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Resumo

Neste trabalho discute-se as idéias de Aristoteles sobre o movimento
dos corpos como parte integrante e indissociavel de sua filosofia
natural. Este tema tem um grande potencial didatico para lidar com
algumas concepg¢oes alternativas dos estudantes, como a de que ndo
pode haver movimento sem for¢ca e de que for¢a e velocidade sdo
proporcionais. Além disso, a fisica aristotélica apresenta-se como um
referencial indispensdvel para a compreensdo da fisica medieval e da
revolugdo na mecdnica ocorrida no século XVII. Assim, ndo pode
continuar ausente ou ser apresentada de forma descaracterizada nos
livros de texto e em sala de aula. O uso da historia no ensino da Fisica
tem sido defendido por um numero crescente de investigadores. Como
com propriedade destaca T. Kuhn, teorias antigas e obsoletas ndo sdo
acientificas simplesmente porque foram descartadas.

I. Introducao

Em estudo anterior'" criticou-se a pouca énfase atribuida por livros de texto
do ensino médio brasileiro a aspectos histdricos da relagdo entre forga e movimento. A
fisica aristotélica, por exemplo, é apresentada em geral de forma insipiente e amplamen-
te descontextualizada nos materiais instrucionais. Com isso, mostra-se pouco atrativa e
mesmo desprovida de sentido para o leitor que, ndo compreendendo os seus fundamen-
tos basicos, vé com desconfianca e incredulidade algumas idéias aparentemente superfi-

* Este trabalho, em versdo simplificada, foi apresentado em forma de painel na Conferéncia
Internacional “Science and Mathematics Education for the 21 st. Century: Towards innovatory
approaches”, Concepcidn, Chile, 26 de setembro a 1° de outubro, 1994.
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ciais e ingénuas, aos olhos de hoje, aparecerem como elementos essenciais de uma
teoria cientifica.

Como ressalta Koyré, “A fisica de Aristoteles ndo é um amontoado de in-
coeréncias mas, pelo contrario, é uma teoria cientifica, altamente elaborada e perfei-
tamente coerente, que ndo so possui uma base filosofica muito profunda como estd de
acordo muito mais do que a de Galileu com o senso comum e a experiéncia quotidia-
na"®.

A descaracterizacdo do paradigma aristotélico nos textos didaticos acaba
inibindo qualquer relacionamento entre este referencial e o senso comum do aluno,
deixando a margem do processo educativo um importante resultado da pesquisa educa-
cional: o fato de que para estudantes de qualquer nivel de escolaridade ndo pode haver
movimento sem forc¢a e que for¢a e velocidade sdo proporcionais.

Contudo, ha muito mais a se explorar em Aristoteles do que apenas a sua
tdo divulgada idéia de que deve haver compulsoriamente um agente motor atuando
sobre um corpo para a manutenc¢do de seu movimento. O meio, também, e ndo apenas a
forca motora, desempenha um papel de destaque na dinamica aristotélica. O vacuo, para
Aristoteles, ndo existe; assim como ndo existe movimento sem resisténcia, devido as
suas conseqiiéncias inerciais. Para rejeitar o movimento no vazio Aristételes, curiosa-
mente, acaba utilizando como argumento o que a partir do século XVII seria conhecido
como o principio da inércia. Segundo suas proprias palavras, “/Deste modo] ninguém
podera dizer por que uma coisa uma vez colocada em movimento deveria parar aqui
ou ali? Assim, uma coisa estara ou em repouso ou movendo-se ‘ad infinitum’ a menos
que algo mais forte se lhe oponha como obstdculo™. Aristételes, de fato, ndo pode
aceitar este principio porque um movimento infinito implicaria em um universo sem
limites, o que era inconcebivel para ele.

Nas proximas secdes discute-se as idéias de Aristoteles sobre o movimento
dos corpos como parte integrante e indissociavel de sua filosofia natural” . Além do seu
valor didatico junto a certas idéias intuitivas do estudante sobre o relacionamento entre
for¢a e movimento, a fisica aristotélica apresenta-se como um referencial indispensavel
para a compreensdo da fisica medieval e da revolugdo na mecénica ocorrida no século
XVII.

* Idéias estas que se apresentam, essencialmente, como de consenso para autores de grande
prestigio dentro da historia da ciéncia, enquanto campo de investigagdo. Com este pressuposto de
trabalho, considerou-se desnecessaria a consulta as obras ‘De caelo’ (Dos céus)® e ‘Physica’®),
de Aristoteles, ambas de dificil leitura e interpretagao.
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II. O universo aristotélico

Aristételes (384-322 a.C.), de Estagira, ¢ apontado por historiadores da
ciéncia como uma das mentes mais brilhantes de todos os tempos. Contribuiu com tra-
balhos em vérias areas do conhecimento, como a Biologia, Astronomia, Fisica, Filoso-
fia, Teologia, Politica e outras. Foi, por séculos, considerado como o “Mestre daqueles
que sabem”. “Se alguém desejava saber, a maneira de o conseguir era ler os textos de
Aristoteles com cuidado, estudar comentarios sobre Aristoteles para compreender o
seu significado em passagens dificeis, e explorar questoes que tinham sido levantadas e
debatidas a partir dos livros de Aristoteles.”®

Aristoteles foi um atento observador da natureza. As suas constatagdes so-
bre o que via ocorrer na Terra e no firmamento levaram-no a fazer afirmagdes sobre a
natureza das coisas e a formular um modelo do universo.

Na Terra, Aristoteles encontrava um mundo em constante mudancgas: as al-
teragdes no clima promoviam variagdes drasticas em suas paisagens; O progresso € a
decadéncia na vida dos povos eram periodos que se podiam observar com frequéncia; o
nascimento, desenvolvimento e posterior morte dos seres humanos, dos vegetais e dos
animais exemplificavam algumas destas mudangas. Estas e tantas outras coisas fizeram
com que Aristoteles associasse a Terra a mundo imperfeito, corruptivel, sujeito a conti-
nuas e profundas modificagdes.

Toda e qualquer mudanca, para Aristdteles, resulta de um propdsito intrin-
seco ou pré-determinado que as coisas t€ém para se comportar da maneira como se com-
portam. Assim, um menino cresce porque ¢ da sua natureza transformar-se num
homem; uma semente desenvolve-se e transforma-se em uma planta porque assim ¢ da
sua natureza. Da mesma forma, uma pedra cai porque ha nela um propodsito intrinseco
em dirigir-se, como se vera, para o centro do universo que € o seu lugar natural. O ter-
mo mudanca, para Aristoteles, insere-se dentro de um contexto bastante amplo, signifi-
cando tanto mudanga por crescimento (com a passagem do tempo) como mudanga por
locomoc¢ao (mudanga de lugar em relagdo ao tempo), como também alteracdes verifica-
das na natureza, em geral.

Quando, por outro lado, Aristételes voltava-se para o céu via a perfeicao.
Exceto pelos movimentos dos astros, ndo havia qualquer espécie de mudanga no firma-
mento. Tudo parecia harmonioso e igual para sempre: a mesma Lua, o mesmo Sol, os
mesmos planetas, as mesmas estrelas.

O mundo dos céus e o mundo da Terra eram diferentes e portanto deveriam
apresentar constituicdes fisicas diferentes. Isto ainda era reforcado pelo fato de que a
Terra parecia ocupar um lugar de destaque neste cendrio, a julgar-se pela constatagdo de
que todos os corpos celestes pareciam girar ao seu redor. A prdpria imobilidade da
Terra podia ser constatada por um fato bastante corriqueiro: langando-se um objeto para
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cima este retornava, rigorosamente, ao mesmo lugar de onde partira. Se, por outro lado,
a Terra estivesse em movimento (de rotagcdo, ou de translagdo, ou de ambos, simulta-
neamente) isto, de acordo com o pensamento da época, ndo deveria acontecer porque
enquanto o objeto estivesse no ar a Terra se deslocaria e, desta forma, o objeto cairia
num ponto afastado em relagcdo aquele do langamento.

Estes fatos fizeram com que Aristoteles, ao organizar o seu sistema filoséfi-
co natural, retomasse a concepcdo de Empédocles segundo a qual a terra, a dgua, o ar e
o fogo se combinariam entre si para formar todas as coisas. Ele, no entanto, colocou a
restricdo de que esses elementos comporiam apenas as coisas da Terra. Os corpos celes-
tes, diferentemente, eram compostos, exclusivamente, de uma quinta substancia, o éter,
um elemento puro, inalteravel, transparente e sem peso, que contrastava com 0s encon-
trados na Terra, que estdo sujeitos a mudangas e que portanto sdo corruptiveis. Com
1sso explicava Aristoteles a decadéncia, o nascimento e a morte das coisas etc. na Terra
e a permanéncia dos objetos celestes.

O universo de Aristoteles € finito e esférico. Tem a Terra, imével, como
centro, e a regido onde se encontram as estrelas como seu limite. Para além da esfera
das estrelas ndo existe nada. “Na ciéncia de Aristoteles, matéria e espaco andam juntos
... e devem terminar juntos, ndo é preciso construir uma parede para limitar o universo
e a seguir ficar se interrogando sobre o que limita esta parede””. Conforme ele men-
ciona em uma das passagens de seu livro ‘Dos céus’, “Ndo hd qualquer massa ou cor-
po para além do céu. O mundo, no seu todo, é constituido pela soma total da matéria
disponivel ...”""®

Com Aristoteles chegam a 55 o nimero de esferas necessarias para descre-
ver o mundo fisico. Valendo-se dos periodos aparentes de revolugdo da Lua, do Sol e
dos planetas em torno da Terra classificou-os de acordo com a seguinte ordem crescente
de afastamento a partir desta: Lua, Merctrio, Vénus, Sol, Marte, Jupiter e Saturno.
Devido a maior proximidade com a Terra, a Lua era o Unico corpo celeste no qual se
podia detectar alguma imperfei¢do, conforme se podia constatar pela sua aparéncia
manchada. Isto, contudo, ndo representava nada de mais grave porque, afinal, ela se
constituia “numa espécie de marco divisorio entre a regido terrestre da mudan¢a (co-
rruptibilidade) e a regido celeste da permanéncia e da incorruptibilidade.”® Para
Aristoteles s6 podiam ocorrer mudangas no céu em regides circunvizinhas a Terra.
Assim, ndo considerava os cometas como astros, mas como evaporacgdes que tinham
origem na Terra e que ascendendo a alta atmosfera se inflamavam.

De acordo com Aristételes, ndo ha, em nenhum ponto do universo, o vacuo,
1sto €, auséncia de matéria. As esferas associadas aos movimentos dos astros sdo esferas
materiais, constituidas de éter. Sete destas esferas contém o Sol, a Lua e os cinco plane-
tas, que sao condensagdes locais do éter que ‘preenche’ toda a regido celeste. As demais
fornecem as ligacdes mecanicas necessarias para a reprodu¢do dos movimentos obser-
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vados. “A esfera das estrelas é movida uniformemente por um motor divino. Por atrito,
o movimento dessa esfera se transmite as outras, o que mantém a Lua, o Sol e os pla-
netas em movimento ... O atrito gerado pelo movimento relativo das esferas aquece os
corpos celestes, o que explica tanto o seu brilho como o calor que irradiam.”"”

E importante observar que com suas esferas materiais Aristoteles pretendia
estabelecer um modelo que tivesse realidade fisica, ao contrario de Eudoxo e Calipo
que se limitaram a construir dispositivos puramente geométricos para o céu. As esferas
aristotélicas, no entanto, mesmo possibilitando um sem numero de combinagdes de
movimentos circulares envolvendo cada planeta, restringiam o movimento destes astros
a distancias fixas em relacdo a Terra, ndo sendo possivel, por esse motivo, conciliar o
modelo com as flutuagdes nos brilhos dos planetas.

II1. Aristoteles e os movimentos naturais

No campo da mecénica, as consideragdes de Aristdteles sobre o movimento
dos corpos foram objeto de extensos estudos e debates, notadamente no periodo que vai
do final do século XII até¢ Galileu. A sua concep¢do de movimento, e em particular o de
um movimento natural, ¢ parte fundamental da sua cosmologia. Ela relaciona-se com a
forma pela qual imaginava estar constituida a matéria e com a idéia de que os elementos
terra, agua, ar e fogo possuiam lugares definidos no universo fisico.

O lugar natural da terra e da dgua (por serem ‘pesados’) ¢ embaixo. Asssim,
eles tendem a se mover para baixo. Por ser mais leve (menos densa) do que a terra, o
lugar natural da agua ¢ sobre a terra.

O lugar natural do fogo e do ar (por serem ‘leves’) ¢ em cima. Por isso eles
tendem a se mover para cima. Por ser mais leve do que o ar, o fogo procura o seu lugar
natural que ¢ acima do ar.

Idealmente, isto €, livre de perturbagdes, estes quatro elementos seriam en-
contrados em sua forma pura dispostos em camadas concéntricas tendo como centro o
centro da Terra (Fig.1). Isto, contudo, ndo acontece, porque a regido terrestre é pertur-
bada pelo movimento da esfera da Lua, “que empurra constantemente camadas de
fogo para baixo estabelecendo correntes que impelem e misturam os elementos em todo
o mundo sublunar™'". Desta forma, a agua dos rios, por exemplo, é constituida princi-
palmente do elemento agua, mas também apresenta pequenas quantidades de terra ar e
fogo: a 4gua contém terra porque aparecem residuos da mesma no fundo de um recipi-
ente com agua; contém ar porque os seres vivos marinhos respiram; contém fogo por-
que quando aquecida ela tende a subir (dilata-se).
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Pritneira motor (Prirnun babile)
Esfera dag estrelas fimas
Esferas planetarias

Fig.1 - Um esbogo geral do universo aristotélico. As camadas concéntricas
dos elementos terra, dgua, ar e fogo, nesta ordem, constituem a regido sub-lunar.
Seguem-se as esferas planetarias e a esfera das estrelas fixas, situadas na regido
celeste. A esfera das estrelas é movida pelo Primum Mobile (Primeiro Motor), de
origem divina.

Ao ferver, a percentagem do elemento fogo existente na agua aumenta mui-
to e a mistura ‘sobe’, como vapor. Analogamente, a terra de que fala Aristoteles ndo ¢
aquela que se pode pegar com as maos, mas sim “uma substancia mais refinada e su-
blime, liberta das misturas e impurezas que caracterizam a terra vulgar™'?.

Segundo Aristdteles, as diferentes substancias e objetos do mundo terrestre
originam-se de diferentes combina¢des dos elementos terra, 4gua, ar e fogo. Um corpo
serd mais leve ou mais pesado de acordo com o percentual em que nele figuram cada
um destes quatro elementos.

Dentro desta concepgdo de lugar natural e da constituicdo da matéria pode-
se, entdo, entender porque uma pedra cai quando solta de uma certa altura. Por ser uma
pedra constituida basicamente do elemento terra, ela cai porque deve retornar ao centro
do universo, seu lugar natural. O movimento da pedra em dire¢do ao solo € um movi-
mento natural e por isso ndo precisa ser objeto de uma discuss@o mais aprofundada. A
propdsito, para Aristoteles, se duas pedras, uma pesada e outra leve, sdo soltas de uma
mesma altura, a pedra mais pesada atinge o solo primeiro. Isto acontece porque a pedra
mais pesada possui mais ‘terra’ do que a pedra mais leve. Com isso, a pedra mais pesa-
da tem uma tendéncia maior para alcancar mais depressa a sua posi¢ao natural.

De modo analogo, a fumaca, por ser leve, sobe para ocupar o seu lugar na-
tural, que ¢ ‘em cima’. O movimento de subida da fumaca ¢ também um movimento
natural.
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Movimentos naturais (como o da pedra e da fumaga), isto ¢, movimentos
‘para baixo’ de corpos pesados ou movimentos ‘para cima’ de substancias leves, resul-
tam de um propdsito intrinseco que as coisas tém para buscar o seu lugar natural.

O Sol, a Lua, os planetas e as estrelas também apresentam movimentos na-
turais que, no entanto, sdo distintos dos movimentos naturais retilineos terrestres, que
tém um inicio e um fim, como qualquer fendmeno na Terra. Os corpos celestes estdo
em constante movimento natural em seu lugar préprio. O movimento circular perpétuo
que executam ¢ compativel com a sua natureza e com a idéia de um universo finito.

Assim, a diferenca entre os movimentos naturais terrestres e celestes expli-
cita dois tipos de realidades fisicas diferentes. Uma ¢é a que existe na Terra, imperfeita,
onde tudo muda e decai e nada é o mesmo para sempre. A outra ¢ a que envolve o mun-
do dos céus, onde tudo € perfeito e incorruptivel.

O universo imaginado por Aristdteles tem uma estrutura logicamente orde-
nada. Nele “as coisas estdo (ou devem estar) distribuidas e dispostas de uma maneira
bem determinada; estar aqui ou ali ndo lhes é indiferente, mas, ao invés, cada coisa
possui, no universo, um lugar proprio conforme a sua natureza. (E sé no ‘seu lugar’
que se completa e se realiza um ser, e é por isso que ele tende para la chegar). Um
lugar para cada coisa e cada coisa no seu lugar, a nogdo de 'lugar natural’ traduz esta
exigéncia tedrica da fisica aristotélica™ .

A busca de um corpo a seu lugar natural implica, portanto, num processo de
mudanga que tem por finalidade a preservagdo da ordem em um universo hierarquica-
mente estruturado. De acordo com esta concepgdo, o repouso de um corpo no seu lugar
proprio ndo necessita de maiores explicacdes. “E a sua propria natureza que o explica,
que explica, por exemplo, o repouso da Terra no centro do mundo.”"¥ O movimento, e
ndo o repouso, € o objeto das atengdes de Aristoteles.

Na cosmologia aristotélica, as nogdes de movimento natural e de lugar na-
tural trazem consigo a exigéncia de um universo finito em extensao. Isto ocorre porque
um universo infinito ndo tem centro. E se ndo ha um ponto central com concentracdo do
elemento terra ndo pode haver qualquer movimento natural para cima ou para baixo,
porque o conceito de lugar natural num universo infinito ndo tem sentido, ja que todos
os pontos num universo sem limites sdo igualmente equivalentes.

IV. A lei de forca de Aristoteles

Além dos movimentos naturais, existe uma infinidade de outros mo-
vimentos, como o de uma caixa que ¢ empurrada ou o de um projétil que € lancado, que
sdo denominados de movimentos violentos ou for¢cados (por ndo serem naturais).
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Acerca do movimento, em geral, Aristételes conclui que e1e+sc') ¢ possivel
quando, necessariamente, estd associado aquele que se move uma forca . Esta ¢ uma
afirmacdo inteiramente plausivel dentro do contexto das observagdes de Aristoteles.
Afinal, quando se deixa de empurrar um objeto, ele para; quando um cavalo para de
puxar uma carroga, cessa 0 movimento. A énfase ¢ sobre forcas de contato, isto é, sobre
a acdo de puxar ou empurrar alguma coisa. Para haver um movimento, portanto, o que
se move e o0 que se movimenta devem estar em permanente contato.

O meio também desempenha um importante papel sobre as idéias de Aristo-
teles em relagdo ao movimento dos corpos. As suas discussdes orientam-se para o estu-
do de situacdes concretas encontradas na natureza e ndo para uma situacdo abstrata, ndo
observavel, como a que envolveria movimento em um vacuo hipotético. Assim, de-
tinha-se na questao da influéncia de meios como o ar € a 4gua no movimento dos cor-
pos. Aristételes ndo concebia a existéncia de um movimento no vazio (vacuo) porque,
segundo ele, sem haver uma resisténcia ao movimento de um objeto este teria velo-
cidade infinita. Esta impossibilidade ¢ exemplificada considerando o caso do movimen-
to natural de retorno de um objeto (como o de uma pedra, por exemplo) ao seu lugar
natural. Ao voltar ao seu lugar natural (depois de 14 ter sido retirado por violéncia) o
corpo movimenta-se em linha reta e tanto mais rapido quanto o meio lhe permite. “Se,
pelo contrario, nada o detivesse, se o meio no qual ele se move ndo opusesse qualquer
resisténcia ao seu movimento (tal como se passaria no vazio), entdo ele dirigir-se-ia
para la com velocidade infinita. Ora, um movimento instantaneo parece a Aristoteles
(ndo sem razdo) perfeitamente impossivel. Assim, portanto, 0 movimento ndo se pode
efetuar no vazio.”">

Para fins didaticos, pode-se expressar a ‘lei de movimento’ de Aristoteles
através da relacdo:

Va —F
R’ (D
Na qual F representa a intensidade da forca aplicada ao corpo e R a ‘resisténcia’ do
meio. Ou seja, a velocidade, V, de um corpo ¢ diretamente proporcional a for¢ca motriz
a ele aplicada e inversamente proporcional a resisténcia do meio no qual ele se
movimenta.

: O leitor deve ter claro, aqui, para ndo ser induzido em erro, que Aristdteles ndo tinha uma
conceituagdo de for¢a no sentido mais moderno deste termo. Ele, na verdade, falava em motor ou
em causa do movimento. A substitui¢do destas expressdes por forca, visa, apenas, facilitar a
denominagdo, tornando-a atualizada.
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E importante frisar que Aristételes ndo deu forma matematica as suas con-
clusdes porque para ele a descri¢do matematica dos fendmenos terrestres era de pouco
valor. Ele, na verdade, estudou, separadamente, os efeitos sobre a velocidade de um
objeto decorrentes do meio por onde o objeto se movimenta e de variagdes nas forgas a
ele aplicadas. A relacdo (1), contudo, expressa em parte o pensamento de Aristoteles
sobre este assunto. Dela pode-se concluir que:

a) Sendo a resisténcia constante, sob a influéncia de uma for¢a constante
um objeto se movimenta com velocidade constante;

b) a magnitude da velocidade € proporcional a intensidade da forga aplica-

da;

c) para uma resisténcia constante, um objeto apresenta variacdo de veloci-
dade quando sobre ele age uma forga varidvel;

d) uma forga aplicada a um objeto produz movimento;

Para, no entanto, traduzir corretamente o pensamento de Aristoteles com
relagdo a esta situagdo deve-se ter um certo cuidado, ja que, evidentemente, ele sabia
que nem sempre a aplicagdo de uma for¢a a um corpo resultava, necessariamente, no
seu movimento. O caso de uma pessoa que empurra uma carroga sem que esta saia do
lugar ¢ um exemplo. Assim, pensando na for¢a aplicada e na resisténcia como efeitos
opostos, ele colocou a condi¢do adicional de que para haver movimento era necessario
que a ac¢do da forca fosse maior do que a resisténcia oferecida. Desta forma, para ser fiel
a Aristoteles, deve-se restringir a relagdo (1) a situa¢do em que F' > R porque, se-
gundo Aristoteles, para ' < R ndo hd movimento. Obviamente, sem for¢a (F = 0)
ndo ha movimento.

e) € necessaria a presenca de um meio para que haja movimento. Nao existe
0 vacuo.

De acordo com a relagdo (1), uma resisténcia nula implica em uma veloci-
dade infinitamente grande, que necessariamente se associa a idéia de um universo infi-
nito em extensao, no¢do frontalmente contrédria a visdo de mundo aristotélica que sus-
tenta um universo limitado pela esfera das estrelas fixas.

V. A questido da ‘forca’ e da resisténcia no movimento natural de uma
pedra

Se qualquer movimento estd vinculado a existéncia de uma forca res-
ponsavel por ele, o que diz Aristoteles, neste sentido, sobre o movimento natural de um
corpo, tal como uma pedra, solto de uma certa altura? Quando a pedra ¢ solta ela entra
em movimento, dito natural, por ndo se encontrar no seu lugar natural. Com esse movi-
mento ela dirige-se para o centro do universo, que coincide com o centro da Terra. A
por¢do de terra que ja existe na regido central a impede de 14 chegar fazendo com que a
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pedra atinja o solo e ai permaneca em repouso. Contudo, se durante a queda da pedra a
Terra deixasse de existir este fato em nada alteraria o seu movimento, isto é, a pedra
prosseguiria com a sua tendéncia inalterada de deslocar-se até o ponto central e de 14
permanecer em repouso. Isto significa que “os corpos pesados se dirigem para o centro
ndo porque alguma coisa ld se encontre ou porque alguma for¢a fisica os atraia para
ld; eles se dirigem para o centro porque é sua natureza que para la os impele”'®. Nio
ha, portanto, nenhuma interacao entre a pedra e a Terra, pois uma atracdo ao lugar natu-
ral da pedra implicaria em uma agdo a distincia, o que era inconcebivel para Aristdte-
les. Por se tratar de um movimento natural este deslocamento da pedra também ndo
pode se dar através de nenhuma forca, como as que sdo produzidas por agentes respon-
saveis por movimentos violentos.

Aristoteles concluiu entdo que uma ‘for¢a’ inerente ao proprio corpo € a
responsavel por sua queda, isto €, por este seu movimento natural. “O objeto ndo se
move por si mesmo mas tem, intrinsicamente, a fonte do movimento - ndo a capacidade
de mover alguma coisa ou a de causar movimento, mas a de sofié-lo. "

Como salienta Jammer"®, mesmo tendo presente esta concepgio de ‘forga’
inerente a matéria (que hoje estaria mais préxima ao conceito de energia potencial),
Aristoteles ndo se interessa em discuti-la mais a fundo. De fato, é a no¢do de for¢a co-
mo um agente compulsorio do movimento, ou seja, ¢ a idéia de forca diretamente vin-
culada aos atos de puxar ou empurrar um corpo que Aristoteles submete a investigacao
‘quantitativa’ e que forma o nucleo central da sua mecanica. Desta forma, o ‘peso’
associado a pedra que cai €, para Aristdteles, manifestacio de movimento natural e ndo
causa compulsdria de movimento.

E com relagdo a resisténcia oferecida pelo meio aos movimentos naturais?
Nos movimentos naturais esta resisténcia esta relacionada com a densidade do meio. No
caso da pedra que cai no ar, “nos instantes sucessivos da queda a pedra ocupa posicoes

em que se encontrava o ar, e esse ar estava no seu lugar natural. Ora, ao ar ‘repugna’

ser desalojado do seu lugar proprio e a gravidade da pedra deve constantemente ven-
cer esta repugndncia”. Um meio mais denso do que o ar dificultaria mais o movi-
mento da pedra.

A relacdo (1) aplicada, como tentativa, ao movimento natural da pedra re-
sulta

vV a B, (2)
d
sendo a velocidade da pedra diretamente proporcional ao seu peso, P, e inversamente
proporcional a densidade do meio, d.
Ao se igualar o peso a uma forca e tentar ‘equacionar’ o pensamento de
Aristoteles para um movimento natural, percebe-se as dificuldades que advém da ma-
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tematizacdo de uma situagdo para a qual a matematica ndo fazia sentido. Ocorre que
para Aristoteles a queda de um objeto ndo se dava com velocidade constante durante
todo o tempo. Para Aristoteles, “dando-se o movimento de queda dos corpos pesados
(ou, correlativamente, o movimento de elevacdo dos corpos leves) em virtude de uma
tendéncia natural do objeto para chegar ao seu ‘lugar proprio’, que haveria de mais
‘natural’ do que ver tal movimento acelerar-se a medida da sua aproximagdo do
fim? "0,

Vé-se, assim, a inviabilidade da relagdo (2) para essa situacdo, pois estaria a
representar uma velocidade varidvel com uma ‘causa’ constante (peso). O fato de um
corpo ‘ansiar’ por chegar cada vez mais depressa ao seu lugar natural, com conseqiien-
tes acréscimos de velocidade quando em suas imedia¢des, manifesta uma qualidade
finalistica que se faz presente a matéria da fisica aristotélica na preservagdo da ordem
das coisas.

VI. O movimento violento de um projétil

Contrastando com o movimento natural de queda de um objeto, que dispen-
sa a agdo fisica de uma forc¢a, estd o movimento de um projétil, como o de uma pedra,
que ¢ lancado pelo projetor, e a questdo da forga responsavel pelo seu deslocamento
depois de cessado o contato projétil-projetor. A discussdo deste tipo de movimento ¢
particularmente importante porque a situacdo pos-arremesso parece evidenciar a per-
sisténcia de um movimento sem uma causa aparente, isto €, a continuidade de um mo-
vimento sem uma for¢a motora responsavel pelo mesmo. As explicagdes de Aristoteles
para o movimento violento dos projéteis foram objeto de muita polémica, por varios
séculos, devido ao duplo cardcter que ele atribuiu ao meio: o de sustentar o0 movimento
e o de também opor uma resisténcia a ele.

Segundo Aristoteles, a continuidade do movimento de um projétil depois da
perda de contato com o projetor tem a seguinte explicagdo: quando se movimenta, o
projétil passa a ocupar o lugar que antes era preenchido pelo ar que havia a sua frente.
Este mesmo ar, por sua vez, flui em torno da pedra para ocupar o ‘espaco vazio’ deixa-
do pela mesma. Com este movimento o ar impele o objeto para a frente. Este processo,
denominado antiperistasis (Fig.2), ¢ imperfeito e a for¢a sobre o projétil gradualmente
se extingue e ele para.

A resisténcia do projétil ao movimento inclui tanto o meio, na medida em
que a antiperistasis ndo ¢ perfeita, como o proprio peso do corpo, cuja funcio ¢ a de
fazer com que ele retorne ao seu lugar natural.

No movimento de projéteis constata-se, mais uma vez, a impossibilidade de
movimento no vazio. O vazio ndo ¢ um meio e como tal ndo pode transmitir e conservar
o0 movimento de um corpo.
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Além da antiperistasis, Aristoteles aventou uma outra possibilidade do meio
agir sobre um objeto para movimenta-lo. De alguma forma, o meio adquire uma ‘forga’,
um ‘poder’ para movimentar um corpo, seja a partir do projetor (que ao arremessar um
projétil movimenta junto o ar que por sua vez empurra o projétil) ou ele proprio (como
na situagdo em que um corpo com densidade menor do que a da agua sobe, depois de
submerso).

ANTIPERISTASIS

Movimento do Projétil
_—

Meio torna-se Meio B
menos denso elo torna-se
mais denso

7

Meio flui em torno e
empurra o projétil

Fig.2 - Aristoteles concluiu que o meio fornece a forca necessdaria para
manter um projétil em movimento (extraido da referéncia 21).

VII. Implicacdes para o ensino e comentarios finais

A dinamica aristotélica, como se viu, € parte integrante e indissociavel da
cosmologia aristotélica. Por esta razdo, o estudo das idéias de Aristoteles sobre o mo-
vimento dos corpos nao pode prescindir de uma discussdo preliminar sobre a sua con-
cepcdo de mundo. Somente assim as idéias deste sabio grego, que tdo profunda e dura-
douramente influenciaram o pensamento cientifico, exibirdo coeréncia e serdo dotadas
de sentido para o estudante que as procura entender como um dos paradigmas da histd-
ria da ciéncia.

Por outro lado, como mostra a literatura especializada na area de investi-
gacdo das concepgdes alternativas em mecanica®2%, as observacdes e interacdes das
pessoas, € do estudante em particular, com objetos em movimento induzem um con-
hecimento empirico que pode ser sintetizado matematicamente pelas relagdes:

F = constante, se v = constante,

F=kv. 3)
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Assim, em termos didaticos, e tendo em vista o construtivismo do aluno,
parece ndo apenas inevitavel como salutar o estabelecimento de algumas analogias entre
a ‘lei de movimento’ de Aristoteles e certas concepgdes mantidas por estudantes de
qualquer grau de escolaridade sobre for¢a e movimento.

Estas semelhancas, contudo, ndo devem ser superestimadas.

A antiperistasis aristotélica ¢ rejeitada pelo aluno. As explicagdes causais
dos estudantes para o movimento de projéteis, na verdade, detém analogias com o con-
ceito ou idéia de forca impressa de Hiparco/Filoponos®” e com a teoria do impetus de
Buridan e seus seguidores®”.

Ao contrario do leigo que, quando indagado, examina apenas com uma cer-
ta curiosidade e sem maiores preocupacgdes de coeréncia interna as suas predigdes sobre
o movimento dos corpos, Aristdteles vé no mundo sensivel, perceptivel, a matéria prima
para a investigagdo cientifica. Com esta perspectiva, Aristdteles opde-se ao platonismo,
que concebe o individuo voltado para si mesmo a fim de descobrir a verdade que lhe €
inata.

A grande énfase que Aristoteles dd a observagdo qualitativa ‘o conduz a
uma atitude fundamentalmente empirista em relagio aos fendmenos da natureza’®”.
Mas se Aristoteles “nos mostra o pensamento sendo penosa e lentamente elaborado a
partir da sensagdo bruta”, também ¢ verdade que “em certa altura o sensivel é intei-
ramente ultrapassado ..

Ainda que ndo o seja matematicamente, a fisica aristotélica ¢ uma teoria al-
tamente elaborada, que transcende os fatos do senso comum que servem de base a sua
elaboragcdo. “Ndo é nem um prolongamento grosseiro e verbal do senso comum nem
uma fantasia infantil, mas sim uma teoria, isto é, uma doutrina que, partindo, bem
entendido, dos dados do senso comum, os submete a uma elaboragdo sistematica ex-
tremamente coerente e severa”.®

Conceitos como movimento natural, movimento for¢ado, lugar natural, etc.
estruturam principios (como, por exemplo, todo movimento for¢ado pressupde um
motor, etc.) ndo dedutiveis de outros mais gerais. Isto €, enunciados que ‘funcionam
como premissas para a dedugdo de correlacdes a serem encontradas em niveis mais
baixos de generalidade’®? (tal como a velocidade de um corpo é diretamente propor-
cional a forca motriz a ele aplicada e inversamente proporcional a resisténcia do meio
no qual ele se movimenta )

H4, em Aristételes, “uma concep¢dao geral da realidade fisica, concepgdo
cujas pe¢as mestras parecem ser a) a creng¢a na existéncia de ‘naturezas’ bem determi-
nadas e b) a crenga na existéncia de um cosmo, isto é, em principios de ordem em vir-
tude dos quais o conjunto dos seres forma um todo (naturalmente) bem ordenado .
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Entende-se, assim, as razdes das explicagdes teleolégicas+ em Aristoteles,

que envolvem ndo apenas seres vivos (uma semente germina e se desenvolve a fim de
se tornar uma planta, ou uma arvore) mas também elementos inanimados (o fogo dirige-
se para cima com o proposito de alcancar o seu lugar natural - ‘uma camada esférica
proxima e dentro da oOrbita lunar’).

A historia da mecanica mostra a evolug@o do conceito de for¢a. Sem a fisica
e a cosmologia aristotélica esta historia, e tudo o que ela representa, ndo tem sentido e
nem mesmo pode ser contada.
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