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Resumo

A primeira formulagdo de uma fisica completa, do ponto de vista logico, foi feita por Aristoteles no século IV
a.C. A fisica aristotélica dominou o pensamento ocidental por quase dois mil anos. Tentarei mostrar neste
texto que as teses aristotélicas contém um primeiro prototipo de teoria gravitacional, inteiramente refutada a
partir dos conhecimentos atuais, mas mesmo assim importante pelo contexto em que surge e por suas diversas
implicagoes.

Abstract

The first formulation of a complete physics, from a logical point of view, was made by Aristotle in the 4th
century BC. Aristotelian physics dominated Western thought for almost two thousand years. I will try to show
in this text that the Aristotelian theses contain a first prototype of gravitational theory, entirely refuted from
current knowledge, but nevertheless important for the context in which it arises and for its diverse implications.
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1 Introducao

O objetivo deste artigo é discutir como a queda
dos corpos, prototipo do fenémeno gravitacional,
era entendido na Antiguidade, mais precisamente
por Aristoteles, que foi talvez o primeiro siste-
matizador dos conhecimentos sobre a Natureza.
Na ciéncia moderna, este fendmeno foi primeira-
mente explicado pela Lei da Atracdo Universal,
formulada por Newton, no século XVII, a qual
seguiu a descricao geométrica da teoria da rela-
tividade geral, a moderna teoria da gravitagao.
As teses de Aristoteles sobre a queda dos corpos
se encontram hoje ultrapassadas ou, mais preci-
samente, refutadas de forma inequivoca. Vale a
pena analisa-las? Penso que sim, pois mesmo que
erradas do ponto de vista da ciéncia moderna,
as teses aristotélicas representam uma visao da
natureza e do cosmo pelo menos coerente e, do
ponto de vista légico, completa.

Antes de entrar no amago da fisica e da cos-
mogonia aristotélica, penso ser relevante falar um
pouco do cenario fundamental da matéria e suas
interagoes tal como descrito pela fisica contem-
pordnea. A ambicdo maior da fisica é identifi-

car os constituintes fundamentais da matéria, co-
nhecidos como particulas elementares, e as inte-
ragOes entre estes constituintes. Todos os feno-
menos observados devem, a priori, ser explica-
dos usando as particulas elementares e suas in-
teracoes. Na pratica, a forma complexa como as
particulas elementares se combinam e interagem
constitui um grande entrave para uma explica-
¢ao completa dos fendmenos observados usando
estes elementos fundamentais. Mesmo assim, o
sucesso que a fisica alcancou na descri¢ao da na-
tureza observada é notével. Somos capazes hoje
de explicar fendmenos microscopicos, subatdmi-
cos, e fendbmenos macroscopicos, mesmo em esca-
las cosmologicas, através de um conjunto pequeno
de leis fundamentais. Desta forma, o dominio ex-
perimental e observacional abarcado pela fisica se
estende de escalas da ordem de 107 m a 10%6 m,
com enorme sucesso.

O modelo padrao das particulas elementares re-
sume o conteido de particulas e interagoes co-
nhecidas. Este modelo inclui 6 tipos de particu-
las conhecidas como quarks, e 6 outras particu-
las conhecidas como léptons, organizadas em trés
familias, cada uma contendo dois quarks e dois
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léptons. As interagoes entre elas incluem a eletro-
magnética, bem conhecida, além de duas outras
que sao extremamente relevantes no mundo su-
batomico, mas dificilmente identificiveis no nosso
mundo macroscdpico, as interacoes forte e fraca.
A elas devemos acrescentar uma quarta intera-
¢ao, a gravitacional, responsével pela queda dos
corpos na superficie da Terra, e pelo movimento
dos corpos celestes. Assim, além das trés fami-
lias de particulas elementares, a fisica se baseia
hoje nestas quatro interacoes que dizem como es-
tas particulas, reunidas nos corpos macroscopicos
e microscOpicos, agem entre si.

Das quatro interagoes fundamentais, a gravita-
cional é a que temos acesso mais direto e que po-
demos estudar de forma mais simples. Podemos,
por exemplo, analisar os movimentos de queda
de um corpo sobre a superficie terrestre. Assim,
é natural que, das quatro interagoes, a gravitaci-
onal tenha sido a primeira a ser contemplada com
uma formulagao teorica, expressa na lei da gravi-
tagao universal de Isaac Newton (1643-1727) no
século XVII. E a conhecida lei que diz que corpos
massivos se atraem na razao direta do produto
das massas e do inverso do quadrado da distancia.
A lei da gravitacdo de Newton teve um sucesso
extraordinario na explicacao da queda dos obje-
tos sobre a superficie da Terra e do movimento
dos corpos celestes. Hoje a moderna teoria da
gravitagao é a teoria da relatividade geral (RG)
que descreve a gravitacao como a geometria do
espaco-tempo determinada pela matéria. No en-
tanto, a teoria newtoniana continua sendo usada
pois suas predigoes s6 diferem substancialmente
das predigoes da RG quando as velocidades e/ou
massas envolvidas sao extremamente grandes.

Podemos dizer que a fisica moderna comega
com os trabalhos de Galileu (1564-1642) e, sobre-
tudo, com a publicacao do livro Philosophice Na-
turalis Principia Mathematica [1] de Newton, em
1687, que lancga as bases da Mecanica e da teoria
gravitacional de uma forma coerente e sistemé-
tica. No entanto, a obra de Newton nao é a pri-
meira tentativa de se criar uma descrigao coerente
do movimento dos corpos, incluindo suas causas.
No século IV a.C. Aristoteles (385-323 a.C.), um
dos maiores pensadores da antiguidade, escreveu
o livro que intitulou Fisica®, e onde tenta sistema-

YA palavra fisica origina-se da palavra grega physis,
cujo significado original é natureza. Os livros (a maior
parte perdidos) dos primeiros filosofos gregos, conhecidos

tizar o que conhecemos sobre o movimento, suas
descrigoes, suas causas. As teses aristotélicas do-
minaram o pensamento humano por quase dois
mil anos, sendo apenas abandonadas justamente
pelos estudos de Galileu e Newton, entre outros
investigadores que podemos denominar de fun-
dadores da ciéncia moderna. Aristoteles defendia
que o vazio nao existe, o espago estando total-
mente preenchido por matéria, que o universo é
esférico com o nosso planeta Terra no centro, e
que os corpos caem pois eles buscam seu lugar
natural, o centro da Terra.

Vale a pena se deter na analise de teses como es-
tas, hoje ja refutadas de forma inequivoca? Acre-
dito que sim, e por varios motivos que vao além
do puro interesse historico. O principal deles é
que a Fisica de Aristoteles é a primeira tentativa
conhecida de desenvolver uma formulagao sobre o
movimento, sua descricao e suas causas, de forma
completa, inteiramente logica e com suporte na
observacao [2,3]. Ele descreve e discute todos
0s conceitos necessarios para a andlise do movi-
mento, inclusive realizando uma anéalise critica do
que até entao havia sido dito a este respeito.

O filésofo Martin Heidegger, um dos mais im-
portantes do periodo moderno, dizia que a Fisica
de Aristoteles é o livro mais fundamental da fi-
losofia ocidental. A afirmacao pode parecer exa-
gerada, mas Aristoteles neste livro tenta defender
uma tese aparentemente 6bvia mas no fundo com-
plexa: a existéncia do movimento pode ser enten-
dida de forma logica, racional, coerente. Neste
sentido, a Fisica de Aristoteles teria sido uma
resposta aos chamados filésofos eleaticos, Parmeé-
nides, Zenon e Melissos principalmente. Estes fi-
losofos, que viviam na chamada Magna Grécia,
o sul da Italia, na cidade de Eléa, da qual hoje
s6 restam algumas ruinas, negavam a realidade
do movimento usando argumentos puramente 16-
gicos: a razao nao poderia compreender o feno-
meno do movimento [4].? Na Fisica, Aristoteles
mostra que o movimento pode ser entendido, que
suas causa e descrigbes sao acessiveis a razao.

Entre os movimentos estudados por Aristoteles
estd o da queda dos corpos, entendido moderna-

como fildsofos pré-socrdticos, tinha como titulo Peri Phy-
sis, equivalente a Sobre a Natureza.

2De forma muita sucinta, o argumento dos eleatas era
que todo movimento implica que algo que existe deixa de
existir, ou algo que ndo existe passa a existir. Esta passa-
gem do ser ao nao-ser, ou vice-versa, é algo que violaria a
capacidade de compreensao racional.
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mente como uma manifestacao da interagao gra-
vitacional. Aristételes diz que os corpos caem
pois eles tendem ao seu lugar natural, o centro da
Terra. Até que ponto isto pode ser levado a sé-
rio e ser objeto de algum interesse? A afirmacao
de Aristoteles estd intimamente relacionada a sua
visao do universo e & sua concep¢ao do que é o
movimento. Neste sentido, a tese sobre a queda
dos corpos descrita por Aristoteles seria a pri-
meira teoria gravitacional, falsa, hoje facilmente
refutavel, mas que tem ainda assim um sentido no
ambito da visdo que Aristoteles tinha de da na-
tureza e do universo. E isto que tentarei mostrar
neste texto.

2 A Fisica de Aristoteles

Quando se fala na fisica aristotélica, alguns dos
conceitos por ela estabelecidos surgem imediata-
mente & mente. Entre eles podemos citar.

1. Existem dois tipos de movimento: o natural
e o forcado.

(a) No movimento natural, o corpo tende
ao seu lugar natural. A fumaga sobe
porque o seu lugar natural é nas altas
camadas da atmosfera. A pedra cai pois
o seu lugar natural é o centro da Terra.

(b) O movimento forgado implica que o
corpo se desloca de uma forma nao na-
tural: uma pedra que é jogada para
cima, por exemplo. O movimento for-
¢ado subentende o contato entre o ob-
jeto (a pedra) e o agente (a mao que
sobre ela age). Todo o movimento for-
cado requer a acao de um agente sobre
o objeto por contato.

2. Nao existe o vazio, tudo est& preenchido por
matéria, mais densa ou menos densa. O mo-
vimento ainda assim é possivel, um corpo ce-
dendo lugar a outro. Se existisse o vazio, ne-
nhum movimento seria possivel pois o movi-
mento implica em um contato entre o corpo
e o agente que provoca o movimento. Nao
hé forca que age & distancia.

3. O universo se compoe de um mundo sublu-
nar, abaixo da esfera da Lua, onde hé conti-
nua mudanca e transformacao, e um mundo

supralunar, além da esfera da Lua, que con-
tém a esfera das estrelas fixas, e onde nao
existe mudanca.

(a) Existem quatro elementos que com-
poem tudo o que observamos no mundo
sublunar: a Agua, o Ar, a Terra e o
Fogo. Estes elementos sofrem continuas
transformacoes.

(b) O mundo supralunar é composto de um
outro tipo de substancia ao qual nos,
que vivemos no mundo sublunar, nao
temos acesso direto. Na falta de outro
nome, € como é a quinta componente
do universo, dé-se o nome de quintes-
séncia.

4. O universo é esférico e finito. Nada hé além
das esferas fixas. A Terra ocupa o centro
deste universo.

Todas estas concepgoes aristotélicas listadas
acima sao consideradas hoje, em principio, su-
peradas.? Por exemplo, os quatro elementos que
compoem o mundo sublunar, resultado das ob-
servacoes ja feitas pelos pensadores gregos ante-
riores a Aristoteles, foram relegadas a uma im-
portancia puramente historica, tendo em vista a
moderna teoria atébmica ou, para ser mais preciso,
a moderna teoria das particulas elementares que
identifica os constituintes fundamentais nas trés
familias de quarks e léptons. O conceito também
de quintesséncia deve-se ao fato que observava-
se que as estrelas pareciam guardar uma mesma
posi¢do na suposta esfera que girava em torno
da Terra (suposto centro do universo). Logo, as
estrelas, e esta propria esfera onde estariam in-
crustadas, pareciam nao estar sujeitas as mudan-
cas como ocorre no mundo sublunar Logo, pare-
ceu natural a Aristoteles imaginar que elas eram
constituidas de uma substancia diferente da que
conhecemos na regiao em que vivemos. Postulou
entao que seria uma substancia tnica, distinta da
que conhecemos e incapaz de sofrer transforma-
¢ao. Como seria a quinta componente do uni-
verso, denominou-a quintesséncia.

Muitas destas concepgoes aristotélicas sao re-
sultado da observagao direta e sensorial da na-
tureza que nos envolve e a que pertencemos. A

3Enfatizo o em principio pois pode-se pensar, como
veremos depois, que alguns destas concepgbdes podem ser
reinterpretadas pela fisica moderna
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distin¢ao entre movimento for¢ado e natural é um
exemplo. Se tenho uma pedra na mao e se a solto,
ela cai. Nenhum esforco é feito: eu simplesmente
solto. Este ¢ um movimento natural. Para que
a pedra suba, eu tenho que impulsiona-la com a
mao, tenho que fazer um esforco. Este é o mo-
vimento forgado. Outro exemplo é a existéncia
do vazio. Ninguém percebe o vazio. Mesmo o
ar, que eu nao vejo, eu o sinto, quando corro por
exemplo, ou quando venta.

“A natureza tem horror ao vacuo” é uma frase
atribuida a Aristoteles, repetida figurativamente
em vérias circunstancias hoje.* Aristoteles da um
bonito exemplo de como esse horror ao vdcuo fun-
ciona e como ele explica certos fendmenos natu-
rais: o movimento de uma flecha lancada horizon-
talmente. Quando a flecha é langada, ela sofre um
impulso horizontal. Mas, o que a faz continuar no
seu movimento horizontal (ou quase horizontal)
quando o contato com o agente cessou? Ela de-
veria cair verticalmente para o seu lugar natural.
A explicacao é engenhosa: quando a flecha se des-
loca horizontalmente, ela movimenta a camada de
ar, e cria 0 vdcuo atras dela; uma vez que a na-
tureza tem horror ao vicuo, ar vem ocupar esta
regiao e ao fazé-lo impulsiona a flecha mais para
frente, e assim sucessivamente. O atrito da parte
dianteira da flecha com o ar diminui o impulso,
e ao mesmo tempo que a flecha se movimenta
horizontalmente, ela perde impulso, e comeca a
se deslocar também verticalmente. Apenas no
século XIV, mais de mil e quinhentos anos de-
pois, esta descri¢ao revelou-se inadequada pelos
argumentos de Jean Buridan, importante fil6sofo
e professor da Universidade de Paris, como discu-
tiremos mais tarde.

H4 uma outra interessante demonstracao da
nao existéncia do vazio que é apresentada por
Aristoteles na sua Fisica. Considere um corpo
M se deslocando do ponto A ao ponto B em um
meio com uma certa densidade p. Para que isto
ocorra o corpo deve sofrer uma agao externa. Se
a mesma agao atuar sobre esse corpo mas em um
meio com a metade da densidade, o tempo 1" para
o corpo ir de A até B cai pela metade. Dimi-
nuindo ainda mais a densidade, o tempo se torna
ainda menor. Podemos resumir isto em uma for-
mula que estabeleca que o tempo é diretamente

4Em politica por exemplo: “o poder tem horror ao va-

7i0”.
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proporcional & densidade do meio:
T x p. (1)
Ou mais precisamente,
p
T=k—= 2
2 )

onde D é a distancia de A a B, e k é uma cons-
tante para ajustar as dimensdes (obviamente es-
tamos ‘“modernizando” o raciocinio de Aristote-
les). No vazio, definido como meio de densidade
nula, p = 0, o tempo T se torna zero, e a ve-
locidade para ir de A até B é infinita. Mas, a
natureza nao admite infinitos. Logo, o vazio nao
pode existir.

Que o movimento exija contato, é outra obser-
vacao obvia para Aristoteles. Para que um objeto
em repouso se ponha em movimento, tenho que
impulsioné-lo através do contato com minha mao
por exemplo. A acao a distincia, tdo cara a New-
ton, nao é algo intuitivo. Assim, o movimento é
impossivel no vazio, segundo Aristoteles, pois nao
hé nada para impulsioné-lo. Ele fornece ainda um
outro argumento para defender que o vazio nao
existe: no vazio um ponto A é idéntico ao ponto
B. O movimento implica uma mudanga. Mas,
nao ha mudanca nenhuma se um corpo sair do
ponto A e for para um outro ponto B, ja que no
espago vazio todos os pontos se equivalem. Aris-
toteles usa neste exemplo, de uma certa forma, o
principio de invaridncia por translacao, algo ex-
tremamente importante na fisica moderna, mas
em um contexto e com objetivos completamente
distintos dos de hoje.

A mecdnica aristotélica tem alguns aspectos in-
teressantes, muito embora destoe completamente
do que denominamos normalmente de mecdnica
hoje.  Aristoteles raciocina muito engenhosa-
mente sobre os fendémenos naturais. Mas, néao faz
experiéncias. Alexandre Koyré, um dos mais im-
portantes historiadores da ciéncia, chama a aten-
¢ao para uma transicao importante quando a ci-
éncia antiga (Aristoteles, por exemplo) da lugar
a ciéncia nova (Galileu, Newton, por exemplo):
o investigador deixa de contemplar unicamente a
natureza para agir sobre ela. Isto abre as portas
para a mecanizagao da nossa sociedade [5], feno-
meno notavel sobretudo a partir da Renascenga.

Mas, como diziamos, Aristoteles raciocina de
forma engenhosa. Ele chega a sugerir uma for-
mula no livro Fisica para o resultado de uma acao

Cadernos de Astronomia, vol. 1, n°1, 6-16 (2020)



Aristoteles e a gravitagdo

J.C. Fabris

sobre um corpo. O raciocinio é simplificadamente
o seguinte. Considere uma forca F' agindo sobre
um corpo de massa M. Sobre a acao desta forga,
o corpo se move uma distdncia D em um tempo
T. Se a massa do corpo for diminuida da me-
tade, ele percorrerd uma distancia 2D no mesmo
tempo 7', ou a distancia D em um tempo 7'/2.
Podemos arriscar escrever a féormula matematica
correspondente (Aristoteles nao o faz, nossa ma-
neira de se expressar matematicamente lhe sendo
estranha):

D
F=Mz. (3)

Esta formula supGe algo importante, como ja foi
dito antes: o movimento s é possivel quando ha
agao de alguma forga (denominado simplesmente
“agao”), cessando a forga, cessa o movimento. Sob
esta hipotese, a relacao (3) se torna inevitavel.
Como corolario, a forga faz o corpo ter uma ve-
locidade, o conceito de aceleragdo sendo ainda
muito pouco elaborado na fisica aristotélica.

Um outro aspecto importante da mecdnica
aristotélica se refere a impossibilidade de um mo-
vimento retilineo uniforme eterno. Tal movi-
mento é possivel na mecénica newtoniana, onde
0 espago ¢é vazio e infinito (o espago euclideano).
Isto é impossivel para Aristoteles pois o universo
aristotélico é finito e esférico. Logo, em um dado
momento, o corpo em movimento deve voltar:
nao haveria para onde ir em um movimento reti-
lineo uniforme eterno. Por outro lado, ele consi-
dera que é possivel um movimento circular eterno.
Aliés, era isto que ele parecia observar, por exem-
plo, no movimento do Sol e das estrelas.

Mas, nosso assunto principal aqui é a gravita-
¢ao. E para entender a gravitacao é preciso ter em
mente a concepgao aristotélica do universo como
uma esfera finita com a Terra em seu centro.

3 Uma teoria da gravitacao

O que podemos chamar de teoria aristotélica da
gravitagdo é algo bem simples. Se resumiria, em
principio & frase: o movimento natural dos corpos
pesados é em direcao ao centro da Terra, seu lu-
gar natural. Em primeiro lugar o que Aristételes
tem em mente, ao se referir a corpos pesados, sao
os corpos constituidos, entre os quatro elementos,
principalmente pela componente Terra. Sabemos
que a fumaga sobe: seu lugar natural é nas altas

Figura 1: Busto de Aristoteles. Copia romana a partir
do original de Lisipo (século IV a.C.), que se encontra no
Museo Nazionale Romano, Roma, Italia.

camadas da atmosfera. Logo, o Fogo e o Ar nao
“tendem naturalmente” para o centro da Terra.
Quanto & Agua, o fenémeno da chuva mostra que
a situac@o é mais complexa. No entanto, a Agua,
grosso modo, se comporta de maneira proéxima ao
elemento Terra: como veremos depois, o lugar na-
tural da Agua seria a segunda esfera cosmica, que
envolve a primeira esfera, a central, do elemento
Terra. Para todos os propésitos, ao falarmos de
corpos que tém como seu lugar natural o centro
da Terra, consideraremos corpos pesados, com-
postos principalmente do elemento Terra mesmo
que os demais elementos possamos estar presentes
em menor quantidade.

Uma teoria da gravitagdo que se resume a afir-
mativa “Os corpos pesados tendem a ir para o
seu lugar natural, o centro da Terra” parece em
principio algo, além de erréneo, simplista e muito
limitado. No entanto, a teoria aristotélica é bem
mais rica. Na verdade, para aquela afirmacao fa-
zer sentido, é preciso nao apenas uma visao do
que a matéria é composta, como também uma
construgao cosmogoénica que dé sentido a visao
aristotélica do fenémeno da queda dos corpos,
fendbmeno que denominamos hoje de gravitacio-
nal.

Em primeiro lugar, Aristoteles precisava de
uma teoria sobre a constituicdo da matéria. Ele
usou a visao, grosso modo, empregada pelos seus
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predecessores, que a matéria tem como elemen-
tos fundamentais constituintes a Agua, a Terra,
o Fogo e o Ar. Ao contrario de algum dos seus
predecessores, nao elegeu nenhum desses elemen-
tos como sendo o elemento primordial: todos os
quatros tém o mesmo status.’ Mas, acrescentou
um quinto elemento, a quintesséncia, que compo-
ria o mundo supralunar, onde nao ha mudanga, ao
contrario do mundo sublunar, onde vivemos, em
que a mudancga é constante. A gravidade, enten-
dida como queda dos corpos, agiria sobre os ele-
mentos pesados, constituidos principalmente pelo
elemento Terra.

No entanto, isto nao basta. Os elementos pe-
sados devem tender para o centro da Terra. Isto
supoe uma estrutura do cosmos. Em primeiro
lugar, a Terra deve ser esférica. Mais que isto,
alids: o universo deve ser composto de esferas
concéntricas, a primeira a do elemento Terra, a
segunda do elemento Agua, depois Ar, Fogo, Lua,
Merctrio, Vénus, Sol, e assim por diante, sendo
a mais distante delas a esfera das estrelas fixas,
composta, como todas as esferas a partir da Lua,
do elemento quintesséncia. Além da esfera das
estrelas fixas nao existe nada, sequer espago. As-
sim, a forma do universo é nao apenas esférica,
mas também sua dimensao é finita. Na Figura
2 é mostrada uma representacgao renascentista do
cosmo aristotélico. Nesta estrutura, pode-se fa-
lar de um centro: o centro da Terra é o centro
de todo o universo. Logo, a afirmacao de que os
objetos pesados caem para o centro da Terra tem
uma significacao absoluta e inequivoca.

A concepcao aristotélica de um lugar natural
para onde os objetos tendem adquire um sentido
neste mundo esférico e finito. Se Aristoteles ti-
vesse dito que os objetos tendem para um ponto
qualquer do espaco, esta afirmagdo seria total-
mente arbitraria. Por que este ponto e nao um ou-
tro? Mas, esta arbitrariedade nao existe na con-
cepcao de um lugar natural para onde os objetos
tendem, tal qual Aristoteles concebeu: para os
corpos pesados, o lugar natural no caso é o centro
do universo, que coincide com o centro da Terra,
pois a Terra ocupa a posigao central nesta estru-
tura césmica. Esta gravitagdo aristotélica requer
0 geocentrismo, assim como requer um universo
finito. HA uma visao césmica coerentemente for-

®Entre os filésofos pré-socraticos, Tales de Mileto (624
546 a.C.), elegeria a Agua como sendo o verdadeiro ele-
mento fundamental dos quais os outros se compoem, He-
raclito (500-450 a.C.), diria ser o Fogo, etc. [4]

mulada, do ponto de vista légico, em acordo com
a noc¢ao de lugar natural para onde os corpos pe-
sados tendem. Mais precisamente, os elementos
fundamentais tendem a ir naturalmente para suas
esferas correspondentes. Os movimentos forgados
provocam a mistura dos elementos.

A escolha da forma esférica para o universo é
absolutamente normal para a época. O universo
deveria, na visao dos gregos, ter uma forma sim-
ples e perfeita. A esfera preenchia estes requisi-
tos, assim como o circulo preencheria também os
requisitos no que diz respeito ao movimento dos
astros. A forma de se proceder a uma construgao
cientifica (e em certo sentido hoje também) na
época buscava a simplicidade: o circulo, a esfera,
pareciam ser as formas mais simples e perfeitas.
Era muito estranho para a mentalidade grega de
entao imaginar que as 6rbitas pudessem ser elip-
ses ou qualquer outra figura mais complicada, ou
que um astro ou mesmo o universo pudesse ter
uma forma mais complexa que uma esfera, uma
elipsoide por exemplo. Tal forma de construir o
mecanismo césmico, seguindo os padroes de sim-
plicidade e perfeicao, iria guiar a visao do cosmo
até a Renascenga, permeando até mesmo a visao
cosmica de Copérnico®, que ainda consideraria as
orbitas, da mesma forma que Ptolomeu’, como
uma combinagao de circulos.

Seria possivel, na estrutura concebida por Aris-
toteles, em principio, se perguntar o que aconte-
ceria com um objeto que caisse na Lua, ou em
outros planetas. Mas, tal tipo de questao soaria
estranha & mentalidade grega de entao, pois ela
teria como pressuposto que a Lua e outros pla-
netas eram mundos como o nosso. No entanto,
estes objetos eram vistos como parte da estru-
tura césmica que se limita a girar em torno da
Terra (os planetas de uma forma bastante irregu-
lar, alids, como se veria depois). Soa inconcebivel
que haja uma pedra na Lua que possa ser jogada.
O mundo, lugar onde os fenémenos ocorrem, onde
existe alguém para observar o que acontece, € ape-
nas a Terra, centro de todo o universo. Admitir
varios mundos anularia toda a construgao légica
de Aristoteles, pois se ha varios mundos hé varios
centros possiveis, e a no¢ao de lugar natural es-

SNicolaus Copérnico (1473-1543 d.C.), primeiro formu-
lador consistente de um sistema heliocéntrico, com o Sol
no centro, exposto no livro Da revolucao das esferas ce-
lestes.

"Claudio Ptolomeu (90-168 d.C.), sistematizador do
sistema geocéntrico exposto em sua obra Almagesto.
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Schema huius pramiffe divifionis Sphararum.,

Figura 2: Representacdo do cosmo aristotélico por Pe-
trus Apians contida no seu livro Cosmografia, 1524.

taria em dificuldades. Vé-se também nesta estru-
tura que o mundo teria que ser finito: um mundo
infinito acabaria com a nocao da esfera das es-
trelas fixas, de limite a partir do qual o universo
termina. E em um universo infinito, a nocao de
centro também desaparece.

E preciso alertar que a concepcao gravitacional
aristotélica tem aspectos mais complexos do que
o exposto aqui. Afinal, por que um corpo precisa
ir para o seu lugar natural? Sem entrar muito em
detalhes, ha no aristotelismo os conceitos funda-
mentais de existir em poténcia e existir em ato.
Em um bloco de marmore, uma estatua existe em
poténcia. Quando o escultor cria uma escultura
a partir do bloco de marmore, a estatua passa a
existir em ato. Todo o movimento implica a pas-
sagem de um estado em poténcia para um estado
em ato. E através destes conceitos de poténcia e
ato que Aristoteles procura contornar as dificul-
dades logicas dos filoésofos eleaticos. O lugar na-
tural da pedra que est4 na minha mao, é o centro
da Terra. Minha mao impede que ele ocupe este
lugar pois minha mao impede (acao for¢ada, nao
natural). Mas, a pedra estd em poténcia no seu
lugar natural, ndao em ato. Ao solté-la, ela passa
da sua condicao em poténcia para sua condi¢ao
em ato. Tudo isto pode nos parecer estranho, mas
o edificio logico de Aristoteles é, no final, muito
bem concatenado.

A gravidade aristotélica nos soa estranha, so-

bretudo depois que Galileu, Kepler & ¢ Newton
revelaram os principais aspectos da interagao gra-
vitacional e que sao confirmados pela observagcao.
Na gravidade newtoniana, em especial, o vazio é
essencial, a gravidade é uma forca, uma intera-
¢ao, que age a distancia, as érbitas sao elipses, e
o formato dos corpos celestes é na verdade mais
préoximo de uma elipsoide devido a rotacao destes
corpos em torno do seu proprio eixo. No entanto,
impressiona a coeréncia légica da construcao de
Aristoteles e o fato de se ater ao que se conhecia e
se podia observar na época. A fisica aristotélica é
tao bem concebida, para o nivel de conhecimento
que se tinha entao, que viria a reinar por quase
vinte séculos.

4 Um longo dominio

Costuma-se dizer que a fisica aristotélica do-
minou o pensamento humano durante quase dois
mil anos. De fato, o sistema aristotélico foi uma
referéncia fundamental em filosofia (e, por exten-
sao, em ciéncia) do século IV a.C. até aproxima-
damente o século XV. Este dominio s6 teria sido
encerrado com o aparecimento de novas praticas
cientificas no final da Idade Média, inicio do pe-
riodo renascentista. E dificil estabelecer datas
precisas desta mudanga. Tal mudanga constitui
o que o historiador da ciéncia Thomas Kuhn de-
nominaria de mudanca de paradigma: um para-
digma é uma forma estruturada de fazer ciéncia
na qual os tipos de perguntas e procedimentos
para responder a essas perguntas possuem um
sentido; uma revolugao cientifica implica em uma
mudanga de paradigma [6]. Na fisica aristotélica
por exemplo perguntar como um corpo cairia na
Lua, como jé discutimos, nao faz sentido pois a
Lua pertence a outra esfera nao submetida aos
mesmos fendmenos que ocorrem na Terra. Para
que esta pergunta faca sentido, temos que admitir
que a Lua é um objeto similar ao nosso planeta
Terra. Alias, ja terfamos que admitir que a Terra
é um planeta como varios outros. Tudo isto é
absolutamente estranho as concepgoes desenvol-
vidas por Aristoteles, tanto na fisica quanto na
cosmogonia, dois dominios simbidticos em Aris-
toételes, como ja discutimos.

8 Johannes Kepler (1521-1630), astronomo alemao que
descobriu que os planetas seguiam 6rbitas elipticas, e nao
circulares, em torno do Sol.
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O fato é que o paradigma aristotélico (no sen-
tido de Kuhn) teria comegado a desmoronar a
partir do século XIII. Um dos atores para esta re-
volugao cientifica teria sido Roger Bacon (1214—
1292), um frade franciscano inglés que desenvol-
veu varios estudos experimentais, principalmente
em Otica, e que foram muito importantes posteri-
ormente inclusive para o desenvolvimento do te-
lescopio e do microscopio. Ele teria concebido a
nocao de leis da natureza, tdo cara & fisica mo-
derna, e teria sido um dos artifices do método
indutivo, partindo dos fatos particulares que se-
riam sistematizados em uma lei. No entanto, em
um estudo sobre a origem da ciéncia moderna,
Koyré |7| diz que ndo podemos remonta-la a Ba-
con e outros contemporaneos seus: a ciéncia mo-
derna, em particular a fisica, teria sua raiz mais
tarde, em Galileu em especial devido & ideia da
matematizacdo da natureza: a natureza é escrita
na linguagem matematica, diria Galileu, e isto é
fundamental para entender a fisica atual.

No entanto, o dominio das concepcoes de Aris-
toteles por quase dois mil anos tem que ser visto
com certo cuidado. Em primeiro lugar, nao foi
um dominio tao absoluto quanto se pensa: seu
mestre na juventude, Platao, influenciou muito o
pensamento ocidental durante este periodo. Pla-
tdo e Aristoteles sdo duas concepcoes diferentes
da ciéncia: enquanto Platao elegia a matemética
como a ciéncia fundamental, Aristoteles conside-
rava o estudo da natureza como o ponto de par-
tida de toda ciéncia; Aristoteles considerava que o
que vemos e sentimos existe, ao passo que Platao
considerava que a verdadeira existéncia é atributo
das Ideias imutéaveis e perfeitas, que existem em
um plano unicamente acessivel pela razao e pela
abstracao, e das quais tudo o que vemos e sen-
timos sao apenas copias mutiveis e imperfeitas.
A diferenga entre os dois é tdo profunda que uns
vém Aristoteles como pai (ou avo) do realismo nas
artes, enquanto Platao seria o primeiro teérico da
arte abstrata: para Aristoteles, a arte é imitacao
da natureza; para Platao, a arte é uma represen-
tagdo daquelas Ideias perfeitas e imutaveis que
nao sao diretamente percebidas no mundo real.

E preciso lembrar também que Aristoteles fi-
cou praticamente esquecido em boa parte do pe-
riodo medieval, pelo menos no mundo ociden-
tal. No entanto, ele teria sido “preservado”’” pe-
los sébios arabes, principalmente Avicena (980—
1037) e Averrdis (1126-1198). Aristoteles seria

em seguida redescoberto no ocidente, e sua filo-
sofia seria cristianizada por Sao Tomas de Aquino
(1225-1274) que criaria um monumental edificio
teologico profundamente inspirado pelas ideias de
Aristoteles, a Suma Teoldgica, e que até hoje pode
ser considerado como a teologia oficial da Igreja
Catolica [8]. Nesta estrutura teologica, nao ape-
nas certos conceitos da fisica de Aristoteles se-
riam usadas para tentar fundamentar provas da
existéncia de Deus (o “primeiro motor™® do mo-
vimento que observamos), como também a con-
cepgao da Terra e do Céu seguiria a estrutura
das esferas celestes de Aristoteles.!? Platao tam-
bém influenciaria, paralelamente, o pensamento
religioso ocidental através, por exemplo, de Santo
Agostinho (354-430). Mas, Aristoteles seria, para
a maior parte dos estudiosos, religiosos ou nao, a
principal fonte de pesquisa até que, efetivamente,
uma mudanca de paradigma se completasse a par-
tir da Renascenca. Curiosamente, a revolugao en-
tao operada a partir da Renascenca, através do
papel da matematica e da geometria na descri-
cao da Natureza, implica uma certa identificacao
com Platao, para quem essas ciéncias sao portas
de acesso as Ideias eternas e imutéaveis.

5 Superando Aristételes: rumo a Galileu
e Newton

O caminho que leva a superacao das teses aris-
totélicas e possibilita o surgimento da ciéncia mo-
derna ¢é longo e nao se resume a uma fase espe-
cifica da historia. A sistematizagdo dos conhe-
cimentos matematicos sobre o espaco e a conse-
quente formulagao de uma geometria consistente,
consubstanciada no livro Elementos de Euclides
(século IIT a.C.), é um dos primeiros passos. Em-
bora um dos aspectos chaves da Cosmogonia aris-
totélica fosse o universo esférico, finito, ndo ha
uma preocupacao de estabelecer uma visao ge-
ométrica. Newton, por sua vez, no século XVII

90 conceito de primeiro motor é muito importante em
Aristoteles. Sucintamente pode ser resumido como se se-
gue. A é o agente do movimento de B. Mas, algo tem
que ser responsavel pelo movimento de A. A cadeia de
agentes do movimento se estende até algo que é causa de
movimento mas que ele proprio ndo é movido por nenhum
outro agente. Este é o primeiro motor. Para Sao Tomas
de Aquino, este primeiro motor seria Deus.

10Veja a descricio do Paraiso na Divina Comédia de
Dante Alighieri (1265-1321), um dos livros fundadores da
literatura ocidental e da lingua italiana [9].

Cadernos de Astronomia, vol. 1, n°1, 6-16 (2020)

13



Aristoteles e a gravitagdo

J.C. Fabris

terd necessidade da geometria euclidiana para for-
mular a nova fisica que substituird a antiga fisica
aristotélica. E por sua vez, a relatividade geral,
moderna teoria da gravidade, tem como elemento
chave a geometrizacao da interacao gravitacional.

Mas, ha outros aspectos. No espaco euclidi-
ano, vazio e infinito, o movimento retilineo eterno
é concebivel, ao contrario do que defendia Aris-
toteles. A nocao de que a natureza tem horror
a0 VAcuo, e que consequentemente o VACUO Nao
pode existir, também é questionada e, finalmente
abandonada. A fisica de Newton requer a possibi-
lidade de existir o vazio. Noés ja discutimos ante-
riormente como alguns argumentos de Aristoteles
contra a possibilidade de existir o vazio, como no
caso do movimento da flecha langada, foram ques-
tionados e praticamente invalidados no inicio da
Renascenca. E importante salientar que alguns
predecessores de Aristoteles defendiam a existén-
cia do vazio. Tal era o caso dos atomistas gregos,
como Democrito (460-370 a.C.). As teses atomis-
tas, e consequentemente a realidade da existéncia
do vazio, nunca foram esquecidas. Mas, foram
relegadas a um plano secundario diante da auto-
ridade de Aristoteles, até serem colocadas nova-
mente em evidéncia por uma sequéncia de traba-
lhos, primeiro pela chamada escola nominalista
de Paris (Jean Buridan e Nicole d’Oresme), de-
pois pelo préprio Galileu e finalmente por New-
ton.

No caso da flecha lancada, que descreve o que
hoje chamamos de trajetéria parabdlica, uma ex-
plicagao diferente da de Aristoteles é formulada
por Jean Buridan (1295-1358). O problema é
como a flecha (ou uma pedra, se preferir) pode
continuar seu movimento horizontal quando jé
perdeu contato com o agente, a mao que a langou.
Como vimos Aristoteles explica isto através do
horror ao vazio. Buridan formula um argumento
que questiona tal hipétese: se for uma flecha com
a parte traseira que se afina, como este horror ao
vazio poderia ser eficaz? Ele formula, alternati-
vamente, a teoria do impetus: a mao transmite
ao objeto um impetus que a projeta na direcao
que foi lancada. Este impetus é enfraquecido pela
resisténcia do ar (algo que também desempenha
um papel importante na explicacao aristotélica
do fenémeno) e o objeto, a0 mesmo tempo que
se desloca para frente, comeca a cair, como de
fato observamos, mas agora devido & perda do
seu impetus. Buridan chega a estabelecer uma lei

de conservacao: o impetus é conservado, a mao
transferindo impetus para a flecha. E mais: a
quantidade de impetus é proporcional & massa
do corpo pela sua velocidade. Estao lancadas as
bases para um dos conceitos mais importantes da
Mecéanica Newtoniana: o momento linear.

Uma das teses centrais da fisica de Aristoteles,
e que sustentava sua teoria gravitacional, baseada
na nocao de lugar natural, era a do geocentrismo,
a Terra como centro de um universo esférico e fi-
nito. Esta tese foi superada pelo sistema helio-
céntrico proposto por Copérnico, depois aperfei-
goado por Galileu, Kepler e, finalmente, Newton.
No entanto, nao foi um caminho facil colocar o Sol
no centro e a Terra girando em torno dele. Para
fazer isto, ha algo que deveria ser mostrado pos-
sivel mas que nao era aparentemente em acordo
com a observagao: pode-se estar em movimento
sem se perceber. Na verdade, seria preciso mos-
trar que o conceito de movimento pode ser pura-
mente relativo, o observador se vendo sempre em
repouso, e vendo os demais objetos se moverem.

O nome de Galileu é intimamente associado &
esta concepc¢ao de que todo o movimento é rela-
tivo. Na fisica moderna as transformacoes conec-
tando diferentes observadores (sistemas de refe-
réncias) levam o nome de transformagoes de Ga-
lileu. No entanto, conceitualmente, esta questao
j4 tinha sido abordada por um dos membros da
escola nominalista de Paris no século XIV, quase
duzentos anos antes de Galileu, Nicole d’Oresme
(1323-1382), discipulo de Buridan. Ele diz expli-
citamente que se um observador estd em um na-
vio A e vé um outro navio B que se desloca, para
ele sempre sera este outro navio B que estara em
movimento mesmo que, se em relagdo a margem,
B esteja parado e A em movimento. Simetrica-
mente um observador em B se dird sempre em
repouso atribuindo o movimento ao navio A: o
movimento é sempre relativo.

Nicole d’Oresme faz outras afirmagoes impor-
tantes, cruciais para esta transicdo da fisica aris-
totélica para a fisica Moderna [10]. Ele diz, por
exemplo, que se um observador que estd em um
navio que se desloca em movimento retilineo uni-
forme deixar cair uma pedra, ele vera a pedra cair
verticalmente, como se o navio estivesse parado.
Até entao se acreditava que a pedra “ficasse para
tras” quando solta em um navio em movimento.
A constatagao feita por Nicole d’Oresme é cru-
cial para que possamos estar sobre a Terra, que se
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move em relagao ao Sol, sem que nos apercebamos
disto. Alias, ele diz explicitamente que, se por al-
gum fenémeno desconhecido, a Terra passasse a
girar em torno do Sol, e nao o Sol em torno da
Terra, ' nos na Terra nido nos aperceberiamos e
sempre dirfamos que é o Sol que gira em torno da
Terra pois nés observamos tudo a partir da Terra
(é 0 nosso “navio”). A via para o heliocentrismo
estava aberta sem que a percep¢ao do movimento
da Terra, por quem nela habita, constituisse um
empecilho.

6 Conclusao

A fisica aristotélica foi relegada, em quase sua
totalidade, ao dominio da histéria da ciéncia. Sa-
bemos hoje que a Terra nao é o centro do uni-
verso, e que os astros celestes sdo compostos da
mesma matéria que o nosso mundo imediato, o
planeta Terra. A distingdo de mundo sublunar e
supralunar desapareceu. Com isto, com a nossa
visao do universo como composto de estrelas que
se organizam em galaxias, aglomerados de gala-
xias e mesmo outras estruturas mais complexas,
nao é possivel explicar a queda dos corpos como
uma tendéncia dos corpos pesados de irem para
o centro da Terra, seu lugar natural. Este lugar
natural nao existe mais. A gravidade aristotélica
foi substituida, primeiro, pela gravitacao univer-
sal de Newton, uma interacao que age a distan-
cia, sem a necessidade de contato entre os corpos.
Por sua vez, a gravitagdo newtoniana deu lugar
a teoria da relatividade geral, que explica a gra-
vitagdo através da geometria do espago-tempo.
Além disto, a nogao de forca que provoca o movi-
mento por contato, dando velocidade aos corpos,
foi totalmente revista pela mecénica de Newton:
a partir de Newton, forga, além de poder agir sem
contato, provoca aceleragao do corpo, nao veloci-
dade.

A fisica moderna é inteiramente distinta da de
Aristoteles, e seria uma insensatez, por exemplo,
ensinar fisica hoje usando Aristoteles, que s6 pode
ser evocado em disciplinas de histéria da ciéncia
ou de filosofia. No entanto, a Fisica de Aris-
toteles continua sendo um livro extraordinério,
como frisou Heidegger, citado na Introducao: ele

HNicole d’Oresme se declara geocentrista mesmo que
reconhega que o movimento da Terra em torno do Sol é
uma possibilidade, ndo podendo ser detectado por experi-
éncias simples feitas na Terra.

constréi de uma forma rigorosa uma ciéncia do
movimento usando as observagoes disponiveis na
época, além de uma légica admiravel. Ele intro-
duz todos os conceitos fundamentais necessarios
para desenvolver o tema: o que é lugar, o que é
natureza, as diferentes formas de falar de mouvi-
mento, o que é matéria, entre varios outros con-
ceitos. Se a fisica aristotélica nao é mais a ciéncia
fisica que conhecemos, o procedimento adotado
por Aristoteles permanece um exemplo de rigor e
de procedimento intelectual honesto e de carater
cientifico.

Dissemos acima que a fisica aristotélica foi re-
futada “em quase sua totalidade”. De fato, alguns
conceitos aristotélicos podem ainda hoje ser ob-
jetos de discussao cientifica, mesmo que de uma
forma bem diferente da sua versao original. Um
exemplo é a questao da existéncia ou nao do va-
zio. Aristoteles negava a existéncia do vazio, va-
zio que se tornaria essencial na mecénica e gravi-
tacao de Newton. Mas, falamos de “energia do vé-
cuo”, candidato notavel para descrever a “energia
escura’ que aceleraria o universo hoje. Esta nova
visao esta associada ao conceito de vacuo em teo-
ria quantica de campos, e este vacuo dificilmente
pode ser considerado como o wazio de Newton,
tendo pontos de contato com o pleno aristotélico,
mesmo que tal associagao merega ser mais pro-
fundamente discutida, sendo obviamente contro-
versa. Além disto, Aristoteles faz uma distingao
entre fisica e matemética que poderia ser inserida
numa discussdo moderna sobre o assunto [11].

Mesmo que o essencial de suas teses esteja re-
futado hoje, a Fisica de Aristoteles é ainda uma
leitura obrigatéria para quem se interessa pelo
processo de construgao de um edificio conceitual
cientifico. A lamentar a auséncia de uma tradu-
¢ao completa desta obra (“fundamental da filo-
sofia ocidental”, nas palavras de Heidegger) em
portugueés.
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