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Resumo

Embora seja inegdvel que o patamar atual de desenvolvimento da ciéncia ndo tenha sido jamais
igualado em qualquer periodo da historia humana, somos herdeiros e sucessores de uma tradi¢cdo

ainda bastante jovem, cujos trezentos a quatrocentos anos empalidecem quando comparados aos vinte

séculos de sobrevivéncia do sistema aristotélico. Nesse breve artigo de revisdo, tragamos um esbogo
do que foram as vigas e os pilares desse edificio cuja destruicdo, pelas mdos de homens como Galileu
e Descartes, foi uma das mais dificeis e profundas revolugdes pelas quais o pensamento ocidental teve
que passar, forjando seu cardter atual na exata medida da contraposigcdo ao bem-sucedido sistema
que forneceu um esquema quase completo de inteligibilidade dos fenémenos naturais dos universos da

Antiguidade e da Idade Média.

Palavras-chave: Ontologia aristotélica, Cosmologia aristotélica, Lugar natural, Movimento natural, Movi-

mento violento.

INTRODUCAO

A histodria da ciéncia ou, mais apropriadamente,
do pensamento filoséfico naturalista, teve inicio
na Antiguidade grega, com os chamados filésofos
Pré-Socraticos, no final do século VII a.C. Durante
aproximadamente cento e cinquenta anos, perso-
nagens como Tales, Anaximenes, Anaximandro,
Heré4clito, Pitdgoras, Empédocles, Demdcrito, en-
tre varios outros, propuseram uma nova maneira
de conceber explicagdes para os fendmenos natu-

rais que se, por um lado, possuia um cardter alta-
mente especulativo, por outro, apresentava, pela
primeira vez, uma tentativa de entender o universo
de forma exclusivamente racional, mas sem apelar
para elementos miticos ou religiosos !. Os Pré-
Socraticos foram responsdveis por inaugurar nao
apenas a investigacao natural (fisica e ontoldgica),
mas, também, por iniciar questionamentos de cara-
ter epistemoldgico, a0 comecarem a se questionar
sobre a validade do conhecimento, bem como o
modo de alcanc¢éd-lo [1,2].

*Professor do Instituto de Flsica - IFD, Universidade de Brasllia, UnB, Campus Universitario Darcy Ribeiro
'Nio é o caso de se negar que haja, nas tentativas de compreensdo do universo com base em elementos miticos e religiosos,
racionalidade, embora, certamente, de um tipo distinto daquele que os Pré-Socraticos inauguraram.
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Contudo, foi com Platdo (c. 428 — 347 a.C.)
que a filosofia grega alcancou um patamar superior
de articulagdo, permitindo que os aspectos fisico,
ontoldgico e epistemoldgico passassem a ser cla-
ramente diferenciados. Platdo, entretanto, faria
uma inversdo logica no esquema de prioridades, de
tal modo que o problema ontolégico passou a ser
preponderante com relagdo ao problema fisico. A
fisica de Platdo passou, assim, a ser subsididria de
sua metafisica [3-5].

A metafisica platonica era bastante sofisticada.
Ela atribuia a0 que se convencionou chamar de
mundo das formas (ou ideias) uma posi¢ao privi-
legiada em relagdo ao mundo material. As formas
constituiam o verdadeiro, o real, e “habitavam” um
mundo a parte, “externo” ao mundo dos fend6me-
nos: um mundo de eternidade, excluido ao tempo e
ao espaco. Os objetos do mundo fisico eram conce-
bidos como meras cOpias imperfeitas das formas e,
nesse sentido, eram menos reais do que elas. Para
Platdo, somente a razdo era capaz de acessar, ou
contemplar, o mundo das formas. Os sentidos hu-
manos eram capazes apenas de fornecer subsidio
para a mera opinido e, por isso, ndo permitiam
exprimir nada além do meramente plausivel ou
provavel. Seu dominio de atuag¢do era um mundo
material, onde o movimento e a mudanga em geral
eram sindnimos de imperfeicdo e corruptibilidade.
Nessa ordem das coisas, o espirito ou intelecto
(nous?), sendo o tinico capaz de pensar, era consi-

derado superior a matéria e ao corpo, sendo este
capaz, unicamente, de sentir.

Do ponto de vista da investigacao cientifica,
esse tipo de visdo acabou por dar preponderancia
aos métodos matematicos (geométricos), no que
se refere ao poder de acesso a verdade. Se, por
um lado, a matemadtica e a ontologia passaram a
ser cruciais para Platdo, seu desprezo pelo mundo
fenoménico refletir-se-ia em uma perspectiva que
estabelecia a atividade do pensamento puro e a
atitude contemplativa/reflexiva como as tnicas me-
recedoras de dignidade intelectual. A postura ativa
perante o mundo fisico, ligada a sua manipulagdo
prética, era vista como atividade de segunda catego-
ria. Razodes de natureza econdmica e politica, mas
também cultural, ajudaram a construir essa visao.
Afinal, em uma sociedade cujo modo de produgdo
se baseava no trabalho escravo, atividades manuais
e produtivas dificilmente poderiam ser valorizadas.
Por outro lado, o carater eminentemente humanista
do pensamento platdnico, com sua predilecdao por
questoes éticas e politicas, ndo poderia contribuir
muito para uma visdo da natureza que fosse técnica
e/ou pratica 3

A visdo cosmoldgica de Platdo incluia muitos
elementos derivados aos Pré-Socraticos, porém, em
perspectivas bem inovadoras. Na obra intitulada
Timeu [6], Platao descreveu a geracdao do cosmos
e construiu toda a sua fisica. De inicio, postulou a
existéncia de uma Inteligéncia ordenadora (o De-

20 nous grego era mais semelhante a uma espécie de intuicdo intelectual e, nesse sentido, distinguia-se do logos, cujo modo
de operagdo era o raciocinio discursivo. A intuicdo intelectual era uma faculdade da razdo que apreendia imediatamente a
esséncia dos objetos, ou seja, seu ser e seu significado. J4 a razdo discursiva procedia de forma mediatizada, operando por
meio de uma linguagem, guiada pela 16gica. Para Platao, entretanto, ambas eram faculdades intelectuais e, nesse sentido,
propriedades do espirito.

3Note que, por humanista, nio se quer referir a uma visao moderna, em que homem é todo individuo da espécie humana.
Para um grego antigo, homem era apenas o cidaddo da Pdlis grega, o que excluia nao apenas os escravos como, potencialmente,
todos os que ndo habitavam o universo de lingua grega. Dai ndo haver contradi¢@o entre o humanismo platonico e a escravidao,
ou entre ele e o desprezo pelas atividades manuais e artisticas.

“Platio desenvolveu toda a sua obra em uma linguagem sumamente peculiar, constantemente langando mio de figuras
miticas. Nao é possivel descartar a possibilidade de que ele ainda assumisse a literalidade de certos elementos mitol6gicos,
muito embora frequentemente argumente-se que seu uso da alegoria tinha cardter essencialmente didatico-pedagdgico.
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miurgo) que criara o mundo fisico usando como
modelos as formas preexistentes *. O Demiurgo
atuara sobre a matéria e o caos — também preexis-
tentes —, ambos caracterizados pela necessidade
cega — ou seja, evoluindo mecanicamente, sem
propdsitos ou fim especificos —, os quais, diferente-
mente das formas, possuiam extensdo espacial. Por
razdes de ordem matematica e apoiando-se sobre
a metafisica pitagorica, Platdo assimilou os qua-
tro elementos de Empédocles — Terra, Agua, Ar e
Fogo — e os fez comparecer em seu universo em
propor¢des definidas, gerando sua préopria nog¢ao de
harmonia®. Ele associou a cada elemento um dos
cinco soélidos regulares convexos, ja entdo conhe-
cidos (ao dodecaedro ficaria associado o cosmos,
como um todo). Com isso, ele reduziu as infinitas
formas dos 4tomos de Demdcrito a apenas quatro®.
Usando o fato de que esses solidos sdo decomponi-
veis em tridngulos elementares, Platdo engendrou
uma complicada teoria da constitui¢ao dos corpos
e chegou mesmo a dar uma explicacao dos diversos
estados da matéria e de suas transformacdes.

A forma do universo era esférica (influéncia pi-
tagérica e parmenidiana [1-2]) e os seus elementos
eram ordenados da periferia para o centro, segundo
uma hierarquia de perfeicdo decrescente. Assim
€ que as estrelas e os planetas, considerados mais
perfeitos que os objetos terrenos, passaram a ser
considerados como feitos do elemento fogo, tendo
sido posicionados na periferia. Essa caracteristica
de perfeicdo da esfera celeste era representada por
suas Orbitas circulares e era compativel com seu
tratamento matematico mais simples. De fato, ndao

€ de surpreender que a fisica tenha comecado como
astronomia. Em comparacdo com os fendmenos
e os movimentos que sdo observados na Terra, os
fenomenos celestes e a movimentacao das estrelas
e dos planetas sio bem mais simples e regulares’.

I. O UNIVERSO ARISTOTELICO

Se Platdo representou, para a ciéncia nascente
da Revolucgdo Cientifica, uma fonte de inspiracdo
— ainda que ndo tanto pela sua fisica, mas, princi-
palmente, pela sua metafisica, sua epistemologia
e pelo privilégio conferido a matematica —, Aristo-
teles seria — de certo modo, injustamente — consi-
derado um de seus maiores obstdculos. A injustica
para com Aristételes € diplice. Por um lado, se sua
cosmovisdo imperou por quase dois milénios, isso
se deveu — pelo menos no que se refere aos dltimos
quatro séculos da Idade Média — aos interesses te-
ologicos e politicos da entdo todo-poderosa Igreja
Catolica [7]. Por outro lado, a acusacdo de im-
pedir o desenvolvimento da ci€ncia moderna ndao
faz exatamente justica a grandeza intelectual de
sua obra, considerada como tendo sido, de fato, o
primeiro sistema completo de explicacdo da natu-
reza. O sistema aristotélico fornecia explicacdes
profundas e (relativamente) coerentes do universo
fisico de sua época, além de prover os fundamentos
da l6gica e da ontologia que se tornaram também
pilares fundamentais sobre os quais a ciéncia pdde,
posteriormente, se apoiar. A maioria de suas con-
tribuicdes, nesses dois campos, permanece valida

> Agora, puramente matematica e no musical, como nos pitagéricos. A nogio de harmonia era fundamental no cosmos
platonico e prosperaria também entre os neoplatdnicos. Esteve eclipsada pelo aristotelismo por quase dez séculos, mas
retornaria com forga surpreendente no Renascimento, vindo a desempenhar um papel crucial durante a Revolu¢do Cientifica,

principalmente com Copérnico, Bruno e Kepler [1].

6 Apesar da incorporacio dos dtomos de Demdcrito, o universo de Platio nio possufa espacos vazios: o espago era todo ele
preenchido pela matéria-prima que seria modelada pelo Demiurgo, ou antes, era considerado idéntico a ela.

"Na verdade, os movimentos dos planetas nio sio tio simples assim. No tempo de Plato, essas dificuldades ja eram bem
conhecidas. Entretanto, ele criou solu¢des metafisicas para lidar com algumas delas (mas ndo com todas), as quais, em razdo de
sua artificialidade, perderam o interesse para os ndo especialistas [3].
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até hoje [3,8].

Aristoteles (c. 384 — 322 a.C.) foi discipulo de
Platdo, mas suas filosofias t€ém diferencas radicais,
de modo que parecem ser opostas em praticamente
tudo. A verdade, no entanto, é que o pensamento
platonico foi, em grande parte, assimilado para,
em seguida, ser transformado por Aristoteles. No
entanto, ao contrario de meramente se posicionar
contra os pontos centrais da metafisica platdnica,
em quase todos os aspectos Aristoteles o fez de
forma a ir muito além de Platdo. De fato, Aristéte-
les foi capaz de suprir os métodos, a linguagem e
os conceitos pelos quais boa parte da ciéncia de seu
préprio tempo passaria a se expressar € que, por
fim, permitiriam a ciéncia dos tempos modernos
superé-lo.

Aristételes abandonou ndo sé a linguagem
platonica, fortemente carregada de figuras miti-
cas, mas, também, a propria componente mistico-
religiosa que caracterizara grande parte do pensa-
mento platdonico. Desafortunadamente, ele aban-
donou também o interesse pela matematica, a qual
Platdo havia transformado em uma ciéncia voltada
menos para o tratamento dos fendmenos naturais
do que para o desenvolvimento de especulagdes
sobre harmonias metafisicas no universo. No lugar
da matematica, entretanto, privilegiou a observa-
¢do empirica®. Essa atitude era coerente com o seu
processo de desconstrucdo do mundo das formas
de Platdo, porém, acabou por implicar a constru-
¢do de uma ciéncia preponderantemente qualitativa.

Desse modo, ele fortaleceu as ci€ncias empiricas,
passando a fazer grandes sistematizagdes de todos
os tipos de fatos que observava no mundo natural.
Essas sistematizacdes e compilagdes, feitas no seu
proprio tempo, mas continuadas por seus discipulos
(como Teofrasto) na escola que ele havia fundado
(o Liceu), constituiriam os germes de diversas ci-
éncias particulares e ajudariam a fundar o que viria
a ser conhecido posteriormente por historia na-
tural (zoologia, botanica, geologia, etc.). Nesse
processo, deu relativa preponderincia a biologia®
— a qual passou a desempenhar um papel estrutu-
rante, em sua filosofia, similar ao que a matemaética
havia desempenhado, na filosofia platonica. Assim,
¢ importante perceber como Aristteles modelou a
natureza fisica através de sua compreensao da natu-
reza viva. Isso ficard claro quando abordarmos suas
nogdes de ato e poténcia, de movimentos naturais
e, principalmente, de causa final, todas utilizadas
na constru¢do de sua teoria geral do movimento.
Aristételes desenvolveu, igualmente, a l6gica e a
teoria da linguagem que, juntamente com sua pers-
pectiva “biologizante”, constituiram os pilares do
processo de reconstrucdo da noc¢ado de forma e de
sua nova posi¢ao no esquema da natureza.

E curioso e importante notar que a retomada
do pensamento pitagérico-platdnico, na Idade Mo-
derna, representou um passo decisivo para o sur-
gimento da fisica como a ciéncia que hoje conhe-
cemos. Esse passo permitiu que a matemaética
substituisse a légica aristotélica como linguagem

8 Aristételes distinguiu as ciéncias em trés grandes ramos: as ciéncias que buscam o saber em si mesmo (ciéncias teoréticas),
as ciéncias que buscam o saber para alcancar a perfeicdo moral (ci€ncias praticas) e as ciéncias que buscam o saber com
objetivos produtivos (ciéncias poiéticas). A matematica, juntamente com a fisica e a metafisica, integrava o grupo das ciéncias
teoréticas, as que possuiam a dignidade mais elevada. Porém, a matemaética, sendo a ciéncia do nimero e da forma geométrica,
era concebida por Aristételes como uma ci€ncia cujo objeto era ja um produto de um processo de abstragcdo operado sobre o
mundo concreto das entidades fisicas. Isso significa que, ao contrdrio de Platao, que considerava os objetos matematicos como
formas, com realidade independente, Aristoteles os considerava como entes de razdo, existindo potencialmente, nas coisas

sensiveis, e em ato, apenas em nossas mentes.

A qual ndo tinha esse nome, evidentemente. Todos os ramos do conhecimento eram apenas fisica. A ideia de biologia
como uma ciéncia especifica, com um objeto de estudo definido e separado dos demais, evidentemente, ndo existia. Porém, isso
ndo significa que o mundo vivo ndo fosse considerado especial, quando comparado com o restante do mundo ffsico.
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dentro da qual os conceitos da ci€ncia nascente
viriam a ser articulados. Porém, em contraponto, a
paulatina orienta¢do do pensamento antigo e medie-
val no sentido da empiria — em maior conformidade
com o legado do pensamento aristotélico —, tam-
bém cumpriu papel relevante no amadurecimento
do que viria a se tornar o verdadeiro método ex-
perimental, sobre o qual a ciéncia iria, finalmente,
assentar-se.

I. A Metafisica de Aristoteles

A fisica e a metafisica de Aristételes sdo inti-
mamente conectadas, e é, virtualmente, impossivel
compreender a primeira sem compreender a se-
gunda [3,9,10]. A rigor, é sempre impossivel falar
sobre a estrutura das leis e principios de qualquer
ciéncia particular sem antes estabelecer a sua meta-
fisica. Isso porque é a metafisica que se encarrega,
essencialmente, de fixar as categorias de objetos
sobre os quais uma ciéncia particular se debruca
e que constituem seu ambito de estudo. Isso quer
dizer que a metafisica define uma ontologia, ou o
conjunto das entidades sobre as quais versa certo
tipo de discurso tedrico, no caso, o cientifico. No
contexto cientifico contemporaneo, tal conjunto
costuma estar praticamente fixado, em virtude de
amplo trabalho prévio. Por exemplo, sabemos que,
dentro da ciéncia do eletromagnetismo, o discurso
tedrico se fard em torno de entidades como corren-
tes elétricas, distribui¢des de carga elétrica, campos
elétricos, campos magnéticos, etc. Nao era esse 0
caso no tempo de Aristételes, pois todo o universo

dos entes e objetos do discurso cientifico ainda ca-
recia de definicdo e ordenacdo. De modo que, se
ndo havia uma fisica construida, tampouco havia
uma metafisica ou, mais propriamente, uma onto-
logia prévia, a qual se referir. Portanto, juntamente
com as leis que regem os fenomenos naturais, Aris-
tételes precisava estabelecer os tipos de objetos que
estariam submetidos aquelas leis, fixando também
uma ferminologia e uma classificacdo para eles,
além de suas propriedades.

Esse entendimento €, em larga medida, mo-
derno. Aristételes ndo se expressava exatamente
nesses termos. Para ele, metafisica era aquela den-
tre as ciéncias teoréticas que indagava pelas causas
e principios primeiroslo, sendo, por isso mesmo,
a mais importante de todas. A nog¢do de causa,
portanto, assumia papel central. No que se referia
ao mundo natural, eram quatro as causas. Eram
elas que definiam as condig¢des de inteligibilidade
da constituicdo e da transformacgdo dos objetos fi-
sicos. As duas primeiras procuravam explicar a
realidade quando considerada estaticamente. A
primeira delas era a causa material: o substrato
do qual as coisas eram feitas. Esse substrato era,
originalmente, uma matéria primeira (hylé), com-
pletamente destituida de determinacoes. As deter-
minagdes eram dadas pela segunda delas, a causa
formal, que constituia aquilo que fazia de uma coisa
0 que ela era, em contraposi¢do a todas as demais.
Assim, por exemplo, em uma cadeira — uma cadeira
especifica, nao uma cadeira em geral —, a madeira
que a constitui é sua causa material!!, mas o fato
de que possui uma configuracdo geométrica espe-
cifica (uma figura, conformacdo, desenho), feita

19Defini¢des suplementares dadas por Aristételes incluiam a metafisica como indagando o Ser enquanto Ser, indagando
pela substdncia e indagando sobre Deus e a substdncia supra-sensivel. Em todas elas, o relevante € o significado de algo que
estd para além do puramente material, seja no sentido de algo espiritual e inteligivel, seja no sentido de algo conceitualmente

anterior a toda determinag@o do universo fenoménico.

"Veremos, mais abaixo, que as determinacdes dadas pelas causas formais sdo cumulativas. As primeiras determinagdes da
matéria primeira sdo aquelas que permitem formar os quatro elementos fundamentais: Terra, Ar, Agua e Fogo. Na sequéncia,
formas substanciais adicionais determinam matérias compostas por esses quatro elementos, como, no caso da cadeira, a

madeira.
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para sentar, responde pela sua causa formal'?. As
duas outras nogdes de causa sdo mais proximas da-
quilo a que costumamos nos referir quando usamos
esse termo. Elas procuravam explicar a realidade
quando considerada dinamicamente, em seu pro-
cesso de mudanga e transformagdo. A primeira
delas era a causa eficiente, que identificava, no
processo de transformacdo, o agente responsavel.
A segunda era a causa final, que identificava o
objetivo em funcdo do qual uma mudanca havia
acontecido. No caso da cadeira, sua causa efici-
ente podia ser entendida como sendo o trabalho
do artesdo que a produziu. Sua causa final é o fim
para o qual foi produzida, ou seja, para alguém
sentar-se. Note que a causa final dirige o processo
de transformag¢ao da madeira em uma cadeira.

De todas as nocdes de causa, apenas a nocao
de causa eficiente continuou a ser utilizada no con-
texto da fisica moderna'®. A substituicio da meta-
fisica aristotélica por uma metafisica mecanicista,
durante a Revolucdo Cientifica — sobretudo, pelas
maos de Descartes —, tornou obsoleta a nocdo de
causa formal, e trivial a no¢do de causa material.
E, o que é o mais importante, considerou completa-
mente inutil a no¢do de causa final, quando nao de
todo errdneal® [11].

Estando preocupado com o problema de como
expressar a realidade, Aristételes elencou as mo-
dalidades possiveis de um discurso sobre tudo o
que existe, ou seja, sobre todos os significados do

Ser: a) o Ser como categorias, b) o Ser como ato e
poténcia, ¢) o Ser como acidente e d) o Ser como
verdadeiro. O Ser como acidente dava conta das
manifestacdes do que era fortuito e casual e que,
por isso, ndo se referia a esséncia das coisas. Desse
tipo de Ser ndo podia haver ciéncia, pois o acidental
nao satisfazia a nenhum critério de universalidade
e necessidade. O Ser como verdadeiro se referia
a adequacao entre o discurso sobre o Ser e a reali-
dade do Ser, sendo, portanto, do ambito da légica.

Mais relevantes para a fisica aristotélica sao
as duas primeiras modalidades. O Ser como ca-
tegorias dizia respeito aos supremos géneros, ou
modos, do Ser. Esses modos sdo exauridos pela
tdbua das categorias, composta de dez elementos:
substancia, qualidade (aspectos como cor, textura,

z

brilho, sabor, temperatura — se € “quente” ou “frio’
—, umidade — se € “seco” ou “Umido”-, etc.), quan-
tidade (a extensdo, o tamanho ou o numero), rela-
¢do (situacdo ou ordenagdo com relagdo as demais
substincias), acdo (0 modo como age sobre ou-
tras substancias), paixdo (o modo como sofre a
acdo), lugar, tempo, estado (o resultado final apos
ter agido) e hdbito (circunstancia ou resultado ap6s
ter sofrido a acdo). Todas as nove dltimas catego-
rias sdo predicamentos ou atributos do Ser, ou seja,
correspondem as determinacdes (formas, em geral)
que permitem expressar exaustivamente tudo o que
pode ser dito sobre a primeira delas, a substdncia,
com excecao da sua esséncia ou forma substancial.

b

12 A final, sem aquele desenho especifico, outro objeto, construido com a mesma madeira, dificilmente poderia ser chamado
de cadeira. Logo, ¢ uma “forma” que permita alguém sentar-se que faz da cadeira o que ela é, essencialmente. Entretanto, é
preciso tomar cuidado, pois a causa formal aristotélica ndo é uma forma geométrica, embora formas geométricas possam fazer
parte de causas formais.

I3Embora sem o qualificativo “eficiente”. A rigor, a no¢io de causalidade passou por virias e profundas transformacdes ao
longo da histéria da ciéncia e hoje estd relegada a um papel um tanto secunddrio, em razdo de seu contetdo ter sido articulado
em fungdo de outros conceitos, como o de for¢a, por exemplo. E interessante observar, entretanto, que uma vertente filoséfica
inteira procurou expurgar a ciéncia da nocao metafisica de causa, por considera-la intil ou pior, ininteligivel. Essa vertente
teve no filésofo David Hume (1711-1776) um de seus principais inspiradores.

4Iniitil no sentido de que €& claro que se pode continuar dizendo que a cadeira foi feita para sentar, mas isso passou a nio
ser mais do interesse da fisica. Mais importante é té-la considerada errénea: ndo se aceita, em ciéncia moderna, nenhuma
explicagdo cientifica que apele para fins ou propdsitos, ainda que o assunto seja, ainda, um tanto controverso.

6
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As substancias, por sua vez, sao as coisas que
compdem O universo, seja no sentido concreto
(substancias primeiras), seja no sentido 16gico de
género e espécie (substancias segundas) . Sio,
assim, os sujeitos dos quais se fala alguma coisa,
como, por exemplo, a cadeira individual na qual
estou sentado (substancia primeira), ou as cadeiras
em geral (substancias segundas), tanto como cadei-
ras desse tipo (espécie) como quanto objetos em
geral usados para sentar (género). Assim, podemos
falar de uma cadeira, em particular, como sendo
branca (qualidade), como tendo 70 cm de altura
(quantidade), como ocupando uma por¢ao especi-
fica da sala (lugar)lﬁ, agora (tempo), e assim por
diante. Note-se a profunda conexdo com a estrutura
gramatical da linguagem, embora a relacdo entre as
categorias do Ser e as categorias gramaticais nao

tancia foi uma clara superacao das nocdes dos
Pré-Socraticos — para os quais a substincia era
um elemento material!” — e do conceito platonico,
no qual a substancia era uma ideia (ou seja, uma
forma). Para Aristételes, as substancias (primeiras)
sdo sempre sinolos (sinteses indissoluveis) de ma-
téria e forma. Nesse sentido, a substancia é sempre
uma coisa concreta, €, a rigor, apenas as coisas
concretas existem na realidade. A matéria, embora
seja essencial para a substancia (pois € principio
constitutivo), € mera potencialidade indeterminada
(veremos abaixo o que isso significa em termos dos
conceitos de ato e poténcia). Da mesma maneira,
a forma, embora seja essencial (pois € principio
formal, ou seja, que define), s6 existe enquanto
determinacdo da matéria e, portanto, ndo tem exis-
téncia independente!8.

seja, obviamente, perfeita. Com isso chegamos as nogdes de ato e potén-

A formulagdo aristotélica do conceito de subs-  cia. Enquanto as categorias podem ser vistas como

I5Note-se que a tabua das categorias pretende exaurir todos os tipos de formas que estabelecem as determinagées da matéria.
Diferentemente das demais, a forma substancial é quem, de fato, define o que um ser concreto €, nao tanto como individuo, mas,
principalmente, como parte de um género. E licito interpretar as formas substanciais, portanto, como definidoras das substincias
segundas, pelo menos no que se refere aos objetos naturais. Todas as demais formas contribuem, portanto, para a identificacdo
de um individuo particular, de modo que sua acumulacdo com uma forma substancial permite definir completamente um ser
particular. Entretanto, essas defini¢des de substincia primeira e substiancia segunda devem ser consideradas, aqui, apenas
para fins diddticos, embora seja praticamente o que se depreende da obra Categorias. Quando Aristételes, na obra Metafisica,
volta a se expressar sobre as prioridades ontoldgicas, ele defende que as formas substanciais sdo “seres por exceléncia”, logo,
elas € que deveriam ser consideradas as “substincias primeiras”. Essas sutilezas s@o irrelevantes para a maior parte do que
se segue. Uma dificuldade adicional, apresentada por essa teoria das substancias, aparece quando se pergunta o que mais
uma forma substancial acrescenta ao conjunto de todos os atributos de um ser particular, uma vez que esses parecem cumprir
completamente o papel de individuacao e, portanto, nesse sentido, de definicdo da ess€ncia. Essa discussdo é controversa, mas
podemos dizer que Aristételes era completamente realista e ndo-reducionista a respeito das formas substanciais, e ndo aceitava
concebé-las como meras colegdes de atributos. Desse ponto de vista, as formas substanciais sdo o "que da um sentido global e
completo"a uma determinada colegéo especifica de atributos. Isso claramente estabelece a pressuposicdo de que o fodo ndo é
redutivel a soma de suas partes.

16Na verdade, o lugar foi definido como sendo a superficie externa (imével, em relacio ao todo do universo) que delimita o
espac¢o (volume) ocupado por um corpo.

""Embora nem sempre. H4 muitas variacdes entre os Pré-Socréticos. Aristételes tinha conhecimento disso, pois fez comenta-
rios de todos eles, para melhor os refutar. Como vimos acima, o Ser, para Herdclito e para Pitdgoras, ndo era apenas matéria,
mas também principio de inteligibilidade.

18Estamos, novamente, simplificando propositalmente a metafisica aristotélica, nesse ponto. Como ja dissemos, Aristoteles,
de fato, concedia uma prioridade ontoldgica a nogado de forma e, em particular, as formas substanciais, que representavam a
“defini¢do” da esséncia das substancias. Além disso, ele concebeu a possibilidade de algumas formas existirem sem matéria.
Nesse caso, ela representaria uma pura atualidade (ato puro), desprovida de qualquer potencialidade. Esse era o caso de Deus -
o primeiro motor imovel - e das inteligéncias celestes - responsdveis pelo movimento dos planetas.

7
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um corte “transversal” do discurso sobre o Ser, as
nogdes de ato e poténcia sdo uma “dimensao extra”
que permite desdobrar o Ser “longitudinalmente”,
segundo o plano do devir, ou seja, da transforma-
¢do, perpassando todas as categorias. Nesse sen-
tido, incorporam o fempo nao como categoria — 0
qual representaria um referencial estatico, como
um ponto numa reta ja previamente dada —, mas
como elemento dindmico, no sentido da descri¢dao
do fluxo da mudanca, e revelam uma filia¢ao intima
para com a nog¢ao de desenvolvimento organico,
modelado pela observagdo do desenvolvimento dos
seres vivos (morfogénese).

Uma coisa € “em ato” quando esté “realizada”
(ja é real), ou seja, concretizada ou, um pouco
circularmente, atualizada. Uma coisa € “em po-
téncia” quando tem o poder de se “atualizar”, ou
seja, de se realizar (tornar-se real), pela aquisi-
¢do ou perda de alguma forma. Nesse sentido,
toda mudanga é sempre a atualizagdo de alguma
forma que existe potencialmente nas coisas, antes
da mudanga completar-se. Assim, num exemplo
que se tornou cldssico, uma semente € arvore, em
poténcia. A arvore é o resultado do processo de
(infinitas) atualiza¢des pelas quais a semente passa.
E dessa maneira que se pode dizer que a matéria
primeira € poténcia pura, pois € capaz de receber
qualquer forma e sé se atualiza quando a recebe.
J4 as formas se configuram como ato ou concre-
tizacdo das potencialidades da matéria. Assim,
seres imateriais s6 podem ser ato puro, privados
de qualquer potencialidade. Para Aristételes, uma
vez que atualizar-se € o objetivo de qualquer po-
tencialidade, o ato tem prioridade sobre a poténcia
e é considerado ontologicamente superior. Esse é
o caso de Deus, que Aristoteles identificard como
sendo o Primeiro Motor Imovel (ou seja, respon-

savel pelo movimento, mas que ndo € afetado por
aquilo que ele move). A substancia, ou sinolo de
matéria e forma &, por outro lado, sempre um misto
de ato e poténcia. Veremos que as no¢des de ato e
poténcia, assim como as categorias, sao elementos
fundamentais que nao s6 fornecem os termos nos
quais a fisica aristotélica se expressa, mas, prin-
cipalmente, permitem fazer dela uma construcdo
coerente e inteligivel'®.

II. A Fisica de Aristoteles

A segunda ciéncia teorética em dignidade e
valor era, para Aristételes, a fisica, ou “filosofia
segunda”. Seu objetivo era a investigacao da subs-
tancia sensivel, cuja caracterizacdo intrinseca era
dada pelo movimento, ou mudanga, em sentido ge-
nérico.

Para Aristoteles, o movimento devia ser ana-
lisado em termos das nog¢des de ato e poténcia:
movimento € a passagem da poténcia ao ato, ou
dito de outra maneira, corresponde sempre a atu-
alizagdo de uma forma. Contudo, como poténcia
e ato dizem respeito a todas as categorias, é pos-
sivel deduzir delas vérios tipos de mudanca. Em
especial, podemos considerar os seguintes tipos:
(1) mudanca segundo a substéncia (a “geracdo” e a
“corrup¢ao”), de acordo com a qual uma substancia
se torna ou deixa de ser o que é, ou seja, correspon-
dendo a atualizacdo de alguma forma substancial;
(i1) mudanca segundo a qualidade (a “alteracao”),
correspondendo a aquisi¢ao de alguma forma “qua-
litativa” como, por exemplo, uma mudanga de colo-
racdo; (ii1) mudanca segundo a quantidade (o “au-
mento” ou a “diminui¢cdo”); (iv) mudanga segundo
o lugar (a “locomog¢do”), ou movimento propria-

19 A fisica aristotélica compreendia toda a natureza, incluidos, ai, os seres vivos e o préprio homem. Nesse sentido, € interes-
sante observar que tanto as partes consideradas “vivas” quanto a parte considerada “mental” do universo eram representadas
pela postulacdo de diversas enteléquias - as almas vegetativa, sensitiva e racional, possuidas, respectiva e cumulativamente,
pelas plantas, animais e seres humanos -, as quais constituiam as formas substanciais associadas com o0s seres vivos.
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mente dito, correspondendo a atualizacdo de uma
“forma de lugar” que poder4 ser ou ndao, como ve-
remos a seguir, um lugar natural. Os trés ultimos
tipos de mudanca foram agrupados por Aristételes
sob o nome de kinesis. Elas supdem uma substancia
que permanece a mesma, enquanto seus atributos
sofrem mutagdo.

Uma das preocupacdes fundamentais de Aris-
toteles, ao desenvolver a sua fisica, era mostrar
que 0 movimento ndo era uma ilusdo, como defen-
dia a escola eledtica de Parménides e Zendo. Ao
estabelecer as categorias e definir tipos diversos
de movimento, Aristételes resolveu esse problema.
Ele conseguiu explicar como a mudanga pode acon-
tecer ainda que o Ser (a substincia) permaneca
imutdvel, desfazendo o paradoxo eleético. Porém,
ainda mais profundamente, Aristételes também pro-
curou mostrar que 0 movimento, em si mesmo, nao
era um mero atributo da substancia, mas constituia
uma realidade independente, pois o movimento foi
entendido como sendo a propria potencialidade em
ato®®. Essa visdo contribuiu para solidificar as no-
¢Oes antiga e medieval de movimento (e repouso)
como correspondendo a um processo absoluto, em
contraposicao a visdo que, mais tarde, ao longo da
Revolugdo Cientifica, negaria ao movimento esse

status e concebé-lo-ia como relativo?!.

Uma vez demonstrada a realidade do movi-
mento, o sistema geral da fisica aristotélica podia
ser construido. Ja vimos como Platdo incluiu em

sua cosmovisao um elemento de inteligéncia divina,
responsavel pelo ordenamento do caos e pela cria-
¢do do mundo. Aristételes tinha assimilado muitos
dos elementos da cosmologia platonica, mas al-
terou outros de modo a torné-los coerentes com
a sua metafisica. Um dos elementos assimilados
foi o elemento teleolégico®>. Moldando sua visdo
segundo um esquema finalistico, ele concebeu a
natureza por analogia com um organismo vivo, em
nitida contraposi¢do a visdo mecanicista dos Ato-
mistas (ou mesmo a visdo geométrica de Platdo).
Assim, contra a necessidade cega de dtomos em
movimento no espago vazio, Aristételes construiu
uma visdo organica do mundo. Essa visdo engen-
drou uma teoria que incluia o propdsito, ou causa
final, como seu elemento irredutivel e fundamental.
Como sempre, a causa final também era descrita
como atualizacdo de alguma poténcia. Essa visdo
organica levou Aristételes a postular®® que todos
os corpos da natureza, animados ou inanimados,
podiam apresentar dois, e apenas dois, tipos de mo-
vimento: ou movimentos naturais ou movimentos
violentos (forgados)>*.

Esses postulados podem ser entendidos, se-
gundo uma visao epistemolégica moderna, como
um tipo especifico de generaliza¢do indutiva rea-
lizada a partir de dados observacionais (fenomé-
nicos), mais conhecida como inferéncia para a
melhor explicacdo. Contudo, € interessante obser-
var como a metafisica de fundo — ato e poténcia,

200u seja, 0 movimento ¢é a atualizaco da poténcia como poténcia. Parece que, com isso, Aristételes procurou superar a
ideia de um movimento divisivel em partes estanques — o mesmo que ele fez, na sua obra Fisica, ao criticar Zendo pela nocao
de tempo como instante —, passando a definir tempo como intervalo (o nimero do movimento segundo o antes e o depois)
[12,10]. (O autor agradece ao revisor por chamar ateng@o para esse ponto.)

2lEmbora, com Newton, o conceito de movimento absoluto tenha voltado a ser solidamente defendido [11]. Contudo, é
importante salientar que, na propria Fisica, Aristételes construiu uma no¢do de movimento relativo. (O autor agradece ao

revisor por chamar atencio para esse tltimo ponto.)
22De télos, em grego, que significa fim, meta, objetivo.

23 A apresentacio feita aqui ndo corresponde a sequéncia real dos argumentos aristotélicos, sendo antes uma “reconstrucio

racional”.

24Claramente, um mesmo corpo podia apresentar ora movimento natural, ora violento.
230u melhor, sem ir contra a evidéncia sensorial de senso comum, a disposigdo dos gregos antigos. E claro que o aprofunda-
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causalidade final — conduziu a formulag@o dos pos-
tulados sem ir contra (quase) nenhuma evidéncia
sensorial®. Isso ndo apenas ilustra a complexi-
dade das inter-relacdes entre ontologia e fisica, com
suas multiplas influéncias reciprocas, como tam-
bém ilustra o fato de que, muito embora nao se
possa reconhecer no elemento empirico um funda-
mento para as teorias cientificas, ele certamente € o
seu mais importante balizador.

Os movimentos violentos (ou for¢ados) eram
sempre resultado da ac¢do de contato de outros cor-
pos e correspondiam a atualizacdo de alguma forma
que o corpo que age (0 “movente’”’) imprimia so-
bre o que era movido. Como a propria defini¢ao
deixa claro, esses movimentos nio eram concebi-
dos como naturais. Eles possuiam uma dindmica
peculiar e, geralmente, ndo eram vistos como pas-
siveis de estudo sistematico, dada a sua potencial-
mente infinita variedade2®. Assim, na circunstincia
de inexistir a acdo direta de um corpo sobre outro,
ou seja, na auséncia de movimento violento, trés
coisas podiam acontecer: ou movimento natural,
ou repouso natural, ou repouso violento. O repouso
violento (ou for¢cado) € ilustrado pela situagdo de
uma pedra que € sustentada pelos bragos de um ho-
mem. Para entender melhor porque essa situacao
devia ser concebida como repouso violento, preci-
samos discorrer, agora, sobre a categoria principal:
a dos movimentos naturais (e do repouso natural,
por extensao).

Os movimentos naturais eram observados dire-
tamente nas coisas animadas, aquelas que se mo-
vem por si mesmas, cujos prototipos sao os seres

vivos em geral. Todo movimento natural era en-
tendido como a expressao mais pura da natureza
especifica do objeto que se move. Esse movimento
¢ totalmente finalistico, sendo, portanto, guiado por
algum propdsito. Porém, havia também o caso de
coisas inanimadas que, embora nado tivessem em
si mesmas um principio de autonomia, pareciam
mover-se naturalmente para certos lugares, sem o
concurso de nenhuma agio externa visivel. Aristo-
teles denominou esses corpos de leves e pesados,
em conformidade com o tipo de movimento que
exibiam: o movimento natural dos leves era para
cima, o dos pesados, para baixo, ambos sempre
radiais e, portanto, retilineos. Implicita a essa de-
finicdo estd a suposicdo de um universo com um
centro absolutamente bem definido. Dito de outro
modo, era da natureza dos pesados procurarem atu-
alizar um lugar natural mais préximo do centro do
universo, enquanto era da natureza dos leves procu-
rarem atualizar um lugar natural mais proximo de
sua periferia. Note-se, portanto, que a observacao
de uma vasta gama de fendmenos naturais em um
ambiente (superficie da Terra) que hoje sabemos
ser dominado pela gravidade e, mais sutilmente,
pelos fendmenos atmosféricos, impunha uma dife-
renciacdo qualitativa crucial com respeito ao tipo
de movimento. A nocao de forca gravitacional, ou
mesmo de qualquer for¢a que nio fosse o resultado
direto da acdo por contato (das a¢cdes de puxar, ou
empurrar), nao existia. Assim, o movimento de
queda (ou ascensao) dos objetos, sob a acdo da gra-
vidade (e da atmosfera), era visto como movimento
natural (ndo forgcado), resultado da atualizacio da

mento do estudo da natureza iria mostrar algumas graves deficiéncias da visdo aristotélica, e o acimulo dessas deficiéncias iria,

por fim, implicar sua derrocada final.

26Curiosamente, essa visdo era consistente com a ideia geral da ciéncia grega de que o estudo da natureza s6 fazia sentido se
fosse feito por meio de observacdo passiva, sem interferéncia direta nos fendmenos. Afinal, qualquer interferéncia significaria
destruir o movimento natural, que era o principal objetivo da teorizacdo. Isso explica o privilégio que Aristételes deu ao estudo
dos animais (dotados de movimento natural), bem como sua teoria dos movimentos naturais dos corpos em queda (ou ascensao,
na atmosfera). Entretanto, a ciéncia da mecanica, fortemente baseada na investiga¢do do funcionamento de maquinas simples,
cujo estudo exigia manipulagdo direta, desenvolveu-se ja no tempo de Aristételes, assumindo muito de seus principios, mas, em

vdrios pontos, indo além deles.
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poténcia de um corpo para ocupar o que Aristoteles
definiu como sendo o seu lugar natural no universo.
A nocgdo de lugar natural cumpria, portanto, um
papel crucial na fisica aristotélica.

Assimilando as quatro substancias elementares,
tradicionais na filosofia grega desde Empédocles,
como também boa parte da concepg¢do platonica
descrita no Timeu, Aristoteles conferiu, a cada um
desses elementos, um lugar natural no universo.
Como vimos, a ontologia aristotélica assumia que
todos os corpos materiais (substancias) eram for-
mados por um sinolo de matéria e de uma forma
substancial. A matéria especifica da qual era for-
mada cada substancia, entretanto, era, por sua vez,
formada de uma também especifica composicao
dos quatro elementos: Terra, Ar, Fogo e Agua.
Cada uma dessas substancias elementares tinha
sua propria forma substancial, que combinava as
qualidades bdsicas e contrdrias representadas pelo
quente, pelo frio, pelo vmido e pelo seco. Assim, a
Terra era fria e seca; o Ar, quente e imido; o Fogo,
quente e seco; a Agua, fria e imida. A matéria pri-
meira (hylé), da qual todos os quatro elementos sdo
formados, era, como vimos, a matéria desprovida
de qualquer determinagao, ou seja, sem nenhuma
forma substancial.

Diferentemente de Platdo, Aristételes ndo posi-
cionou o0s quatro elementos segundo um esquema
derivado de considera¢des matemdticas, mas sim
em funcado de suas concepcdes fisicas, boa parte
delas obtidas por meio da observa¢do. Assim, o
elemento Terra, sendo o mais “pesado”27, tinha no
centro do universo seu lugar natural. Os elemen-
tos Agua, Ar e Fogo ocupavam, sucessivamente,

esferas concéntricas. Com a no¢ao de lugar natural,
os conceitos de movimento e repouso naturais po-
diam ser articulados. A “leveza” do Fogo e do Ar
fazia com que eles tivessem o movimento natural
de ascender. Todos os corpos (ndo celestes) eram,
contudo, sempre constituidos de uma mistura dos
quatro elementos, e seus movimentos naturais eram,
consistentemente, uma expressao dessa composi-
cdo. Uma vez alcancado seu lugar natural, o objeto
entrava em repouso: repouso natural. Assim, o
estado de repouso era considerado absoluto: era
a atualizacdo final de uma potencialidade. Desse
modo, a remo¢ao de um corpo de seu estado de
repouso natural s6 era possivel por meio de um
movimento violento.

A concepg¢ao de espago na fisica aristotélica era,
portanto, bastante distinta da que temos na fisica
contemporﬁneazg. Modernamente, dirfamos que o
espago nao era homogéneo, embora fosse isotro-
pico. Amalgamada como era essa concepgao de
espaco com a propria no¢do de gravidade, era como
se o espago conferisse, absolutamente, propensoes
aos objetos nele postos para se moverem de deter-
minado modo. Porém, essa é uma interpretacao
do ponto de vista moderno. Do ponto de vista de
Aristételes, eram as coisas mesmas que possuiam
as potencialidades para alcancar seus lugares natu-
rais no universo, atualizando-as. Essa concepcado
de espaco articulava-se com outro elemento que
Aristételes assimilou de Platdo: a de um universo
plenamente ocupado. Os Atomistas haviam de-
fendido o espago vazio como condi¢do necessaria
para que o movimento, ou mudancga de lugar, pu-
desse ocorrer. Aristételes, negando veementemente

%7 Assim como os demais elementos, o elemento Terra era concebido como um elemento “puro”. A terra propriamente dita
deveria ser uma combinagao especifica de todos os quatro elementos com, presumivelmente, maior parcela do préprio elemento

Terra.

28Quanto ao fempo, entretanto, Aristételes o definiria em termos que soam bastante modernos, ao afirmar que “tempo é o
nimero do movimento, segundo o antes e o depois”. Isso significa que o tempo € o intervalo entre dois instantes (o antes e o
depois), ou seja, uma quantidade espacializada, o que permitiu a ele definir velocidade como a razio entre duas grandezas
“sincrdnicas”, ou seja, de mesma natureza, o que era mais adequado a concep¢do matemadtica grega [3-5,10,12].
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a possibilidade do espago vazio, defendia que o
movimento podia ocorrer mesmo em um plenum
material, bastando, para isso, que os corpos dessem
lugar simultaneamente uns aos outros, como no
movimento no interior de um fluido. E, como dis-
semos acima, uma vez alcangado seu lugar natural,
apenas a a¢cdo de uma forga (de contato) poderia
fazer um objeto entrar novamente em movimento.
Aristételes tinha um argumento bastante sofisticado
para defender essa conclusdo. Se houvesse o vazio,
ndo haveria nenhum motivo para que um objeto,
uma vez posto em movimento, viesse a parar em
qualquer “lugar” especifico do espaco vazio, haja
vista serem todos esses "lugares"indistintos. Por-
tanto, em um espaco vazio, um objeto nao pararia
nunca. Ou, dito de outro modo, em um espago
vazio nao haveria movimento natural. Porém, isso,
sendo impossivel, demonstra que o espaco vazio
ndo poderia existir. Aristételes estava, assim, ex-
pressando, sé que com o objetivo de negar, o que
seria, séculos depois — com Galileu e, mais propri-
amente, Descartes —, concebido como o principio
de inércia ou, ainda mais propriamente, de conser-
vagdo da quantidade de movimento. Note-se que,
igualmente, ele conseguiu perceber que a base para
o estabelecimento dessa conclusdo era um princi-
pio de simetria: de fato, é a homogeneidade do
espaco vazio que garante o que hoje chamamos de
principio de conservacdo da quantidade de movi-
mento.

Outra consequéncia deduzida da postulagdo de
movimentos naturais (e, portanto, da existéncia de
lugares naturais) era a concep¢ao que Aristoteles
tinha de um universo finito. Ele, contrariamente a

seus predecessores, ndo podia conceber o infinito
atual (real, completado), apenas o infinito poten-
cial?®. Afinal, para um infinito ser atual, deveria
ser substancial e, portanto, um corpo. Um corpo
infinito ndo pode ter lugar natural. Logo, ele ndo
pode existir. O universo, portanto, tinha que ser
finito. Em um universo finito, 0 movimento per-
pétuo em linha reta é, obviamente, impossivel. A
evidéncia observacional impunha a Aristételes o
fato de que os astros possuiam um movimento per-
pétuo que, diferentemente dos movimentos naturais
retilineos dos corpos terrestres, parecia sempre re-
tornar ao mesmo lugar. Por outro lado, a figura
geométrica mais simples que, adicionalmente, en-
carnava as ideias de imutabilidade e eternidade, era
o circulo. Assim, apelando para um critério de sim-
plicidade, Arist6teles assimilou mais um elemento
platdnico’? e conferiu ao circulo papel proeminente
em seu universo como sendo a descricdo matema-
tica da trajetéria dos astros. A implicagdo imediata
desse fato foi a divisao do universo em duas partes
distintas.

A primeira parte era o mundo sublunar, cons-
tituido pelos corpos terrestres, compostos pelas
quatro substancias elementares, com a Terra, im6-
vel, ocupando seu centro. Era o lugar da mudanca
e da transformacao, da geragdo e da corrupgdo e
dos movimentos naturais retilineos, para cima ou
para baixo, ou seja, radialmente dirigidos para o
centro, ou para fora dele. A segunda parte era o
mundo supralunar ou celeste. Nenhuma mudanca,
transformacao, geracao ou corrupg¢ao podia acon-
tecer nesse mundo, com exce¢ao do movimento
circular ou, como foi chamado, movimento local.

290 infinito era potencialidade que jamais se realizava. De fato, Aristételes concebeu, por exemplo, 0 niimero como infinito
em poténcia, pois a ele sempre pode ser acrescentado mais um nimero. Da mesma forma, concebeu o espaco como infinito
em poténcia, na medida em que € infinitamente divisivel. Com isso, foi o primeiro a conceber no¢ao de continuo matemético.
Contraditoriamente, entretanto, ele concebeu o tempo como infinito, afirmando a eternidade do universo. Essa falha foi
claramente percebida pelo fildsofo neoplatdnico Jodo Philoponus (490 — 570 d.C.), um dos precursores do conceito medieval de

impetus [11].

30 Aristételes adotou e modificou o sistema de esferas homocéntricas, devido ao grande matematico e astronomo Eudéxio de
Cnido (408 — 355 a.C.), contemporédneo seu e membro da Academia de Platdo.
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Para garantir sua incorruptibilidade e imutabilidade,
Aristételes o fez composto de uma “quinta essén-
cia” denominada Eter. O Eter ndo era nem pesado,
nem leve, por isso seu movimento deveria ser tal
que nem se afastasse, nem se aproximasse do cen-
tro. Assim, sua unica poténcia era a de passar de
um ponto para outro, eternamente, em movimento
circular®!.

Essa divisdo do universo subsistiria por sécu-
los. Foi relativamente aceita pela ciéncia medieval,
mas s6 seria seriamente desafiada por Galileu, ja
no século XVII, durante a Revolugio Cientifica’2.
Ela implicou concepcdes fisicas muito distintas
entre os fendmenos celestes e os fendmenos terres-
tres, de modo que eles deveriam satisfazer a leis
essencialmente diferentes. Dessa dicotomia se res-
sentiram as historias da astronomia e da mecanica,
pois elas passariam a ser consideradas, definitiva-
mente, ciéncias separadas, cujos objetos de estudo
eram essencialmente distintos e, em fun¢do disso,
passaram a trilhar trajetérias independentes. Nao
por acaso, a astronomia passou a ser considerada
uma ciéncia matematica, em conformidade com
a natureza perfeita de seu objeto de estudo. Por
outro lado, a mecanica, por estar associada a um

mundo onde o acaso, a irregularidade e a imper-
feicdo eram comuns, teve boa parte do seu desen-
volvimento atrasado, por nao ter sido amplamente
reconhecida como uma ciéncia "matematizavel">3.
Observe-se que as concepgdes cosmoldgicas aris-
totélicas se ajustavam bem a astronomia tedrica
do século IV a. C., a qual analisava as trajetorias
do Sol, da Lua e dos demais planetas como resul-
tado da composi¢do dos movimentos de muitas
esferas cristalinas concéntricas, “ligadas” umas as
outras e girando em torno do centro do universo,
com diferentes velocidades angulares. ApGs Aris-
tételes, entretanto, a astronomia passou por grande
desenvolvimento, acompanhando e incentivando
o desenvolvimento conjunto da geometria®*. A fi-
sica terrestre (a mecanica) deveria passar por um
caminho um pouco mais tortuoso. A separacdo dos
ambitos da fisica celeste e da fisica terrestre s seria
desafiada com o advento da fisica mecanicista car-
tesiana que, embora nao tenha sido bem-sucedida,
abriu caminho para a dissolucdo final, realizada no
ambito da mecanica newtoniana. A sintese newto-
niana foi o primeiro esquema moderno unificado
de explicacdo da natureza realmente bem-sucedido
matematica e experimentalmente. A partir de en-

3INote-se aqui um ponto importante. O movimento dos astros niio era concebido nem como natural, nem como violento. Ao
contrario do que possa parecer, embora exigisse o concurso de uma agdo externa que os mantivesse, essa acao nao era uma
causa eficiente, operando por contato, e sim uma causa final. Essa acdo finalistica era provida por Deus, o primeiro motor
imovel, em udltima instincia, e por uma grande quantidade de outros motores iméveis de menor hierarquia (as inteligéncias
celestes), em instancias intermedidrias, cujas naturezas eram ser ato puro, sendo, portanto, imateriais [3-4,10].

32Na verdade, a ciéncia medieval se contrap0s a ciéncia aristotélica em diversas partes do seu sistema. Entretanto, suas
objecdes ndo foram feitas de maneira global, sistémica, como as fez Galileu. A nocdo de impetus, por exemplo, é uma
contraposi¢@o a nogdo de lugar natural, porém, ndo apenas foi articulada como contraposi¢do local ao sistema, como também
foi realizada com o objetivo de sustenta-lo, e ndo de destrui-lo [11]. (O autor agradece ao revisor por chamar atengdo para esse
ponto.)

33H4, evidentemente, muitas excecdes a esses esquemas simplificados de explicacio da histéria. Talvez, o contraexem-
plo mais ilustre seja o da estdtica de corpos rigidos e de fluidos que, pelas mados de Euclides de Alexandria (323 — 283
a.C.) e Arquimedes de Siracusa (287 — 212 a.C.), teve seu desenvolvimento matematico quase perfeito completado ainda na
Antiguidade.

34 A astronomia do tempo de Aristételes, essencialmente devida a Eudéxio de Cnido, seria profundamente corrigida por
astronomos de épocas posteriores, tais como Apoldnio de Perga (262 — 190 a.C.), Hiparco de Nicéia (190 — 120 a.C.) e,
finalmente, Claudio Ptolomeu (90 — 168 d.C.). Entretanto, ndo se desvencilhou do geocentrismo, com a tnica exce¢ao da
proposta de Aristarco de Samos (310 — 230 a.C.), que ndo prosperou.
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tdo, a ideia de unificacdo jamais deixaria de ser um
conceito-chave para o entendimento da evolucao
dos conceitos dentro da fisica.

Até esse ponto, vimos como as concepgoes
metafisicas de Aristételes implicaram sua fisica
em dimensdo cosmoldgica. Vamos agora deta-
lhar um pouco mais sua fisica terrestre. Como
vimos, as concepgoes aristotélicas sobre a fisica
do movimento dos corpos na esfera sublunar eram
formuladas segundo a ideia de movimentos natu-
rais. De que modo cada corpo se comportaria em
seus respectivos movimentos naturais dependia,
essencialmente, de sua composicdo. As nogdes
qualitativas de peso e leveza jogavam papel fun-
damental na descricao do movimento. Aristételes
afirmou explicitamente que a distancia percorrida
por um corpo, em movimento natural, em um inter-
valo fixo de tempo, aumentava proporcionalmente
com seu peso (W). Ou seja, corpos mais pesados
cafam mais rapidamente que corpos mais leves.
Essa afirmagdo seria uma das que Galileu mostra-
ria serem falsas. Por outro lado, todo movimento
devia ser feito em um meio com certa densidade, ja
que nao ha espacgo vazio. Isso implica que o meio
deve oferecer alguma resisténcia (R) ao movimento.
Aristételes também assumiu explicitamente que a
velocidade com que um corpo se move devia ser
inversamente proporcional a resisténcia do meio.
Portanto, em termos modernos, poderiamos tentar
estabelecer a seguinte expressao matematica para
a velocidade de um corpo em movimento natural,

segundo Aristételes:
_W
V=R

Dois comentérios sobre a equagdo acima. Pri-
meiramente, ela ndo deve ser entendida como uma

assercao quantitativa (até porque ha um problema
com as unidades), mas, tdo somente, qualitativa.
Em segundo lugar, ndo € de todo claro se Arist6-
teles pensava na velocidade média ou instantdnea.
Observe-se, de passagem, que em um meio de re-
sisténcia nula, ou seja, onde R = 0, a velocidade
seria infinita, o que € um absurdo. Aristételes usou
esse argumento adicional para negar a existéncia
do espago vazio.

A dindmica dos movimentos violentos, do
ponto de vista quantitativo, ndo chegou a ser formu-
lada para além do estabelecimento de uma lei de
“forca” (ou “impulso”) que, grosso modo, parecia
igualar a “for¢a” (ou “impulso”) com o produto
do “peso” (ou “massa”) pela velocidade®. Nio
esta claro se Aristételes usava (ou concebia) o con-
ceito de aceleracdo. Como vimos, ele afirmou
explicitamente que corpos mais “pesados” caem
mais rapidamente que os mais “leves”. Isso estd
em consonancia com a ideia basica de que os “pe-
sados” procuram mais rapidamente atualizar sua
potencialidade. Porém, a ambiguidade entre ele
se referir a velocidade instantanea ou a velocidade
média coloca o problema de saber se ele conce-
bia a queda como movimento acelerado. Nao esta
claro, também, se ele ndo estaria usando a nocao
de velocidade como um meio de medir o atributo
“ser pesado”, o que poderia implicar, inclusive, a
conclusdo de que o peso ndo seria constante, caso
ele estivesse se referindo a velocidade instantinea.
Por fim, ele estabeleceu — de forma compativel
com o fato de que toda dindmica de um corpo deve
acontece em um meio com certa resisténcia — que,
abaixo de certa quantidade, uma forca ndo seria
mais capaz de produzir qualquer movimento. O
principal, entretanto, no que diz respeito a concep-
¢do do movimento violento, em Aristételes, € o fato

350s termos usados por Aristételes sdo “corpo movente” para a forca ou impulso, e “corpo movido” para a massa ou peso,
daf as ambiguidades. A terminologia de Aristételes é compativel com a necessidade do contato para o0 movimento violento.
Ele também concebeu sua relagdo ndo como a forma expressa no texto, mas como proporcionalidades, em consonancia com a
matemdtica grega da época, a qual ndo admitia igualar, em uma equacao, objetos de naturezas diferentes.



Physicae Organum e Brasilia, vol. 1, n. 2 e 2015

de que, sem o concurso de uma a¢do continua, nao
pode haver movimento. Assim, todo corpo deveria
parar imediatamente apds cessada a causa que o
fazia mover-se. Essa conclusdo colocou problemas
muito sérios, sobretudo para a fisica medieval. Das
reiteradas tentativas de soluciona-lo surgiriam os
conceitos de impetus e, finalmente, de inércia [11].

Dentre esses problemas, notoriamente, o mais
sério foi o do movimento balistico, ou lancamento
sob a acdo da gravidade. Esse movimento nio
podia ser um movimento natural, mas sim violento
(forcado). O problema estava em que o objeto em
movimento balistico, uma vez lancado, perdia con-
tato com o agente motor e, portanto, ndo tinha mais
uma causa eficiente para seu movimento. Contudo,
no esquema aristotélico, se nao havia forga, ndo
poderia haver movimento. Aparentemente, esse
problema nunca pode ser solucionado de modo
satisfatorio. Uma tentativa pouco convincente de
explicacdo foi engendrada a partir da suposicao
original de que nenhum movimento acontece no es-
paco vazio. Assim, a matéria (no caso, ar) a frente
do projétil se deslocaria para a parte de trds, pro-
vendo o impulso necessdrio para a continuidade do
movimento. Porém, isso colocava uma contradi¢dao
para o esquema, pois 0 meio circundante passava a
ser tanto resistente quanto impulsivo. Outra tenta-
tiva de explicacdo pouco convincente invocava um
efeito de pressao, exercida pela mado do atirador, na
porc¢do de ar posicionada logo atras do projétil, de
tal maneira que esta porcao, deslocando-se junta-
mente com o projétil, proveria a forca de contato
necessdria para continuar impulsionando-o. A me-
dida que essa pressdo arrefecia, o projétil perderia
velocidade e, finalmente, passaria a movimentar-se
naturalmente, caindo. A solu¢cdo matematica de-
finitiva do problema do langcamento sob acdo da
gravidade s6 surgiu séculos mais tarde, uma vez
mais, pelas maos de Galileu.
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II. EPILOGO

Como dissemos, a visdo aristotélica do uni-
verso dominou a mentalidade cientifica europeia (e
arabe) por quase dois mil anos. A despeito de uma
série de problemas, sua enorme consisténcia in-
terna permitiu sua sobrevivéncia por longo tempo.
Mais do que solucdes exatas para problemas fisi-
cos especificos, o edificio conceitual aristotélico
provia um esquema geral de compreensao do uni-
verso que efetivamente dava respostas, ainda que
essencialmente qualitativas, para uma vasta cate-
goria de fendmenos. Ele representou o primeiro
passo na elaboragdo de uma linguagem funcional
para a fisica, elaborando conceitos que, se ndo
sobreviveram, foram os motores para elaboragdes
conceituais mais avancadas, sobretudo aquelas que
surgiriam, muito mais tarde, pelas maos de Copér-
nico, Galileu, Kepler e Descartes. Mesmo antes
deles, entretanto, houve um lento, mas progressivo,
desenvolvimento dos conceitos da fisica. A fisica
aristotélica e seus desdobramentos representaram
o comeco da criagdo de uma ciéncia independente.
Muito tempo ainda seria necessario para que a fi-
sica se separasse de vez da filosofia, mas o impulso
inicial ja estava dado.
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