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Capitulo 1
PROBLEMAS DO CONHECIMENTO

Meta da aula

Apresentar problemas encontrados ao se tentar definir o conhecimento: Por que é possivel
conhecer; o que é conhecer; como se adquire conhecimento.

Objetivo da aula

Listar alguns problemas filoséficos envolvidos com a caracterizacao e aquisi¢ao do conhecimento.

Introducao

Esta aula pretende aticar a curiosidade do estudante para problemas filosoficos envolvidos
na defini¢ao e descrigao do conhecimento. A Histéria da Fisica, se usada de modo conveniente,
mostra os argumentos invocados por aquele que estabeleceram as categorias do pensamento em
Fisica; com tal meta, a construcao conceitual é enfatizada nas aulas.



1.1 Quando, onde, o qué, o porqueé

Figura 1.1: O mundo helénico, em 600 a.C. (Atlas, p.75). Situada no Mediterraneo, por onde navegavam
os Fenicios, tendo, a frente, o Egito, a direita, a Pérsia e o caminho para a Mesopotamia e os ecos da antiga
Babilonia, nao é de se estranhar que as ilhas gregas fossem um terreno fértil a informagoes.

Nao se pode precisar quando a Humanidade comecou a se dedicar a investigagao intelectual
da Natureza. O mais afastado no tempo, de que se tem evidéncia, é o século VI a.C.; o “onde”
¢é a Jonia, uma colonia grega, que se situava na costa oeste do que é, hoje, a Turquia e a cidade
¢é Mileto. Eles criaram um vocabulo para se referir a totalidade do objeto de seu estudo, isto é,
para se referir a Natureza — Fisica; depois, a palavra ‘Fisica’ veio a indicar o préprio estudo
da Natureza ou Filosofia Natural (Duane D. Roller, 1981, p.206).

Perguntas tpicas da Filosofia Natural poderiam ser: Por que as pedras caem? Por que a
fumaga sobe? Por que os astros se movem de leste para oeste, em um circulo? Desse tipo
de indagacao nasceu a ciéncia. Mas o que estd em questao, do ponto de vista da Filosofia,
é: Os conhecimentos mais antigos, como o dos Egipcios e o dos Babilonios, nao eram ciéncia?
Quando um corpo de conhecimento constitui uma ciéncia? A resposta nao é consensual e
muitas das questoes discutidas na Histéria da Filosofia sao tentativas de respostas. O filésofo
traga parametros para que um corpo de conhecimento merega o titulo “ciéncia”; o historiador
¢é devedor do filésofo, mas é da natureza de sua disciplina analisar as diferentes atitudes que
diferentes épocas dedicaram a mesma coisa.

Aristételes, um filésofo do século IV-III a.C., portanto ainda muito proximo desse tempo
(em escala histérica), reconhece que, dos egipcios, os gregos herdaram a Geometria (W.K.C.
Guthrie, 1962, vol.1, p.35); além disso, sem dados astronémicos obtidos ao longo de milénios,
portanto sem os dados obtidos pelos babilonios, teria sido impossivel a Claudio Ptolomeu
(século 1T d.C.) obter os elementos observacionais, necessarios aos célculos de seu tratado de
Astronomia. Mas essa “ciéncia” egipcia, se se pode usar o termo, segundo Guthrie (1962,
vol.1, p.35), era prética, utilitaria, usada para construir piramides, medir terras; a “ciéncia”
babilénica foi (1962, vol.1, p.35) “um estudo pratico, sua virtude estando na explicagao que



dava ao homem educado do comportamento dos deuses estrelares”. Guthrie (1962, vol.1, p.34)
observa que os gregos “levantaram [a ciéncial] a um plano inteiramente diferente”; esse plano é
(Guthrie, 1962, vol.1, p.36):

Aqui estd a diferenga fundamental entre eles [as civilizagdes mais antigas] e os Gregos. Os Gregos
perguntara ‘Por que?’ e esse interesse em causas leva imediatamente a mais demandas: A demanda
por generalizagao. O Egipicio sabe que o fogo é um instrumento util. Ele tornara seus tijolos duros
e duraveis, aquecerd sua casa, modificard areia em vidro, criard ago temperado e extraird metais
do minério. Ele [0 egipcio] faz esas coisas e se contenta em aproveitar os resultados em cada caso.
Mas se, como os Gregos, vocé pergunta por que a mesma coisa, o fogo, faz todas essas coisas
diferentes, entao vocé nao mais estd pensando separadamente o fogo que é aceso em fornos de
tijolo, nas lareiras e o fogo na oficina do ferreiro. Vocé comega a perguntar qual é a natureza do
fogo, em geral: Quais sdo as propriedades do fogo? O progresso em [fazer] generaliza¢oes mais
altas constitui a esséncia do novo passo tomado pelos Gregos. Os métodos dos Babilonios tém um
cardter algébrico e mostra que estavam cientes de certas regras algébricas, mas [...] “nenhuma
tentativa foi feita para generalizar os resultados” [Guthrie cita outro autor]. Os Egipcios pensavam
na geometria como uma questao de terras retangulares ou triangulares. Os Gregos a tiram do
plano concreto e material e comegam a pensar nos préprios retangulos e triangulos, que tém a
mesma propriedade, estejam em campos de muitos acres ou em pegas de madeira ou tecido de

poucas polegadas ou, simplesmente, representados por linhas tragcadas na areia.

COMECO DE BOX DE VERBETE

Acre: Unidade de medida de &rea.
FIM DE BOX DE VERBETE

Quanto ao “por qué”, nao existe resposta de consenso. Um historiador muito importante,
George Sarton, pergunta (p.162):

Como aconteceu que a ciéncia grega tivesse nascido na Jonia? [...] Eu vou aventurar oferecer duas
explicagoes sociais. A primeira é que os colonizadores jonicos foram um grupo seleto de pessoas
vivendo em uma nova redondeza politica, largamente de sua prépria criacao, isto é, de seu proprio
agrado; de acordo, eles seriam corajosos, cheios de idéias, espontaneos e relativamente livres de
restrigoes. [...]. A segunda é que a costa oeste da Anatdlia era um lugar excelente para a mistura
de idéias e culturas e o estimulo resultante. Na medida em que as pessoas ficam estagnadas em sua
vilas ancestrais, elas nao se perguntam muitas questoes, pois cada pergunta foi feita e respondida
um numero de vézes e nao ha propdsito em ficar se preocupando com elas. Pelo contréario, quando
pessoas de diferentes racas e com tradicoes diferentes se agrupam, cedo ou tarde, ocorre aos mais
inteligentes [no sentido de Sarton, pessoas individuais, ndo grupos| que hd mais de um modo de

se olhar para as coisas e de resolver problemas.

Um outro autor, Duanne Roller, apresenta uma teoria muito interessante. Para ele, a raiz
do interesse dos gregos pela investigagao tedrica da Natureza estd na sua religiao. Segundo
Roller, os deuses gregos possuiam duas caracteristicas que motivaram os gregos ao estudo da
Natureza: (1) Personificavam a Natureza. (2) Agiam com as mesmas motivagoes dos humanos,
bajulavam, trapaceavam, discutiam entre si, etc. Ora, se assim, é possivel entender os deuses.
Conclui Roller (p.206):



E, porque esses deuses personificavam cada aspecto da natureza, a compreensao que os Jonios

tinham de seus deuses foi transferido para o fendmeno natural.

Os jonios legaram muito mais a humanidade. Lendas cantadas por trovadores resultaram
na Iliada e na Odisséia, dois poemas que unem aqueles colonizadores em um mesmo passado e
em uma mesma “estoria”.

Atividade

Pesquise no Dicionario de Filosofia Abbagnano trés perguntas relativas a Fisica, feitas pelos primeiros filésofos
gregos.

Resposta

Por que as coisas mudam? Por que se transformam? Por que se repetem?

1.2 O que

Os gregos antigos propuseram explicar a Natureza, as mudancas nela observadas e a regula-
ridade dessas mudangas; por exemplo, pedras sempre caem, quando largadas, fumaga sempre

sobe, os astros “valseiam nos céus, ao som do Danibio Azul’, na brilhante metafora de Stanley
Kubrick.

COMECO BOX CURIOSIDADE

Stanley Kubrick dirigiu um dos maiores cldssicos do cinema, 2001 (Uma Odisséia no Espago). Esse filme é um
hino que canta a saga da espécie humana. Em um dos mais emocionantes momentos do filme, um gorila, ao
som de Zaratrusta, de Richard Strauss, atira um osso, que faz uma evoluta no céu, e, na cena seguinte — em
um dos mais belos cortes da filmatografia — se transforma na nave espacial que valseia ao som de Danubio

Azul, de Johann Strauss (o filho, pois seu pai, também misico, tinha o mesmo nome).
FIM BOX CURIOSIDADE

Entretanto, a tarefa de entender a Natureza é um verdadeiro Cavalo de Trdia, que traz
escondido, em suas entranhas, fortes suposicoes e problemas dificeis:

1. A prépria colocagao do problema supoe que a Natureza apresente “regularidades”. Nao é
suficiente “constatar as ‘regularidades”, pois a ‘regularidade” observada poderia ser uma
halucinacao coletiva; além disso, em Filosofia, como em Fisica, tudo que se diz tem de
ser provado ou argumentado, nao é questao de “opiniao”.

2. A prépria colocagao do problema supoe que essas ‘regularidades” sejam accessiveis ao
conhecimento, isto €, que possam, elas mesmas, ser explicadas.

3. Um problema, caso a Natureza seja, de fato, accessivel ao conhecimento, é a defini¢ao das
categorias com que pode ser explicada.

4. Outro problema é a demonstracao de que as categorias com que a Natureza é explicada
sao corretas e, de preferéncia, univocas.



COMECO BOX VERBETE

Univoco: Aquilo que s6 comporta uma forma de interpretacao.
FIM BOX VERBETE

Para pensar esses problemas, a Filosofia Natural nasceu com uma irma gémea, a Episte-
mologia. Essa é a parte da Filosofia que estuda o conhecimento. De modo geral, pode-se listar
os seguintes problemas:

1. Um problema é o da natureza das leis cientificas e dos termos descritivos de uma teoria.

A corrente realista afirma que as leis sao verdadeiras ou falsas e existem no mundo, bem
como as entidades as quais se refere. Assim, por exemplo, a Lei da Inércia é uma verdade
do mundo; elétrons, massas, existem independentemente de serem ou nao observados.

A corrente fenomenalista afirma que o que conhecemos sao sensagoes e sucessoes temporais
de sensacoes. Uma teoria fisica, portanto, consiste de afirmativas sobre fenomenos apenas
observados (na forma chamada empiricismo) ou sobre leitura de instrumentos (na forma
chamada instrumentalismo).

2. Estudar como o conhecimento é adquirido, se mental ou empiricamente ou ambos.

3. Estudar como as leis de uma ciéncia sdo descobertas (para uns) ou construidas (para
outros). Uma ciéncia da Natureza “extrai” (palavra vaga, propositadamente) da ob-
servagao da Natureza, uma lei geral (essa lei é sobre entidades reais, no realismo, ou sobre
sensagoes, no fenomenalismo).

Esse processo de ir do especifico, isto é, o caso singular observado, ao geral é chamado de
processo de inducdo ou, simplesmente, inducdo. Acontece que, do ponto de vista das leis
da Légica, esse processo nao é justificavel. Entao, como se da essa “generalizagao”? Existe
um preceito racional geral de descoberta das leis (chamado “caminho da descoberta”)?

O processo nao € justificado pelo seguinte. Uma inferéncia é uma seqiiéncia de proposigoes

do tipo:
Premissa maior: a lei A implica o fato B
Ocorréncia: alei A
Conclusao: B.

Se o dado for B, nao se pode inferir A; é suficiente pensar que, em termos de conjunto,
‘A implica B’ é representado pelo conjunto A inteiramente contido dentro do conjunto B;
B poderia ter partes fora de A, logo sua ocorréncia nao necessariamente implica A. Ora,
acontece que uma induc¢ao, por definicao, deveria ser o seguinte processo de inferéncia:

Premissa maior: a lei A implica o fato B
Ocorréncia: o fato B
Conclusao: alei A,

conclusao que é nao justificavel. Por outro lado, é dificil acreditar que leis sejam “ilogica-
mente formuladas”. Uma tentativa de responder a essa questao é estabelecer processos
l6gicos de procedimento intelectual para extrair leis do mundo observado; uma tal lista
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de procedimentos do pensamento foi proposta por John Stuart Mill, um filésofo do século
XIX, mas a lista é sujeita a mesma critica que tenta resolver, isto é, como justificar os
procedimentos listados?

Se a tarefa de uma ciéncia da Natureza é “extrair” principios do fato observavel, como se
pode provar que o principio €, de fato, uma verdade da Natureza ou, usando a expressao
correta, epistémico?

No século XVII, um filésofo escoces, David Hume mostrou que a veracidade das leis nao
pode ser demonstrada. Ele argumentou que a veracidade nao pode ser estabelecida por
um processo meramente mental; a razao é que, do ponto de vista das leis légicas do
pensamento, duas proposicoes contraditérias sao expressoes corretas do pensamento; por
exemplo, a proposicao

p: ‘pedras caem’

e a proposicao oposta
—p: ‘nao é o caso que pedras caiam’
sao ambas corretas, formuladas de acordo com a sintaxe légica. E correto dizer
pU—p: ‘pedras caem ou nao € o caso que pedras caiam’,
mas € incorreto afirmar:
pMN —p: ‘pedras caem e nao é o caso que pedras caiam’.

Poderia ser dito: “Solte uma pedra e observe o que acontece”. Ora, continua o argumento
de Hume, essa resposta cria um circulo vicioso: A veracidade nao pode ser demonstrado
por mera observagao, pois, o que se deseja provar é que “se ¢ observado, entao ¢ verdade”.

COMECO DE BOX CURIOSIDADE

David Hume quis ser o Isaac Newton da Psicologia. O subtitulo de seu Tratado da Natureza Humana
denuncia esse propdsito: “Uma tentativa de introduzir o método experimental de raciocinio nos assuntos
morais”. Hume parte do principio de que nossas idéias sao cépias de impressoes (isto é, dados empiricos).
Esse é o ponto de vista tradicional da corrente epistemoldgica chamada empirismo; nessa corrente, a
experiéncia é a fonte de todo saber. Ele dividiu as impressoes em dois grandes grupos:

(a) Impressoes de sensagao.

(b) Impressoes de reflexdo, que seriam as emogoes e as paixoes.
FIM DE BOX CURIOSIDADE

Um autor, o austriaco Karl Popper, afirmou que nao se pode demonstrar a verdade de
uma teoria. Instancias a favor da teoria a corroboram, fortalecem, sao consistentes com
ela, mas nao a podem provar. A razao é que, do ponto de vista da Ldgica, é suficiente
um unico fato contrario a teoria para derruba-la; portanto, teorias sao falsificdveis, mas
nao provadas serem certas.



Por outro lado, cientistas, em geral, nao jogam fora uma teoria por causa de um unico fato;
é possivel que o fato seja explicado mais tarde, por um detalhe pequeno. Um exemplo
é o angulo de paralaxe das estrelas (aula 9, figura 9.1): Sua nao observagao, no século
XVI, de fato falsifica o Sistema Copernicano e corrobora o Sistema Ptolemaico; o angulo
de paralaxe é muito pequeno e teve de esperar o final do século XIX para ser observado
com um telescopio suficientemente potente. Nem por isso os séculos XVII, XVIII e XIX
deixaram de abracar o Sistema Copernicano.

Um fil6sofo, Imre Lakatos, postulou que s6 “programas de pesquisa” e nao teorias isoladas
podem ser falsificadas: Um “programa de pesquisa” seria algo mais geral e abrangente,
por exemplo, “a hipdtese corpuscular”’; enquanto que a “teoria cinética dos gases” seria
algo mais particular referente aos corpusculos. O valor epistémico (conteido de verdade)
da ciéncia s6 pode ser avaliado ao longo de sua histéria, através de “sobrevivencia’ a
falsificagoes.

Existe uma relagdo profunda entre a histéria de uma ciéncia (Fisica, por exemplo) e a
Epistemologia. Ja foi dito que a Histéria é o “laboratério da Epistemologia”; com essa maxima,
quer-se dizer que a Histéria aponta os elementos envolvidos na formulagao de conceitos e novas
idéias.

Atividade

Por que se pode dizer que os gregos inventaram a ciéncia?
Resposa

Porque eles transformaram o saber pratico em um conhecimento abstrato e universal.

1.3 Fisica, Filosofia da Fisica e Histéria da Fisica

Filosofia da Fisica

A Fisica como parte da Filosofia Natural hda muito desapareceu dos departamentos de
Fisica, no mundo inteiro. Isso nao é, em principio, ruim. Investigar em que se fundamentam
os principios da Fisica implica ter de responder a questoes dificeis e, na maior parte das vézes,
¢é preciso dominar as ferramentas, avancar na obtencao de conseqiiéncias desses principios, até
que o conhecimento adquira maturidade. Entretanto, pensar os Fundamentos da Fisica é fazer
Filosofia da Fisica, pois muitas questoes dos Fundamentos da Fisica sao filosoficas em sua
natureza. Isso pode ser entendido por meio de exemplos:

1. Por que seria “o Livro da Natureza escrito na linguagem da Matematica”?

2. Por que o programa mecanicista, fundado nos séculos XVII e XVIII, por René Descartes,
Christiaan Huygens, Isaac Newton e Gottfried Wilhelm Leibniz, de olhar para a Natureza
como matéria em movimento “d4 conta do mundo”, “funciona”? Serd que o mundo (da
Fisica) é s6 isso, “matéria em movimento”?

3. Por que causas sao iguais a seus efeitos? Uma das criticas de Jean Le Rond D’Alembert
a chamada equacao de Newton (que, como se verd, nao foi escrita por Newton) é que ela

—
—

exige que se iguale a causa (F) a seu efeito (ma)
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4. Qual a natureza do espaco e do tempo? O debate sobre a natureza do espaco e do tempo,
entre Samuel Clarke (porta-voz de Newton) e Leibniz, deu-se em torno do conceito de
continuidade, da relatividade do movimento e do principio da razdo suficiente.

Segundo Leibniz, se o0 movimento é relativo e, também, o espaco, deve existir no mundo
um “elemento absoluto” que traga uma certa “identidade” as coisas; para ele, é a forca,
no sentido metafisico de for¢a primitiva ativa (esséncia).

5. Moléculas e atomos obedecem a leis mecanicas. Como pode, entdao, o determinismo
microscépico ser conciliado com o indeterminismo macroscépico da Sequnda Lei da Ter-
modinamica? Essa questdo gerou ramos da Fisica (Mecanica Estatistica) e ramos da
Matemadtica (Teoria Ergddica). A Teoria Ergddica descreve as propriedades que o movi-
mento microscopico tem de ter para que, visto macroscopicamente, resulte nas leis es-
tatisticas da Mecanica Estatistica.

6. Se ha sistemas fisicos que sao estatisticos, qual é, entao a ‘realidade’? ‘Probabilidade’
entra na Fisica por uma questao de ignorancia humana quanto a “preparagao” do sistema
ou é algo intrinseco a Natureza?

7. Qual a relacao entre o conceito de ‘probabilidade’ e o de ‘indeterminismo’?

Muitas questoes, tidas como “metafisicas”, podem vir a adquirir resposta dentro da Fisica,
perdendo o status de metafisicas. Mas nem todas. Categorias de substancia, qualidade, relagdo
e outras foram propostas pelo filésofo Immanuel Kant como principios a priori do pensamento
e determinam o tipo de questao que se pode perguntar sobre a Natureza; sao condigoes de
possibilidade do pensamento cientifico. Se assim for, entao é impossivel fazer ciéncia sem uma
dose de principios metafisicos. Se assim, parece que a verdade das ciéncias seria condicionada
a formagao das categorias do pensar do homo sapiens sapiens, ao funcionamento do cérebro
humano. Nao haveria, aqui, um problema “ovo-galinha”? O comportamento neuro-fisiolégico
do cérebro depende das leis da Fisica, da Quimica e da Biologia, por outro lado, essas leis sao
o produto daquele.

Historia da Fisica

H&a modos de se fazer Histéria da Fisica que nao se relacionam a seus fundamentos. A
historia de uma ciéncia permite uma multiplicidade de enfoques, dependendo das perguntas as
quais o historiador se dirige. Por exemplo, pode-se investigar:

1. O pano de fundo cultural, social e politico (isso se chama, no jargao, Weltanschauung)
para a leitura dos conceitos e métodos.

2. O contexto filoséfico do pensamento cientifico, isto é, categorias filoséficas gerais, que
sao os pressupostos epistemolégicos da possibilidade do pensamento cientifico, tais como
causalidade, substancia, etc.

3. Categorias filoséficas particulares, como a adesao a doutrinas filoséficas particulares, tais
como atomismo, ocasionalismo, etc.

4. A Historia das instituicoes cientificas.
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Porém, nem todos os modos de se fazer Histoéria servem ao propdésito do aprendizado de conceitos
ou servem aos fundamentos da ciéncia.

A Fisica é nao trivial, em sua esséncia. Porém, o uso de um conceito, ao longo de muitos
anos ou séculos, tende a trivializar o nao trivial; isto €, dificuldades conceituais sao banalizadas,
conceitos sao tratados como “Obvios”. Isso deixa a desagradavel sensacao de que os conceitos
sao “mégicos”. Exemplificando: A Fisica comeca enumerando as trés leis da Mecanica; ora, a
Lei da Inércia, a primeira delas, nem sequer ¢ motivo de observagao no dia-a-dia; que grau de
confiabilidade pode-se ter, pois, nessa Lei? O ponto é que a discussao do problema da existéncia
ou nao do vdcuo e da possibilidade do movimento no vacuo, que é analogo ao movimento inercial,
feita nos séculos XIII e XIV, mostra os problemas que os conceitos de vdcuo e de seu associado,
o mouvimento inercial, pretendem solucionar, mostra os argumentos que convenceram aqueles
que fundaram a Fisica.

A histéria da descoberta de um conceito mostra nao somente como o conceito foi criado,
mas, sobretudo, seu porqué. A Histéria mostra as questoes para cujas solugoes o conceito foi
introduzido, revela o que o conceito faz na teoria, sua fungao e seu significado. A Histéria revive
os elementos do pensar de uma época, revelando, pois, os ingredientes de um pensamento na
época em que foi feito. Ela desvenda a [dgica da construcao conceitual; nesse esforgo, ela revela,
também, os “buracos légicos” que o conceito preenche, revivendo o proprio ato intelectual da
criacao cientifica.

Além disso, a Histéria é o “lugar natural” da andlise conceitual; a Histéria permite rever
conceitos, critica-los, recupera significados e os entende a luz de novas descobertas. Ela é, pois,
o instrumento da formacao intelectual e da assimilacdo de conceitos. Conseqiientemente:

A Histéria de uma ciéncia é essencial a heuristica da descoberta cientifica, a
Histéria é o instrumento de formagao dos pensadores de uma ciéncia particular.

COMECO BOX VERBETE

Heuristica: Conjunto de regras e métodos que conduzem a descoberta, & invencao e a resolucao de problemas.

FIM BOX VERBETE

Atividade

Procure em um dicionario de Filosofia as principais diferencas entre Filosofia e mito. Se possivel, olhe o filme
300 e anote, nas conversas, as passagens em que um personagem usa argumentos légicos contra argumentos
misticos.

Resposta

1. Enquanto o mito tem uma narrativa genealégica entre as forgas divinas ou sobrenaturais, a Filosofia explica
a produgao natural das coisas através de causas naturais e impessoais.

2. Enquanto o mito nao se preocupa com as contradigoes e com o incompreensivel, a Filosofia nao admite
contradigbes e exige uma explicacoes légica e racional para as coisas.

3. Enquanto a autoridade das explica¢oes do mito sao as pessoas, a Filosofia tem como autoridade a razao que

é a mesma em todos os seres humanos e nao somente a opiniao do filésofo.
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Capitulo 2

O PROBLEMA DE “EXPLICAR” A
NATUREZA

Meta da aula

Apresentar significados para a “permanéncia’ que traz ordem ao observado caos.

Objetivo da aula

Descrever dificuldades envolvidas na questao “o qué é ‘explicar’?”.

Introducao

Os gregos entenderam que deveria haver algo persistente atras das mudancas que sao obser-
vadas na Natureza, o qual conferisse identidade ao mundo e o explicasse. Nesta aula, apresenta-
se como essa idéia foi, inicialmente, desenvolvida. A sugestao foi procurar a identidade na
substancia-propriedade de que é feito o mundo. A escolha dessa substancia-propriedade foi
fundamentada em uma relacao muito particular que os gregos tinham com a Natureza.

A idéia de uma substancia-propriedade, entretanto, leva a dificuldades insoliveis. Autores
posteriores propuseram, entao, outra resposta para essa suposta “persisténcia”’; seria a forma,
cujo significado envolve a idéia de estrutura, organizagao, finalidade.

2.1 Matéria

2.1.1 Os Milesianos

No século VI a.C., Tales, Anaximandro e Anaximenes — todos da cidade de Mileto, na
Jonia — propuseram que a permanéncia que traz ordem a Natureza deveria ser buscada na
matéria ou, mais propriamente dito, na substancia de que o mundo é feito. A pergunta colocada
foi “de que é feito o mundo?”; a questao “qual a causa motriz do movimento?” nao precisava
ser colocada, pois a substancia explicava seu proprio movimento e era eternamente viva.
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Trés substancias, dgua, ar e apeiron foram propostas, independentemente. Um aspecto
dessas substancias era que (Guthrie, 1950, p.32) “o estofo do mundo era o estofo da vida”.
Assim, a “agua” era o principio da vida, como interpretado por Aristételes; o “ar” era a alma,
o sopro da vida. Tales de Mileto teria dito “Tudo esta repleto de deuses”, o que foi interpretado
por Aristoteles como significando que “a alma estd misturada ao todo”. Nao existia separacao,
como hoje, entre matéria e espirito; a Natureza, embora material, era, também, “dotada de
espirito e vida” (Guthrie, 1950, p.33).

2.1.2 Agua, ar, “apeiron”
Agua

Tales propos que a substancia fundamental fosse a dgua, em seu famoso provérbio: A dgua
€ o principio de todas as coisas. Essa proposta nao é uma opiniao irresponsavel, um mero
“achismo”; Aristételes interpretou esse provérbio do seguinte modo (apud Guthrie, 1950, p.32):

[Tales] obteve essa nogao provavelmente ao ver que o nutriente de todas as coisas é imido [...] e
que o semen de todas as criaturas tem uma natureza imida e a dgua é a origem da natureza das

coisas tmidas.

Ar

Anaximenes propos que fosse o ar; claramente, ‘ar’ nao pode ser entendido com conceitos
modernos, tal como combinagao de elementos; é, simplesmente, (Guthrie, 1950, p.29) a atmos-
fera que nos envolve sem maiores conotacoes. O ar pode ser condensado em dgua e neblina e
em substancias sélidas (terra, pedras) e, quando rarefeito, aquece-se e se transforma em fogo;
assim, o processo que forma o mundo esta na rarefacao e na condensacao; frio associa-se a con-
densado e quente, a rarefeito, o que ¢ ilustrado do seguinte modo: Assoprando com os labios
apertados, o ar sai frio; assoprando com a boca bem aberta. o ar sai quente. Mas existe um
outro aspecto desse “ar”: Em sua forma mais rarefeita, é o “estofo” da vida (Guthrie, 1950,
p.30):

Uma pequena porgao dessa alma-estofo [...] estd aprisionada no corpo de cada animal ou ser

humano e forma sua alma. “Nossa alma”[disse um seguidor de Anaximenes| é ar [...].

Apeiron

Anaximandro viu o mundo como uma mistura de quatro propriedades fundamentais, opostas
duas a duas: quente e frio, umido e seco; nessa fase do pensamento, é mais provavel que nao se
fizesse distincao entre a substancia e suas propriedades.

Em um momento inicial do Universo, a matéria ou suas propriedades existiam em um estado
latente, formando uma fusao, chamada apeiron. Essa fusao estava em movimento de rotacao,
0 que causou a separacao das varias qualidades-substancias; portanto, o processo de formacao
do Universo é separagao. A Terra estd no centro do Universo e nao haveria razao para que ela
se movesse em uma direcao ou outra.

15



2.1.3 O “monismo” e seus problemas

O ponto de vista de que uma substancia tinica explica tudo do mundo é chamado monismo.
A reducao da explicagao a um tunico conceito — o que se chama “reducionismo” — nao nec-
essariamente é saudavel. No caso em questao, a dificuldade do monismo esta nas dualidades
quente versus frio e seco versus umido: A agua fria e imida teria de originar uma substancia
quente e seca, por exemplo, poeira, fogo. Tentar resolver o problema supondo uma mistura de
substancia-propriedades nao funciona, pois teria de se explicar como a substancia-propriedade
aparece; além de ter de explicar como as propriedades aparecem com seus opostos.

Atividade

Coloque, com suas palavras, o que vocé entendeu por ‘pluralismo?
Resposta
Admissao de uma diversidade de principios ou de substancias para explicar o universo.

2.2 Forma

2.2.1 Os Pitagéricos

Pitagoras, da ilha grega de Samos, foi o fundador de uma escola de pensamento. Seus
seguidores, chamados “pitagoricos”, estabeleceram-se no sul da Italia, na cidade de Croton.
Eles formavam, sobretudo, uma irmandade religiosa, que se espalhou pela Grécia, e teve vida
longa.

2.2.2 Organizacgao, finalidade, beleza

Do lado religioso, os pitagéricos acreditavam em inimeras encarnacoes e na transmigragao
das almas (Guthrie, 1950): A reencarnagao poderia acontecer em forma ndo humana, mas
animal; assim, era proibido comer carne, pois o animal, cuja carne era degustada, poderia ser
habitado pela alma de uma pessoa. Ao misticismo, os pitagéricos acrescentaram principios
filosoficos (Guthrie, 1950, p.33-42):

1. A transmigracao foi estendida como um parentesco entre as vérias formas de vida e a
Natureza, logo (Guthrie, 1950, p.35) “o Universo, como um todo, é uma criatura viva”,
como acreditaram, também, os jonios.

2. Enfatizaram a forma ou estrutura como o objeto de estudo. A forma esta ligada a orga-
nizac¢ao. Para entender esse conceito, inicialmente criaram antinomias (qualidades opostas
duas a duas) (Guthrie, 1962, vol.1, p.245):

limite ifmpar univocidade direita masculino  repouso reto luz bom quadrado

ilimitado  par pluralidade  esquerda feminino movimento curvo escuriddo mau oblongo

Entao o conceito de organiza¢ao é introduzido pelo seguinte argumento (Guthrie, 1950,
p.37):
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O mundo ¢ divino, portanto é bom e é um todo tnico. Se é bom, vivo e um todo, é porque é
limitado e apresenta uma ordem na relagao entre suas varias partes. Vida completa e eficiente
depende de organizacao. Podemos ver isso em criaturas vivas, que chamamos organismos,
para indicar que tém todas suas partes arranjadas e subordinadas com o fim de manter o

todo vivo.

3. Para indicar esse todo organizado, criaram a palavra kosmos, que significa, ao mesmo
tempo (Guthrie, 1950, p.37): ordem, adequacao, beleza.

4. Se ‘explicar’ é exibir uma estrutura, essa estrutura é expressa em termos de quantidade
(Guthrie, 1950, p.40). O processo para criar “harmonias” (Guthrie, 1950, p.39) é “con-
finar” ou impor “limites” para para trazer ordem (ou “leis”, como se entende hoje). Na
musica (Guthrie, 1950, p.41), “limite” é representado pela proporgdo numérica das no-
tas. Na medicina (p.41), “limite” e “ordem” s@o representados pela harmonia ou correta
proporcao de “quente e frio”, “iimido e seco” no corpo.

Atividade

O que vocé entende por ‘experimento?
Resposta
E uma experiéncia controlada ou dirigida, ou seja, é uma observagao.

Referéncias
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Capitulo 3

O PROBLEMA DO “MOVIMENTO”

Meta da aula

Apresentar significados de ‘realidade’ e explicagoes do ‘movimento local’ ou deslocamento.

Objetivo da aula

Descrever as dificuldades encontradas, na Antigiiidade, para caracterizar as transformacoes
observadas na Natureza.

Introducao

A palavra ‘movimento’ significava transformagao. Os filésofos que propuseram uma substan-
cia-propriedade nao precisavam colocar o problema de justificar o movimento, pois as trans-
formagoes vinham junto com a substancia, como tudo o mais na Natureza. Filosofos gregos
posteriores, que nao eram comprometidos com a visao jonica, tiveram de enfrentar o problema
de explicar o ‘movimento’. O problema vai ser discutido ao longo de séculos e, no decorrer da
discussao, vao ser formadas muitas das categorias do que hoje se chama Fisica.

O problema do movimento nasce misturado com outro problema, o da “natureza da Na-
tureza”: O que se vé, o que se ouve, o que se toca, um gosto que se sente, um cheiro, afinal,
o que se apreende pelos sentidos realmente existe? Ou seriam as sensac¢oes enganosas, levando
o ser humano a algum tipo de halucinagao, vendo o que nao existe; nesse caso, o qué existe?
Qual a natureza, a esséncia, a verdadeira realidade do mundo? Nesta aula, apresenta-se duas
correntes que marcaram o pensamento da humanidade e foram — e ainda sao — um divisor
de dguas na Filosofia: O racionalismo exarcebado, que s6 acredita nas idéias, na mente e o
realismo, que atribui verdade proépria a Natureza.

3.1 O eterno ‘movimento’

Pouco se conhece de Heraclito de Efeso; ele teria 40 anos por volta de 500 a.C., quando sua
influéncia se fez sentir (Guthrie, 1962, vol.2). Ele apresentava suas idéias em forma de enigma e,

18



por isso, era chamado O Enigmdtico. Heréaclito nao pertenceu, a rigor, a tradigao Milesiana de
explicar a Natureza por uma substancia material. Mas ao contestar os Milesianos, introduziu
novos elementos a Filosofia Natural.

Uma das frases enigmaticas mais famosas de Heraclito é: Nao se pode pisar no mesmo
rio duas vézes. Essa frase é importante, pois aponta para uma idéia central no pensamento
de Heraclito: A Natureza estda em constante transformagao ou, na terminologia da época, em
movimento; a “harmonia” ou equilibrio de opostos, pitagorica, nao existe, os opostos estao em
tensao; a fonte da vida é a luta, algo vive em destruicao de outra coisa. Estudiosos modernos
comparam essa visao do equilibrio & de um arco estendido para atirar uma flecha (Guthrie,
1950, p.44): O arco estd imdvel, aparentemente estético, porém estd tenso, pronto a atirar a
flecha. Os principios centrais da Filosofia Natural Heraclitiana podem, portanto, ser resumidos
(Guthrie, 1950, p.45):

1. Tudo vive do conflito, da oposicao.
2. Tudo estd em constante fluxo.

A “permanéncia” ou “unidade” que explica o Universo deve ser procurada no logos. Esse
é um novo conceito, que, segundo Guthrie, é de dificil compreensao para nés, cerca de 26
séculos depois. O conhecimento é adquirido pelos sentidos, mas esses sao diferentes para cada
pessoa; a verdade, comum a todos, deve ser descoberta no logos. Nesse sentido, logos é “relato”,
“descrigao”, “pensamento”; mas o logos tem existéncia independente da pessoa (Guthrie, 1950,
p.45-46): E “verdadeiro para sempre”, “é comum a todos”, “tudo acontece de acordo com ele”,
“nés retiramos do logos divino pela respiragao”. Portanto, logos é (Guthrie, 1950, p.46):

1. A mente de uma pessoa.

2. Algo material. E um fogo (césmico) que permeia tudo.

COMECO DE BOX EXPLICATIVO

Guthrie lista 11 significados de logos, no Grego antigo (Guthrie, 1962, vol.1, p.420-424):
1. Qualquer coisa dita.

Reputacao, fama.

Pesar prés e contras.

Argumentagao, causa, raciocinio.

A verdade de uma questao, em oposicao a pretexto, palavras vazias.

Medida, medida devida.

Correspondéncia, relacao, proporcao.

Principio geral ou regra.

© % N e e W

A faculdade da razao.

H
e

Defini¢ao ou férmula expressando a natureza essencial de algo.

—_
—_

. A palavra era comum no Grego e é achada em expressoes as mais diversas, por exemplo: “O restante
dos Jénios decidiram por logos comum” (concordaram), “Dario temeu que os Seis estivessem agindo por
um logos comum” (em acordo ou conspiragao); “aqueles que se consideram no logos de aliados” (que sdo
chamados aliados); “aqueles que sdo reis no logos verdadeiro” (que séo reis, de verdade).
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FIM DE BOX EXPLICATIVO

Heraclito disse, também (Guthrie, 1950, p.45): O mundo é um sempre-vivo fogo, aceso por
medidas e em medidas apagando-se. Embora em oposicao aos jonicos, ainda é dificil para ele
explicar o Universo sem se libertar inteiramente da visao jonica de que o que existe é a matéria.
O fogo exemplifica a natureza sempre em transformagao do Universo. O logos é, segundo um
comentador de Heraclito, (Guthrie, 1950, p.46) o fogo inteligente, a causa do arranjo do todo.

Atividade

Procure em um dicionario de Filosofia o significado do termo kiinesis, em grego.

Resposta

Kiinesis é movimento. Movimento para os gregos antigos significava qualquer mudanga qualitativa e/ou quan-
titativa de um ser, o que inclufa seu nascimento e/ou morte. O movimento das coisas e do mundo chama-se

devir.

3.2 A nao-possibilidade do ‘movimento’

3.2.1 Parménides de Elea

Parménides de Elea nasceu e viveu na cidade de Elea, no sul da Itdlia (mapa, figura 1-1);
estima-se que tivesse 65 anos por volta de 450 a.C. e seria, pois, uns 25 anos mais novo que
Heraclito. Esses dois autores tém em comum terem colocado uma nuvem no conhecimento
puramente empirico. Mas foram um o oposto do outro, pois diferiram em um aspecto essencial:
Heraclito considerou o ‘movimento’ para concluir que o Universo estd em transformagao (‘movi-
mento’) incessante, trazendo “matéria em movimento” para o ambito da Filosofia; Parménides
discute o ‘movimento’ para concluir que nao existe (claro que no sentido de ‘existir’ de sua
época) — e, com isso, coloca um problema para a Filosofia Natural de tal importancia que
autores subseqiientes sentem que tém de responder ao desafio do problema — e assim o fez
Aristételes!

3.2.2 O problema Eleatico

Parmeénides apresenta um silogismo, no qual mostra a impossibilidade do ‘movimento’.
Vérias parafrases do mesmo silogismo sao (Guthrie, 1950, p.48):

1. Premissa maior 1: “O qué é” nao pode consistir de “o qué nao €”, pois “o qué nao
é” nao existe.
Premissa menor 1: ‘Transformacao’ envolve “tornar-se o qué nao é”.
Conclusao 1: ‘Transformacao’ € irreal ou ‘movimento’ € impossivel.

2. Premissa maior 2: O Universo é “o qué é” e nao pode consistir de “o qué nao é”. O
“que €” é matéria.
Premissa menor 2: Espaco vazio s6 pode ser definido como “onde ‘o qué é’ nao é

(esteja)”.
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Conclusao 2a: Nao hd espacos vazios no Universo.

Conclusao 2b: Pode-se inferir, novamente, que ‘movimento local’ (deslocamento) nao
) )
pode existir, pois ndo hd espacos vazios para 0s quais UMa coisa Se PoSSa MOover.

Desses silogismos, podem ser tiradas outras conseqiiéncias, as quais tiveram impacto no
pensamento filosofico:

1. Como transformacao é impossivel, mas é, contudo, observada na Natureza, s6 resta uma
saida: Declarar que a informagao sensorial (informagao sobre a Natureza obtida pelos
sentidos) é enganosa.

2. Se a informacao sensorial é enganosa, a aquisicio de conhecimento sobre a Natureza €
feita pela mente e nao pela observacao e a Filosofia Natural € uma atividade meramente
intelectual. Nasce aqui a suspeita sobre a observacao; ja foi dito, embora com algum
exagero, que (Duane Roller, p.207) “desde entdo jamais uma teoria fisica foi aceita ou
rejeitada unicamente na base da informacgao sensorial”.

3. O monismo é verdadeiro, pois espaco vazio nao existe: O Universo é uma massa imovel,
de uma tunica substancia, uma totalidade ou plenum. E indivisivel, pois nao ha espacos
vazios por onde uma faca (césmica) pudesse entrar e dividi-lo.

O leitor deve ter notado uma confusao entre o verbo existencial (ser) e o verbo predicativo
(estar); em algumas linguas, como Inglés e Francés, s6 existe um verbo (to be, em Inglés; étre, em
Francés) com dois sentidos, existencial e predicativo. Esses gregos antigos entenderam o verbo
em seu sentido existencial, apenas, e associaram a isso uma concepcao material de existéncia.
E pertinente a seguinte especula¢ao de Guthrie (1950, p.47):

A dificuldade deles, sem duvida, teve algo a ver com a proximidade do estdgio mégico primitivo,

no qual uma palavra e seu objeto formavam um tnico todo.

3.2.3 O “plenum” da Escola Eleatica

Melisso de Samos pertenceu a Escola Eledtica, como sao chamados os seguidores das idéias
de Parmeénides; por volta de 441 a.C. seria um filésofo maduro.

Em defesa da nao existéncia do vacuo, ele argumentou que o Universo deve ser um plenum,
isto é, uma totalidade tnica, sem vazios. Uma paréfrase do argumento é a seguinte (Guthrie,
1962, vol.2, 104-105): Se o Universo nao fosse uma totalidade tnica, haveria espagos vazios
que poderiam ser preenchidos; parece que o ponto é que o preenchimento desses espacos en-
volve ‘movimento’ (parece que no sentido restrito de “movimento local”), o que era proibido.
Analogamente, se fosse uma pluralidade de coisas, cada uma dessas coisas teria de ser uma
totalidade, um plenum; pois, se alguma nao o fosse, aplicacao do argumento acima levaria a
conclusao absurda de existir “movimento” (Guthrie, 1962, vol.2, p.105): “Assim, se houvesse
muitas coisas, elas tertam de ser tal como o Um”, disse Melisso.

COMECO DE BOX DE CURIOSIDADE

Melisso de Samos era almirante na frota de Samos e fildsofo ocasional. Como fiel seguidor de Parménides,

acreditava que os navios que comandava nao se movia de fato e as batalhas nao aconteciam!

FIM DE BOX DE CURIOSIDADE
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Atividades

Coloque, com suas palavras, o argumento da imutabilidade da Escola Eleata ou Eledtica.

Resposta

Uma formulagao que nao estd no texto, mas muito elegante, é: O Ser é imutavel e o devir é uma ilusao de
nossos sentidos, porque, se o Ser mudasse, no que ele mudaria? Tornar-se-ia outro Ser? Impossivel, pois o Ser
é uno. Tornar-se-ia um Nao-Ser? Impossivel, pois o Nao-Ser é o nada. Assim, se o Ser mudasse, tornar-se-ia o

nada e desapareceria.

3.3 Reacao ao “monismo”

3.3.1 O Pluralismo

Parmeénides lancou um problema sério sobre o dado sensorial. O pluralismo nasce em
uma tentativa de trazer realidade ao Universo tangivel. A idéia é livrar o “materialismo” dos
Milesianos de sua dificuldade, o monismo (que é, também, uma caracteristica da teoria de
Parménides).

Alguns pluralistas notéveis foram: Empédocles de Acragas (teria vivido entre 492-432 a.C.),
Anaxdgoras (teria nascido em 500 a.C.), e o atomista Demécrito de Abdera (teria nascido em
460 a.C.). Contemporaneos, esses autores “pos Parménides” nao se colocam em linha sucesséria
de pensamento; por exemplo, o raciocinio acima, de Melisso, é posterior a Empédocles.

Empédocles liberta o “materialismo” dos Milesianos das dificuldades do monismo, declaran-
do que o “vir a ser” nao implica destruicao “do queé é”, como queria Parmeénides.

O mundo sensorial resulta de combinagoes de quatro elementos terra, dgua, ar e fogo, em
proporgoes numeéricas; eles sdo reais e sempre existiram (Guthrie, 1962, vol.2). Existe “movi-
mento”, mas nao € preciso supor espagos vazios; a analogia apresentada foi com o movimento de
um peixe que se desloca na dgua; porém, a analogia nao parece clara, pois, para que funcione,
tem-se de supor que o peixe deslize sobre a dgua, sem desloca-la (Guthrie, 1962, vol.2).

Outra contribuicao de Empédocles é que “movimento” pressupoe uma causa motriz. Os
elementos acima se associam ou se dissociam por tendéncias naturais, respectivamente, Amor
(poder de atragao) e Conflito (poder de repulsao).

3.3.2 O Atomismo
Leucipo

Leucipo, provavelmente de Mileto, ¢ um personagem controverso, pois historiadores duvidam
que ele tivesse existido. De qualquer modo, no século V a.C., ou Leucipo ou outra pessoa virou
ao avesso o raciocinio de Melisso, usando-o justamente para atacar o monismo que Melisso
defendia.

Leucipo supos que o Universo fosse constituido de uma infinidade de pequenos plena, in-
visiveis por serem pequenos; cada plenum é indivisivel (pelo argumento de Melisso) e recebeu o
nome de indivisivel ou, o que significa o mesmo, dtomo. A matéria do Universo é formada por
esses plena imersos em um vacuo, pois entre dois plena ou ha um outro plena ou nada. Mas
Leucipo nao atribuiu existéncia ao vacuo, s6 os dtomos existem.
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COMECO DE BOX DE VERBETE

Plena: Plural de plenum, que ja foi definido no texto.

FIM DE BOX DE VERBETE
COMECO DE BOX DE APROFUNDAMENTO

Uma outra formulagao do argumento de Melisso seria: Se o Universo nao fosse uma totalidade tnica (plenum) e
fosse constituido de uma pluralidade de coisas, essas coisas seriam, cada uma, igual ao plenum; de fato, se cada
uma das coisas nao fosse, ela mesma, um plenum, seria uma pluralidade (pois o processo néo teria fim, até que

se chegasse a uma totalidade, algo ndo divisivel).

FIM DE BOX DE APROFUNDAMENTO

Demodcrito

Demdcrito foi pupilo do suposto Leucipo e apresentou uma teoria atomista (Guthrie, 1962,
vol.2). As coisas do mundo sensorial resultam de combinagoes de dtomos. Os dtomos seriam
“o qué existe”; seriam indivisiveis, muito pequenos para poderem ser vistos, indestrutiveis,
diferentes em tamanho e forma; um gosto amargo seria devido a dtomos em gancho ou pontudos,
que arranhariam a lingua; sabor doce seria devido a dtomos lisos; maciez, a &tomos nao muito
bem empacotados; cores eram devidas as posi¢oes dos atomos na superficie, o que faz com que
a luz incidente seja refletida de modos diferentes.

Demdcrito teve de assumir um espago vazio, para que os dtomos pudessem se mover (“tives-
sem para aonde ir”). Os dtomos mover-se-iam no espago vazio, sem rumo, colidindo uns com
os outros e, entao, emaranhando-se em combinacoes. Com isso, ele atribui existéncia ao vazio.

Atividade

Em que Heréclito e Parménides concordam e discordam?

Resposta

Para Heraclito, todos os seres estao em um processo de mudanga perpétua, embora perceba-se uma estabilitade
nas coisas. Assim, ele mostrava a diferenca entre o conhecimento oferecido pelos nossos sentidos e o proveniente
do nosso pensamento. A seu turno, para Parménides nossos sentidos é que oferecem a imagem de um mundo
de mudangas sem fim, onde nada permanece igual a si mesmo e onde tudo se torna contrario a si mesmo.

Mas ambos concordam que hd uma diferenca entre o que sentimos e o que pensamos, ou melhor, entre perceber

e pensar.
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Capitulo 4

O ARISTOTELISMO

Meta da aula

Apresentar a solucao dada por Aristoteles ao problema do movimento. A critica ao pensamento
de Aristételes foi essencial a formacao das categorias do pensamento em Fisica. Essa critica
deu-se ao longo de cerca de dois milénios.

Objetivo da aula

Informar-se dos problemas colocados por Aristétels, os quais definiram o escopo da Filosofia
Natural.

Introducao

Aristételes estd entre os maiores pensadores que existiram. Ele responde ao problema
eledtico e elabora um sistema filoséfico, completo e fechado, que influenciou a Europa medieval.

Até mais ou menos o século V d.C., a cultura helénica continuou a dar frutos que mar-
caram a historia do pensamento; por exemplo, no século I, Heron de Alexandria escreveu sobre
pneumatica, mecanica, 0tica e matematica e, no século II, Claudio Ptolomeu escreveu o “épico”
Almagesto, o maior (o que seu nome significa) tratado de Astronomia de toda a Antigiiidade,
o qual reune a tradicao astronomica até entao.

O que aconteceu na Europa Ocidental Roméanica entre o século V e o século X deve ser
procurado na histéria politica. A esse periodo da historia antecedeu a chamada queda do
Império Romano e a divisao do mundo romano em ocidental e oriental. Do ponto de vista do
pensamento em Filosofia Natural (Edward Grant, p.1-9), floresceram os enciclopedistas latinos,
sobretudo compiladores, entre os quais Séneca, Plinio (o Velho), Calcidio, Macrébio, Martiano
Capella, Boécio, Cassiodoro e o Veneravel Bede e outros ; esses autores preservaram muito
da tradicao do conhecimento, em uma época de tumulto politico e social e de pouco incentivo
as artes filosoficas. Mas os gregos eram estudados no Islam e traduzidos para o arabe; os
autores islamicos acrescentaram novas idéias, modificando o pensamento grego. Quando os
Cristaos conquistaram a Espanha Islamica, a partir do século XI, encontraram bibliotecas e
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textos comegaram a ser traduzidos para o Latim (Toledo, na Espanha, possuia uma biblioteca
importante) (Roller, p.208).

No século X, um francés, Gerbert de Aurillac (946-1003), teve uma influéncia interessante.
Ele nao passaria a Histéria com grandes contribuigoes ao pensamento filoséfico, mas como
Papa Silvério II. Essa ligacao com a Igreja permitiu-lhe adquirir traducgoes latinas de textos
arabes (Grant, p.14). Ele reuniu em torno de si estudiosos e seus pupilos continuaram o
trabalho em “catedrais-escolas”, que constituiram centros de estudos, até a criacao das primeiras
universidades, no século XII; essas foram Colonia, Utrecht, Sens, Cambrai, Chartres, Laon,
Auxerre e Rouen (Grant, p.13-14). Tradugoes de textos gregos para o Latim comegaram a ser
feitas, mas, nesse processo, deve ter havido distor¢oes: Um texto podia ser traduzido, seja,
para o Espanhol e do Espanhol para o Hebreu a dai para o Latim, sofrendo as vezes, vérias
tradugoes sucessivas (Grant, p.16).

Nesse movimento de ressurreicao intelectual, os livros de Aristételes ofereciam um sistema
completo de Filosofia. A Fisica de hoje nasceu de uma critica a Aristoteles, feita na chamada
Alta Idade Média; essa critica é permeada pela contribuicao dos pensadores arabes, em partic-
ular Averréis, chamado O Comentador, por ter sido o talvez mais importante comentador de
Aristoteles. A fungao de um professor era discutir com seus alunos interpretacgoes de Aristételes.

Atividades

1. Procure, em um atlas histérico, o que aconteceu na Europa, desde a chamada “queda do
Império Romano” até o século X, mais ou menos.

2. Procure, em um atlas geografico, onde ficam as cidades européias de Colonia, Utrecht, Sens,
Cambrai, Chartres, Laon, Auxerre e Rouen. Leia, em uma enciclopédia, sobre suas catedrais.

COMECO DE BOX DE CURIOSIDADE

Aristételes nasceu em 384 a.C., na cidade de Estagira, na Macedonia, distante 320 quilometros de Atenas.
Amadureceu e consolidou sua vocagao de filésofo, na Academia de Platao, em Atenas, a qual teria freqiientado
por cerca de vinte anos, aproveitando, muito bem, o convivio com o mestre. Foi um discipulo brilhante e,
posteriormente, tornou-se professor de Retérica.

Em 343-342, Aristoteles foi chamado por um amigo de infancia — Felipe da Macedonia — para ser preceptor
de seu filho, o jovem Alexandre, que passaria a Histéria com a alcunha de “o Grande”. Comeou a ensinar a
Alexandre, quando este tinha treze anos, porém, aos quinze anos, Alexandre abandonou a Filosofia para iniciar
sua ascensao politica. Conta-se que Alexandre, j& homem feito e com o trono imperial assumido, teria ordenado
a seus suditos que ajudassem Aristételes a colher material botanico em um enorme espago geografico. Devido a
essa ligacao com o Império Macedonio, Com a morte de Alexandre, Aristoteles sofreu represilias sob a alegacao
de ter sido o mestre daquele que conquistara a Gréia. Para fugir dos inimigos, volta a Macedonia, onde sua
mae possuia alguns bens.

Aristételes morreu em 322 a.C., poucos meses depois de se ter exilado.

FIM DE BOX DE CURIOSIDADE

4.1 A solucao do problema Eleatico

Nas aulas anteriores, mostrou-se que o conceito de “explicar” esteve associado seja a procura
de uma “substancia-propriedade” ou a “forma” ou organizacao do Universo. Posteriormente,
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Heraclito e Parménides introduziram outra questao, a da “natureza da Natureza” ou as car-
acteristicas da ‘realidade’; sob a forma de uma pergunta sobre a natureza das transformacoes
observadas. Aristételes respondeu aos dois problemas, conjuntamente. Mas para fazeé-lo, intro-
duziu novas idéias e releu velhas idéias.

4.1.1 Substancia

Em resposta a idéia que “vir a ser” envolve destruir “o qué é” e tornar-se “o qué nao existe”,
Aristoteles respondeu que dois sentidos do verbo ser tém de ser distinguidos, como explicado
na aula 3. Por exemplo, uma coisa quente que esfria nao “vem a ser” frio; “a coisa” permanece
ela mesma, mudando qualidades (Guthrie, p.128). Entao, inicialmente, hé que existir “a coisa”
concreta. O queé existe, portanto, é o objeto da experiéncia sensorial, este cavalo, este homem
(Guthrie, p.128-129). Porém, a mesma matéria pode estar no homem ou no cavalo, por exemplo,
a carne, os 0ssos; entao é preciso uma nova distingdo: O qué existe (este cavalo, este homem)
é a substancia ou matéria informada (com forma) (Guthrie, p.129). Isso leva ao conceito de
forma.

4.1.2 Forma (ser atual) versus ser potencial.

A forma de uma coisa é a verdade ltima da coisa, sua natureza ou esséncia, o que a coisa
é, seu ser real ou atual.

O conceito de ser em poténcia aparece em oposicao ao conceito de ser atual; de modo
simplificado (E. J. Dijksterhuis, p.20): “Um ser é potencialmente o em qué pode se tornar e é
em atualidade o que é”; por exemplo, uma semente €, potencialmente, uma arvore.

4.1.3 Transformagao (movimento).

Uma transformagao pode ser entendida, de modo simplificado, como “passagem” do ser em
poténcia para o ser atual; embora essa definigao seja circular, pois “passagem” ja traz a idéia de
movimento, ela descreve razoavelmente a intensao. No caso do exemplo, por ser potencialmente
uma arvore, a semente transforma-se (move-se) em arvore, seu ser atual.

4.1.4 As quatro causas do ‘movimento’.

Causa formal: As coisas movem-se, portanto, por uma tendéncia inata, porque existe um
ser atual que tém a potencialidade de ser. Essa é a causa formal do movimento.

Causa eficiente: E a causa imediata, externa, do movimento. Por exemplo, uma pedra sendo
segura a uma distancia do solo; ela tem “tendéncia” de cair, por sua natureza, mas para que
isso acontega, a mao que a segura tem de se abrir e deixa-la cair. Uma semente transforma-se
em arvore, porque houve chuva, o solo era apropriado, etc.

Causa material: E a matéria informada ou substancia de que é feita a coisa. Uma pedra
nao teria tendéncia de cair, se nao fosse feita da substancia terra; por exemplo, se a substancia
da pedra fosse fogo, ela subiria, como faz a fumaca, em vez de cair.

Causa final: Toda transformagdo (movimento) tem um proposito. De modo geral, esse
propésito é a realizagao da forma ou ser atual (Dijksterhuis, p.41).
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Somente um ser perfeito pode permanecer imutavel e incorruptivel; sendo “perfeito”, ele
nao contém “potencialidades”, é ato puro e nao precisa sofrer transformagao (Gutrie, 1950,
p.136). Portanto, movimento é associado a imperfeicao e a corruptibilidade, ndo realizacao do
ser atual; por extensao, perfeicao é associada a imutabilidade e a incorruptibilidade.

4.2 O deslocamento ou movimento local
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Figura 4.1: Universo Aristotélico. A Terra estd no centro do Universo. Os planetas giram em torno dela,
na seguinte ordem: Lua, Mercurio, Vénus, Sol, Marte, Jupiter e Saturno. A ultima esfera é a das estrelas.

4.2.1 As causas do movimento local natural.

O movimento local (como todas “transformagoes”) precisa de causas; ele nao pode ser auto-
inflingido, uma coisa nao pode ser a causa de seu movimento, pois seria, simultaneamente,
ser atual e ser potencial (Guthrie, p.136). Essas causas sdo encontradas na forma, na matéria
informada, no conceito de lugar natural e em uma causa externa.

Aristételes define a substancia do mundo natural. Ele adota a teoria dos quatro elementos
de Empédocles, mas a fundamenta em um conjunto de qualidades; essas qualidades devem
afetar o tato, serem capazes de causar mudancas qualitativas e serem opostas duas a duas;

ora, dentre os elementos propostos por Empédocles, as possiveis combinagoes sao (Dijksterhuis,
p.22):

elemento || propriedade predominante | a outra propriedade
terra seca, fria

agua fria umida

ar umido quente

fogo quente seco
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No quadro, os elementos aparecem misturados e existe um predominante, o da coluna da
esquerda; o nao predominante ¢ o da coluna da direita, o qual ¢ igual ao predominante da linha
imediatamente abaixo. Essas sao as substancias que compoem o mundo sensorial.

A cada elemento esta associada uma forma ou esséncia: A terra é pesada e o fogo é leve;
os outros dois sao intermediarios: Agua é leve na terra e pesada no ar e no fogo; ar é leve
na dgua e na terra e pesada no fogo. A causa final do movimento é provida pelo conceito de
lugar natural: O dos corpos pesados é o centro do Universo; o da dgua, o do ar e o do fogo sao,
respectivamente, esferas concéntricas, centradas no centro do Universo, com raios crescentes na
ordem &gua, ar, fogo; o lugar natural é, pois, onde a coisa realiza seu ser atual, portanto, uma
vez em seu lugar natural, oS corpos permanecem imutaveis.

4.2.2 O movimento natural dos corpos celestes.

Aos corpos celestes foi atribuido um movimento natural circular uniforme, em torno do
centro do Universo, na ordem: Lua, Mercirio, Vénus, Sol, Marte, Jupiter, Saturno; as estrelas
sao pontos em uma ultima esfera, a oitava, fechando o Universo. Dentro do esquema conceitual,
é preciso postular um novo tipo de matéria, a qual corresponderia um movimento circular
uniforme — o éter.

Porém, existe uma diferenga entre o movimento circular uniforme dos corpos celestes e
os outros movimentos naturais: Os astros percorrem sempre o mesmo circulo e, nesse sentido,
“estao sempre no mesmo lugar”; portanto, o movimento dos corpos celestes pode ser considerado
imutdvel. Correspondentemente, é atribuido ao éter a propriedade de ser perfeito e aos objetos
celestes perfeitos deve corresponder o movimento perfeito. O Universo foi, por sua vez, dividido
em sublunar e supra-lunar: Aquele é corruptivel (isto é, acaba, morre), mutével e imperfeito;
esse, incorruptivel, imutavel e perfeito.

COMECO DE BOX DE APROFUNDAMENTO

Um leitor do século XXI reconhece, aqui, a simetria esférica. Uma esfera, girando em torno de um de seus eixos

(seja a linha norte-sul), permanece sempre igual a ela mesma.
FIM DE BOX DE APROFUNDAMENTO

Ora, se os astros ja se encontram em seu lugar natural, eles deveriam permanecer imutaveis;
por que, entao, inventar um movimento perfeito? A resposta admite uma componente obser-
vacional. Os astros sao observados mover-se de leste para oeste. O movimento dos astros era
explicado, atribuindo a eles movimentos circulares e uniformes (deve-se mencionar que essa
Astronomia nao é, ainda, a de Claudio Ptolomeu, que serd o assunto da aula 8): Supunha-se
que cada esfera girasse em torno de um eixo, cada uma tendo seu eixo de rotagao e cada uma
com diferente velocidade de rotagao; uma esfera, ao girar, arrastaria a esfera imediatamente
abaixo; o movimento observado de um planeta seria a composicao do movimento de sua esfera
e das esferas acima dele. E fato sabido que Aristételes conhecia o trabalho astronomico de sua
época, feito em seu Liceu. Aristoteles, obviamente, estd livre para atribuir “realidade” a esses
movimentos, ja que, no quesito “realidade dos movimentos”, ele se libertou de Parmeénides.
Mas, mesmo que a Astronomia aponte para a atribuicao de movimento aos astros, o que causa
o movimento da oitava esfera?
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As “potencialidades” miram uma “perfeicao”, portanto as “transformacoes” no Universo
fazem-se por compargdes com um “bem melhor do que” (Guthrie, p.131); extrapolando (Guthrie,
p.131), “se existe um bem melhor deve existir o melhor”, um padrao absoluto de comparagao;
esse é o Primeiro Movedor: Ele é “ato puro” (Guthrie, p.136), “[...] eterno e perfeito, ele ndo
contém elementos de potencialidades nao realizadas e nao pode sofrer movimento no sentido
filoséfico, o qual é o progresso de potencialidade a atualidade”. Ele nao pode mover a oitava
esfera, pois sendo ato puro, ndo ha nada que tenha deixado de realizar (Dijksterhuis, p.35).
Porém, o Primeiro Movedor é o modelo de perfeicao externo e, por sua mera presenca “ativa” as
potencialidades da Natureza que o tentam imitar (Guthrie, p.). A oitava esfera move a si mesma
por aspirar a perfeicao do Primeiro Movedor. O Universo é, pois, movido por “Inteligéncias”
ou idéias de perfeicao que motivam o desejo de tornar-se perfeito.

4.2.3 Movimentos locais, naturais e violentos (sub-lunares).

A cada lugar natural foi associado um tipo de movimento local natural: Aos corpos pesados
corresponde um movimento natural em linha reta, para baizo, em direcao ao centro do Universo;
aos corpos leves (fogo), um movimento natural linha reta, para cima, em diregao a sua esfera; os
elementos intermediarios, analogamente: a dgua, quando na terra, corresponde um movimento
natural para cima e, quando no ar, para baixo; ao ar, quando na terra ou na dgua, corresponde
um movimento natural para cima, mas, quando no fogo, para bairo. Em particular, a Terra, por
ser pesada, caiu para o centro do Universo, ha eras; contrariamente ao que se diz popularmente,
nao é o centro do Universo que foi colocada na Terra, ela é que “caiu” para o centro do Universo.

Movimento violento (sub-lunar). E 0 que néo é natural.

Atividade

Qual a teoria de Aristoteles sobre ‘mudanca’ ou ‘movimento’?
Resposta
Ao contréario de Parménides, Aristételes nega que o movimento e o Nao-Ser sejam a mesma coisa. Ele diferencia

os seres conforme estejam ou nao em movimento.

4.3 O problema da causa que mantém o movimento

4.3.1 Definicao do problema

As causas do movimento ja foram apresentadas; mas para que um corpo se mantenha
em deslocamento, uma causa deve estar sempre presente e nao somente no instante inicial do
movimento. Um corpo em movimento local é empurrado ou puxado por “algo”; esse “algo”
estaria sempre em contato com o corpo (nao existia a idéia de agdo a distancia), mas nao é
parte da natureza do corpo. O problema é, entao, identificar esse “algo”, chamado, na Idade
Média, de motor conjunctus (Dijksterhuis, p.24-25).
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4.3.2 O ar

Aristételes atribuiu ao meio — o ar — a capacidade de empurrar o corpo; o movimento nao
natural ou wiolento é, entao, explicado: No caso de uma pedra langada (projétil), o movimento
inicial seria proveniente de quem a atirou; esse movimento seria transmitido a camada de ar
subjacente, que, entao, empurraria a pedra e transmitiria movimento a camada seguinte e,
assim, sucessivamente. nas palavras de Aristételes (apud Allan Franklin, p.530):

[...] o ar que foi empurrado [pela méo de quem atirou a pedra] empurra [as coisa atiradas] com
um movimento mais veloz do que a locomocao natural do projétil, pela qual ele move a seu lugar

apropriado [natural].

Uma outra explicagao foi criada, muito provavelmente, na Idade Média; é a antiperistasis
(Franklin, p.530): Quando um corpo se move, o meio (ar) corre para tras do corpo para evitar
a formacao de um vacuo e empurra o projétil. Aristételes nao poderia propor essa resposta,
pois o vacuo era, para ele, algo tao inimaginavel quanto um circulo quadrado, isto é, era uma
contradicao légica.

Atividade

Pesquise no Dicionario de Filosofia de Abbagnano sobre o movimento e o lugar natural dos quatro elementos
de Aristoteles.

Resposta

Cada um dos quatro elementos teria o seu proprio lugar e o movimento era somente uma tentativa por parte
desses elementos de voltarem ao seu lugar natural. O movimento era um caso particular da mudanga. A terra
estaria abaixo, a dgua acima desta, o ar acima da dgua e o fogo estaria acima de todos os demais. Portanto,
Aristételes explicava que um elemento densamente formado por terra, como uma rocha, cai espaco abaixo,

enquanto que as bolhas de ar na dgua movem-se liquido acima, a chuva cai e o fogo se eleva.

4.4 Descricao do movimento local

Aristételes parte do principio que dois fatores determinam a celeridade dos corpos, sua
grandeza ou “peso” e o meio. Nas palavras de Aristételes (Physica, p.295, 215a e 216a; apud
Franklin, p.530):

Nos vemos 0 mesmo peso ou corpo movendo mais rapidamente do que outro, por duas razoes, seja
porque hd uma diferenga naquilo por onde move [0 meio|, como entre dgua, ar e terra, seja porque,

outras coisas sendo iguais, um corpo movente difere de outro devido ao excesso de peso ou leveza.

Aristételes nunca escreveu uma férmula, nem poderia, pois o mundo sub-lunar nao era
matematizado, somente o movimento dos astros. Entretanto, para facilitar o entendimento das
idéias, historiadores interpretaram os dizeres de Aristoteles assim:

movimento natural: vx — W>R

R

movimento violento: vx — F>R

R
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onde v é a “velocidade” da queda; W, o “peso”; F', “forca”; R, a “resisténcia”’. Esses termos
nao podem ser entendidos em seu sentido moderno: “Velocidade” ¢ mais bem entendida como
simples celeridade ou rapidez, sem indicar “espago percorrido em um tempo”; “peso” designa
a simples “tendéncia natural” de queda dos corpos pesados, que difere, segundo Aristételes,
de corpo a corpo; “forca” deve ser entendida como o “esfor¢o” para se langar um projétil ou
o “esforco” para se puxar ou empurrar algo; “resisténcia” é um conceito suficientemente vago
para incluir, em termos modernos, tanto uma resisténcia do meio, quanto a inércia dos corpos;
nas citagoes baixo, ‘densidade’ de um meio ¢ para ser entendida como um meio mais espesso
ou menos espesso, pois nao havia o conceito de limi—]\‘f. Sao apresentadas duas férmulas, pois
W e F sao conceitualmente diferentes: Aquele é uma tendéncia natural, esse, uma “violéncia”.
Nas palavras de Aristételes (Physica, p.295, 215a):

Ora, o meio causa uma diferenca, porque ele impede a coisa movente, [...]; e especialmente um
meio que ndo é facilmente divisivel, isto é, um meio que é de algum modo denso. [O corpo] A
moverd através do [meio] B, no tempo I e, através [do meio] A, o qual é mais rarefeito, no tempo F
(quando o comprimento de B é igual ao de A [as distancias percorridas sdo iguais]), em proporgao
& densidade do corpo que resiste [essa “densidade” é o R da férmula). Pois seja B a dgua e A, o
ar; entao, pela mesma quantidade pela qual o ar é mais rarefeito e mais incorpéreo que a agua,
A move mais rapidamente através de A do que de B [1, abaixo]. Deixe, entao, que as celeridades
tenham a mesma proporgdo que [a densidade do] ar tem com a [densidade da] dgua [2, abaixo].
Entao, se o ar é duas vezes mais rarefeito, o corpo percorre B em duas vezes o tempo em que

percorre A e o tempo I' serd duas vezes o tempo F [3, abaixo].

De novo, Aristételes ndo matematiza, mas tentar dar forma algébrica a esse argumento ajuda
) )
a leitura:
) e
afirmativa 1. Av = v,, — Vgpua X Ripua — Rax = AR = Rar ¢ Yégua

. R Vi Régua Var
afirmativa 2. B oC DA

dgua Var

afirmativa 3. t oc L = flar o Yama o far
. v Régua Var tsgua B . .
Aristételes entendeu que, se R > W ou R > F, nao pode haver movimento, pois, se
assim fosse, (Franklin, p.530) “um [dnico] homem poderia mover um navio”; parafraseando o
argumento, uma distancia percorrida ¢ divisivel em tantas partes quanto se queira; também o é
a poténcia motriz que move o navio; portanto, dividindo a distancia e a poténcia pelo nimero
de homens no mundo, a cada homem corresponde uma poténcia motriz e uma distancia para

essa poténcia motriz, nao importa quao pequenas ambas possam ser.

Atividade

Procurar, em um dicionario de Filosofia, como Aristételes emprega a idéia de movimento para distinguir os
diferentes tipos de seres.

Resposta
Aristételes diferenciava os seres conforme seus movimentos e repouso, investigando através da metafisica o que
é a esséncia e aquilo que faz com que haja esséncias particulares, como:

1. A esséncia dos seres fisicos ou naturais, que estao em movimento;

2. A esséncia dos seres matemaéticos, que estao imdveis porque nao existem em si mesmos, mas somente nas
formas dos elementos naturais;
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3. A esséncia de seres imutaveis ou imdveis, como os astros que nao nascem, nao se trnasformam, nao
morrem, mas realizam um movimento local perfeito;

4. A esséncia do ser divino, eterno, imutavel, imperecivel, sempre idéntico a si mesmo, perfeito e imaterial,
do qual o movimento esta excluido e que é conhecido apenas pelo intelecto.

4.5 O problema do vacuo

O Universo de Aristoteles nao apresenta espacos vazios, pois ele supunha que o vacuo nao
existisse. A razao para isso recua longe no tempo. Como ja se viu, era dificil para os gregos
entender o “nada”, pois o que pode existir é a matéria e o vacuo — enquanto auséncia de
matéria — é, de certo modo, uma espécie de “nada”; Aristoteles, apesar de ter respondido
ao problema de Parménides e ter entendido a diferenca entre “ser” e “estar”, admitiu que o
existente é o mundo tangivel. Varias razoes foram apresentadas para negar ‘realidade’ ao vacuo:

1. Para Aristoteles, o vdcuo era uma contradi¢ao légica. Para definir o vacuo, é preciso
determinar seu lugar; ora, lugar de uma coisa era definido como (Dijksterhuis, p.37) “a primeira
fronteira imovil do corpo continente, i.e., no caso de um navio em um rio, as margens e o leito
do rio”; portanto ‘vacuo’ nao pode existir sem coloca-lo na matéria, o que o faria deixar de
existir.

COMECO BOX EXPLICATIVO

Os Princpios Racionais: Desde seus primordios, a Filosofia considera que o conhecimento racional obedece a
certas regras fundamentais do pensamento, ou seja, a razao opera seguindo certos principios que a prépria razao
estabeleceu; portanto, esses principios também garantem que a realidade é racional, no sentidomde ser passivel
de ser entendida. Essas regras sao respeitadas, mesmo que seu emprego se possa se dar sem que o usuario se dé
conta; os “homens” as respeitam, porque sao seres racionais. Elas sao:

1. Principio da Identidade: A é A ou o qué €, é. O principio afirma que uma coisa, seja ela qual for,
por exemplo, um ser da Natureza, uma figura geométrica, uma obra de arte, uma agao, etc., sé pode
ser conhecida e pensada, se for percebida e conservada com sua identidade. O principio da identidade é
condicao para que as coisas possam ser definidas e conhecidas a partir de suas definicoes.

2. Principio da Nao-contradicdo: A é A e é impossivel que seja, a0 mesmo tempo, —A (ndo-A4). Assim,
é impossivel que a arvore que estd diante de mim seja e nao seja uma mangueira; que o triangulo tenha
e nao tenha trés lados; que o homem seja e nao seja mortal; etc. Sem o principio da nao-contradicao,
o principio da identidade nao poderia funcionar. O principio afirma que uma coisa ou uma idéia nao
pode negar a si mesma; A e —A s@o coisas ou idéias contraditérias e, de acordo com o principio, sao
simultaneamente impensdveis e impossiveis.

3. Principio do Terceiro Excluido: Ou A é x ou A é —x e nao ha terceira possibilidade. Por exemplo:
“Ou este homem é Sécrates ou nao é Sécrates”. Este principio define a decisdo de um dilema — “ou isto
ou aquilo-— e exige que apenas uma das alternativas seja verdadeira. Mesmo quando temos, por exemplo,
um teste de multipla escolha, escolhe-se, na verdade, apenas entre duas opgoes, “ou isto estd certo ou
estd errado”; nao ha terceira possibilidade ou terceira alternativa, pois, entre vérias escolhas possiveis,
s6 h4, realmente, duas, a certa e a errada.

4. Principio da Razao Suficiente: “Tudo o que existe e tudo o que acontece tem uma razao, causa
ou motivo para existir ou para acontecer; além disso, é pressuposto que tal causa pode ser conhecida
pela nossa razao”. Ou “dado A, necessariamente se dard B”(A = B); ou: “Se A — B, dado B,
necessariamente houve A” (inducao). O Principio da Razdo Suficiente costuma ser chamado de Principio
de Causalidade para indicar que a razao afirma a existéncia de relagbes ou conexoes internas entre as
coisas, entre fatos, ou entre ades e acontecimentos. Isso nao significa que a razao nao admita o acaso
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ou aodes e fatos acidentais, mas sim que ela procura, mesmo para o acaso e para o acidente, uma causa.
A diferena entre a causa (ou razao suficiente) e a causa acidental estd em que a primeira se realiza
sempre, é universal e necessaria, enquanto a causa acidental s6 vale para aquele caso particular, para
aquela situacao especifica, nao podendo ser generalizada e ser considerada valida para todos os casos ou
situagoes iguais ou semelhantes, justamente porque o caso ou a situagao sao unicos.

FIM BOX EXPLICATIVO

2. Outro argumento contra o vacuo é que, se existisse, levaria a uma contradicao com a
férmula acima para o movimento; essa contradi¢ao é: No vacuo, R = 0, logo v — o0, portanto,
todos os corpos cairiam igualmente, isto é, instantaneamente e com celeridade infinita, em
contradicao com o fato de que corpos mais pesados caem mais rapidamente; nas palavras de
Aristoteles (Physica, 216a, p.295; apud Franklin, p.530):

Nos vemos que os corpos que tém um impulso maior, seja de peso ou leveza, se sao iguais em
outras consideragoes, movem-se mais rapidamente ao longo de um espago igual e na proporcao
que suas grandezas tém entre si. Portanto, eles se movem através do vdcuo com essa proporgao
de celeridade [v 1_}11{] Mas isso é impossivel; pois por que deveria um de mover mais rapidamente
[no vécuo]? (Ao mover através dos plena, deve ser assim, pois o maior divide [os plena] mais
rapidamente por sua forca [0 peso]. Pois uma coisa em movimento corta o meio seja pela forma,
seja pelo impulso que o corpo [...] possui). Portanto todos [os corpos] possuem igual celeridade.

Mas isso é impossivel.

3. Posto em conceitos modernos, um outro argumento para negar o vacuo ¢ que 0 VAcuo
apresenta as propriedades de simetria erradas; em outras palavras, o movimento no vacuo seria
inercial.

No vacuo, nao ha lugar natural, pois cada regiao seria igual a qualquer outra regiao e nao
haveria lugar natural; em linguagem dos Fisicos do século XXI, o vacuo é homogéneo e isotropico.
Nao havendo lugar natural, nao existe razao para que um corpo, uma vez em movimento, pare
em um lugar em vez de parar em outro. O movimento seria, entao, eterno e (ad infinitum), o
que nao € possivel em um Universo fechado e finito, como o de Aristételes. Nas palavras de
Aristoteles (Phisica, 215a; apud Franklin, p.530):

[...] ninguém diria que uma coisa uma vez colocada em movimento deveria parar em algum lugar;
pois por que deveria parar aqui em vez de ali? De forma que uma coisa ou estd em repouso ou

deve mover ad infinitum, a menos que algo mais poderoso se ponha em seu caminho.

Atividade

Qual a opiniao de Aristételes sobre o espaco, se vazio ou nao?
Resposta
Aristételes nao aceitava a idéia de vacuo. Portanto, correspondentemente, o espaco era um plenum. Ele também

nao aceitava o atomismo de Demdcrito.
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Capitulo 5

CRiTICAs A ARISTOTELES
(ATE O SECULO XIII)

Meta da aula

Apresentar criticas sofridas pelo aristotelismo que foram importantes no estabelecimento de
categorias da Fisica.

Objetivo da aula

Informar-se dos argumentos contra ou pro a Filosofia Natural de Aristoteles e como, deles,
novas categorias vao sendo formadas.

Introducao

Aristételes propos problemas que foram discutidos por varios autores, islamicos e cristaos,
que se pronunciaram, independentemente de etnia e religiao, ora a favor, ora contra Aristételes.
As discussoes, que aconteceram, sobretudo, nos séculos XIII e XIV, acrescentaram inovagoes
que prepararam o caminho para a formacao, séculos depois, das categorias do que se tornara
“a Fisica”. Além disso, nesses séculos muitos tedlogos estudaram a Filosofia Natural para
fundamentar a Teologia e, eles também, contribuiram para o pensamento em Filosofia Natural;
entre eles Tomds de Aquino, um santo homem, e William de Ockham (Guilherme de Occam).

5.1 A acao do meio.

Um dos importantes criticos de Aristételes foi Joao Filopono (final do século V d.C.-comego
do século VI d.C.). Inicialmente, Filopono responde ao argumento que, no vacuo, o tempo seria
infinito. Nas palavras de Filopono (apud Franklin, p.531):

Se uma pedra move a distancia de um estadio através do ar e o corpo nao estd no comego e no fim

do estddio no mesmo instante, um tempo definido serd requerido, [...], para percorrer do comego
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da distancia a seu fim (pois, como indiquei, o corpo ndo estd nas duas extremidade ao mesmo

tempo) e isso seria verdadeiro mesmo se o espago percorrido estivesse em um vécuo.
COMECO BOX EXPLICATIVO

‘Estadio’ é uma unidade de medida de distancia.
FIM BOX EXPLICATIVO
O papel do meio é acrescentar um tempo (apud Franklin, p.531):

Mas um tempo adicional é requerido, por causa da interferéncia do meio. Pois a pressao do meio

e a necessidade de cortar através dele torna o movimento através do meio mais dificil.

Filopono propoe que, ao invés de v % e de v %, seja, respectivamente, v x W — R e

v < F'— R. Nas palavras de Filopono (apud Franklin, p.531):

Se uma pedra move a distancia de um estadio através do véacuo, haverd, necessariamente, um
tempo, seja, uma hora. Mas se nés supusermos essa distancia de um estddio preenchida com
dgua, [...], um certo tempo adicional serd necessario, por causa da resisténcia do meio. Suponha
que, para a divisao da dgua, um outra hora seja requerida, de modo que o mesmo peso cobre a
distancia através do vacuo em uma hora e, através da agua, em duas. Ora, se se rarefaz a dgua,
mudando-a em ar, e, se o ar tiver metade da densidade da dgua, o tempo que o corpo consumiu
par dividir a dgua serd proporcionalmente reduzido. No caso da dgua, o tempo adicional foi uma

hora. Portanto, o corpo movera a mesma distancia, no ar, em uma hora e meia.

Comparando o argumento de Aristoteles e o de Filopono:

S R
Aristoteles: Var — Vsgua X Rigua — Rax Var o Agua
Vigua Rar
Fllopono: Atmeio = tmeio - tvécuo X Rmeio Vvscuo — VUmeio X Rmeio
Ry R
Atégua - Atar o Var — /Uégua X }Zgua
ar ar

Ora, no vacuo, R = 0 e v, = W; cada corpo cai com seu “impulso natural”. Mas, se o
movimento no vacuo se torna possivel, qual é, entao, o motor conjunctus? Para Aristoteles, era
0 meio.

5.2 A manutencao do movimento. A “forca” impressa

Filopono resolve o problema da manutencao do movimento, no movimento wviolento, assu-
mindo que (Franklin, p.532):

[Ulma forga motriz incorpérea é posta no projétil pelo projetor e que o ar colocado em movimento

contribui ou nada ou muito pouco ao movimento do projétil.
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Essa idéia é comentada por Avicenna (980-1037), que propoe uma forga persistente (apud
Franklin, p.532):

E hé aqueles que mantém que a causa [do movimento se manter] estd naquela fora que o movente
adquire do movedor e a qual persiste nele [0 corpo] por um tempo, até ser abolida pela forc¢a oposta
do (meio) que o toca e é deslocado por ele. E, como a forga é enfraquecida no projétil, assim a
inclinagao natural (mail) [inclinagdo natural: movimento natural para baixo] e a agdo da friccao
se tornam dominante sobre ele e, assim, a forca é abolida e, conseqlientemente, o projétil passa

para a direcao de sua inclinacao natural.

O enfraquecimento dessa forca parece ser devida ao meio, pois Avicenna admite que, no vacuo,
ela persiste:

Se o movimento violento do projétil é produzido por uma forga operando no vacuo, ele deve

persistir, sem aniquilacao ou qualquer tipo de interrupgao.

A questao permanece de como explicar a manutencao do movimento no caso do movimento
natural. Avempace (1106-1138) critica Aristételes com os seguintes argumentos:
(i) Inicialmente, Avempace parece defender v x W — R:

[...] arazao do poder coesivo da dgua para o daquele na dgua estd como a razao da retardagao

sofrida pela coisa movente, devido ao meio [...].

(ii) Para Avempace, a suposi¢ao do meio como suporte do movimento torna qualquer movi-
mento, inclusive o natural, em violento (Franklin, p.533):

Pois, se o que certos pensadores acreditam fosse verdadeiro, entdo o movimento natural seria
violento. [...] [S]e nfo hé resisténcia presente, como pode haver movimento? Pois ele seria
necessariamente instataneo. Além disso, o que poderia ser dito dos corpos celestes? Nenhuma
resisténcia existe ali, pois nao hd nenhuma divisao ali e o lugar de um circulo é sempre o mesmo,
de modo que [o corpo celeste] ndo abandona um lugar para entrar em outro. Portanto, seria
necessario que que o movimento circular ocorresse instantaneamente. No entanto, observamos [nos
movimentos circulares dos corpos celestes] as maiores vagarosidades, como no caso do movimento
dos astros fixos, e, também, as maiores velocidades, como no caso da rotacao diurna.

E isso é, somente, devido a uma diferenca em perfeicao entre o movedor e a coisa movida. Portanto

) ) )
quando o movedor tem mais perfei¢do [em comparagido com o movido], o que é movido por ele serd
mais rapido; e, quando o movedor tem menos perfeicao, ele estard mais préximo [em perfeigao]

com a coisa movida e o movimento serd mais lento.

O ponto do argumento é que, se R = 0, entao v o« W, o que significa que o corpo cai por sua
natureza (peso) e nao ha necessidade de um movedor externo, a menos que a natureza fosse
externa ao corpo; e Avempace apresenta um exemplo “observacional”, o movimento celeste.

Esse argumento de Avempace foi criticado por Averréis (1126-1198), que defende Aristételes.
Para Averréis (Ernest Moody, p.231), Avempace confunde o agente “externo” com sua natureza,
separando, assim, o corpo (o movente) e sua esséncia. Do ponto de vista da interpretagao de
Aristoteles, Averrdis estd, provavelmente, certo, pois o movente (o corpo) é “matéria infor-
mada”; mas o que estd em jogo é uma correcao a Aristételes, ainda que usando estruturas
conceituais aristotélicas.
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5.3 Tomas de Aquino e a geometrizacao do movimento
COMECO DE BOX DE CURIOSIDADE

Tomas de Aquino foi um tedlogo. Muitos tedlogos usaram a Filosofia Natural para fundamentar a Teologia.
Ele dizia, por exemplo, que a Biblia foi escrita em linguagem metaférica; mas foi canonizado! Provavelmente,
os conflitos entre Igreja e ciéncia, que ja se delineavam um pouco apds a morte de Aquino, foram alimentados

por dissidéncias internas a Igreja.
FIM DE BOX DE CURIOSIDADE

Tomés de Aquino (1225-1274) alinha-se com Avempace e com Filopono, aceitando que
v ox W — R (apud Franklin, p.534):

Mas é verdadeiro que, em virtude de algum impedimento (ou meio resistente) algo deva ser sub-
traido dessa velocidade. [...]. Mas é necessdrio que a razdo da retardagdo [em um meio] esteja
para a retardacdo [em outro meio] como a resisténcia do [primeiro] meio para a resisténcia do

[segundo] meio.

Porém, ele geometriza o problema:
1. Inicialmente, ‘resisténcia’ é a grandeza geométrica do corpo, seu tamanho (apud Moody,
p.343):

Em corpos pesados e leves, se a forma que lhes é dada por aquilo que os gerou for removida, per-
manecerd, para o pensamento, o corpo extenso; e isso, pelo préprio fato de que é uma magnitude,
existindo em uma posi¢ao oposta [isto é, em oposi¢ao ao movimento], terd resisténcia com respeito
ao movedor. Pois nenhuma resisténcia pode ser entendida nos corpos celestes com relagao a seu

movedor.

2. Aquino argumenta que nao se segue que, no vacuo, v — oo: Para ele, todo movimento
tem uma velocidade (celeridade). O resultado é fundamentado em um “fato observacional” e
em um “apelo a razao” (argumento légico, racional).

(i) O “apelo a razao” geometriza o movimento: Se a distancia percorrida for finita, o tempo
para percorré-la serd, da mesma forma, finito, nao importa se a distancia esteja em um vacuo
ou em um meio. Nas palavras de Aquino (apud Franklin, p.534):

Um apelo a razao é o seguinte: Do mesmo modo que existe um antecedente e um posterior em
uma grandeza percorrida por um movimento, assim também nés entendemos que, no proprio
movimento, hd um antecedente e um posterior. Disso se segue que movimento acontece em um

tempo definido.

(ii) O exemplo é 0 mesmo ja invocado por Avempace, o movimento dos corpos celestes. Nas
palavras de Aquino (apud Franklin, p.534):

Um exemplo é o dos corpos celestes, cujos movimentos nao sao impedidos por nada e, no entanto,

eles tém uma velocidade [celeridade] definida em um tempo definido.
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5.4 O Edito de Tempier

Em 1277, Eugene Tempier, Bispo de Paris, emitiu um Edito, no qual condenou 219 teses da
Filosofia Natural, pois essas teses limitavam o poder de Deus. Em particular, a tese de nimero
49 diz que (Franklin, p.534; Grant, p.27-29) : Deus nao pode mover os céus com movimento
retilineo; e a razao € que um vdcuo permaneceria. Ora, se o vacuo fosse uma impossibilidade
légica, como queria Aristételes, nao haveria porque se preocupar com essa tese, pois Deus,
apesar de poderoso, nao cria inconsisténcias (Grant, p.29). A tese sé ameagaria o poder de
Deus, se o vacuo pudesse ser pensado, deixasse de ser uma inconsisténcia légica. Portanto,
se o Bispo esta preocupado com a tese, ¢ porque o vacuo nao ¢ uma impossibilidade logica, é
pensavel. Historiadores consideram que escolares medievais entenderam que a Igreja, ao proibir
a tese, indicava que, do ponto de vista teolégico, o vacuo era possivel, e, portanto, passaram,
eles também, a discutir o vdcuo como algo possivel (Grant, p.27).

Alguns filésofos medievais, quando confrontados com contradi¢oes entre a Filosofia natural
aristotélica e os dogmas da Igreja, passaram a adotar a doutrina da dupla verdade (Grant,
p.25-26); segundo a doutrina, uma tese pode ser verdadeira no contexto da Filosofia Natural e
falsa no contexto da Teologia; nesse caso, vale a “verdade revelada” (o Bispo de Paris também
rejeitou essa doutrina (Grant, p.27)). Isso levou a um ceticismo filoséfico; por esse nome
designa-se filosofias que mantém a impossibilidade de estabelecer a verdade do conhecimento.
No século XIV, a verdade da Filosofia Natural foi tida como contingente, mas nao absoluta, pois
Deus poderia sempre alterar o mundo, as coisas poderiam ter sido feitas de modo diferente ou
nao terem sido feitas (Grant, p.29). Uma conseqiiéncia desse cendrio epistemoldgico é que nao
faz sentido perguntar pelo “ser oculto” das coisas, sua forma ou esséncia; o terreno é fertil para
germinar um empiricismo radical, em que s6 o observado pode ser real e relagoes de causa-efeito
sao, apenas, contigentes.

Atividade

Procure, em um dicionério de Filosofia, o que é nominalismo e os autores associados a essa corrente filoséfica

medieval.

Atividade

Qual é o argumento de Filopono?
Resposta
Para distancias finitas, tempos finitos, nao importa se a distancia esteja no meio ou nao.

Atividade

O “fato observacional” citado por Aquino e Avempace é, de fato, um fato observacional?

Resposta.

Depende do que é para ser observado. Os epistemdlogos dizem que “todo experimento é carregado de teoria”,
isto é, o que observar, saber o que estd sendo observado, saber se o aparelho realmente obserava o que deve ser

observado, etc., sao coisas que dependem de uma teoria.
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Capitulo 6

O SECULO XIV

Meta da aula

Apresentar criticas e transformacoes sofridas pelo aristotelismo que foram importantes no es-
tabelecimento de categorias da Fisica.

Objetivo da aula

Informar-se dos argumentos contra ou pro a Filosofia Natural de Aristoteles e como, deles,
novas categorias vao sendo formadas.

Introducao

No século XIV, foram introduzidos os conceitos de velocidade e aceleracao médias, ve-
locidade e aceleracao instantaneas, movimento uniforme, movimento uniformemente acelerado,
enfim, o estabelecimento de categorias que fazem parte do que, hoje, é chamado Cinemdtica.
Como serd visto abaixo, o contexto da discussao era investigar como qualidades, em geral, se
transformam, entre elas, a “qualidade movimento”. Esse estudo foi iniciado no Colégio de Mer-
ton, em Oxford, Inglaterra; os principais autores mertonianos foram: Thomas Bradwardine,
William Heytesbury, Richard Swineshead e John Dumbleton; a atividade da escola mertoniana
de pensamento varre o periodo de cerca de 1328 até cerca de 1350.

Uma influéncia importante na concepcao do ‘movimento’ sobre os autores mertonianos foi
exercida por William de Ockham (Guilherme de Occam), um tedlogo e frade franciscano; ele
definiu o ‘movimento’ com conceitos bem diferentes dos aristotélicos, como se vera. A nova
concepcao de ‘movimento’ permitia a aplicacao das idéias mertonianas.

Do outro lado do Canal da Mancha, no continente europeu, em Paris, Nicolas Oresme deu
um tratamento geométrico as idéias dos mertonianos e Jean Buridan desenvolveu a idéia de
impeto.
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6.1 A descricao do movimento

6.1.1 William de Ockham
A “Navalha de Ockham”

William de Ockham enuncia um principio epistemoldgico, que ficou conhecido como Navalha
de Ockham, que significa (apud Franklin, p.537) “[...] é futil usar mais entidades [para ex-
plicar alguma coisa], se for possivel usar menos [...]". Por exemplo, se for possivel entender
‘movimento, sem postular “entidades” (conceituais) — tais como lugar natural, corpo pesado,
corpo leve ou, ainda, como pensava Aristételes, um “algo” para empurrar o corpo de modo
que ele se mantenha em movimento — entao é desnecessario usar tais “entidades” para definir
“movimento”. E, de fato, segundo Ockham, “movimento” pode ser concebido como o mero
deslocamento do corpo (no tempo), o que torna “fitil” o uso de outras “entidades” (apud
Franklin, p.537):

[...] é claro que movimento local é para ser concebido como se segue: Afirmando que o corpo estd
em um lugar, depois em outro lugar, assim procedendo sem qualquer repouso ou qualquer coisa
intermedidria, além do préprio corpo, nés temos movimento local, verdadeiramente. Portanto, é

futil postular outras tais coisas.

COMECO BOX CURIOSIDADE

O nome “Navalha” faz sentido: O principio “cortaria”, “jogaria fora” principios filoséficos intteis e futilidades
filosoficas.

Veja o filme Contato e preste atencao ao momento em que a personagem de Jodie Foster cita a Navalha de

Ockham. Vocé acha pertinente a citagao?

FIM BOX CURIOSIDADE

COMECO BOX CURIOSIDADE

Leia o livto O Nome da Rosa, de Umberto Eco. Grande estudioso da Idade Média, Eco concebe uma histéria
de detetive que se passa no século XIV; os contextos histérico e filoséfico da época sao descritos e sdo parte do
mistério a resolver.

Curioso € o personagem do livro, o frade franciscano William de Baskerville, que, no cinema, foi personalizado por
Sean Connery. O nome William (Guilherme, em Portugués) remete a William de Ockham; o nome Baskerville
remete ao romance de Conan Doyle, O Cao dos Baskervilles, em que o personagem, Sherlock Holmes, resolve
o mistério de um cao assassino, que matava membros da familia Baskerville. Assim, o personagem do livro de
Eco é uma fusdo de um dos maiores estudioso que desenvolveram a Ldgica (Ockham) com uma das maiores
“mentes analiticas” (o personagem Holmes).

No contexto da afirmativa medieval de que as verdades cientificas sao contingentes, pois o poder de Deus permite

a Ele mudar as leis, Ockham respondia que Deus néao é volivel; como o frade do livro, foi acusado de heresia.

FIM BOX CURIOSIDADE
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6.1.2 A transformacgao das qualidades: Os Mertonianos

As idéias de Ockham influenciaram seus contemporaneos, em Oxford. Um grupo de pen-
sadores, pertencentes ao Colégio de Merton, inventaram o que se chama, hoje, Cinemdtica. Os
principais Mertonianos foram: Thomas Bradwardine, William Heytesbury, Richard Swineshead
e John Dumbleton; a atividade desses homens, em Merton, varre o periodo de cerca de 1328
até cerca de 1350.

O problema colocado pelos Mertonianos foi o de estudar como qualidades podem ser
somadas ou subtraidas, chamado “problema da intensificacdao e remissao de qualidades”; por
exemplo, Santa Clara e Madre Tereza de Calcuta, trabalhando juntas, formariam uma santidade
maior?

Para tratar o problema de modo quantitativo, os Mertonianos atribuiram a uma qualidade
uma intensidade e uma extensdo; alguns exemplos da diferenca entre os fatores intensivos e
extensivos, no tratamento de qualidades, sdo as distingoes entre intensidade do calor (temper-
atura) e quantidade de calor; entre peso especifico e peso total. A intensidade é medida por
graus; saber como uma qualidade varia consiste, agora, em saber como o grau de sua intensidade
varia ao longo de uma linha arbitraria e imaginéria, chamada extensao.

Os Mertonianos estabeleceram uma série de defini¢oes (Marshall Clagett, p.210-211):

H termo mertoniano ‘ aproximagao moderna H
Movimento Movimento, as vézes a celeridade
Qualidade do movimento ou A grandeza da velocidade

Intensidade da velocidade

Quantidade do movimento ou Velocidade em um periodo de tempo,

velocidade total medida pela distancia percorrida no tempo

Grau do movimento Grandeza numérica da qualidade ou intensidade

Velocidade instantanea Dada pela distancia que seria percorrida, em um tempo, se o

ponto movesse uniformemente com o grau de velocidade com

que se move no instante considerado

Movimento uniforme Definido pelo percurso de uma distancia igual, em periodos

de tempos iguais

Movimento uniformemente diforme | Feito com aceleragao constante

Essas defini¢oes, bem como a separacao de grandezas entre intensivas e extensivas, tornam-se
claras com o tratamento dado por Nicolas Oresme (Clagett, p.347-367). A idéia de Oresme
foi representar a quantidade da qualidade por areas. A extensao da qualidade em um objeto é
representada por uma linha horizontal, enquanto que os graus da intensidade da qualidade, em
diferentes pontos do objeto, ao longo da linha da extensao, sao marcados sobre perpendiculares
erigidas ao longo da linha da extensao. Em particular, uma qualidade uniforme corresponde a
um grafico retangular e uma uniformemente diforme — isto é, que varia uniformemente — a
um grdfico triangular; falava-se em qualidade triangular e qualidade quadrangular.

Vale notar que o desenvolvimento da Cinematica Mertoniana foi possivel a partir do en-
tendimento da velocidade (instantanea) como intensidade do movimento. Jé a identificagao da
extensao com o tempo nem sempre foi ébvia; é sabido que Galileu Galilei, durante muitos anos,
usou a distancia e s6 a partir de 1604 usou o tempo (Dijksterhuis, p.339).
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Atividade

Coloque, com suas palavras, o que vocé entendeu por “Navalha de Ockham”.

Resposta
A“Navalha de Occam” ou “Navalha de Ockham” é um principio logico atribuido ao légico e frade inglés William

de Ockam. O principio afirma que a explicacao para qualquer fendmeno deve assumir apenas as premissas
estritamente necessarias a explicagao do fenomeno e eliminar todas as que nao causariam qualquer diferenca

aparente nas prediccoes dericadas da hipotese ou teoria.

6.2 O Teorema da Velocidade Média

6.2.1 Enunciado

velocidade

<l

<

Figura 6.1: Teorema da Velocidade Média.

distdncia no movimento uniformemente acelerado — distdncia no movimento uniforme, feito com a velocidade média

COMECO BOX EXPLICATIVO

|
|
<
+

velocidade média = U

FIM BOX EXPLICATIVO

Os mertonianos enunciaram e tentaram demonstrar um teorema, que teve vital impacto na
constituicao das categorias da Fisica, o Teorema da Velocidade Média. Esse teorema vai ser
usado por Galileu, cerca de 200 anos depois dos Mertonianos, para solucionar o problema da
queda dos corpos na superficie da Terra.
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Nao se conseguiu datar o teorema exatamente; provavelmente apareceu no inicio da década

de 1330 (Clagett, p.256). A formulagdo mais antiga que se conhece é de Heytesbury, de 1335
(apud Clagett, p.262-263):

Pois, ou comece a partir do grau zero ou a partir de algum outro grau (finito), toda latitude (i.e.,
incremento de velocidade ou diferenca de velocidade), desde que termine em um grau finito (de
velocidade), e desde que seja adquirida ou perdida uniformemente, corresponderé a seu valor médio.
Assim, o corpo que se move, adquirindo ou perdendo essa latitude (incremento), uniformemente,
durante algum periodo de tempo assinalado, percorrerd uma distancia exatamente igual aquela
que ele percorreria em um periodo igual de tempo, se ele se movesse uniformemente com seu grau
médio de velocidade .... Pois, qualquer movimento, como um todo, completado em um periodo
inteiro de tempo, corresponde a seu grau médio — a saber, ao grau que teria no instante que
marca a metade do tempo.

O teorema iguala a distancia percorrida em um movimento uniformemente diforme (uniforme-
mente acelerado) a distancia percorrida no movimento uniforme, feito com a velocidade que o
corpo tem na metade do tempo do movimento.

6.2.2 Demonstracao

Oresme

hd

velocidade

o

2 tempo

Figura 6.2:

Pela Geometria de Euclides,
area do triangulo AM P = &rea do triangulo M QB == area do triangulo ABC = &area do retangulo PQBC

Para finalizar a demonstragao, Oresme precisa igualar a drea a distancia percorrida. Ele nao
prova esse resultado, mas se conhecem instancias, onde essa identificacao foi textual.
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Swineshead

primeira parte proporcional %
]
o
-
9]
~ (9]
-~ o
S Pl
Hal > tempo
. wd 1__1‘_‘:__
segunda parte proporciocnal terceira parte proporcional
~ LS

Figura 6.3:

Inicialmente, Swineshead enuncia o lema:

Lema. O espaco percorrido na primeira metade do movimento é quatro vezes o espaco
percorrido na segunda metade, no movimento uniformemente desacelerado:

(1) Divide o tempo total, T', em n “partes proporcionais”:

t—Tt—Tt—T t—T :
1_217 2_227 3_237"'7 n_2n7"'7
entao:
T =t +1t+ +t, + —T+T+T+ +T
B " o1 T2 o3 on

(2) ty, tog, etc. sdo divididos em v partes iguais; t1; é o j-ésimo intervalo da primeira parte
proporcional, ty; é o j-ésimo intervalo da segunda parte proporcional, etc:

tll == t12:...:t1j:'
lor = loo="--- =1ty ="
by = tpy= - =tpj =

entao:
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T v
== = tu+to+ +ily+-=> ty
=1

o1
T v
t2:2—2 = torFloo+ - Hly+- =D by
=1
T v
t”ZQ_k — tn1+tn2+"'+tnj+"'zzt2j
j=1

(3) Da similaridade das figuras,

tn  tie  ty oty 2
to1  too ta; Lint1); 1
(4) Supondo existirem velocidades uniformes v11, va1, ..., Upj, ...para cada intervalo t11,
to1, ..., tnj, - .., Tespectivamente, segue-se da similaridade:
V11 V12 U1y _ Ung . 2
V21 V22 Vaj V(n+1)j

(5) Era sabido que, no movimento uniforme,

espago percorrido no movimento 1 velocidade no movimento 1] [tempo no movimento 1

espago percorrido no movimento 2 velocidade no movimento 2 tempo no movimento 2

Swineshead parece, agora, aplicar a expressao do movimento uniforme as partes propor-

cionais 1 e 2:
S14 V14 tl i 2 2
- — -J X = = — X — = —-
S2; V2j tgj 1 1

Portanto, por propriedade das proporgoes:

51 sutsiet- 4

S2 S91 + S92 + - - - 1

Pela similaridade das partes proporcionais, segue-se, analogamente:

S1 S92 S3 4
S9 S3 S4 1
por propriedade das proporgoes:
S1+ 82+ 83+ - . 4
So+ 83+ 84+ 1
ou
espago total percorrido 4 espaco na 12 metade 3
espago percorrido na 2% metade 1 espaco na 22 metade 1

(6) Na demonstragao, Swineshead comete um erro de Légica chamado peticao de principio;
esse erro consiste em assumir, em um momento da demonstracao, justamente o que se deseja
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demonstrar; no caso, o uso do préprio teorema, no item (5). Portanto, o que ele demonstrou é
mais bem entendido assim: Se existe um movimento uniforme correspondendo a um movimento
. . ~ A . ~ ~ 1
uniformemente diforme, entdo as distancias estardio na razio ———P2w tota = 4.
’ : espago na 2% metade 1 .
Teorema. Para demonstrar o teorema, é suficiente mostrar que, se a velocidade uniforme
equivalente ao movimento uniformemente acelerado nao for a média das velocidades, entao a

relacao %, obtida no lema, nao é verdadeira.

Qo
velocidade

}
o

tempo

Figura 6.4:

Swineshead supoe um movimento acelerado, partindo do grau 0 até o grau 8; d é a velocidade
uniforme, correspondente a aplicagdo do lema a primeira metade do tempo (primeira “parte
proporcional”) e ¢ é a velocidade uniforme, correspondente a aplicagdo do lema a segunda
metade do tempo (segunda “parte proporcional”). Pelo lema, & = 3. Entao, a estratégia ¢
mostrar que, se d < 2 ou se d > 2, serd § # 3, o que ¢ contrario ao lema; portanto, d = 2.

Seja, pois, d < 2 (a prova para d > 2 é andloga). Da proporcionalidade,

c 4 4
d—0=c—4 —d=4 —=14+=>1+-=3
c = cC :>d —|—d> —1—2

6.3 O impeto

O conceito de impeto foi desenvolvida pelo francés Jean Buridan (1300-1358). Como o antigo
conceito de for¢ca impressa o impeto responde ao problema da possibilidade de movimento no
vécuo. Nas palavras de Buridan (apud Franklin, p.538):

Assim, nés podemos e devemos dizer que que, em uma pedra ou outro projétil ha algo impresso,
que é a forga motiz virtus motiva daquele projétil. E isso é, evidentemente, melhor do que voltar
a afirmacao de que o ar continua a mover o projétil. Pois o ar parece resistir. Portanto, parece-me
que deve ser dito que o motor ao mover um corpo movente imprime nele um certo impeto impetus
ou uma certa for¢a motriz virtus motiva dom corpo movente, [impeto esse que age] na dire¢do em

diregao & qual o movedor move o corpo movente |...].
O fmpeto de Buridan tem as seguintes propriedades:

1. E permanente. Nas palavras de Buridan (apud Franklin, p.538):
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[...] [O] impeto é uma coisa de natureza permanente (res nature permanentis), distinta do
movimento local com o qual o projétil é movido. ...E é provavel que aquele impeto seja
uma qualidade naturalmente presente e predisposta a mover um corpo no qual é impresso,
do mesmo modo como se diz que uma qualidade impressa no ferro por um magneto move o

ferro para o magneto.
2. E proporcional a celeridade e ao corpo. Nas palavras de Buridan (apud Franklin, p.538):

E com a mesma quantidade [de movimento com] que o motor move o corpo movente mais

rapidamente, [0 motor] imprimird [no movente] um impeto mais forte . ...

3. E proporcional a matéria; o conceito é mais bem entendido como “mais pesado”, mais
bl )
leve” e nao como “massa”. Nas palavras de Buridan (apud Franklin, p.538):

[...] [Clom a mesma quantidade que hd de matéria, [...] o corpo recebe mais daquele impeto
e mais intensamente. Ora, em um corpo denso e pesado, outras coisas sendo iguais, hd mais
da matéria prima do que em um corpo rarefeito e leve. Entao, um corpo denso e pesado
recebe mais daquele impeto e mais intensamente, do mesmo modo que o ferro pode receber
mais calor do que madeira ou dgua da mesma quantidade. ...E, assim, se madeira leve
recebe e ferro pesado, de igual volume e de igual forma, sao movidos com igual celeridade
pelo projetor, o ferro serd movido mais longe, porque hd impresso nele um impeto mais

intenso, o qual nao é tao rapidamente corrompido como seria corrompido o impeto menor.
4. E aplicavel a rotagao. Nas palavras de Buridan (apud Franklin, p.538):

(a) Essa é, também, a razao porque é mais dificil trazer ao repouso uma roda de moinho
maior que estd movendo rapidamente do que uma menor, evidentemente porque na maior,

outras coisas sendo iguais, hd mais impeto.

(b) [...] Sevocé causa a rotagdo de uma roda de moinho muito pesada e grande e vocé, entéo,
deixa de moveé-la, ela vai-se mover um pouco mais pelo impeto que adquiriu. Nao somente
isso, mas vocé ndo pode trazé-la imediatamente ao repouso; porém, [é verdade que],
por causa da resisténcia da gravidade da roda, o impeto serd continuamente diminuido,
até que a roda pare de mover. E, se a roda durasse para sempre, sem diminui¢ao ou
alteragao nela, e se nao houvesse resisténcia corrompendo o ifmpeto, talvez a roda se

movesse perpetuamente pelo impeto.

5. O fmpeto foi usado para explicar a aceleracao na queda na superficie da Terra. Nas
palavras de Buridan (apud Franklin, p.538):

[...] um corpo pesado ndo somente adquire movimento de seu movedor principal, i.e., gravi-
dade, mas ele também adquire um certo impeto com aquele movimento. Esse impeto tem
o poder de mover o corpo pesado, em conjuncao com a gravidade natural permanente. E,
porque aquele impeto é adquirido em comum com o movimento, entao, quanto mais veloz é o
movimento, maior e mais forte é o impeto. Assim, portanto, no comego, o corpo é movido por
sua gravidade natural, somente; entao, ele é movido vagarosamente. Depois, ele é movido,
ao mesmo tempo, por aquela mesma gravidade e pelo impeto adquirido; conseqiientemente,

ele é movido mais rapidamente. E, porque o movimento se torna mais rapido, o impeto,
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também, se torna maior e mais forte e, assim, o corpo pesado é movido, simultaneamente,
por sua gravidade natural e por aquele impeto maior e, assim, ele movera mais rapidamente,

de novo; e, assim, ele serd acelerado, sempre e continuamente até o fim.

Apesar das citagoes sugerirem alguma quantificacao do impeto, I x v, I X tamanho do corpo,
e de ser grande a tentagao de reconhecer nessas citagoes o momentum linear, momen-
tum angular e até energia, essa extrapolacoes nao sao permitidas. Para comecar, s6 uma
grandeza, o impeto, daria conta de trés grandezas diferentes; depois, o contexto de cate-
gorias em que o impeto é inserido é diferente; por outro lado, Buridan esta reconhecendo
que certas propriedades do movimento requerem certo “algo”. E o reconhecimento desse
“algo” e da possibilidade de movimento no vacuo abrem o caminho para a Le: da Inércia;
afinal, como ja visto, um dos argumentos de Aristételes contra o vacuo estd nas “pro-
priedades inerciais” do vacuo.

COME(CO BOX CURIOSIDADE

Jean Buridan foi um filésofo e religioso francés; embora tenha sido famoso e influente na alta Idade
Meédia, nao é muito conhecido na contemporaneidade. Uma de suas contribui¢oes mais significativas foi
desenvolver e popularizar a “teoria do impeto”. Essa teoria, de acordo com o histotiador Alexandre
Koyré, pavimentou o caminho para o surgimento das Fisicas de Galileu e de Newton.

O paradoxo conhecido como Asno de Buridan nao foi originado pelo préprio Buridan, pois é encontrado
na obra De Celo, de Aristételes. No paradoxo, a seguinte questao é colocada: Como um asno, diante
de duas refei¢gbes igualmente tentadoras, poderia racionalmente escolher entre elas? Por nao escolher,
acabaria morrendo de fome. Em nenhum momento Buridan discute esse problema especifico, mas o
paradoxo leva seu nome, porque ele defende um determinismo moral pelo qual, salvo por ignorancia ou
impedimento, um ser humano, diante de cursos alternativos de agao, deve sempre escolher o maior bem;
Buridan defendia que uma escolha deveria ser adiada até que se tivesse mais informacao sobre o resultado

de cada agao possivel.
FIM BOX CURIOSIDADE

Atividade

Tente dar uma leitura contemporanea ao argumento de Buridan.

Resposta
Instante velocidade adquirida fmpeto adquirido fmpeto total | velocidade
t no instante, devido a gravidade no instante, devido a gravidade
0 0 0 0 0
At v muv mu v
2At v m 2mu 20
3At v muv 3mu 3v
nAt v muv n(mv) | no
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Capitulo 7

GALILEU GALILEIL:
O ULTIMO DOS ANTIGOS OU O
PRIMEIRO DOS MODERNOS?

Meta da aula

Apresentar as contribuicoes de Galileu Galileu.

Objetivo da aula

Informar-se do modo como Galileu Galilei transformou idéias medievais e do tratamento original
que deu a problemas antigos.

Introducao

E comum ouvir dizer que Galileu Galilei (1564-1642) inaugurou uma “revolugao cientifi-
ca”; a expressao ‘revolucao cientifica” é usada para indicar uma transformacao radical no
pensamento cientifico. Entretanto, nao é simples caracterizar uma “revolu¢ao”; o problema
exige que se caracterize a natureza da inovagao, se o novo foi a transformacao do velho ou se foi
algo inteiramente sem precedentes; e, em Histéria, isso depende muito da linha demarcatoria
entre novo-velho, algo subjetivo, que depende das preferéncias do historiador.

Pierre Duhem, o grande quimico, historiador e filésofo, propos que Galileu esta em uma linha
de continuidade com os pensadores do século XIV, principalmente os Mertonianos. Duhem leu
e comentou manuscritos medievais; comparagao com o Discurso sobre Duas Novas Ciéncias, de
Galileu, mostra o uso do Teorema da Velocidade Média, no estabelecimento das leis da queda
dos corpos. Mas o problema nao é simples. Um outro historiador importante, Alexandre Koyré,
contrariamente, propoe que Galileu foi um pensador inteiramente original. Em uma tentativa
de reconciliagao, Moody, ap6s sua investigacao da literatura medieval, escreveu (p.42):

[N]o século quatorze, essas idéias nao foram transformadas em principios fundamentais de uma

nova ciéncia, ndo foram reunidos em uma unidade coerente e nao foram generalizadas de modo a
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causar o abandono de doutrinas incompativeis, aceitas por Aristételes. Foi Galileu quem fez essas
coisas. [...]. Ele néo criou sua mecénica do nada |...]. Porém, ele concebeu o tipo de ciéncia que
se tornou a Mecéanica Classica, usando materiais accessiveis a ele e construindo sua ciéncia com os

fundamentos no lugar certo.

Mas polémicas em Historia sao dificeis de decidir, até porque os critérios e categorias nao
tém uma “camisa de for¢a” tao rigida, quanto os calculos da Fisica. Na década de 1970, um
historiador, Stillman Drake, conseguiu interpretar alguns “rabiscos” de contas feitas por Galileu
em seus rascunhos; ele associou as contas a experimentos feitos por Galileu, na descoberta da
lei da queda dos corpos (s o< t? e v? o s); acontece que, como dito acima, a justificagao
apresentada em Duas Novas Ciéncias é o teorema medieval. Isso nao sé revive o débito aos
medievais, mas complica o assunto; apds a pesquisa de Drake, nao se duvida que Galileu fez
experimentos, embora com as seguintes qualificagoes sobre o significado epistemoldgico dos
experimentos (I. Bernard Cohen, p.196-204): Qual o papel dos experimentos nas descobertas
de Galileu? Foram elas o “caminho da descoberta”, isto é, o modo como Galileu descobriu
as leis? Foram meras verificagoes? Note que, mesmo que seja verdade que Galileu tenha
usado experimentos na descoberta das leis, isso nao significa que as leis sejam meras leituras de
dados, pois dados podem ser organizados de muitos modos e sua organizagao envolve teorias,
categorias do pensamento, etc. Uma pergunta historiografica pode, também, ser feita (Cohen,
p.196-204): Qual o papel dos experimentos nas descobertas de Galileu? Se os experimentos
foram um ingrediente essencial no “caminho da descoberta”, por que Galileu os omitiu, na
apresentacao das leis, no Duas Novas Ciéncias, procurando a justificativa racional através do
teorema medieval?

Finalmente, uma observagao. O titulo desta aula é metaférico. Nao existe, em Histéria,
algo como o primeiro que fez isso ou aquilo, até porque idéias nem sempre aparecem com a
nitidez que a posteridade lhes outorga. Porém a metafora, por ser proposital, foi colocada para
chamar atencao de algo.

Galileu inovou e muito. A aplicacao do Teorema da Velocidade Média a queda dos corpos
foi feita por ele, duzentos anos apds os mertonianos (Cohen, p.203); o uso de experimentos,
ainda que seja um exagero dizer que ele inventou a Fisica Experimental, como se ouve, é outro
elemento de sua inovacao. Mas Galileu foi um classico, em outros sentidos: Ele nao aceitou
as orbitas elipticas de seu contemporaneo, Johann Kepler, mas considerava que a orbita era
circular (Dijksterhuis, p.349); ele enunciou a Lei da Inércia, mas nao soube tratar o movimento
circular e, como se vera, abaixo, aplicou a lei ao movimento circular.
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7.1 A queda dos corpos na superficie da Terra
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Figura 7.1:

No segundo dia do Discurso Sobre Duas Novas Ciéncias, Galileu demonstra o Teorema
da Velocidade Média; sua demonstracao é similar a de Oresme. Como dito na aula anterior,
Galileu considerou que a extensdo fosse o tempo a partir de 1604 (Dijksterhuis, p.339). Entao,
ele aplica o teorema a queda dos corpos na superficie da Terra:

Se qualquer corpo desce a partir do repouso, com um movimento uniformemente acelerado, os
espagos percorridos em qualquer tempo, por aquele corpo, estao relacionados na razao dupla

desses mesmos tempos, isto é, como o quadrado desses tempos.

Demonstracao: Seja

HL = distancia percorrida no tempo AD
HM = distancia percorrida no tempo AE
Pelo Teorema da Velocidade Média:

HIL = distancia percorrida com velocidade uniforme %
HM = distancia percorrida com velocidade uniforme PTE
distancia percorrida na 12 etapa] [velocidade na 12 etapa] [duragzio do 12 etapa
distancia percorrida no 22 etapa ~ |velocidade na 22 etapa duracao do 22 etapa
HM _ %° o AE
HL — S0 * AD



s nilars PE _ AE HM _ (AE\2 PE _ AE HM _ (PE\?2
Mas, da similaridade, £& = 4% = I = (45)". Analogamente, 55 = 42 = L = (££)". O

primeiro resultado ¢ escrito, hoje, s = %th e o segundo, 2¢gs = v

7.2 O Principio da Inércia

Galileu formulou o Principio da Inércia no contexto de uma discussao sobre a origem da
queda dos corpos, em seu livro Didlogo sobre os Dois Sistemas do Mundo: O Ptolemaico e o
Copernicano. Nesse livro, as discussoes acontecem entre trés personagens: Um, que representa
Galileu (Salviati); outro, que representa o pensamento comum arraigado (Simplicio); o tltimo,
o leigo inteligente (Sagredo) que, é claro, vai ser convencido por Salviati. O didlogo é o seguinte
(Dois Sistemas, p.144-148):

Salviati: [...] Agora me diga: Suponha que vocé tenha uma superficie plana, lisa, feita de um
material como o ago. Ela nao estd paralela com o solo e, em cima dela, vocé coloca uma bola
perfeitamente esférica e feita de um material pesado, como o bronze. O que vocé acredita que ird
acontecer, quando a bola for solta? Vocé nao acredita, como eu, que ela permanecerd parada?

Simplicio: A superficie estd inclinada?
Salviati: Sim, isso foi assumido.

Simplicio: Nao acredito que ela permanecerd parada; pelo contrério, tenho certeza de que ela ira
espontaneamente rolar para baixo.

L]

Salviati: [...]. Durante quanto tempo vocé acha que a bola permanecerd rolando e com qual
velocidade? Lembre-se que eu disse que era uma bola perfeitamente esférica e uma superficie alta-
mente polida, de modo a remover todos os impedimentos acidentais e externos. Da mesma forma,
eu quero que vocé despreze, também, qualquer impedimento do ar, causado por sua resisténcia a
separacgao, e todos os outros obstaculos acidentais, se existir algum.

Simplicio: Eu o compreendi perfeitamente e lhe respondo que a bola continuaria a mover in-
definidamente, tao longe quanto a inclinacao da superficie se estendesse e com um movimento
continuamente acelerado. Pois tal é a natureza dos corpos pesados [...]; e, quanto maior a rampa,
maior seria sua velocidade.

Salviati: E se alguém quisesse que a bola se movesse para cima, nessa mesma superficie, vocé
acha que a bola [poderia] ir?

Simplicio: Nao espontaneamente; nao. Mas arrastada ou atirada forcadamente, ela iria.

Salviati: E se a bola fosse arremessada com um impeto forgadamente impresso nela, qual seria
seu movimento e quao rapido [seria ele]?

Simplicio: O movimento iria constantemente diminuir e seria retardado, sendo contrario a na-
tureza, e teria uma duragao maior ou menor, de acordo com um maior ou menor impulso e menor
ou maior aclive.

Salviati: Muito bem; até aqui vocé me explicou o movimento sobre dois planos diferentes. Em
um declive, o corpo pesado desce espontaneamente e continua acelerando e manté-lo em repouso
requer o uso de forca. No aclive, uma forca é necessaria para arremessa-lo e até para manté-lo
parado e o movimento impresso diminui continuamente até ser inteiramente aniquilado. Vocé diz,
também, que uma diferenga nos dois casos se origina na maior ou menor inclinagao do plano, de
forma que, em um declive, uma velocidade maior se segue de uma maior inclinagao, enquanto que,
ao contrario, em um aclive, um dado corpo em movimento, arremessado com uma forca dada,
move-se mais longe, de acordo com uma menor inclinagao.
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Agora, diga-me o que aconteceria, se 0 mesmo corpo em movimento fosse colocado numa superficie
sem aclive ou declive [planal.

Simplicio: [...]. N&o havendo declive, ndo haveria tendéncia natural ao movimento; nao havendo
aclive, nao haveria resisténcia a ser movido. Assim, haveria uma indiferenca quanto a propensao e
a resisténcia ao movimento. Parece-me que a bola deveria permanecer naturalmente estavel. [...].

Salviati: [...]. Acho que isso é o que aconteceria, se a bola fosse colocada firmemente. Mas o
que aconteceria, se fosse dado a esfera um impulso, em qualquer diregao?

Simplicio: Deve ser concluido que ela se moveria naquela diregao.

Salviati: Mas com que tipo de movimento? Um continuamente acelerado, como no declive, ou
um continuamente retardado, como no aclive?

Simplicio: Nao havendo aclive ou declive, nao posso ver uma causa para desaceleragao ou acel-
eragao.

Salviati: Exatamente. Mas, se nao existe causa para a retardacao da bola, deve haver ainda
menos [causa] para que venha ao repouso; assim, até onde vocé supde que a bola se moveria?

Simplicio: Tao longe quanto a extensao da superficie continuasse sem se levantar ou abaixar.

Salviati: Entao, se tal espaco fosse ilimitado, o movimento nele seria, da mesma forma, ilimitado?
Isto é, perpétuo?

Simplicio: Assim parece-me [...].

Tendo feito a opinido comum concordar com a existéncia de um movimento (que chamamos de)
inercial, Galileu pergunta a causa do comportamento de corpos em uma superficie inclinada
(14, p.148]:

Salviati: Agora, diga-me, o que vocé considera ser a causa da bola se mover espontaneamente,
quando em declive, e somente forcadamente, quando em aclive?

Simplicio: Que a tendéncia dos corpos pesados é de se mover para o centro da Terra e de se mover
para cima, a partir de sua circunferéncia, somente [forgadamente|; ora, a superficie em declive é
a que se aproxima do centro [da Terra], enquanto que aquela em aclive se afasta para longe [do

centro da Terra].

Embora, nessa passagem, Galileu associe “gravidade” com uma maior ou menor proximidade
com o centro da Terra, ele foi suficientemente inteligente para notar, em uma outra passagem
(Dois Sistemas, p.234], que “gravidade” é o nome de algo, cuja natureza ele ndo conhece .
Posto isso, Galileu apresenta um exemplo do que seria a superficie inercial. Existe uma
ironia na situagao, pois o exemplo é o de uma superficie, na qual um movimento inercial seria
impossivel; no entanto, erros de grandes homens sao grandes erros (Dois Sistemas, p.147):

Salviati: Entao para que uma superficie nao esteja nem em aclive e nem em declive, todas as
suas partes devem ser igualmente distantes do centro. Existe tal superficie no mundo?

Simplicio: Muitas delas; tal seria a superficie de nosso globo terrestre, se ele fosse liso e nao

ondulado e montanhoso, como é. [...].

O erro de Galileu parece ter origem na limitacao do sistema fisico que considera (queda
livre) e do aparato conceitual de que dispoe: A origem da Gravitagao, para ele, é a maior
ou menor proximidade do centro da Terra, como explicitado no didlogo; nesse contexto, sua
conclusao é inevitavel, pois, de fato, uma superficie que nao se aproxime e nem se afaste do
centro sé pode ser uma esfera (no caso, a Terra).
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COMECO BOX EXPLICATIVO

Acontece que, para se andar sobre uma esfera, por exemplo, ao longo, de um grande circulo, a pessoa faz curvas,

0 que exige uma aceleragao centripeta e o movimento nessa superficie nao seria inercial.

FIM BOX EXPLICATIVO

Atividade

Procure, em um dicionario Latim-Portugués significados do termo inertia.
Resposta
Ignorancia, incapacidade, inércia, inacao, indoléncia, preguiga, apatia, indiferenca, repugnancia, aversao, covar-

dia, descuido, negligéncia.

7.3 O problema do movimento da Terra. O conceito de
referencial

Um dos argumentos usados desde a Antigiliidade contra a possibilidade de se atribuir um
movimento de rotagao a Terra era que uma flecha atirada verticalmente para cima nunca poderia
cair, de volta, no mesmo lugar, se a Terra movesse: Enquanto a flecha esta em voo, a Terra
se move de oeste para leste, de forma que a flecha cai de volta em um ponto mais a oeste da
pessoa que a atirou.

Para derrubar o argumento, alguns pensadores imaginaram que, em seu movimento para
leste, a Terra arrastasse o ar e tudo que nele estivesse, como passaros e a flecha do exemplo;
assim, embora a Terra se movesse, a flecha, por ser arrastada pela Terra, poderia cair no mesmo
lugar.

Porém, essa resposta ¢é dificil de ser sustentada no caso, por exemplo, em que em vez de
flechas se tivesse uma bala de canhao. Assim, a descoberta do canhao permitiu um argumento
mais forte contra o movimento da Terra: Se a Terra se move de oeste para leste, o alcance do
tiro para oeste seria maior do que o alcance do tiro para o leste. De fato, diz o argumento,
enquanto a Terra move para leste, a bala move para oeste, de modo que o alcance seria o que
a Terra moveu acrescido do que a bala moveu; no caso do tiro para leste, seria o que a Terra
moveu diminuido do que a bala moveu. Se a Terra estd em repouso, os alcances sao iguais.
Como o observado é a igualdade dos alcances, conclui-se que a Terra é imdvel.

O Principio da Inércia foi utilizado por Galileu para justificar a possibilidade da Terra estar
em movimento. A resposta de Galileu é que o movimento comum a Terra e a tudo que nela
se encontra nao desaparece (pelo Principio da Inércia); assim, a bala de canhao e a flecha
do primeiro exemplo, durante seus voos, continuam a compartilhar com a Terra a velocidade
que compartilhavam antes de serem lancadas. O resultado é que uma pessoa sobre a Terra s6
pode observar o movimento que a bala tem e que a Terra nao tem, isto é, o movimento da
bala relativo a Terra. Um modo curioso de ler esse argumento é que Galileu colocou a Lei da
Inércia no lugar do ar que, ao ser arrastado pela Terra, arrastaria, com ele, tudo o que nele se
encontrasse, como queriam os antigos.

Galileu concebeu um belissimo experimento de pensamento para explicar como 0 movimento
comum nao é percebido (Dois Sistemas, p.171-173):
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Sagredo: Acabou de me ocorrer uma certa fantasia que passou por minha imaginagao um dia,
quando eu viajava de navio para Aleppo, onde eu ia servir como consul para nosso pais. Talvez
possa ajudar a explicar como esse movimento em comum é nao-operativo e permanece como nao-
existente para todas as coisas que participam dele.

Se a ponta de uma pena [de escrever] tivesse sido colocada no navio, durante toda a viagem de
Veneza a Alexandreta e tivesse a propriedade de deixar marcas visiveis de sua viagem, que trago
— que marca — que linha teria ela deixado?

Simplicio: Teria sido uma linha, extendendo-se de Veneza até 14; nao perfeitamente reta — ou
melhor, ndo inteiramente em um arco de circulo perfeito [pois estd na superficie da Terra] — mas
mais ou menos flutuando de acordo com o balango do navio. Mas essa flutuagao, em alguns lugares
uma jarda ou duas para a direita ou esquerda, para cima ou para baixo, em um comprimento de
muitas centenas de milhas, teria causado pequena alteragao em toda a extensao da linha. Essas
seriam quase ndo sensiveis e, sem um erro de qualquer grandeza, [a linha] poderia ser chamada de
parte de um arco perfeito.

Sagredo: De modo que, se as flutuagoes das ondas fossem retiradas, o movimento do navio seria
calmo e tranqiiilo, o verdadeiro e preciso movimento da ponta da pena teria sido um arco de um
circulo perfeito. Ora, se eu tivesse essa pena continuamente em minhas maos e a tivesse movido
somente um pouco, as vézes nessa direcao ou nesta, que alteragao teria eu feito na extensao
principal dessa linha?

Simplicio: Menos do que a que seria feita em uma linha de mil jardas que fosse desviada de uma
reta absoluta aqui e ali por um olho de pulga.

Sagredo: Entao, se um artista tivesse comecado a desenhar com essa pena, em uma folha de
papel, quando deixamos o porto e continuasse a fazé-lo durante todo o percurso, até Alexandreta,
ele teria sido capaz de extrair do movimento da pena uma narrativa inteira de muitas figuras,
completamente tragadas e esbocadas em milhares de direges, com paisagens, edificios, animais e
outras coisas. No entanto, o movimento real, essencial, marcado pela ponta da pena teria sido,
apenas, uma linha; longa, é verdade, mas muito simples. Mas quanto as ages do artista, estas
teriam sido conduzidas exatamente da mesma forma tivesse o navio permanecido parado. A razao
pela qual nenhum traco permaneceria do longo caminho da pena, exceto pelas marcas desenhadas
no papel, é que o movimento de Veneza a Alexandreta é comum ao papel, a pena e a tudo mais no
navio. Mas os pequenos movimentos, para tras e para a frente, para a direita e para a esquerda,
comunicados pelos dedos do artista a pena, mas nao ao papel, e pertencendo somente aquela,

poderiam, por isso, deixar um trago no papel, o qual permaneceu estacionario a esses movimentos.

A forca do argumento esta na propria situacao que descreve: O ar como condutor da flecha nao
faz parte do sistema fisico descrito, um navio e um artista nele; no entanto, cartas sao escritas
no navio, quadros desenhados e “capelas sistinas” sao pintadas na nave Terra. Mas deve-se
notar que Galileu nao se livra inteiramente da inércia circular, visto que a situacao seria mais
corretamente colocada em um movimento do navio em uma superficie plana.

Um outro argumento contra o movimento da Terra era que, se ela girasse em torno de seu
eixo, tudo o que se encontrasse em sua superficie seria atirado para fora, como pessoas, arvores,
casas, etc (tendéncia centrifuga). Galileu tentou responder a esse argumento (Dois Sistemas),
mas sua resposta, além de trabalhosa e cheia de argumentos sutis, esta inteiramente errada.
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7.4 Galileu e a medida da forga pelo peso (1638)

Figura 7.2: O plano inclinado. O peso H ¢ ligado ao corpo G por um fio, passando por uma polia (F). As
forcas estao em equilibrio, de modo que H cancela a “forca impulsionadora” de G, para baixo.

Galileu enunciou o resultado que a velocidade no pé de um plano inclinado é sempre a
mesma, se a altura do plano for a mesma (a inclinagdo muda, é claro). Esse resultado foi
contestado, principalmente porque a medida do tempo de queda nao era rigorosa. Para dirimir
duvidas, Galileu pediu a seu aluno, Vincenzio Viviani, que escrevesse uma nota-de-pé-de-pagina
com uma demonstragao tedrica, adicionada a segunda edigao de seu Duas Novas Ciéncias.

Nessa nota, Galileu calcula a “forca que impele para baixo” um corpo colocado sobre um
plano inclinado. A importancia de se incluir essa nota, aqui, é para enfatizar que o peso serve
como medida de for¢a (no caso, da componente ao longo do plano, do prérprio peso), fato
que vai ser explorado por Cristiaan Huygens e Isaac Newton, no século XVII. Parafraseando o
raciocinio de Galileu (Duas Novas Ciéncias, p.209):

forga no corpo m (= myg) distancia vertical de queda de M

principio da velocidade virtual: = - .
forga no corpo M (= Mg) distancia vertical de queda de m

O vinculo devido ao barbante que liga as massas é:
distancia percorrida por M no plano = distancia vertical de queda de m = és.

Entao o principio da velocidade virtual pode ser escrito:

% = —6‘9;;“‘75 ou mg=Mgsing.
Como
peso que equilibra a “forca que impele” = mg,
segue-se
“forca que impele” = Mgsin .
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Atividade

Galileu possuia um conceito de “forca?
Resposta
Galileu nunca formulou o conceito de ‘forca’. Para ele, “gravidade era, apenas, um nome para algo, cuja natureza

era desconhecida.

7.5 O caso da luneta
Galileu construiu uma luneta e a voltou para os céus; ele observou (Clive Morphet, p.20):
1. A natureza supra-lunar dos cometas.

2. Novas estrelas, as novas. Sabe-se, hoje, que algumas estrelas, quando velhas, “explodem”,
emitindo luz intensa (brilho, visto da Terra) e formando, nessa explosao, outra estrela.

Novos astros, invisiveis a olho nu.
Montanhas na Lua.

As luas de Jupiter.

Os anéis de Saturno.

Manchas no Sol.

© N o o s w

Fases de Vénus.
COMECO BOX CURIOSIDADE

Por volta de 1600, surgiram, na Holanda, os primeiros telescopios, que, logo, se espalharam pela Europa.
Galileu construiu seu préprio telescépio, sem nunca ter visto um. Bastou-lhe a descricao de um instrumento
que aparecera em Veneza. Um grande mérito de Galileu foi apontar o seu telescopio para o céu, o que nao tinha
sido feito antes, pelo menos de modo cientifico. Descobriu tantas coisas novas que, em poucos meses, escreveu

e publicou o Sidereus Nuncius (A Mensagem das Estrelas), com apenas 24 paginas, mas rico em revelagoes.
FIM BOX CURIOSIDADE

Ora, o mundo supra-lunar é imutdavel, incorruptivel e perfeito; portanto, novas estrelas,
cometas que passam e vao embora, manchas que aparecem e desaparecem do Sol, tudo isso, é
inconsistente. A Lua, com suas montanhas e vales, Jupiter, com suas luas, parecem-se com a
Terra e, juntos com a assimetria de Saturno, quebram a natureza esférica, perfeita, do mundo
supra-lunar (Morphet, p.21). As observagoes de 1 a 7 abalam a credibilidade do sistema fi-
loséfico, porém nao colocam o Sol no centro do sistema planetario; parecem ser “propaganda’.
Situacao diferente é a das fases de Vénus: Além de quebrarem a estrutura filoséfica, as fases s
podem ser observadas se o Sol estiver no centro do sistema (Morphet, p.21). Somente os planetas
interiores a Terra (Mercirio, Vénus) e a Lua podem apresentar fase, pois o fenémeno depende
do Sol estar iluminando esses astros, a partir do centro das érbitas; no sistema geocéntrico, s6
a Lua pode ter fase. Portanto, de todas as observagoes, somente a fase de Vénus tem a ver com
o fato do sistema solar ser heliocéntrico.
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Atividade

Procure em um livro introdutério de Astronomia, por que, no sistema heliocéntrico, um planeta entre o Sol e a

Terra apresenta fases, se visto da Terra. Esses planetas sao Merctrio e Vénus.

As observagoes foram contestadas. Galileu foi questionado — corretamente (Morphet,
p.17): Como ele, Galileu, pode saber que a observagao é algo no Universo e nao alguma coisa
do aparato (a luneta)? O questionamento é epistemologicamente pertinente. Ja foi dito, no
comeco desta aula, que a observacao depende de teorias: Como se pode saber que o aparato
faz justamente o que se quer ele faca? Isso depende da teoria do aparato e outras teorias
relacionadas. Obviamente, no caso da luneta, um aparelho rudimentar, seria facil verificar que
as observagoes independem da luneta, pertencem ao mundo; mas seria dificil, em experimentos
sofisticados.

Atividade

Leia no livro The Birth of a New Science, de Isaac Bernard Cohen, o Apéndice em que discute o papel de
Galileu como “fisico experimental”. Existe tradugao desse livro para o Portugués O Nascimento de uma Nova

Ciéncia.

Atividade

Procure no livro Contra o Método, de Paul Feyerabend, o que ele diz sobre os experimentos de Galileu.
Resposta

O uso da propaganda feito por Galileu para defender o Sistema Copernicano é o principal exemplo histérico em
que Feyerabend fundamenta sua tese de que a subversao dos principios metodolégicos considerados corretos na
produgao da ciéncia é necessaria para o progresso do conhecimento. Segundo Feyerabend, Galileu utilizou a pro-
paganda, os truques psicoldgicos e algumas taticas persuasivas para induzir a aceitagao da teoria heliocéntrica.
Na leitura de Feyerabend, a habilidade de combinar sutilmente argumentos cientificos com propaganda para in-
duzir a aceitacao de uma idéia revolucionaria nao diminuem a estatura cientifica de Galileu, mas, pelo contrario,

demonstram sua genialidade.
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Capitulo 8
O PROBLEMA DA ASTRONOMIA

Meta da aula

Apresentar os métodos da Astronomia de Claudio Ptolomeu.

Objetivo da aula

Descrever problemas colocados pela Astronomia. Tomar ciéncia do aparecimento de excentri-
cidades e de sua importancia nos métodos matematicos da Astronomia.

Introducao

Os gregos fizeram uma distingao entre Astronomia Matemdtica e Astronomia Fisica: Aquela
determinava e predizia a posicao dos astros; essa era parte da Filosofia Natural e cuidava de
explicar o comportamento dos astros.

Os principais métodos da Astronomia Matemadtica, elaborados na Antigliidade, foram:

1. Modelo das esferas concéntricas, atribuido a Eudoxo de Cnido (¢.408-355 aC).

2. Modelo do circulo excéntrico, cuja autoria é controversa. Com certeza, era limitado aos
planetas exteriores, no tempo de Apolonio de Perga (2657-170 a.C.), e ja havia sido
generalizado a todos os planetas, no tempo de Hiparco de Nicéia (século IT a.C.).

3. Modelo dos epiciclos e deferentes, atribuido, por alguns, a Apolonio, mas sem evidéncias
conclusivas. Esse foi o modelo usado por Claudio Ptolomeu (século IT1 d.C.), no Almagesto
(que significa “o maior de todos”). Esse modelo é eqiiivalente ao modelo do circulo
excéentrico.

O tratado de Ptolomeu foi discutido na Idade Média e foi, também, a Astronomia de
que dispunha Nicolau Copérnico, Tycho Brahe e Johann Kepler. Esses autores, ainda que
pensadores originais, tinham como base o modelo de Ptolomeu e partiram de seus métodos
para modificar os préprios métodos.
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COMECO BOX CURIOSIDADE

Eudoxo de Cnido é considerado um dos maiores matematicos de todos os tempos. Foi o descobridor da brilhante
Teoria das Proporg¢oes entre grandezas de mesma espécie, descrita no Livro V de Os Elementos, de Euclides,
resolvendo a questao das proporgoes envolvendo incomensurdveis. Sua fama historica deve-se ao fato de ser
considerado o criador do método da exaustao. Arquimedes atribuiu-lhe a deducao de diversos teoremas sobre
areas, circulos e esferas, como por exemplo, o teorema que diz que o volume de um cone é um tergo do volume
de um cilindro de mesma base e mesma altura. Descobriu um método para calcular a drea de um circulo.
Em seus estudos sobre os irracionais e sobre a exaustao, enunciou um postulado segundo o qual dadas duas
grandezas A e B, de mesma espécie, sendo A < B, existe sempre um numero inteiro n, tal que nA > B. Esse
postulado é conhecido como postulado de Eudoxo-Arquimedes, porque o primeiro o criou e o segundo o utilizou
intensamente. Com base nesse postulado, provou que, dadas duas magnitudes da mesma espécie, A e e, sendo
e tdo pequena quanto se quiser, se subtrairmos de A uma quantidade maior que sua metade e do resto, outra
maior que sua metade e assim por diante, se chegard, finalmente, a um resto menor do que e; com isso, pode
demonstrar que a duplicacao sucessiva do ntimero de lados de um poligono inscrito exaure o circulo, que a drea
de um circulo é proporcional ao quadrado de seu raio e que piramides de bases triangulares e mesma altura
tém volumes proporcionais as areas das bases, afirmacgoes feitas, respectivamente, por Antifon, Hipdcrates e
Demécrito, mas sé provadas por Eudoxo. Ele nao descobriu como calcular o coeficiente de proporcionalidade
entre as dreas dos circulos e os quadrados dos raios, m, mas seus estudos fizeram com que, mais tarde, isto
fosse feito. Na Histéria da Ciéncia também é conhecido como o pai da Astronomia cientifica, por seus célculos
em relagao as grandezas cosmicas, em geral atendendo a solicitagoes de seu mestre Platao. Criou um modelo

matematico de representacao do movimento dos planetas denominado de modelo das esferas concéntricas.

FIM BOX CURIOSIDADE

8.1 A Astronomia Matematica

O postulado fundamental da Astronomia Fisica era que os astros se movem com movimento
circular uniforme, como visto na aula 4. Porém, os movimentos dos planetas, como se apre-
sentam a observac¢ao, nao sao movimentos circulares uniformes, apresentando, pois, “anoma-
lias”. O postulado fundamental da Astronomia Matemdtica determinava que as aparéncias
(fenomenos) fossem salvas (explicadas) pela composigdo de movimentos circulares uniformes;
dai a expressao salvar aparéncias.

COMECO DE BOX DE ATENCAO

Hoje em dia, na Epistemologia, a expressao “salvar aparéncias” nao é elogiosa. Ela se refere a hipéteses ad hoc,
que “salvam” (no sentido vernacular) teorias e vaidades, mas nao o conhecimento.

Chama-se hipétese ad hoc — do Latim para agora — a uma hipdtese, em geral arbitraria ou “tirada do bolso”,
que se introduz em uma teoria para justificar um fato ou um resultado anterior que, de outra forma, permaneceria

alheio a teoria ou, até mesmo, contraditério a teoria.
FIM DE BOX DE ATENCAO

As principais aparéncias eram:
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1. Segunda anomalia. Essa “anomalia” é a retrograda¢ao. Em seu trajeto anual pelo céu,
atravessando as constelacoes do Zodiaco, os planetas, de tempo em tempo, parecem “dar
marcha-a-ré”.

Figura 8.1: Retrogradagao dos planetas (Kaufmann, p.56). A figura mostra uma retrogradacio de Marte
entre Janeiro e Marco.

2. Primeira anomalia. Essa “anomalia” consiste no fato de que o tempo transcorrido entre
duas retrogradacoes sucessivas varia, quando o planeta faz seu movimento anual pelo
Zodiaco. Com respeito ao Sol (j& que seu movimento era tratado como o dos planetas),
o tempo para percorrer duas metades da ecliptica nao é o mesmo.

3. Variacao do brilho dos planetas. A “anomalia” era atribuida a maior ou menor pro-
ximidade com a Terra, de modo que o maior brilho ocorreria com a maior proximidade
(perigeu). Ora, se o planeta percorre um movimento circular em torno da Terra, ele ndo
pode se aproximar e nem se afastar dela.

Os modelos astronomicos acima mencionados tentavam “salvar as anomalias”.

Atividade

Procure, em um livro de Astronomia introdutério ou no livro de Thomas Kuhn (referéncia abaixo), a explicacao
da retrogradagao

Resposta

Tem a ver com o movimento do planeta relativamente a Terra.
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8.2 O sistema ptolemaico

8.2.1 Primeira e terceira “anomalias”

epiciclo

P

Cep

leste

Figura 8.2: A figura & esquerda é o modelo de epiciclo e deferente simplificado. A figura da direita é o
movimento resultante, visto da Terra; a figura é fechada, s se os periodos do epiciclo e do planeta forem
comensuraveis.

Para “salvar” a primeira e terceira “anomalias”, foi proposto que o planeta se movesse em
um circulo (epiciclo), cujo centro moveria ao longo de outro circulo (deferente), centrado na
Terra; o movimento do planeta seria a composicao desses dois movimentos e, visto da Terra,
sua trajetdria formaria “lagos”, como na figura acima (direita), ora indo em um sentido, ora
voltando para tras e se aproximando da Terra.

8.2.2 Segunda “anomalia”: Excentricidades

Figura 8.3: A figura mostra como a excentricidade “salva” a primeira anomalia: T é a Terra; D é o centro
do deferente; T'D é a excentricidade.
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Para “salvar” a segunda “anomalia”, os gregos introduziram uma excentricidade: Se o
centro do deferente for deslocado do centro da Terra para um ponto D, é possivel considerar
que o movimento do epiciclo seja uniforme, do ponto de vista do centro do deferente, mas nao
uniforme do ponto de vista da Terra; o planeta move-se uniformemente ao longo do epiciclo. De
fato: Visto de D, os arcos AB e C'E, sobre o deferente, sao iguais e sao subtendidos por angulos
iguais, angulo ADB = angulo cpE, 10g0 sa0 percorridos no mesmo tempo, pois a velocidade angular
é suposta ser uniforme. Porém, vistos da Terra (7'), os arcos sao subtendidos por angulos
diferentes, respectivamente angulo ATB # angulo ¢TE; COIMO 0S arcos sao supostos serem percorridos
no mesmo tempo, o observador em 7' vé arcos (ou angulos) diferentes percorridos no mesmo
tempo e a velocidade angular nao pode ser uniforme.

O ponto equante

deferente

Figura 8.4: Sistema ptolemaico completo para um planeta exterior.

Para melhorar os resultados observacionais, foi necessario introduzir outra excentricidade, o
ponto equante; historiadores tendem a opiniao de que a introducao desse ponto tenha sido uma
contribuicao original de Ptolomeu.

O modelo final considera os circulos: FEcliptica, com centro na Terra (T); deferente, com
centro em D; circulo regular, com centro em E (ponto equante); o epiciclo, com centro no
deferente.

O planeta estd em P, movendo-se uniformemente sobre o epiciclo; mas o centro do deferente
move-se uniformemente em relacdo a E (equante) e nao em relacdo a 7' (Terra) (ou: a linha
equante-centro do epiciclo gira uniformemente em torno do equante).

8.2.3 Propriedades do Sistema Ptolemaico

Importante propriedades do sistema tém origem em sua eqiiivaléncia com um modelo his-
toricamente anterior, o do circulo excéntrico.
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Modelo do Circulo Excéntrico.

Figura 8.5: T ¢ a Terra; S é o ponto excéntrico, centro do circulo excéntrico, onde se move o planeta P.

O planeta gira uniformemente em torno do ponto S, no sentido contrdrio ao dos signos
do Zodiaco. O ponto S gira uniformemente em torno da Terra (7), no sentido dos signos do

Zodiaco.

Eqiiivaléncia entre os dois modelos

Figura 8.6: Eqiiivaléncia entre os modelos.

Suponha que, no momento inicial, a configuragao seja:

ponto do epiciclo mais longe da Terra é: Ay

P planeta em: Py = Ay = apogeu
- ponto excéntrico em: So
centro do epiciclo em: Co

Em um tempo ¢, o centro do epiciclo gira uniformemente de um angulo a em torno de
T, de modo que TCyAy — TC,A, A)TA = a; no mesmo tempo, o ponto excéntrico gira
uniformemente de um angulo 7, em torno de T';, de modo que Sy — S, ApSyTS = v; v > «,

por hipotese:
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planeta em: P Aée\pp =0

—

>0 ponto do epiciclo mais longe da Terra é: A A¢TA =«
ponto excéntrico em: S ATTS =~

centro do epiciclo em: C.,

Em um dos modelos, o planeta move em um circulo com centro em S, logo ele gira com
S: SoPy — SPy; a essa rotacao deve-se seguir a rotagao de SP; em torno de S, para tras, de
um angulo PSP = [, de modo que o planeta termine em P: SP, = SP. No outro modelo,
o planeta esta no epiciclo, portanto ele gira Aa\pP relativamente a linha T'C,,A. Para que a
posi¢ao do planeta (P) seja a mesma nos dois modelos, a rotacao —(3, em torno de S, tem de
trazer P para o epiciclo, centrado em C,,. E suficiente que T'C.,PS seja um paralelogramo:

C,P|TS e TC,| SP
C,P=TS e TC,=SP

AC.,P = AC, TSP, = PSP, =3 e v=a+AC,TSP =a+[3

Na terminologia de Ptolomeu:

“Movimento em longitude” do planeta (movimento do centro do epiciclo no deferente): (X
“Anomalia” (movimento do planeta no epiciclo): /3
Sol médio: ’}/

Finalmente, as propriedades
Sao:

1. Raio do epiciclo: distancia Terra-S = T'S = raio do epiciclo. Trivialmente, C,,P =
TS, pois TC.,PS ¢ um paralelogramo.

2. Posigao do Sol. O Sol é suposto estar na linha prolongada T7'S (T'S || C.,P).

3. Uma excentricidade eqiiivale ao uso de um epiciclo e um deferente. No limite em que o
raio do epiciclo é “pequeno” em relacao ao raio do deferente, de modo que os “lagos” nao
aparecam, o resultado do epiciclo é deslocar o centro do deferente, inicialmente centrado
na Terra, e deformar a érbita do planeta.

4. Uma propriedade do modelo (que Ptolomeu diz ter provado) é: ED = DT'; ela é consis-
tente com o fato que Ptolomeu desenha os circulos com o mesmo raio

raio do epiciclo = DT = DFE
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8.3 O problema de Ptolomeu

Os dados observacionais sao trés oposicoes do planeta. Uma oposi¢ao é um alinhamento na
ordem: Planeta, Terra, Sol. Essas oposicoes ocorreram séculos a parte.

Entao, o objetivo é tragar a figura 8-4. Isto é: Determinar a linha apogeu-perigeu (linha dos
apsides) entre as constelagoes; determinar DT'. Para isso tem de situar as oposi¢des no circulo
reqular. O calculo é um longo processo de aproximacao, feito por calculos repetitivos de uma
mesma quantidade.
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Capitulo 9

O DEBATE ENTRE OS DOIS
SISTEMAS ASTRONOMICOS

Meta da aula

Apresentar problemas filoséficos classicos gerados pelo Sistema Copernicano.

Objetivo da aula

Informar-se de problemas epistemolégicos envolvendo a “Revolugao Copernicana”. Em resumo,
“viver” uma situagao em que o problema epistemologico apresentado na aula 1 — o da escolha
entre duas teorias que competem entre si — aconteceu realmente e cuja solucao ¢ motivo de
discussao entre filosofos

Introducao

Ja foi observado por um historiador, G. Schiaparelli, que, dentro do modelo do circulo
excéntrico, teria sido “natural” colocar o Sol no centro. De fato, isso parece convincente,
dentro da Astronomia Matemdtica. Porém, o heliocentrismo nao parece “natural”, dentro da
estrutura conceitual da Astronomia Fisica (aula 4).

Em seu The Copernican Revolution, Thomas S. Kuhn opina que o Sistema Copernicano
s6 é melhor que o Sistema Ptolemaico em seus aspectos qualitativos; nos aspectos quantita-
tivos, aquele sistema precisa do complicado aparato de epiciclos e deferentes, usado no Sistema
Ptolemaico. Portanto, continua o argumento, poucas razoes existiam, se alguma, para que se
escolhesse entre as duas teorias, que competiam entre si (p.168-169):

O movimento retrégrado e a variacdo do tempo requerido para percorrer o [circulo] ecliptico
eram as duas grandes irregularidades planetéarias, que, na Antigiiidade, levaram os astronomos a
empregar epiciclos e deferentes ao tratar o problema dos planetas. O sistema de Copérnico explica
essas mesmas grandes irregularidades e o faz sem fazer uso de epiciclos ou, pelo menos, grandes
epiciclos.
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[...] Copérnico pode dar uma explicagdo qualitativa dos movimentos planetérios mais econdmica
do que Ptolomeu. Mas para obter uma explicagao quantitativa da alteracao da posigao planetdria,
Ptolomeu foi compelido a complicar o sistema fundamental de doze circulos com epiciclos menores,
excéntricos e equantes e, para obter resultados comparaveis, a partir de seu sistema bésico, de sete
circulos, Copérnico, também, foi forgado a usar epiciclos menores e excéntricos. Seu sistema final
foi pouco menos desajeitado, se nada, do que o de Ptolomeu. Ambos sistemas empregaram mais de
trinta circulos; em economia, havia pouco a diferenciar entre eles. Nem poderiam os dois sistemas
ser distinguidos por suas acuracidades. Quando Copérnico acabou de acrescentar epiciclos, seu
desajeitado sistema centrado no Sol dava resultados tao acurados quanto os de Ptolomeu, mas nao

obteve resultados mais acurados. Copérnico nao resolveu o problema dos planetas.

Uma extrapolacao desse ponto de vista é que a hipdtese central do Sistema Copernicano
— a hipotese heliocéntrica — seria mais bem entendida como produto do surgimento de um
movimento neo-pitagérico, na época de Nicolau Copérnico (1473-1543). O mais forte argumento
parece ser a seguinte passagem do Das Revolugoes das Esferas Celestes (p.527-528), também
citada por Kuhn:

No centro de tudo, repousa o Sol. Pois, quem colocaria essa lampada de um belo templo em outro
ou melhor lugar do que esse, de onde ela pode iluminar tudo ao mesmo tempo? De fato, é [uma]
feliz [expressao] que alguns o chamem de lanterna; outros, de mente e outros, ainda, de piloto do
mundo. Trimegisto o chama de “Deus visivel”; a Electra, de Séfocles, “aquilo que arde em chamas
todas as coisas”. E, assim, o Sol, como se repousando em um trono régio, governa a familia dos
astros que o rodeiam. Além disso, a Terra nao é, de modo algum, roubada pelos servicos da Lua;
mas, como Aristételes diz no Animalibus, a Terra tem o maior parentesco com a Lua. A Terra,

além disso, é fertilizada pelo Sol e concebe crias todos os anos.

Com base na opiniao de Kuhn, um autor influente, tornou-se moda atribuir a idéia de
Copérnico a um “espirito da época”, no caso um emergente movimento neo-pitagorico. Na
verdade, esse é um problema de Epistemologia. Trata-se do problema de determinar porque
teorias sao substituidas por outras: Como saber porque uma teoria (o Sistema Copernicano) é
mais verdadeira que outra (O Sisteme Ptolemaico)? Teorias sao sobre a “verdade do mundo”
ou meros construtos tedricos? Se assim, qual o critério para determinar que Copérnico é melhor
que Ptolomeu? Consisténcia com a observacao? Ora, o ponto de Kuhn é que o Sistema de
Copérnico nao ia muito além do de Ptolomeu nesse quesito, nem dos construtos teéricos, pois
usava os mesmo epiciclos e deferentes. Por que “ganhou”? Na falta de critérios cientificos,
aboliu-se a ciéncia e se atribuiu as condigdes sociais, ao “espirito da época” (a Weltanschauunyg,
aula 1), o conteiddo de verdade de teorias.

Ninguém duvida da importancia de um contexto sécio-histérico como motivador da ciéncia,
seja apresentando novos problemas, seja livrando das amarras de velhas idéias. O problema
esta em atribuir a ele, tao somente, a episteme de uma teoria.
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9.1 Tycho Brahe

abdboda celeste

Figura 9.1: A paralaxe.

Tycho Brahe () foi um astronomo dinamarqués. Ele associou ao conhecimento dos céus,
uma habilidade observacional inata e construiu instrumentos maiores e mais precisos.

Tycho nao aceitou o Sistema Copernicano, por razoes técnicas. O Sistema Copernicano
prediz a paralaxe, um fendomeno nao predito pelo Sistema Ptolemaico: Uma pessoa em 1 observa
uma estrela (S) projetada contra o pano de fundo do céu, em A; seis meses depois, como a
Terra girou, a pessoa estd diametralmente oposta, em 2, e vé a estrela projetada em B; ela
pensa que a estrela moveu de A para B; angulo AsB = anguo 152 € chamado dngulo de paralaxe.
Tycho nao observou a paralaze.

Como as estrelas estao muito longe, o angulo de paralaxe é muito pequeno e sé foi observado
no final do século XIX, com potentes telescopios; a observagao de Tycho era a olho nu. E
claro que Tycho poderia ter levantado essa hipotese; ele o fez, mas para as estrelas serem
suficientemente distantes e ainda serem vistas, elas teriam de ter um diametro muito grande,
fora do esperado. Mas Tycho nao aceitou integralmente o sistema ptolemaico; ele propos seu
proprio sistema, intermedidrio entre os dois outros: A Terra estaria no centro, com o Sol
orbitando em torno dela, enquanto os outros planetas orbitariam em torno do Sol.

Tycho obteve medidas mais precisas de posigoes (angulares) de Marte. Marte representava
um desafio; hoje, sabemos que a dérbita de Marte é acentuadamente eliptica, o que nao é tao
acentuado, no caso dos outros planetas.

9.2 As Leis de Kepler

Johann Kepler trabalhou como assistente de Tycho. Ele usou os dados de Tycho para
resolver o problema de determinar a érbita de Marte. O problema de Kepler nao poderia
diferir muito do de Ptolomeu: Calcular excentricidades (ED e T'D), dire¢ao do periélio e afélio,
etc. Mas ele tinha melhores dados e pode almejar uma melhor precisao dos célculos. Ele teve de
fazer hipoteses tentativas para ajustar seus dados aos calculos e testa-las para muitas posigoes.
Foi um trabalho arduo, que lhe consumiu, aproximadamente, 5 ou 6 anos e que resultou na
publicacao do Astronomia Nova, em 1609. Dos calculos de Kepler resultaram as leis:

1. As érbitas planetarias sao elipticas, com o Sol em um foco.
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2. A linha ligando o Sol ao planeta descreve dreas iguais em intervalos de tempo iguais.

Anos depois, ele acrescenta nova lei: A razao entre o quadrado do periodo da orbita do planeta
e o cubo do raio médio de sua dérbita é uma constante.
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Capitulo 10

O PROGRAMA MECANICISTA

Meta da aula

Apresentar os canones do Mecanicismo.

Objetivo da aula

Comparar a filosofia mecanicista vis a vis a filosofia das qualidades.

Introducao

O Mecanicismo é uma doutrina filoséfica que reduz a Natureza a um sistema mecanico;
isto é, a Natureza é explicavel pelo movimento dos corpos no espaco e pela forma dos corpos.
Assim, o Mecanicismo pode ser considerado como:

1. Uma percepcao filosofica do mundo.
2. Um método de explicacao.

Enquanto percepcao filoséfica do mundo, o Mecanicismo existe desde a Antigiiidade, quando
tomou a forma de Atomismo; como ja dito (aula 3), o Atomismo concebia a Natureza como
um sistema de corpos (plena) em movimento. No século XVII, René Descartes fundamenta
filosoficamente o Mecanicismo e apresenta explicagoes mecanicistas de varios fenomenos, em
duas obras O Mundo (publicado em 1664, mas escrito cerca de vinte anos antes) e Principios
da Filosofia (publicado em 1644, mas escrito apds O Mundo).

Descartes ressaltou o papel e a forca da razao, colocando a clareza e distin¢cdo — dois novos
conceitos, explicados abaixo — como critérios unicos para se chegar a verdade e mostrou in-
teresse pelas novas ciéncias da Psicologia e da Fisica; com isso, Descartes coloca-se como um
dos primeiros filésofos a valorizar o desenvolvimento dos principios metodoldgicos que carac-
terizam o pensamento cientifico-filoséfico do mundo moderno e contemporaneo. O pensamento
cartesiano influiu profundamente no humanismo cientifico, pois foi um dos responsaveis pela
inauguragao de uma nova idéia e uma nova concepcao do ser humano e da Natureza, eminen-
temente distintas daquelas que prevaleceram durante a Idade Média.
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O conceito de ‘movimento’ é entendido pelo conceito de movimento local, a simples mudanca
espacial; a formacao dos corpos visivel dé-se por aglutinacao de partes menores da matéria; mas
essas partes sao infinitamente divisiveis, pois Descartes nao aceitou o conceito de a&tomo e nem
o de vacuo, como serd visto. Para Descartes, falar de um movimento local em um Universo é
estabelecer os principios e leis para o movimento da matéria; essas leis sao fundamentadas em
um conceito metafisico, que estabelece Deus como organizador e criador das leis da Natureza:
Deus criou o mundo com matéria em movimento e Ele criou as leis que organizam o Universo.
Essas leis explicam tanto o Universo fisico, quanto o corpo humano.

Atividade

Pesquise, em um dicionario de Filosofia, os significados do termo dynamis, em Grego e do termo Mechanica
Rationalis, em Latim, observando as diferencgas.

Resposta
Dynamis, em Grego antigo, dindmica, em Portugués, significava poténcia; em linhas gerais, uma faculdade de
poder. Particularmente, para Platao, era o “mais possivel” ou tudo o que era possivel, por todos os meios
possiveis. A dynamis estava ligada a “forga”: Tratava-se, tando da forga fisica, quanto da forca moral e era
usada, também, para referenciar a “forca” do discurso e da inteligéncia. Para Aristételes, a dynamis era a
poténcia do discurso retérico, légico ou cientifico.

Mechanica Rationalis, em Latim, Mecanica Racional, em Portugues, é o ramo da Fisica que estuda o

movimento dos corpos materiais e as causas desses movimentos.

10.1 O método da Filosofia Natural de Descartes

Os principais pontos da Filosofia cartesiana sao:

1. Descartes criticou a tradicao cultural que, a seu ver, levou a muitas dividas, pouco saber
e opinioes divergentes na Filosofia, porém a verdade deve ser univoca. E preciso que haja um
método (de pensamento ou reflexao filoséfica) que possa levar a verdades incontestaveis. Como
o homem orienta sua vida por opinioes, cujas validades ele nao costuma questionar, o método
comeca, pois, advogando um questionamento sistematico.

Tudo que provenha do conhecimento sensivel deve ser colocado em divida, porque os senti-
dos enganam; da mesma forma, na Matematica é preciso haver certeza de que a representacao
mental de algo corresponde a verdade. Em suma, sé é possivel ter certeza de que se duvida;
é um pressuposto do método que a reflexdo s6 pode levar a certeza (evidéncia absoluta), se
partir da negagao absoluta de todas as certezas. Mas como pode gerar certeza, a duvida é pro-
visoria; quanto mais forte e radical for a duvida, maior sera a certeza gerada por ela e, assim,
é preciso levar a duvida as suas ultimas conseqiiéncias, se se deseja fundamentar a verdade da
ciéncia. Porém, a duvida é um exercicio do pensamento e, portanto, aquele que duvida nao
pode duvidar do proprio pensamento; se a divida existe, existe o pensamento: “Eu que duvido
penso, portanto existo”, pelo menos como ser pensante; dai, o célebre “penso, logo existo” ou,
em Latim, cogito, ergo sum, o chamado cogito cartesiano, a primeira certeza, fundamento da
racionalidade cartesiana e do racionalismo moderno.

2. Ao fundamentar a certeza na razao, Descartes postula que s6 se deve aceitar como
verdade ou como uma certeza aquilo que se apresenta ao espirito de forma clara e distinta, ou
seja, sem duvidas.
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3. Confiante na razao, Descartes pode partir para descobrir outras certezas e partiu para a
prova da existéncia de Deus.

Porque Deus existe, é que existe a idéia de Deus, na mente humana: Como poderia um
espirito finito gerar a idéia de infinito? Como poderia um ser imperfeito gerar a idéia de
perfeicao? A causa dessas idéias s6 pode ser o proprio Deus, que deixou, no ser criado, a marca
de Sua infinitude, a idéia de infinito; também, se existe a idéia de um ser perfeito, é porque
Deus existe.

Mas se Deus é perfeito, Ele é bom e nao engana; Ele nao pode permitir que o espirito
humano erre sempre e nem pode permitir a interferéncia de um génio maligno. Assim, surgem:

1. O otimismo cientifico — a crenga na possibilidade da ciéncia (aula 1).
2. A crenca inabalavel na razao, como ferramenta de aquisicao de conhecimento.

4. Uma consequiéncia de fundamentar a certeza na razao é a separacao entre o mundo
fisico (res extensa) e o pensamento (res cogitans). Ora, se a percep¢ao que se tem do mundo
fisico decorre dos sentidos, o que garante sua realidade? De novo, dado que Deus tudo pode, é
possivel existir o mundo criado por Ele. Se uma idéia clara e distinta existe no espirito humano,
¢é porque existe na realidade; caso contrario, o espirito do homem teria, por obra de um génio
maligno, tendéncia ao erro, o que, certamente, é incompativel com a idéia do bom Deus. Logo,
porque Deus é bom, as representacoes do mundo dadas pelos sentidos nao sao meras ficgoes: Se
Deus existe, o mundo fisico também existe e a garantia da sua objetividade é Deus. A evidéncia
ou certeza das idéias claras e distintas é o “critério de verdade” do conhecimento, sua certeza.

5. H4, no pensamento, uma idéia clara e distinta sobre o mundo fisico: E a extensio. Para
Descartes, a extensao é a esséncia das coisas materiais, as quais apresentam magnitude e forma.
Basicamente, para que “a coisa”’ exista, ela tem de ter tamanho e forma. O que existe é a
substancia extensa e, conseqientemente, o vacuo nao pode existir, nao é claro e distinto.

10.1.1 A Filosofia Natural

10.1.2 As trés leis do movimento

A primeira justificativa do ‘movimento’ é Deus, que criou o mundo com matéria (substancia
extensa) em movimento. A quantidade de movimento colocada por Deus no mundo nao pode
ser alterada, pois nao se altera a criacao divina; o proprio Deus nao é voluvel e sempre age da
mesma forma. As leis do ‘movimento’ derivam, pois, de Deus e garantem a imutabilidade de
suas agoes (Principes, Parte 11, Artigo 37, p.84-86):

Lei I. Toda e cada coisa, simples e nao dividida, sempre permanece, até quando puder, no mesmo
estado [de movimento], a nfo ser que causas externas nela ajam .. .e assim sendo, concluimos que
quase tudo que se move sempre o faz enquanto der.

Lei I1. Toda e cada parte da matéria, vista em si mesma, nunca tende a continuar se movimentando
em curva, mas somente em linha reta.

Lei ITI. Quando um corpo em movimento colide com outro, se possui menor forga para prosseguir
em linha reta, ele, entao, se desvia em outra direcao e conserva seu movimento, mudando, somente,
sua determinagao [dire¢do]. Mas se ele tem mais forga, entao ele move o outro corpo com ele e dé

a esse outro corpo tanto movimento quanto ele perdeu no choque.
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A primeira e segunda leis, juntas, constituem o que, hoje, se chama de Lei da Inércia e
serao discutidas na proxima aula. A terceira lei regula colisoes; corpos mudam seus estados de
movimento por colisoes; em cada colisao, a quantidade de movimento do corpo individual pode
mudar, mas nao no todo.

Uma aplicacao dessas leis foi feita por Descartes, para estudar a colisao de dois corpos. Ele
usa a conservacao da quantidade de movimento, mas considera que a quantidade de movimento
de um corpo que se move para a esquerda ¢ igual a do mesmo corpo, quando se move com a
mesma celeridade para a direita, isto é, nao considera o que, hoje, chamariamos de natureza
vetorial da velocidade. Descartes enuncia sete regras para a colisao, todas erradas, exceto uma,
as quais serao criticadas por Christiaan Huygens. As regras sao:

Regra 1. mp = mc = m. Antes da colisao: vg = ve = v. Depois da colisdo: vz = vy = v,
com B e C movendo-se em dire¢oes opostas as originais.

Regra 2. mp > m¢. Antes da colisao: vg = ve = v. Depois da colisao: vy = v = v, com B
e C' movendo-se na diregao original de B (B empurra C).

Regra 3. mp = mc = m. Antes da colisao: vg > ve. Depois da colisao: vy = v = %‘1,
com B e C' movendo-se na diregao original de B (B empurra C'). A idéia é que B perde *2°¢
enquanto C' ganha igual quantidade.

Regra 4. mp < m¢. Antes da colisao: ve = 0, vg # 0. Depois da colisao: vy =ve=0e B é
refletido, com vz = vp.

Regra 5. mp > m¢. Antes da colisao: ve = 0, vg # 0. Depois da colisao: vz = v = Aﬁff%v
com B e C' movendo-se na diregao original de B (B empurra C').

Regra 6. mp = mc = m. Antes da colisao: ve = 0 vg # 0. Depois da colisao: B é refletido

com v = %’UB e C' move-se na direcao original de B com vy = i’UB. O raciocinio de Descartes
é: Se B empurrase C, ele o faria como na Regra 3, logo B perderia A = “£-+¢ = & ¢ (

ganharia igual quantidade; se B refletisse, ele o faria como na Regra 1; mas como nao hé razao
para que aconteca um ou outro caso, B usa metade de A para refletir e a outra metade para
empurrar C.

Regra 7. B e (' movem-se no mesmo sentido, com C' movendo-se a frente de B e vg > v¢.
Descartes distingue trés casos:

Caso 1: mp > me ou mp < me (porém, nesse caso, antes da colisdo: 3—§ > %‘;) Depois da
colisao: B empurra C' e ambos se movem com v’ = mB”fm SUB + mB”ﬁn Sve-

Caso 2: mp < m¢, mas antes da colisao: z—g < %‘; Depois da colisao: B reflete sem comunicar
movimento a C (logo v; = vp) e C continua na mesma diregao, com a celeridade original
(ve = Vo).

Caso 3: mp < m¢, mas antes da colisao: Z_i = %‘; Depois da colisao: B reflete com uma
celeridade menor, tendo transferido parte da celeridade para C' (vlz < vg); C' continua em seu
movimento com uma celeridade maior (vy > v¢).

Atividade

Tente derivar os resultados de Descartes, usando conservacao da quantidade de movimento, mas sem levar em
conta seu cardter vetorial, isto é, a quantidade de movimento é a mesma, mova o corpo para a direita ou para

a esquerda, na mesma reta.
Resposta
Regra 1: 2mv = 2mw
Regra 2: (mp +mg)v = (mp+mc)v =v =v
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Regra 3: m (vp +vo) = 2mv’ = v = %

Regra 4: mpvp = mpup

Regra 5: mpug = (mp +me)v' = v = %

Regra 6: Nao dd para aplicar o método, pois s6 hd uma equagdo (a da conservagdo da quantidade de

. . , ,
movimento) e duas incégnitas, vy e vg.

Regra 7: No caso 1, mpvp + meve = (mp + m¢); a imposigao Z—g > % significa que B tem mais
quantidade de movimento do que C, embora seja menor e, nesse caso, Descartes parece fazer uma analogia
com a Regra 5. No caso 2, Z—g < % significa que a quantidade de movimento de C é maior do que a de B;

entao, Descartes parece fazer uma analogia com a Regra 4. No caso 3, Z—g = % significa que a quantidade de

movimento de C' é igual a de B; entao, Descartes parece fazer uma analogia com a Regra 6.

Atividade

Qual a unica regra correta? Aplique seus conhecimentos de Fisica sobre colisao de corpos, isto é, aplique as
duas leis de conservacao; se nao se lembra, consulte seu livro de Fisica 1.

Resposta

Regra 1.

Atividade
Escreva o que vocé entende do texto abaixo, que é o primeiro pardgrafo do Discurso do Método, de Descartes.

Inexiste, no mundo, coisa mais bem distribuida que o bom senso, visto que cada individuo acredita
ser tao bem provido dele que mesmo os mais dificeis de satisfazer, em qualquer outro aspecto, nao
costumam desejar possui-lo mais do que ja possuem. E é improvéavel que todos se enganem a esse
respeito; mas isso €, antes, uma prova de que o poder de julgar de forma correta e discernir entre
o verdadeiro e o falso, que é, justamente, o que é denominado bom senso ou razao, é igual em
todos os homens; e, assim sendo, de que a diversidade de nossas opinices nao se origina do fato
de serem alguns mais racionais que outros, mas, apenas, de dirigirmos nossos pensamentos por
caminhos diferentes e nao considerarmos as mesmas coisas. Pois é insuficiente ter o espirito bom, o
mais importante é aplicd-lo bem. As maiores almas sao capazes dos maiores vicios, como também
das maiores virtudes, e os que sé andam muito devagar podem avancar bem mais, se continuarem

sempre pelo caminho reto, do que aqueles que correm e dele se afastam.

Resposta
O bom senso nao leva a verdade! Assim, nao se deve aplicar o bom senso a Fisica. Devemo-nos sempre nos ater

as teorias comprovadas e as evidéncias. Afinal, o que é “bom senso”?
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Capitulo 11

O PROBLEMA DO MOVIMENTO
CIRCULAR

Meta da aula

Apresentar o conceito de forca centrifuga.

Objetivo da aula

Interpretar fisicamente o conceito de forca centripeta.

Introducao

Para o leitor moderno, a Lei da Inércia significa que, se um corpo nao se move uniformemente
em linha reta, entao uma for¢a deve atuar sobre ele. Mas essa leitura nao foi ébvia. Embora
Galileu tivesse enunciado a Lei da Inércia, ele a aplicou ao movimento circular da Terra. Como
sera visto a seguir, Descartes entendeu que a Lei da Inércia nao implicava a aplicacao de uma
forga, no movimento circular, mas implicava a supressao de uma “tendéncia” existente (George
Smith). Essa interpretagao dominou o século e influenciou Christiaan Huygens — que cunhou
a expressao forca centrifuga — e o proprio Isaac Newton, antes de seu Principios Matemdticos
da Filosofia Natural.

Newton e Huygens, independentemente, matematizaram a “tendéncia” descrita por Descar-
tes. A solucao de Newton (¢.1664-1665) foi anterior a de Huygens, porém Huygens publicou seus
resultados antes de Newton, em 1673, no O Reldgio Oscilatério (Horologium Oscillatorium); a
demonstragao dos resultados de Huygens, contudo, sé foi publicada postumamente, em 1703,
no Sobre a For¢a Centrifuga (De Vi Centrifuga). O modo como Huygens concebeu o problema
é conceitualmente mais rico do que o de Newton.
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11.1 René Descartes: A “tendéncia” centrifuga

11.1.1 A metafisica da Lei da Inércia

A justificacao da Lei da Inércia, apresentada por Descartes em Principios da Filosofia, é
metafisica: Deus, ao criar o universo, colocou nele matéria com movimento e repouso. Mas
Deus nao ¢ inconstante, sendo isso um traco de Sua perfeicao; portanto, Sua criagdo nao pode
ser alterada e o movimento obedece a leis que vém de Deus. Outra conseqiiéncia é que a
quantidade de movimento colocada no mundo, por Ele, também se conserva.

Ora, esse argumento nao justifica a superioridade da linha reta. Afinal, Deus pode fazer
movimentos circulares “eternos”, como os dos corpos celestes. Além disso, como o préprio
Descartes reconheceu, “os movimentos se fazem, mais freqiientemente, em linha curva”; para
justificar o movimento uniforme em linha reta, Descartes entendeu que precisava introduzir
outras condigoes. O que ele faz, entao, é qualificar o modo Divino de acao. Deus age de
modo a conservar o mundo do modo exato como ele se encontrava no instante da criacao e nao
como ele se encontra em outro qualquer instante. Dai resulta uma bela derivacao da simetria
do mundo — a propriedade da Criatura — a partir do modo de agir do Criador. Descartes
compara propriedades do movimento circular com propriedades do movimento retilineo. A
direcao da tangente ao circulo muda de ponto a ponto e para determinar o circulo ¢ preciso dar
trés de seus pontos; portanto um circulo nao pode ser dado de uma sé vez, seja, no instante da
Criagao. Quanto a reta, a tangente é univoca e é possivel determinar a reta, dada a tangente
em um de seus pontos; logo a reta pode ser inteiramente dada no instante da Criagao. Em
outras palavras, a reta tem as simetrias que espelham a perfeicao do Criador. Essa simetria é a
indistingtiibilidade de seus pontos por translagoes uniformes sobre a reta. Quanto as simetrias
do circulo, elas nao podem espelhar a perfeicao divina.

11.1.2 A fisica do circulo

Figura 11.1: O Movimento Circular (Descartes). Em qualquer ponto da reta, por exemplo, P: ¥y =
U, + Uy, onde ¥, é a componente radial; vy é a componente tangencial; vy é a velocidade uniforme ao longo da
reta.

Apos apresentar seu argumento de simetria na Parte II do Principios, Descartes diz que
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existe evidéncia empirica para o argumento (Principes, p.86): “[...] nds somos assegurados
disso pela experiéncia’. A experiéncia é a de uma pedra que gira em uma funda.

Quando a pedra deixa a funda, ela o faz pela tangente ao circulo e nao por outra curva
(figura acima). Mas o argumento de Descartes vai mais além. Nao é preciso que a pedra deixe
a funda para se ver que o faz pela linha reta tangente ao circulo no ponto de abandono. Isso é
mostrado pelo puxao sentido pela mao, enquanto gira a funda.

[...] quando se gira uma pedra em uma funda, [...] durante todo o tempo que ela estd [na funda,
girando] ela pressiona o meio da funda e tensiona a corda: evidentemente mostrando, com isso,

que ela tem a inclinagdo de ir em linha reta e que ela vai em [linha] curva sendo forcadamente.

“Ela vai em [linha] curva sendo forgadamente”! Bela expressao, mas nao significa a presenga
de uma “forca”. Descartes decompoe a velocidade uniforme com a qual uma pedra se move
ao longo de uma linha reta, ao deixar uma funda, em duas componentes: Em linguagem
moderna, a componente ao longo do raio vetor (v,) e a componente perpendicular (vg) a ele
(Descartes o faz com palavras, ndo matematicamente). Movimento circular ocorre, quando
a componente radial é “impedida” (pela funda, por exemplo); portanto, Descartes chama a
componente radial da velocidade de componente ( Principes, p.131) “cujo efeito é impedido pela
funda” e a componente tangencial, de componente “cujo efeito nao é, assim, impedido”. Para
que um movimento circular ocorra, nao é necessario afirmar a existéncia de uma nova entidade
— a forca, em nosso sentido — mas é suficiente impedir um movimento ou “tendéncia” que estéd
naturalmente presente; nas palavras de Descartes (Le Monde, p.46), “sao as diversas disposigoes
da matéria que [...] tornam [os movimentos| irregulares e curvos”.

Posto isso, Descartes imagina uma régua infinita, colocada em um plano horizontal, girando
em torno de um eixo perpendicular ao plano da régua e passando por uma de suas extremi-
dades. Uma formiguinha caminha sobre a régua, enquanto esta gira. Ora, é possivel combinar
os movimentos — o da formiguinha ao longo da régua e o de rotagao, que a formiguinha par-
tilha com a régua — de tal modo que a formiguinha esteja sempre sobre uma reta; Descartes
reconhece que é suficiente que as componentes sejam “de tal forma proporcionais”; mas ele
nao produz valores numéricos para essa “proporcao”’. Em vez de um formiguinha fazendo
“esforco”, Descartes mostra que essa “proporcao” resulta da “tendéncia” de afastamento; ele,
entao, imagina um outro exemplo. Descartes considera um cilindro infinito, dentro do qual
uma esfera pode deslizar sem atrito. O cilindro pode ser imaginado como a linha OA ou OP
e a esfera é o ponto P, na figura acima. A medida que o cilindro gira em torno de um eixo
passando por uma de suas extremidades, a esfera desliza dentro dele, permanecendo sempre
sobre a linha reta.

11.2 Christiaan Huygens: A “forca centrifuga”

COMECO BOX CURIOSIDADE

O problema do relégio era importante no século XVII. Era necessdrio, para as navegacoes, achar a posicao de
um navio na superficie da Terra. Obviamente, isso é feito medindo a latitude (o paralelo da Terra, onde o
navio se encontra) e a longitude (o meridiano da Terra, onde o navio se encontra); essa é medida pela posi¢ao
dos astros, mas aquela exige um relégio. Foi instituido um prémio para quem construisse um relégio capaz de
funcionar, mesmo em um navio balancando nas ondas. O problema foi resolvido por um relojoeiro, Richard
Mille.
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Christiaan Huygens (1629-1695) dedicou-se ao problema de construir um relégio de péndulo; para isso precisava
medir a aceleracao da gravidade e, nesse contexto, dedicou-se a entender o movimento circular do péndulo
(Joella Yoder). O problema de medir a aceleracao da gravidade j& havia sido proposto uns 15 anos antes de
Huygens dedicar-se a ele, por Padre Marin Mersenne. A idéia de Mersenne era medir o tempo pelo nimero
de oscilagoes de um péndulo, cujo periodo fosse de 1 segundo; para isso, ele precisava do comprimento desse
péndulo (Joella Yoder).

FIM BOX CURIOSIDADE

11.2.1 Analogia com o peso

H DC B

[K

Figura 11.2: A “tendéncia” centrifuga (Huygens). A figura  esquerda mostra a roda. A figura & direita
ilustra a aproximacao feita por Huygens.

Para matematizar a “tendéncia” de afastar do centro de um circulo, Huygens fez uma
comparacao entre essa “tendéncia” e uma outra tendéncia, a que tém os corpos na superficie
da Terra, de cair. Huygens cunhou a expressao wvis centrifuga ou forca centrifuga.

Considere a figura (De Vi Centrifuga, p.261), onde o circulo BEFG é uma grande roda
vertical (pode ser a Terra), tal que uma pessoa possa estar de pé em B, segurando um fio do
qual pende uma esfera.

Quando a roda gira em torno de A, caso a esfera se soltasse, ela se moveria ao longo da
reta BCDH. Huygens argumenta que, para distancias muito pequenas, a distancia movido ao
longo do circulo é igual a distancia movida, no mesmo tempo, ao longo da tangente (BCDH);
portanto, no comego do movimento, a posi¢ao da esfera sobre a reta (C,D) tende a se afastar
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da posigdo do homem sobre a roda (€, F) ao longo de uma reta que passa pelo centro da roda,
pelo homem e pela esfera (EC, FD).

Ora, se a pessoa nao soltasse a esfera, ela e a esfera girariam sempre juntas e o fio estaria
sempre tensionado pelo peso da esfera; portanto, a “tendéncia” de se afastar do centro da roda
(EC, FD) estaria, nesse caso, sendo anulada pelo peso; a “tendéncia” (EC, FD) deve, pois, ser
descrita de modo similar & “queda livre”: £C =~ t2, etc. Posto isso, Huygens demonstra uma
série de teoremas, que, juntos, significam, em notagao moderna, forca centrituga = mi—g; apesar de
nao possuir o conceito de massa, Huygens se refere a “quantidade sélida do corpo” (De Vi
Centrifuga, p.266).

11.2.2 Parafrase Moderna do Calculo de Huygens

centro
do
circulo

Figura 11.3: A “Forga Centripeta” e o Movimento Circular. “Ao final” de um espaco infinitesimal vt,
a massa “cai em queda livre” a distancia z, de modo a ficar sobre o circulo de raio r.

Uma leitura moderna e rigorosa do método de Huygens foi feita por Dijksterhuis (p.369).
Considere a figura acima:

2
(x‘i‘T)QZ('Ut)2+'r2:>x2+(27’)x—<’(]t)2:0:>x:7=j:7=x 1+<U >t2

=)
1 2 1
xs—rirx(l—i——(?]—)x—xﬂ);
2\ r T

o sinal + € escolhido, pois x > 0; o sinal ~ significa o seguinte: Para y muito pequeno — como

p )2 2 .
é o caso de y = (1;2) , se (’Ut) for muito pequeno, quando comparado com r? — nota-se que

2
(1—1—%) :1+y—|—y4iml+y, de modo que /1 +y ~ 1+ 4. Logo:

1 (v ,
- — )t
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Esse resultado significa o seguinte: A tendéncia da massa é prosseguir em movimento linear
uniforme, com a velocidade instantanea, tangencial. Logo, para que a massa tenha uma tra-
jetdéria circular, ela tem de “cair”, em cada instante de tempo, tomado separadamente, da reta
para o circulo. Ela o faz em queda livre, com aceleragao (instantaneamente) uniforme %, ao
longo da reta passando pelo centro do circulo. Portanto, a forca tem de ser centripeta e nao
centrifuga, como pensaram Descartes, Huygens e Newton (antes de seu Principia).

Para um movimento curvo qualquer, a for¢a centripeta é a componente da forga que responde
somente pela curvatura da trajetéria, logo é a componente perpendicular a velocidade, portanto
direcionada para o centro de curvatura e vale: forga centripeta = (Ve'(’r:iaj: C:S:':;a:ea)g Os conceitos de
rato de curvatura e centro de curvatura nao sao dificeis de entender: Dada uma curva qualquer,
pode-se desenhar um circulo tangente a ela, em qualquer um de seus pontos; esse circulo tem
o belo nome de circulo osculador (ésculo significa beijo), seu raio é o raio de curvatura e seu

centro é o centro de curvatura.

11.3 O jovem Isaac Newton

11.3.1 O “conatus recedendi a centro” (c.1664-1665)

Figura 11.4: O conatus. Uma pequena esfera move-se dentro de um circulo. A esfera colide com o circulo —
de dentro para fora, de modo que Newton pensa em termos de um efeito centrifugo — percorrendo o quadrado
inscrito.

Newton demonstra (figura acima) (John Herivel, p.130):

pressdo da esfera sobre a tangente ao circulo em um percurso completo perimetro do circulo
“for¢a” do movimento raio do circulo
~ . ;2 A . . , .
Em notagao moderna, isso é (”f}v = 27, o que significa: Se 7 for o periodo, r, o raio e v, a

. . . . A 2 2
velocidade em um movimento circular uniforme, @ = M =m (2ﬂ) 2=m X (”—)

T r T
Demonstracgao

Da figura,
tridngulo abd ~ triangulo afb

86



2fa = bd = raio do circulo
forca do movimento H ab

pressao H db L fg

. 2fa o a_b — ‘“pressdo” de b em fg “pressdo” de bem fg __ lado (ab) 7 LS : _
Logo' ab T fa T forga do movimento forca do movimento T raio (fa)” ApOS as 4 COhSOGS’ I‘eSpeCtlva
. “pressio” de b em fg __ perimetro numero de lados—00 C — 2mr __
mente em b’ ¢, d € a: forca do movimento  raio (1) :$ r— r 27T

11.3.2 O movimento circular (1669)

Figura 11.5: Movimento circular (Newton). Da Geometria do circulo, (E)Q = (ﬁ) X (ﬁ) Para
pequeno arco AD, pode-se considerar BE ~ DE = 2r = (E)Q ~ (BD) x (DE).

__ Considere a figura acima (Herivel, p.193). No tempo (¢) em que o corpo percorre o arco
AD, com velocidade uniforme v, a “tendéncia centrifuga” faz com que o corpo se mova BD,
radialmente (AB é percorrido no mesmo tempo). Em um tempo igual ao periodo (7), o corpo
4B

percorre a circunferéncia (C = 27r), com velocidade uniforme v, logo: 42 = £. Newton coloca

BD _ 2 _ (4B)"

o problema de achar a distancia z tal que: =% = 5 = >
Calculo
: 4B)* _ (BD)x(DE BD
Da Geometria do circulo, (Cg) ~ ( )ng( ) = (CQ> — =

Interpretacao

E possivel tirar desse resultado uma conseqiiéncia, que leva a uma interpretacao moderna do

_ 2
calculo de Newton: z = (5_2> ~ (”2?2 = %(%) 2 = BD ~ z X (f) = %(7;—2) t2; assim, a

A . e . . DI 7 . ~ . 2
distancia infinitesimal BD ¢ percorrida com aceleragao (instantaneamente) constante “-: Em
cada instante tomado isoladamente, o conatus é andlogo a uma “forga gravitacional”.
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Comentario

O uso do resultado de Galileu para a queda dos corpos, portanto, a analogia com a queda
dos corpos, nao significa que Newton estivesse interpretando BD como “queda”, isto é, como
movimento em direcao ao centro do circulo; na verdade, ele parece pensar em termos de um
movimento de “afastamento” do circulo, como Descartes, antes dele, e como Huygens, seu
contemporaneo. De acordo com Bernard Cohen, (1980, p.249):

Se ele [Newton] trabalhou, entdo [década de 1660 ou década de 1670, antes dos rascunhos do
Principia] a relagao entre a lei do inverso do quadrado e as dérbitas elipticas, como, em geral, é
suposto, hoje em dia, ele poderia té-lo feito, possivelmente, em termos de “forga centrifuga” em
vez de “forca centripeta”; mas, a luz das sugestoes reais de Hooke e do texto De Motu, parece mais

provével que ele tivese concebido a “forca centripeta” nao mais tarde do que [1779-1780] [...].

Novo resultado

Desses célculos, Newton tira a seguinte conseqiiéncia (John Herivel, p.197):

Finalmente, como, nos planetas primdrios, os cubos de suas distancias ao Sol estao entre si na
razao inversa dos numeros de revolugoes em um dado tempo, a tendéncia de se afastar do Sol esta

na razao inversa dos quadrados das distancias ao Sol.

Em termos modernos:

v? 27 \
F = m X _, v = onde 7 é o perfodo e I é constante, pela Terceira Lei, de Kepler.
T T T
(2_7’)2 ,’,,3 1
T 2
Fo= mx-——=mxQ2n)" (5|3
T T T
1
F' = m X constante X -
r

Isaac Bernard Cohen (1980; 1981) argumenta que esse resultado indica que a expressao
matematica da Gravitacao Universal, constante X r%, nao so era plausivel, mas também conhecida,
nos séculos XVII e XVIII. O mérito de Newton foi estender a idéia de um “poder” entre o Sol e
cada um dos planetas, sugerido por Kepler, em um efeito universal entre massas (além, é claro,
dos conceitos de for¢a, massa e outras novidades).
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Capitulo 12

OS PRINCIPIOS MATEMATICOS
DA FILOSOFIA MECANICISTA

Meta da aula

Apresentar os “principios matematicos” da Filosofia Mecanicista.

Objetivo da aula

Interpretar o conceito de ‘forga’; descrever as funcoes de suas componentes centripeta e tangen-
cial. Usar os métodos usados por Newton para se convencer das categorias do mecanicismo.

Introducao

Em 1687, Isaac Newton publicou seu livro Principios Matemadticos da Filosofia Natural
(Philosophie Naturalis Principia Mathematica), no qual estabelece as categorias para o desen-
volvimento de uma Filosofia Natural mecanicista: As trés leis da Mecanica, os conceitos de
forca, massa e o tratamento de trajetérias curvas. Na tltima parte do livro, ele formula a
Lei da Gravitacao Universal. Nesse livro, ele estuda outras coisas, tais como marés, sistemas
continuos, mas, aqui, referimo-nos ao estabelecimento das categorias gerais descritivas da Fisica
e nao a problemas especificos.

Uma lenda em torno da descoberta da Gravitacao Universal é o caso da queda da maca.
Na década de 1660, Newton retirou-se para o campo, para a estancia de sua familia, para
fugir do surto de peste. Na ocasiao, reza a lenda, ele tentava entender porque a Lua nao se
afasta da Terra; quando passeava em sua propriedade, observou uma maca caindo de uma
arvore; isso o teria feito pensar que, talvez, o “poder” responsavel pela queda da maca atuasse,
também, na Lua, de modo que a Lua estaria continuamente “caindo” para a Terra, o que a
impediria de se afastar. Segundo um eminente historiador, Isaac Bernard Cohen, na época da
alegada queda da maca, Newton nao estava preparado para descobrir a Gravitagao Universal,
pois nao possuia, ainda, as ferramentas conceituais que, de fato, o levaram a conceber a lei.
Segundo Bernard Cohen, a lenda teria sido inventada pelo préprio Newton para fortalecer e
tornar crivel sua alegacao de que a descoberta da Gravitacao Universal ocorrera cerca de 20
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anos antes de sua publicacao no Principia. Newton envolveu-se em uma contenda com Robert
Hooke pela paternidade da lei r%; Hooke afirmava que ele teria sugerido a lei a Newton, em
uma correspondéncia que trocaram entre o fim de 1679 e o comego de 1680 e Newton antecipou
a descoberta para antes da troca de cartas. Essa troca de cartas estd na origem do Principia.
E, aqui, tudo aponta para uma contribuicao de Hooke.

COMECO DE BOX DE CURIOSIDADE

A Hooke é atribuida a invencao do microscopio composto, que consiste de lentes multiplas. As suas outras
realizagoes significativas incluem a invencgao da junta universal, a construcdo do primeiro telescépio refletor
gregoriano e a descoberta da primeira estrela binaria. Quanto a sua relacao com Newton, havia uma antipatia
mutua. Tudo comegou em 1672, quando Newton publicou o artigo “Nova teoria sobre luz e cores”. Hooke
afirmava que Newton discutiu implicitamente a idéia de que a luz seria um corpusculo, o que para ele era
inconcebivel. Hooke acreditava que a luz fosse constituida de uma série de pulsos nao periédicos, propagados

pelo éter.
FIM DE BOX DE CURIOSIDADE

No final dos anos 70, Hooke torna-se Secretario Geral da Royal Society e, aconselhado por
seus pares, tenta uma aproximacao com Newton, com quem havia tido uma altercacao, anos
antes. Em novembro de 1679, Hooke escreveu a Newton, convidando-o a comentar sobre um
método de sua autoria para descrever movimentos curvilineos. Newton respondeu a Hooke que
esse método lhe era desconhecido e, em vez de comentar o método, propos um novo problema;
em linguagem moderna, o problema é o e achar a 6rbita de um corpo que se move sob uma
forga central constante, atrativa (isto é, seria F = —mgr). A solu¢ao de Newton é uma curva
espiralada e estd, obviamente, errada. Hooke respondeu que (H. Turnbull, p.309) “[...] a
atracdo estd sempre em uma propor¢ao dupla com a distancia ao centro, reciprocamente |. .. |”
(isto é, r%) e propoe que a solugao, nesse caso, seja “uma espécie de elipséide”. Newton nao
respondeu, mas corrigiu a solucao de seu problema, obtendo uma 6érbita parecida com a solucao
correta. A correspondéncia entre os dois tem uma ou duas cartas a mais e para.

Nao muito tempo depois, em Londres, Hooke, Edmund Halley (o astronomo que descobriu
o cometa homénimo) e Christopher Wren (um famoso arquiteto e matemético) discutiam qual
seria a oOrbita de um corpo, se o “poder atrativo” estivesse em uma “proporcao dupla com a
distancia ao centro, reciprocamente”, a pergunta que motivou Hooke. Em 1684, Halley viajou
a Cambridge, onde Newton vivia, para lhe fazer a mesma pergunta. Newton teria respondido,
imediatamente, que, segundo seus calculos, era uma elipse, porém nao achou os calculos. Halley
insistiu, entao, que ele escrevesse seus calculos; o resultado, apds alguns tratados menores,
rascunhos do trabalho maior, foi o Principios Matemdticos da Filosofia Natural.

Com uma leitura cuidadosa do livro de Newton e de seus cadernos de notas, I.B. Cohen
(1980; 1981) propde que:

1. Foi aplicando o método de Hooke que Newton aprendeu a tratar trajetérias curvas.
2. Newton chegou a Gravitacdio Universal por uma aplicacao de sua Terceira Lei.

3. A Terceira Lei s6 foi formulada por ele no ultimo rascunho do Principios, por volta de
1685. Logo, a histéria da maga é falsa, pois teria ocorrido 20 anos antes.
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12.1 Método de Hooke

e

Figura 12.1: O método de Hooke.

O método de Hooke estd ilustrado na figura acima. Se um corpo estd em A, ele tem um
movimento ao longo da tangente e vai para B, em um tempo At e, pela Lei da Inércia, ele vai
para ¢, em um tempo igual: AB = Bec. Porém, em B, ele recebe um “movimento de atragao”
em direcao a S. O novo “movimento” é AV; em notagao vetorial moderna, AV = AB + BV
tragando o paralelogramo AVCB: BC'|| AV e BC = AV. Portanto, o corpo move, em At, de
B para C: BC = AB + BV. A érbita é formada a partir de dois “movimentos”:

1. Um “movimento” AB ao longo da tangente: AB = muag.

2. Um “movimento de atragao”, BV, da tangente em direcao a curva, ao longo do raio vetor:
BV =A (mUAB).

Os lados do paralelogramo (AB e BC') sao velocidades instantaneas e a diagonal (BV') é a
aceleracao: AB+ BV = AV = BC.
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12.2 Construcao do conceito de ‘forca’

12.2.1 Fundamentos do mecanicismo

Figura 12.2: A direita: O circulo osculador. No meio: A Lei das Areas. A esquerda: O problema direto ou
achar a forca, dada a érbita. S = centro de forga; RQ) = forga central.

Os fundamentos da Dinamica de uma massa puntual estao contidos nas proposicaoe 1 a 41
do Livro I do Principios:
1. O circulo na figura a direita, é o circulo osculador (raio R). Algumas proposigoes
geométricas sao estabelecidas:
(i.) BD “2:%2, onde AB ¢ a corda.
(ii.) Nolimite B — A, BD pode ser desenhado com qualquer angulo com a tangente.

(iii.) Sagitta (B. Cohen, in: Principia, p.307): ‘Sagitta’ é o latim de ‘flecha’; mas
Newton designa com essa palavra uma particular flecha. No caso geral, designa o
segmento da linha do centro de for¢a ao meio da corda AB (ou do arco AB). No
caso particular do circulo osculador, o centro do circulo funciona como “centro de

forga” e a sagitta é perpendicular a AB. Entao: saggita o« BD o %:.

2. No Corolario 3, Newton apresenta uma definicao cinematica da sagitta. No limite,
AR ~ AR ~ . . . AB? o (vAD)? _ 142 2
corda AB = arco AB ~ vAt; entao: saggita o« 55 ~ 2 = 3% (/At) .
3. At é dado pela area varrida pelo raio vetor (Lei das Areas, em movimentos sob forca
central (figura do meio).

4. Por definicao, forca centripeta o sagitta; ou, recordando o item 1, acima, a proporcionalidade

¢ mais bem expressa assim: forca centripeta o S?—%% o %.

5. No movimento central, a sagitta é £ (ela bissecta AC) (figure 2, meio). Lemma 10 ou
proposicao 6 podem ser entendidos como uma demonstracao de que os teoremas da queda na
superficie da Terra (v? =2gh e h = %th) podem ser aplicados a cada instante separadamente:

grea do triangulo ADB = 1 x AD x DB ou As = 1 (Av) x (At) = 1G (At)>. Chamando a “distancia de
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sagitta
(at)?
G é a aceleragao (uniforme) da queda da tangente até a curva, ao longo do raio vetor.
6. Entao Newton estd preparado para resolver o problema direto e o problema inverso.
O problema direto consiste em provar que, se a érbita for uma elipse, entao a forca central

(atrativa) é « %; das propriedades geométricas da elipse junto com a defini¢do de for¢a central
2y —1
(item 5), é provado que (figura a esquerda) forga central o {[(SP)S%T)]} , onde o numerador

¢ o tempo ao quadrado, dado pela area do triangulo SPQ, e o denominador ¢é a sagitta.

queda” de sagitta, a for¢a central é mais bem definida como: forga central < G onde

Figura 12.3: O problema inverso. As ordenadas AB, DF, EG sao valores da forca em A, D, E;
velocidade em E = v% o« ABFGE; tempo: t oc V Dba o< V Dca.

O problema inverso consiste em achar a orbita, dada a forca central. A integragao é feita
geometricamente.

12.2.2 Definicao de ‘forcga’

da estrutura acima, ‘forca’ é caracterizada como se segue:

Definicao geométrica de ‘forga’. E a flecha BV.

Definicao fisica de ‘forga’. E proporcional a aceleracao da “queda” da tangente ao circulo
osculador, pela reta que liga o centro do circulo a posi¢ao do corpo na tangente (caso da for¢a
centripeta); ou “queda” da tangente ao centro de forga ao longo do raio vetor, com origem no
centro de forga (caso do movimento sob forga central).

Calculo algébrico da ‘forca’. A forca é achada usando os teoremas da “queda”. Isso
requer:

1. Teoremas geométricos que justificam aplicacao dos teoremas da “ queda”, v? o h e
s oc Gt?, em cada instante tomado separada e intermitentemente.

2. Calculo do tempo de “queda”.
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Funcao da componente centripeta da forca. Na estrutura conceitual no Principios,
a forca centripeta causa a curvatura; o movimento causado por essa forca é a “queda”’ que
encurva a tangente, de modo a fazé-la coincidir com o circulo osculador.

Atividade

Usando o que vocé leu nesta aula sobre a concepgao que Newton tinha do conceito de ‘forca’, prepare uma

apresentacao do conceito de ‘for¢a’ para seus alunos.

12.3 Da “Terceira Lei” a “Gravitacao Universal”

No tltimo rascunho que antecedeu ao Principios, Newton formula a Terceira Lei (Bernard
Cohen, 1981):

As agoes de corpos que atraem e sao atraidos sao mutuas e iguais. Se existirem dois corpos, nem

o atraido nem o que atrai podem estar em repouso.

Segundo Bernard Cohen, Newton compreendeu que, se o Sol atrai a Terra, a Terra deveria,
também, atrair o Sol, com uma forca igual, pela Terceira Lei. Analogamente, se cada planeta
¢é atraido pelo Sol, entao ele atrai o Sol, pela Terceira Lei. Entao, cada planeta é um centro de
forca atrativa, também. Mas, se assim, cada planeta nao sé atrai como é atraido pelo Sol, mas
também atrai e é atraido por cada um dos outros planetas.

A lei do inverso do quadrado seria, apenas, uma parte da Gravitacao Universal. A descoberta
importante — feita por Newton — é a interacao mutua. Bernard Cohen argumenta que a forma
r% era suficientemente conhecida e é uma conseqtiéncia da Terceira Lei de Kepler, junto com a
expressao da tendéncia centrifuga; o argumento é o calculo feito na aula 10, se¢ao 3.2, sob o
titulo “Novo resultado”.

12.4 O “estilo newtoniano”

Newton reconheceu que a interagao gravitacional mutua implica que as leis de Kepler nao
sao estritamente verdadeiras, mas validas, somente, na situagao ideal em que a Terra é reduzida
a um ponto com massa e o Sol, sem massa, a um centro imével de forca. De fato, o Sol também
¢é atraido pela e para a Terra. Para lidar com situagoes reais, Newton procedeu de acordo com
o que Bernard Cohen chamou de estilo newtoniano: Ele parte de uma construcao abstrata e
introduz novas condigoes, para adaptar a situacao real.

12.5 E a “Segunda Lei”?

As trés equacoes diferenciais

d*x d*y d*z

foram escritas por Leonhard Euler, em meados do século XVIII. Como mostrado acima, Newton
nao as usou para resolver o problema das dérbitas; seu tratamento do problema é geométrico e,
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de fato, uma das criticas sofridas por Newton, que permeia a briga entre ele e Wilhelm Gottfried
Leibniz pela paternidade do Calculo, é que Newton nao concebeu um calculo analitico, mas
geométrico. Mas, se assim, qual o valor da Segunda Lei, no aparato conceitual? Bernard
Cohen responde a essa questao, argumentando que a Sequnda Lei foi entendida e usada por
Newton como uma definicao, no caso, do efeito (ma) gerado pela causa (F) (Cohen, 1967).
Segundo Cohen, Newton trata forgas continuas como uma seqiiéncia de forcas instantaneas,
agindo intermitentemente. De fato, o tratamento do problema inverso, descrito nestas notas,
onde Newton considera a forca constante em cada instante separadamente é consistente com a
leitura de Cohen.

Atividade

Olhe no livro Principios Matemdticos de Filosofia Natural como o proprio Newton formulou a Segunda Lei.
Vocé nota algo estranho na formulagao?

Resposta

“A mudanca de movimento é proporcional a forca motora imprimida, e é produzida na diregao da linha reta na
qual aquela forga é imprimida”. Nao hé referéncia ao tempo de atuagao da forca. Como mencionado no texto,
Newton entendeu que o tempo de atuacao da forca entra no processo, mas nao achou importante menciona-lo:

Por que? Nao se sabe a resposta e o assunto é motivo de debate entre historiadores.
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Capitulo 13

O CONCEITO DE FORCA

Meta da aula

Apresentar as criticas ao pensamento de Newton. Apresentar dificuldades filoséficas do conceito
de ‘forga’.

Objetivo da aula

Exercitar-se no questionamento dos conceitos da Fisica; questionar o status epistémico de
conceitos.

Introducao

(Seccao baseada nas referéncias citadas em Dias)

O método de Newton nao foi imediatamente aceito. A principal critica foi feita a Segunda
Lei da Mecanica e veio, sobretudo, da Franca. Deixando de lado a intolerancia gerada pela
camisa de forca do cartesianismo, a principal dificuldade foi a ontologia do conceito de forga.

Para muitos cartesianos, o conceito de for¢a ecoava as qualidades ocultas do que se chamava
o pensamento comum. Padre Pierrre Mersenne, o lider do cartesianismo, clamava que sé uma
ciéncia descritiva do movimento seria possivel, descartando a possibilidade de uma ciéncia que
fosse capaz de chegar a verdades necessarias sobre o mundo. Esse ceticismo filoséfico desenvolve-
se na Doutrina do Ocasionalismo, cujo representante foi Nicolas de Malebranche: Empurroes
e puxoes sao ocasioes para a acao de Deus; embora Ele seja consistente em seus atos, as leis
sao Sua escolha e ha espago para o milagre, logo nao podem ser deduzidas a priori. Nao é,
pois, de se admirar que a Filosofia Natural, de Newton tivesse entrado na Europa continental
pelas maos dos holandeses, principalmente Wilhelm Jacob van ’sGravesande (a quem Voltaire
chamava de o professor “cujo nome comega com um apostrofo”) e Pieter van Musschenbroek.

No século XVIII, uma critica importante foi feita por Jean Le Rond D’Alembert. Ele
considerou que F ndo é, senao, um nome para mda, de modo que a quantidade F nio tem “vida
propria”. Além disso, ele argumentou que é um principio filosoficamente vazio igualar uma
causa (F) a seu efeito (ma).
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No século XVIII, foram desenvolvidos varios métodos para tratar sistemas dinamicos. Esses
métodos nao necessariamente foram propostos como alternativa ao método de Newton, nem
intendem eliminar o conceito de ‘forca’.

Atividade

Procure em um dicionario filoséfico o que significa ciéncia assertdrica e o que significa ciéncia apoditica.

Atividades

Enuncie, com suas palavras, a doutrina do Ocasionalismo, de Malebranche.

Resposta

Malebranche sustenta a teoria das “causas ocasionais”, segundo a qual todas as atividades da alma que parecem
causar efeitos sobre o corpo e todas as agoes do corpo sobre a alma sao, na realidade, causas ocasionais, agindo
unicamente pela eficidcia da vontade de Deus. Deus seria, portanto, a tnica e verdadeira causa eficiente do

acordo entre os movimentos do corpo e as idéias da alma.

13.1 Fundamentacao do conceito de ‘forga’

Para Newton, Deus teria de, constantemente, “dar corda” no Universo, pois forcas de
resisténcia estao sempre presentes. Descartes, em O Mundo e em Principios da Filosofia, parece
professar que suas trés leis (aula 10) “dariam conta” de manter a “maquina” em funcionamento;
porém, de acordo com o Ocasionalismo, Deus esta sempre intervindo, de forma que as trés leis,
sozinhas nao podem “dar conta” do Universo.

Gottfried Wilhelm Leibniz acreditava que a continua operacao da “maquina universal”
demandava a conservacao da “forca” e, por seu turno, a conservacao da “forca”’demandava
que o efeito fosse sempre igual a causa. Ele clasificou “for¢as” como no quadro abaixo:

forgas primitivas | ativa enteléquia
passiva impenetrabilidade
forcas derivadas ativa viva mv?
morta A (mw)
passiva resisténcia

As “forcas primitivas” sao forgas metafisicas. As “forcas” que entram na Fisica sao as “forcas
derivadas”. A “forca morta” é aquela que age em equilibrio, portanto é a “forca” que age,
somente no momento em que equilibrio é quebrado. A “forca viva” atua depois que movimento
se estabelece.

13.2 Forca morta

O modelo para a “forca morta” veio da balanga. A Estética ja era estudada desde a
Antigliidade Greco-romana. Ela era descrita pelo Principio da Alavanca e um dos problemas
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era justificar essa lei.

1 8 7]

Figura 13.1: A alavanca. Os [;’s sdo os bragos de alavanca; os f;’s sao pesos aplicados nas extremidades,
respectivamente; o angulo de rotagao é d¢; os s;’s sao os comprimentos dos arcos de rotagao.

Considere uma balanca em equilibrio; o Principio da Alavanca é: J;—; = % Suponha, agora,

, A . o e L b — 1ax06 _ 8sy —

que a alavanca gire um angulo infinitesimal d¢: ds = [d¢. Segue-se: i oy il ol
dsg X0t __ v,

et = 103 08 v’s sao welocidades virtuais, pois sao, respectivamente, as velocidades com que
os bracos se moveriam no primeiro instante apos equilibrio ter sido quebrado. O Principio da
Velocidade Virtual é: % = Z—j Se f = mg, entao z—; = Z—j ou miv; = Mals.

Do célculo acima, quando equilibrio se parte, A (mv) é gerado; ora, a forga que mantém a
balanga em equilibrio é igual a que cancela o movimento gerado; portanto, a for¢a morta deve
ser igual ao “movimento” gerado, isto é, A (mwv).

Leibniz e seu amigo e seguidor, Johann Bernoulli, deram uma interpretacao de equilibrio
como um processo de criagao e destruicao de movimento: Por exemplo, considerando a balanca,
que é um sistema fécil de visualizar, em cada instante um lado da balanca tende a cair, mas
o outro braco também cai, destruindo o movimento gerado pelo primeiro brago. Essa leitura
refor¢a o ponto que a for¢ca morta cancela o “movimento gerado” e deve ser igual a ele, mas
oposta. Um outro exemplo considerado por Bernoulli é a de um livro sobre uma mesa: Em cada
instante, o livro cai, mas a mesa empurra com uma for¢a morta, que mantém o livro parado.

13.3 Forca Viva

Leibniz buscava uma quantidade de “forca do corpo em movimento” que se conservasse,
sem a constante intervencao de Deus. Essa busca converteu-se em uma demonstracao de que a
“forga cartesiana”, de fato, ndo se conserva. Descartes (aula 10) assumiu que a quantidade de
mouvimento colocada por Deus, no Universo, nao poderia ser alterada; portanto, a quantidade
conservada seria, em entendimento moderno, mv, embora Descartes nao tivesse o conceito de
massa e, em vez de m, considerasse algo como “tamanho”.

A critica de Leibniz a Descartes consiste em mostrar que a conservacao de mv — a “forca”
cartesiana — leva a um absurdo. A situacao absurda, construida por Leibniz, é a criacao de
movimento “a partir do nada” ou ex nihilo, um movimento ex nihilo é eqiiivalente a auto-
sustentacao do Universo e nao cabe no mundo leibniziano, onde nao ha efeito sem causa.
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Para criticar Descartes, Leibniz imagina a situacao da figura:
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Figura 13.2: Critica a Descartes. Dois corpos A (ma = 1) e B (mp = 4) partem do repouso, de alturas
hga =4 e hp =1. Ao final da queda, v4 x vhy =2 e vg x vVhp = 1.

Leibniz propoe que “for¢a” seja medida pelo “efeito” que causa; no caso, o “efeito” deve fazer
com que o corpo volte a mesma altura de onde caiu. Posto isso, ele assume que a mesma
forga seja necessaria para elevar um corpo m4 = 1 a altura hy = 4 e um corpo mp = 4 a
altura hg = 1. Ora, mavy = 1 x 22 =1 x4 = mpvy = 4 x 12 = 4 x 1, enquanto que
mava =1Xx2=2%# mpug =4 x 1 =4; portanto, pela definicao de Leibniz, a “for¢a” deve ser
medida por mv?.

Além disso, a medida mv leva a um absurdo. Se os dois corpos, A e B, tivessem igual “for¢a”,
no sentido cartesiano, deveria ser: mavas = 1 Xvq = mpvg = dXvg = vy = dvg = hy = 16hp.
Portanto, como pelos dados do problema, hg = 1, deveria ser h4 = 16, no entanto, pelos dados,
ha = 4; de onde vieram as 12 unidades de altura exigida por Descartes? Outro modo de dizer
a mesma coisa: Pelos dados do problema, v4 = 2, mas a medida de Descartes exige v4 = 4; de
onde vieram os 2 graus de celeridade? Para ambas perguntas a resposta é: ex nihilo!

Atividade

Qual conceito da Fisica Clédssica contemporanea seria mais préximo da “forca do movimento de um corpo”,
definida por Leibniz?

Resposta

Energia Cinética. Mas note que Leibniz nao formula o conceito de energia cinética; sua discussao da-se em

outro contexto conceitual.
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