se diferencia do ontolégico. Segundo Wilson, as respostas légicas procuravam

dar a conhecer como denominar um sujeito no qual ocorre a variagdo de qualidades.
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pela adi¢do de partes da forma ao mével, enquanto a remissdo decorria da subtracio dessas
mesmas partes. Assim, um corpo moével tinha sua velocidade aumentada quando
incorporava mais partes de movimento. As respostas matematicas, dentre elas a de
Bradwardine, procuravam descrever e relacionar as possiveis variagbes no tempo e na

distancia do movimento.

Deve-se ressaltar o esfor¢o empreendido por Bradwardine para manter-se fiel a
Anstoteles, conciliando-o com o esforgo para medir o movimento. Deve-se acrescentar que
o tratamento do movimento requer trés caracteristicas distintas: o mével, o lugar que o
movel atravessa e o tempo que dura a travessia. Cada uma das trés consideragdes tem que
ser uma se 0 movimento tem que ser um. Dito de outro modo, 0 mével, o lugar e o tempo

tém que permanecer um € o mesmo durante todo o movimento: isto ¢ “ser continuo”.

Sustentar a permanéncia do moével ndo parece ser problema, mas sustentar a
permaneéncia do tempo ¢ do lugar ao longo do movimento nfio parece ser possivel, uma vez
que Bradwardine afirma a infinita divisibilidade do movimento. Se o movimento é
infinitamente divisivel a distdncia atravessada por um mével também é infinitamente

divisivel, bem como o tempo.

Acredito que € impossivel, para Bradwardine, demonstrar que a distancia e o tempo
sdo infinitamente divisiveis, 0 que é um claro fracasso da nocfio de intensidade e remissio
das formas aplicada ao movimento. Para esclarecer esta impossibilidade, valtho-me da
proposta de traducio das proposi¢des de Bradwardine para a linguagem matemdtica

contemporanea defendida por Murdoch em sua tese de doutorado:
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Vamos partir da suposi¢io que o espectro das velocidades ou dos
graus ¢ infinitamente divisivel, i.e., os termos v., Vi, V.a,...Von,...
formam uma série compacta. Vamos entio assumir que Bradwardine
assim estabelecen para todo tipo de movimento, nio apenas o
movimento circular. Agora, qualquer grau v, € igual ao quociente da
disténcia atravessada, dividido pelo tempo no qual foi atravessada.
Entdo: vi=di/t;. Substituindo estes valores na série compacta acima
temos: d/t;,dy/ty,dy/ts,...dy/th,... (MURDOCH, 1957: 171)

E possivel sustentar que, na substituicdo de valores proposta acima, ou a distincia
“d” ou o tempo “t” permaneca constante. Para “d” constante: d/t;,d/ty,d/ts,...,d/t,,... Para “t”
constante: di/t,dy/t,d3/,...,dy/t,... Bradwardine ndo mostrou que ambos, distincia e tempo,
tém que ser infinitamente divisivel, mas que apenas um tem que sé-lo. Afirmar a latitude
dos graus do movimento € infinitamente divisivel, entdo, ¢ o mesmo que afirmar que
qualquer movimento continuamente uniforme, acelerado ou desacelerado, é infinitamente
divisivel. Porém, esta aparéncia é enganosa, pois nos leva a assumir que a distancia
atravessada em um movimento continuo, bem como o tempo no qual a travessia foi feita,
sdo infinitamente divisiveis. Contudo, no caso de um movimento continuamente uniforme,
acelerado ou desacelerado, apenas ha uma correspondéncia um a um entre os vérios graus
pelos quais passam o movimento. Entenda “graus”, no plano geométrico, como os pontos
(ordenadores) da distdncia atravessada, infinitamente divisivel, e os respectivos pontos
(ordenadores) do tempo de travessia. Como diz Murdoch (1957: 172), “¢ nesta bi-tnica

correspondéncia que a aparente viabilidade da prova bradwardiniana reside.” Aparente
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porque, em um movimento uniforme, continuo, ndo ha uma relagio um para um entre “d” e

283
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, mas uma relacio de um para mais de um.

Esta falha no tratamento da continuidade do movimento reside na escolha da nogfo
de intensidade e remissdio das formas para a elaboragio da resposta. O movimento,
entendido como forma, fez com que Bradwardine se afastasse do problema que
originalmente o levou a nég:ﬁo de intensidade e remissdo, i.e, descrever as possiveis
variagGes na distincia e no tempo do movimento. Ao final da discussdo sobre intensidade
das formas, Bradwardine acaba por tratar de mais ou menos quantidades do movimento, ao

invés de tratar das posi¢des do moével no tempo e na representagdo do espaco euclidiano.

Tratou-se de um projeto que mostrou a possibilidade de correspondéncia entre o
continuo geomeétrico € o continuo fisico, mas falhou no estabelecimento de um
procedimento de medi¢do com o auxilo de pontos ordenadores. Foi, contudo, uma
elaborada tentativa de encontrar um suporte epistemolégico para o cilculo do movimento
do De proportionibus, de modo a ajusté-lo as teses sobre o continuo e o indivisivel de
Aristételes. A falha na medigfio e o esforco no ajuste epistemoldgico com Aristoteles
adequam-se ao pensamento ambivalente do autor, nem fundador efetivo da ciéncia

moderna, nem aristotelico.

*® E bem verdade que Bradwardine n3o fala especificamente de um movimento “uniforme”.
Contudo, hd uma pretensdo de universalidade ao se tratar 0 movimento, o que justifica a analise

feita.
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Conclusio

Ha duas reflexdes que devem ser feitas sobre a reconstrucio histérica do calculo do
movimento em Thomas Bradwardine. A primeira versa sobre os resultados da pesquisa e a

segunda sobre o seu significado para a historiografia da ciéncia do periodo.

Verificou-se que a estrutura do célculo do movimento de Bradwardine consolidou-se
sobre uma linguagem pouco estdvel, dado o seu parco grau de ajustamento a aplicagfio na
filosofia da natureza de Aristoteles. Ndo houve condigdes para que o cilculo se firmasse
enquanto uma teoria prevalente, nem mesmo enquanto uma nova ciéncia, dada a restricdo a
relagbes de proporgdo (em sua maioria de base 2 (quanto & poténcia e a raiz)) a inoperéncia
do sistema de medigbes (que impossibilitaram a funda¢io de uma nova tradigio de
pesquisa) e a auséncia de um ajuste epistemologico adequado com a ciéncia de Aristételes,
que impediram que a teoria de Bradawardine se posicionasse como a interpretacdo

definitiva da teoria aristotélica do movimento.

Em Bradwardine, os movimentos locais s#o de tal forma que suas velocidades sio
proporcionais entre si. Deste modo, a ciéncia do movimento trata, tio somente, da
velocidade. Vista desse modo, no sistema escolastico de classificagio do conhecimento,
este tratamento $6 tem lugar enquanto uma nova ciéncia intermediaria entre a fisica e a
matematica. Seu estatuto epistemolégico ndo € suficiente para aproximar Bradwardine dos

modernos. Enquanto ciéncia intermediaria, nfo possui a mesma autonomia e a mesma
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relevéncia epistemologica que Galilen impds 4 sua cinematica, uma vez que possui um
carater sempre secundario no sistema de classificacdo, pois nada diz sobre a natureza tltima

das coisas, ndo representando, assim, uma mudanga na concepgdo do que é ciéncia.

O material matematico fornecido por Thomas Bradwardine na Geometria e no De
proportionibus, contudo, permite compreender a proposta de Bradwardine como
desvinculada da discussio sobre a classificacfo escolistica do conhecimento ou sobre o
estatuto das ciéncias intermediarias. Bradwardine age como um técnico que estuda seus
instrumentos e € capaz de calcular sem se perguntar sobre a verdade ou a adequacio. Esta
teria sido uma estratégia do autor: ao invés de langar novas proposigdes metodoldgicas do
interior da linguagem aristotélica, os escritos sobre as proporgdes caracterizam-se como
uma tentativa de ensino do que Bradwardine acredita ser a nova linguagem para a filosofia
da natureza. Linguagem cujos termos ¢ a sintaxe nfo s@o novos, mas de Euclides e de
Boécio e que, rearranjados e aplicados 4 filosofia da natureza, acabam por impor a

necessidade de uma teoria a velocidade dos movimentos.

Na verdade, a necessidade de tal teoria ja fazia parte dos comentérios ao capitulo 5
do livro VII da Fisica. Contudo, via de regra o que se sustenta ¢ a possibilidade de inferir
leis gerais, por comparagdo de movimentos, que preservem a mesma proporgio entre a
velocidade do movimento e a alteraglio da resisténcia, desde que a poténcia motora ou a
resisténcia seja constante. Bradwardine sustenta que tais inferéncias equivocam-se por nio
terem deslocado do foco de atencdo do estudo das causas do movimento para a coeréncia

da operagdo de célculo realizada. O interesse central deve ser tio somente estabelecer uma
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lei do movimento que obedega aos limites impostos apenas pela linguagem das proporgdes,

mas sem abdicar da filosofia da natureza de Aristételes.

A soluglo de Bradwardine faz uso do conceito de propor¢io de proporgdes, s6
posteriormente formalizado por Oresme: P2/R;=(Pi/R;)", sendo n=V,/V,=(P;-R,)/(P}-R)).
Logo, Py/Ry=(P1/R) PR Deste modo, Bradwardine organiza uma progressio
geométrica — iniciada pela unidade e expressa por uma sucessdo de proporcdes da
poténcia e da resisténcia — elevada a uma progressdo aritmética — a proporcdo das
velocidades. Por meio deste procedimento, Bradwardine remedia os equivocos apontados
nas teorias do aristotelismo. Para qualquer valor inicial em que P>R, nfio ocorrerd
velocidade quando P for igual ou menor que R. Assim, Bradwardine sustenta que restaurou
o sentido original de Anistoteles, uma vez que mantém que a velocidade & determinada pela
relagdo entre a poténcia e a resisténcia ao mesmo tempo em que obtém um resultado

matematico satisfatdrio.

A despeito do esfor¢o de Bradwardine em manter-se fiel a Aristételes, sua escolha
pela nogdo de intensidade e remissdo ds formas leva-o a falhar em demonstrar que a
distincia e o tempo sdo infinitamente divisiveis. Mais ainda, o movimento como forma, nfo
da suporte epistemoldgico para, do interior da ciéncia de Aristételes, descrever as possiveis
variagdes na distancia e no tempo do movimento e Bradwardine acaba por tratar de mais ou
menos quantidades do movimento, ao invés das posi¢des do moével no tempo e na

representacdo do espaco euclidiano.

Estes resultados trazem para a historiografia do periodo uma dificuldade gquanto a

utilizar criterios de periodizacdo para o desenvolvimento da ciéncia. A habitual vinculacio
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das no¢Bes de “novo” e de “revolucdio” ndo parecem adequadas para o caso de Bradwardine
¢, extrapolando, para os calculadores, por duas razdes: primeiro, pela ambivaléncia do
desenvolvimento da fisica € da matemadtica em Bradwardine, que s6 ocorre em seu projeto
de restauracio do sentido original da Fisica; segundo, pela caracteristica dos calculadores
em desenvolverem simultaneamente teorias excludentes sem, contudo, que uma houvesse

sobressaido e eliminado as competidoras.

Ha duas perspectivas que podem ser exploradas sobre a multiplicidade de teorias na
filosofia natural do século XIV. Uma, sugerida por Grant (1978), defende que a
flexibilidade adquirida pelo programa aristotélico, nas mios dos calculadores, deu-lhe
sobrevida, mas ao preco da coexisténcia de teorias rivais sem nenhum mecanismo efetivo
de escolha. Outra sustenta que a ciéncia medieval tinha como caracteristica, distinta da
ciéncia posterior, a coexisténcia pacifica de programas competidores, sem que se quisesse

optar ou rejeitar qualquer um deles.

Nessa perspectiva, a nocio de intensidade e remissdo de Bradwardine, assim como
dos outros mertorianos, ndo pode ser vista como pré-paradigmatica da matematizacio e
medicdo da fisica ocorrida no século XVII, mas como participe de uma situacio
multiparadigmatica. Nem a ambivaléncia presente no pensamento de Bradwardine, nem a
situagdo multiparadigmatica em que ele se encontrava, encaixam-se em qualquer histéria da

ciéncia.
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