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Este trabalho apresenta uma descrigao histérica da evolugdo do pensamento cientifico sobre o con-

ceito de movimento, através do exame de algumas teorias propostas na antigiidade. Assim, partindo

das idéas de filésofos pré- socraticos, chega-se ao advento do conceito de Impetus, passando por

uma analise da descricao do movimento elaborada por Aristételes.

This work presents a historic description of the evolution of the scientific thought about the concept

of motion based on the analysis of a few theories proposed in ancient Greece. Starting from the pre-

socratics thinkers the description reachs the arrival of the concept of Impetus through an analysis

of the Aristotle’s description of motion.

I Introducao

O movimento, enquanto estado da matéria, tem provo-
cado profundas reflexdes dos pensadores ao longo de
toda a histéria filoséfico-cientifica da civilizacao oci-
dental.

cepcoes modernas apresentadas na elaborada e sofisti-

O estudo do movimento, gerador das con-

cada Mecanica Racional ou Analitica, iniciado por New-
ton no século XVII, foi primeiramente realizado por
Aristételes no século IV a.C. De Aristételes a Newton
a evolucao deste conceito passou pela marcante Teoria
do Impetus desenvolvida na Idade Média pré-galileana.

Atualmente a 1déia e o estudo do movimento se en-
contram depuradas dos fatores que entao obscureciam
e dificultavam a identificacao dos elementos basicos do
fenomeno. Importantes contribui¢oes de pensadores
como d’Alembert (1717-1783), Lagrange (1736-1819)
e Hamilton (1805-1865), a partir do final do século
XVIII culminaram com o magistral edificio tedrico da
mecanica. A Mecanica Analitica ensina, na simplici-
dade moderna, que a descricao do movimento consiste

em resolver o seguinte problema:

dadas a posicao e a velocidade de uma particula
moével no instante ¢y denominadas de condigoes
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iniciais (#g, vy, tp), encontrar a posicdo e a veloci-
dade deste mével num instante posterior qualquer
(z,v,1).

A Mecanica Analitica fornece, a partir de principios
gerais, um conjunto de equacoes diferenciais de se-
gunda ordem, que permite resolver o problema pro-
posto. Um teorema de existéncia e unicidade da teoria
das equagdes diferenciais afirma que a solucdo #(t), v(t)

é unica, desde que satisfaca as condi¢oes iniciais.

A 1déia geral do movimento, na concepcao universal,
ja tinha se estabelecido, desde o inicio do pensamento
cientifico ocidental, em varias correntes de pensamento,
sendo possivel delinear semelhancas e conflitos além de
suas caracteristicas proprias. No entanto, foi longo o
caminho percorrido na construcao do conceito de mo-
vimento até a moderna e sofisticada forma de descreve-
lo. Assim, este texto apresenta uma visao da evolucao
do conceito de movimento abrangendo desde as idéias
de filésofos pré-socraticos ao redor do século VI a.C.
até a Teoria do Impetus caracteristica do século XIV,
passando pela marcante contribuicao de Aristoteles no
século IV a.C.
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Dessa forma, o texto é apresentado a partir da ca-
racterizacao de trés fases histéricas que sao descritas

por:

e Primeira fase: caracteristica do periodo entre os
séculos VII e TV a.C., onde o movimento aparece
como atributo dos modelos cosmogonicos propos-
tos;

e Segunda fase: caracteristica dos séculos poste-
riores ao século IV a.C.; onde, através de sua de-
finicao restritiva e local, o movimento se torna ob-
jeto de incansavel analise por parte dos pensado-
res, sendo Aristételes o seu precursor;

e Terceira fase: que corresponde ao periodo que
tem como marco inicial o advento do conceito de
Impetus, quando entdao o conceito de movimento

comeca a assumir sua forma atual.

IT Os Fisicos

As primeiras idéias envolvendo a matéria dinamica
primordial preenchendo todo o cosmos, denominada
de Principio, partiram dos filésofos jonicos entre os
séculos VII e TV a.C.| que posteriormente, Aristoteles
(c.384-322 a.C.) passou a denominé-los de ’Fisicos’.
Com exce¢ao do filésofo eleata Parménides (c.540-450
a.C.), as concepg¢oes cosmoldgicas desses filésofos pré-
socraticos apresentam semelhancas gerais, principal-
mente no tocante ao papel desempenhado pelo mowvi-
mento. Para estes ’fisicos’ o movimento é apresentado
como um estado permanente da matéria e fundamen-
talmente importante para o entendimento dos processos
de formacao que se desenvolvem na natureza.

Assim, as principails caracteristicas e idéias relacio-
nadas ao conceito de movimento dessas propostas sao a
seguir apresentadas, sendo porém, imperioso, tecer ini-
cialmente comentarios sobre o filésofo Platao (¢.429-357
a.C.), pela importancia de sua idéias que marcaram a
transicao do periodo arcaico da Grécia classica para a

época pds- socratica propriamente dita.
I1.1 Platao

Platao é o criador da teoria das idéias ou das
formas, verdades acessiveis somente através da inte-
ligencia. Ele elabora seu sistema aproveitando parte das
idéias de sistemas filoséficos anteriores, principalmente
de Parmeénides, Heraclito, Demécrito e Pitagoras.

Apesar de Platao revelar malor propensao as

questoes de Etica e Moral, ele elabora e propoe uma
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cosmogonia original que apresenta integralmente no seu
Dialogo intitulado "Timeu’. A obra de Platao [1] é vasta
e complexa e sua cosmogonia tem por base os quatro
elementos - terra, ar, agua e fogo - os quais, por sua vez,
sao formados pela associacao de formas geométricas: os
solidos regulares descobertos pelos pitagéricos. A terra
seria formada por um aglomerado de formas cibicas, o
fogo por tetraedros, a Agua por icosaedros e o ar por oc-
taedros. Estas formas sao as correspondentes platonicas
dos atomos de Demodcrito. Assim, toda a matéria seria
formada por combinacoes apropriadas destes elemen-
tos fundamentais na seguinte composicao: de fogo para
que o corpo seja visivel; de terra para que seja sélido;

de dgua e ar para serem bem proporcionados.
11.2 Heraclito de Efeso

Para este filésofo, o movimento desempenha um pa-
pel primario e fundamental que gera a qualidade es-
sencial da sua concep¢ao cosmogoénica. Tudo se move,
diz Heréclito (540-480 a.C.). Por causa do movimento,
nunca poderemos nos banhar duas vezes no mesmo rio.

Fundamentado no movimento geral e permanente
de todas as coisas, Herdclito propoe sua filosofia natu-
ral segundo a qual o universo se encontra numa eterna e
continua transformacao, ou seja, o universo é um eterno
vir-a-ser’ ou ’devir’. Em cada instante no mundo, to-
das as coisas estao se transformando em seus contrarios
num processo que culmina com o retorno de todas as
coisas ao Fogo Central, de onde elas foram extraidas.

Na alegoria do rio enunciada por Heraclito é
implicita a relacao do filésofo com a cinematica das
aguas. Porém, a vocacao cosmica de Heraclito levou-
o a conceber algo que ultrapassou o fenomeno da mera
mudanca sucessiva no tempo de particulas de agua. Ve-
se al uma no¢ao mais generalizada de movimento: a
continua e total transformacao de todas as coisas em
seus contrarios configura o que chamamos de defini¢ao
genérica de movimento e que posteriormente foi siste-
matizada por Aristoteles em sua obra ’Fisica’ , onde
a mudanca de qualidade ou de composi¢ao da matéria

sera incluida na definigao geral do movimento.
I1.3 Os ’Fisicos’ Milésios

Thales (¢.624-545 a.C.), Anaximandro (c.610-545
a.C.) e Anaximenes (¢.580-500 a.C.) sdo os primei-
ros pensadores a propor uma substancia tnica como

principio geral de todas as coisas no universo, e que
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seria geradora de toda a matéria do mundo. Para Tha-
les esta substancia seria a agua, para Anaximenes o
ar e para Anaximandro uma substancia infinita e in-
definida chamada de Apeiron. Todavia, apesar de se-
rem teorias distintas, os processos que dariam nasci-
mento as coisas do universo tém um importante ponto
em comum: o movimento. O movimento estd presente
como veiculo fundamental e comum aos trés modelos,
e é o responsavel pelo inicio da evolucao césmica pois,
como afirma Anaximandro', os movimentos circulares,
os vortices, sao 0s mecanismos que permitem a se-
paracao das coisas e ao mesmo tempo os conduzindo
a formacao do sol e das estrelas.

A descoberta de Thales sobre os fenomenos de ele-
trizacao e dos fenomenos magnéticos a partir da ob-
servacao do movimento das particulas de ferro, ou de
corpos leves eletrizados em dire¢ao a um ima ou a um
centro atrator elétrico, levou este filésofo a afirmar que
o universo possuia alma. E importante salientar que
esta declaracao nao tem nada de mistica e nem deve
ser interpretada literalmente, pois ela revela simples-
mente a crenca de que tudo o que se move é, por isso,
dotado de uma alma. Posteriormente, Platao em varios
de seus didlogos, como por exemplo ’As Leis’, ou ’Fe-
dro’, atribui & alma a qualidade essencial de conceder
movimento préprio as coisas. Como o movimento exige
um motor, Platao, atribui a4 alma o papel de primeiro
motor do universo. Em outras palavras, Platao incor-
porou aos principios do seu sistema filoséfico o que ja
era aceito entre os pensadores & época de Thales e que,

posteriormente, foi aperfeicoado por Aristoteles.
I1.4 Demédcrito e Anaxagoras

Para estes dois filésofos, é do movimento em vértice,
que se processa em todos os pontos do cosmos, que re-
sulta a formacao dos planetas, das estrelas e de todo
o universo infinito. Durante o processo de formacao o
movimento circular separa as particulas pesadas das le-
ves, agrupa os atomos mais pesados no centro do vértice
e os mais leves nas bordas, dando partida ao processo
de condensagao. Para Anaxdgoras (c.500-428 a.C.), ao
invés dos dtomos de Demécrito?, sdo as sementes ou
homeomerias que sao transportadas por movimentos

turbilhionarios. As sementes ou homeomerias sao os

elementos fundamentais do seu principio cosmogonico.

Demderito (¢.460-370 a.C.) introduz umaidéia revo-
lucionaria que traz consequéncias notaveis: o conceito
de vazio. Denominado vdcuo, o vazio permeando os
atomos possibilita o movimento perpétuo dos mesmos,
atributo da sua prépria existéncia. Em outras palavras,
o vacuo representa uma condi¢ao necessaria a existéncia
dos atomos, e curiosamente em Aristételes, a negacao
deste mesmo véacuo é condi¢ao ’sine qua non’ para que
o movimento dos corpos possa ser compreendido. Em-
bora Democrito nao tenha feito nenhuma restricao ao
movimento dos atomos, futuros atomistas admitiram
em seus escritos que os atomos cairiam no vacuo com
velocidades constantes. Este aspecto da teoria destes
atomistas, iniciado pelo filésofo estdico ateniense Epi-
curo (¢.357-271 a.C.), se constituird num sério empeci-
lho para que o atomismo seja integralmente aceito por

Aristételes como veremos adiante.

I1.5 Parménides

Neste panorama da ciéncia antiga surge Parmenides
(c.540-450 a.C.) com uma proposta que destoa por com-
pleto da direcao geral tomada pelos pensadores que o
precederam e segue contrastando com os que lhe su-
cederam. Assim, nas palavras de Nietzche [2], surge
Parmeénides que seria: °‘..igualmente como o tipo de
profeta da verdade, mas como formado de gelo, ndao de
fogo, vertendo em torno de st uma luz fria e perma-
nente.”. A luz fria a que se refere Nietzche é a ldgica,
seca e irretorquivel da proposta deste filésofo.

Em Parmeénides vemos o banimento total do mouvi-
mento no contexto do verdadeiro cosmos por ele con-
cebido. Segundo ele, tudo o que percebemos pelos nos-
sos sentidos nao é senao a aparéncia e que a verdade
auténtica é imutavel e eterna.

A sua defini¢ao maior, da verdade do mundo, vem
através da expressao: ‘O Ser €, o nao-Ser nao é’. Do
exame das consequéncias légicas desta frase chega-se
a conclusao que o Ser é infinito e eterno, nao tendo
comeco, nem fim e nem limites. Pois se assim nao fosse,
e o Ser fosse limitado no tempo e no espaco, necessari-
amente haveria um tempo de nao-Ser, ou uma porg¢ao

de espaco de nao-Ser. Porém, é claro para Parmeénides

1A interpretacio desta dindmica na obra de Anaximandro nos é legada pela doxografia de sua obra, denomicacio dada aos co-
mentarios de filésofos posteriores, uma vez que de sua obra original s6 restou apenas parcos e resumidos fragmentos. Ver Anaximandro

em Os pré-Socraticos, Editora Abril, 1985.

2 A teoria original do 4tomo é devido a Leucipo (c.540-7 a.C.), de quem Demécrito foi discipulo. Todavia, a vasta obra de Demécrito,

que abrange a Geometria, a Moral, a Etica, a Fisica, a Astronomia e até a Cosmogonia, fez dele o filésofo definitivamente associado ao

atomismo, teoria que ele ampliou e deu nova roupagem.
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que o nao- Ser nao existe. Estas propriedades do Ser
implicam na negacao irrefutavel do movimento, seja ele
mudanca de qualidade, transformacao ou mudanca de
posicao.

A idéia basica desta negacao é a seguinte: toda mu-
danca, como por exemplo a mudanca de posicao de um
corpo, implica na sucessao do Ser para o nao-Ser e do
nao-Ser para o Ser, o que contraria o principio basico,
sendo portanto um absurdo. E claro que no movimento
de um corpo ele passa do seu lugar presentemente ocu-
pado para outro lugar nao ocupado por nenhum corpo,
um lugar vazio. O vazio sendo o nao-Ser, necessaria-
mente nao pode existir.

A idéia do Ser infinito, indivisivel e imével, como
a realidade verdadeira do cosmos, foi intransigente-
mente sustentada por Melisso de Samos (¢.380-7 a.C.)
e através dos famosos paradoxos propostos por Zenon
(¢.500-7 a.C.), discipulo de Parmeénides. A unicidade e
imobilidade do Ser parmenidiano é admiravelmente de-
fendida no paradoxo da Flexa e no paradoxo de Aquiles
e a Tartaruga [3], onde, usando os principios fundamen-
tais da filosofia oficial da época, e nao de Parménides,
ele demonstra que o movimento é um absurdo.

Aristételes ira analisar com muito cuidado o papel
do Ser como Principio e sua relacao com o movimento
das coisas. Acabara finalmente rejeitando esta relacao
mostrando que o sistema parmenidiano, nao se aplica
a natureza, onde o movimento é uma realidade per-
ceptivel. A teoria de Parmeénides chocando-se frontal-
mente com a concepc¢ao heraclitiana do universo. cau-
sou um enorme impasse entre os pensadores até a re-
jeicao proposta por Aristételes.

Uma vez apresentadas as idéias desses ‘fisicos’, onde
o movimento aparece como atributo de seus sistemas
cosmogonicos, passamos a analisar a fase quando o mo-
vimento passa & sua definicao restritiva e local a partir

das 1déias de Aristoteles.

IIT  Aristoteles

E em Aristételes que o problema do movimento é es-
tudado com todo o rigor, sistematizacao e de forma
precursoramente cientifica. Em sua obra ‘Fisica’ [4, 5]
o filésofo, que também se auto denomina ‘fisico’, inicia
por uma analise minuciosa da nocao de Principio de
uma teoria: rejeita a idéia do Principio Unico e adota
em consequéncia, como Platao, a visao do Principio
Miltiplo (e.g. os dtomos de Demécrito, os Quatro Ele-

mentos de Empédocles (¢.484-7 a.C.). O passo im-
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portante seguinte é seu raciocinio visando a rejeicao da
idéia de vacuo. E interessante notar que, para conven-
cer o leitor da inexisténcia do vacuo, Aristételes nao
se serve da teoria do Ser de Parmeénides, mas sim da
existéncia observacional do movimento das coisas. An-
tes de tratar diretamente com o movimento na forma
que nos interessa, Aristoteles da uma definicao geral
e amplamente abrangente da idéia de movimento, in-
cluindo nesta dltima, tracos de heranca direta das idéias
de Platao.

Em seu didlogo ‘Timeu’ [6], Platdo expde a im-
portancia do movimento na formacao do mundo. Es-
clarece que ‘¢ impossivel uma coisa movida sem o cor-
respondente motor e o movimento sé € possivel no he-
terogéneo enquanto o repouso ocorre no homogéneo’ [6].
Platao aqui se refere ao movimento de interpenetracao
dos elementos basicos terra, ar, agua e fogo, no curso
da formacao das coisas do mundo. Finalmente um im-
portante legado a Aristoteles: as coisas tém, cada uma,
o seu lugar natural e para o qual permanentemente se
dirigem.

Baseando-se nessas idéias, Aristételes classifica os

movimentos em:

e Movimento natural: Movimento que anima os
corpos tendente a leva-los aos seus lugares natu-
rais. O fogo e o ar movem-se naturalmente para
cima, em direcao a periferia do mundo. A terra e
a dagua movem-se para baixo, em dire¢ao ao centro
do universo.

e Movimento violento ou forg¢ado, onde o corpo
se move sob a acao continua de um agente motor

externo.

Assim, em qualquer circunstancia envolvendo o mo-
vimento, é fundamental para Aristételes, o conceito de
Motor, o que o leva a defini¢ao do motor da grande es-
fera celeste, entao denominada de Primeiro Mével. O
motor, neste caso, é associado a providéncia divina. A
alma é o motor dos seres vivos e, de forma semelhante,
0s corpos em movimento deverao ser ‘empurrados’ por
um motor. Veremos, a seguir, que esta questao do mo-
tor ira obrigar Aristoteles a conceber o movimento em
qualquer circunstancia como resultado da acao continua
e sempre presente do motor e que s6 desaparece com o
repouso do corpo.
trabalhos de Aristoteles

constituem-se em uma excepcional demonstracao de

Nesse sentido, os
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analise légica e agudeza de raciocinio e nos quais é
apresentado, pela primeira vez, um estudo cientifico do
movimento, independentemente da contestacao poste-

rior de suas idéias.
II1.1 A Descricao Aristotélica do Movimento

Para estudar e analisar o movimento forcado,
Aristételes adota uma inédita sistematizacao de idéias
que sera um legado ao procedimento cientifico desen-
volvido posteriormente3. Ele introduz a nocdo de sis-
tema isolado destacando os elementos basicos para a
observacao do fenéomeno: o corpo material, o meio no
qual ele se move e o motor que promove o movimento.
Isto é, ele destaca o corpo da totalidade do universo,
eliminando todos os outros fatores que poderiam influir
no movimento, deixando apenas o motor e o meio. As-
sim, dispoe Aristoteles do seu sistema fisico idealizado
que ¢ minuciosa e logicamente analisado em funcgao de
defini¢oes prévias e acompanhado de confrontacao com
a experiéncia. A experiéncia, neste caso, resume-se
simplesmente ao registro visual dos acontecimentos e
nao algo que decorra dos processos sofisticados de ob-
servacao.

Assim, a compreensao do movimento por Aristoteles

é apresentada no Livro IV da ‘Fisica’

‘O motor impulsiona o corpo, superando a re-
sisténcia do meio e conferindo-lhe uma velocidade
de deslocamento.’ [7]

Deste postulado Aristételes questiona a existéncia
do véacuo e faz uma analise minuciosa de como se da o
movimento for¢ado.

A questao do vacuo é abordada por Aristételes
através da andlise da resisténcia do meio como mostra

excerto abalxo:

‘Seja um corpo A transportado através do meio
B, durante o tempo C e através do meio D, me-
nos denso que B, durante o tempo E. Se B € igual
a D em comprimento o tempo serd proporcional
a resisténcia do meio ... e assim tanto o meio €
menos denso, fracamente resistente, mais rdpido
¢ o transporte’ [7]

Considerando as condi¢oes extremas deste ra-
clocinio, Aristételes conclui que todo corpo se move-
ria no vacuo com velocidade infinita, pois percorreria
distancias finitas em tempo nulo, o que seria um ab-

surdo. Portanto, o vacuo, na qualidade de um meio de

resisténcia nula, é uma impossibilidade, uma vez que o
movimento é real e que as velocidades de movimentos
reals sao finitas.

Em relacao a andlise do movimento forcado, como é
o caso de um projétil que se move mesmo apds ter per-
dido contato com a mao que lhe lancou, inicialmente
Aristételes adota a explicagao proposta por Platao e

que afirma que esse tipo de movimento se processa:

‘como consequéncia da compressdo do ar na frente
do projétil e do empuzro aplicado a retaguarda
do mesmo devido ao refluzo do ar em torno do
projétil, movendo-o assim mais rapidamente que
o sew movimento natural (para baizo e para o cen-

tro do mundo).’ [7]

Este é o processo denominado de Antiperistasis ou
Processo da Mitua Substituigao.

No entanto, Aristételes nao se satisfaz com esta des-
cri¢ao, pois a Antiperistasis implica que o movimento
deveria ser iniciado simultaneamente pelos elementos

da série motor(ar)-movido(corpo)-movido(ar), pois:

‘o corpo substitur o ar que ele comprime em seu
movimento e que reflui para a relaguarda e [o
corpo] toma o lugar da por¢do de ar que desloca-se
para o lugar que o corpo ocupava.’ [7]

Neste caso, raciocina Aristoteles, a cessacao do mo-
vimento ocorreria simultaneamente para os tres ele-
mentos da série, o que nao parece muito claro. Em
consequeéncia disso ele propoe uma outra teoria para
explicar o processo que se desenvolve na dinamica do
movimento. A nova descricao é:

‘o ar, que estd em contato permanente com o corpo,
recebendo o impulso do agente motor, se poe em mo-
vimento e recebe também e ao mesmo tempo um poder
motor e com isso coloca em movimento 0 corpo supe-
rando a resisténcia da camada de ar que estd na dian-
teira do corpo.” [7]

Este processo é continuado até que o poder motor
da camada de ar em contato com o corpo diminua e
nao seja mais capaz de vencer a resisténcia do ar. O
movimento entao cessa.

A idéia da presenca constante do motor em contato
com o mével é seguidamente reafirmada por Aristoteles
que inicia o Livro VII, da obra ‘Fisica’ com a frase:

“Gudo que se move deve ser movido por alguma cotsa’

[8]

3E importante ressaltar que as idéias de Aristételes serdo consideradas ‘verdades’ por aproximadamente 20 séculos. Embora absolu-
tamente refutadas as idéias, é o modus operandis que influenciara todo o procedimentos cientifico.
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a qual da sustentacdao a teoria alternativa por ele for-
mulada. Em seguida a lei da dinamica aristotélica é
claramente enunciada:

’A velocidade de um mdével que se desloca num meio,

€ diretamente proporcional a forca aplicada ao corpo e
inversamente proporcional & resisténcia da meio.” [8]

A representacao matematica desta le1 do movimento
86 foi elaborada no século XIV a partir dos trabalhos
de T. Bradweiser (¢.1328). A sua expressio, usando os

recursos modernos é:

Vo Ffr

Assim, pode-se observar que independente de suas
conclusoes, Aristételes encaminhou adequadamente a
questao da descricao do movimento definindo um sis-
tema fisico idealizado que lhe permitiu analisar todos
os aspectos do problema. Sabemos hoje em dia que
as grandezas envolvidas no processo do movimento nao
se restringem unicamente a velocidade, & forca e a re-
sisténcia do meio. No entanto, para atingir este enten-
dimento, o conceito de movimento evolui lentamente
até atingir o advento do conceito de Impetus, quando
o estudo do movimento comecga a assumir sua forma

atual.

IV A teoria do Impetus

IV.1 Introducao

O estudo e as criticas sobre a teoria aristotélica do
movimento se estenderam desde os cientistas alexan-
drinos no inicio do primeiro milénio até a alta idade
média. Pelo menos no que concerne & ciéncia fisica e
em particular sobre o estudo do movimento, a grande
profusao de trabalhos publicados revela uma época ci-
entificamente rica e fecunda, contrariando a tradicional
idéia de que a idade média teria sido uma época de tre-
vas e obscurantismo em todas as areas do conhecimento.
Como exemplo, pode-se citar o filésofo neo-platonico
John Philiponos (¢.475-565) que, através de argumen-
tos irretorquiveis, rejeita a teoria aristotélica que pre-
conizava o papel motor do meio no movimento dos cor-
pos. Em outras palavras Philponos abandona a teoria
da Antiperistdsis assim como a teoria aristotélica do
movimento acima mencionadas. Assim, segundo este
filésofo, o meio desempenharia somente um papel re-
sistivo, e a velocidade neste caso seria proporcional ao

saldo entre a forca motriz aplicada e a forca resistiva
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do meio [11]. A representacao dessa idéia em lingua-

gem atual seria:

Vo (F—-R)

Dessa forma, pode-se observar imediatamente que, ao
contrario de Aristoteles, o vacuo nao introduz nenhuma
contradicao na descricao formal do movimento na con-
cepcao de Philoponos, uma vez que na condicao limite
da forca resistiva ir a zero, a velocidade do corpo seria
proporcional a forca motriz aplicada.

Apos o declinio de Alexandria, centro gerador de
um consideravel acervo cientifico, o veiculo da trans-
missao desta ciéncia em dire¢ao ao ocidente foi admira-
velmente executado pelos drabes, que traduziram quase
toda a obra dos filésofos e fisicos gregos e que, a0 mesmo
tempo, contribuiram com idéias e comentarios de parte
de intimeros pensadores cujos expoentes foram Ibn Sina
(980-1037) e Tbn Rusch (1126-1198), conhecidos no oci-
dente como Avicena e Averrois respectivamente.

Os trabalhos mais importantes e que mudaram a
feicao do problema, delineando os tragos modernos,
foram realizados em torno dos séculos XIIT e XIV,
onde se destacaram Roger Bacon (c.1214-1292), Tomas
d’Aquino (1225-1274), Guilherme de Ockham (1285-
1349), Thomas Bradwardine (1290-1349), Jean Buri-
dan (1297-1358) e Nicole d’Oresme (1320- 1382). Além
de importantes contribuicoes especificas ao estudo do
movimento, estes pensadores 8o os precursores do pa-
radigma do método cientifico: é a revolugao conceitual
[9] do 'porque’ para o ’como’.

Foge ao escopo deste trabalho a abordagem de toda
a gama de contribui¢oes geradas nesse periodo e con-
centradas sobre o estudo do movimento, como é feito
nas extensas obras de histéria da ciéncia [10, 11]. Este
texto limita-se as ponderagoes daqueles que, na opiniao
dos especialistas, foram os que apresentaram as mais
importantes contribui¢oes a este problema: Jean Buri-
dan, que ocupava, a época, o cargo de reitor da Univer-

sidade de Paris e seu continuador Nicole d’Oresme.
IV.2 Jean Buridan

Buridan apresenta pesadas e sérias criticas a Teoria
da Antiperistasis ou da Mutua Substituicao de Platao-
Aristoteles, através da proposicao de algumas questoes

tedrico-praticas, tais como:

e Uma roda persiste no seu movimento de rotagao

mesmo apos ter cessada a agao motora externa.
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Como poderia se processar a antiperistasis neste
caso?

e Considere-se dois corpos em forma de dois bastoes
de madeira, sendo que um deles tem suas extre-
midades agucadas em forma de ponta. Se os dois
forem lancados pelo mesmo motor e numa direcao
paralela aos seus eixos, o bastao pontiagudo deve-
ria mover-se nitidamente mais lento que o outro, o
que, como observa-se, nao sucede. Como explicar

a ineficacia da antiperistasis no caso?

Ja em relacao a segunda teoria formulada por
Aristételes, Buridan, sob certos aspectos, lhe deu con-
tinuidade formulando o conceito de Impetus. Assim,
para ele:

‘o impetus tmpresso pelo projetor sobre o projétil va-
ria, por um lado, com a velocidade do projétil e, por
outro, com a quantidade de matéria do corpo em movi-
mento’. [12]

De acordo com Clagget [12], a definicdo de Buri-
dan se revela precisa e de natureza ’quasi-quantitativa’.
E uma descri¢ao prenunciadora de uma descricao mo-
derna do fenomeno, que pode ser observada no excerto

abailxo:

‘o tmpetus € uma qualidade permanente do corpo,
embora possa ser destruida por agentes contrdrios,
e € tal que ele nao ¢ auto desvanecente mera-
mente como resultado da separacao do corpo e da
forca motora principal, mas pode ser superado pela
resisténcia do ar ou pela tendéncia contrdria do

corpo’. [12]

O sucesso da Teoria do Impetus motivou Buridan a
considerar plausivel a idéia de que o movimento eterno
e constante dos céus seria decorrente da impressao do
impetus por Deus no inicio da criacio?. Ora, se admi-
tirmos que as esferas celestes giram no vacuo, a idéia de
Buridan se aproximaria muito da moderna concep¢ao
de inércia.

Pode-se ir mais longe na anélise da aplicagao da Te-
oria do Impetus ao problema da aceleracao de corpos
em queda livre, a qual permite uma outra associacao
a conceitos modernos. A descricao de Buridan é a se-

guinte:

‘A aceleragdo continua € devida a gravidade do
corpo que estd continuamente imprimindo mais e

mais tmpetus sobre o corpo. O aumento continuo
do impetus produz o crescimento continuo da velo-
cidade. No caso de um corpo lancado na vertical e
para cima, a velocidade inictal representa um im-
petus impresso no corpo que, ¢ medida que o corpo
se desloca, vai dimiuindo pela agdo contrdria da
gravidade, até que o tmpetus total tenha sido com-
pletamente esgotado e o corpo momentaneamente
se encontrard em repouso. A sequir, a ac¢do da
gravidade comunica-lhe velocidade e tmpetus que
crescem na forma descrita acima até atingir a ve-

locidade de partida.’ [12]

Esta descricao em muito se assemelha a descri¢ao do
movimento de um corpo sob a acao de um campo con-
servativo onde a soma das energias cinética e potencial
é uma constante do movimento, como é amplamente
discutido nos textos basicos de Fisica de cursos univer-

s1tarios.

IV.3 Nicole d’Oresme

Nicole d’Oresme retoma a teoria do impetus de Bu-
ridan, rejeitando a idéia do impetus divino para o mo-
vimento eterno e constante dos céus e a idéia do im-
petus permanente em um corpo, considerando-o auto-
consumivel. Concebe uma nova técnica para o estudo
do movimento, descortinando um novo e promissor ho-
rizonte, com a introduc¢ao da representacao grafica do
movimento. Nao se trata exatamente da criacao da
geometria analitica, entretanto, querem alguns histori-
adores que estas idéias de Oresme estejam na origem
da teoria cartesiana.

Modernamente a teoria de Oresme esta represen-
tada no calculo grafico do espaco percorrido por um
mével animado com velocidade v(t): o espaco percor-
rido é igual a medida da area compreendida entre a
curva v(t) e o eixo t das abcissas.

Os trabalhos de Oresme permitiram a um grupo de
pesquisadores do Merton College, da Universidade de
Oxford na Inglaterra® (1290-1349) j4 mencionado acima
[11], a elaborar um método de célculo do espago per-
corrido por um mével com velocidade uniformemente
variada. Este método ficou conhecido como a Regra de
Merton [12], a qual pode ser enunciada em linguagem

moderna na forma seguinte:

4Vé-se ai uma amostra das dificuldades dos pensadores dessa época, impostas pelas restrigdes dogmatico-teolégicas que nunca po-

deriam ser contestadas, mas sempre confirmadas, numa realidade social em que o poder da igreja, muitas vezes, era maior forte que o

poder civil.

5Este grupo foi conhecido como os calculadores e tinha a participagio, entre outros de William Heystesbury (c.1313-72), Richard
Swineshead (fl.c.1344-54), John of Dumbleton (fl.c.1331-49) e do préprio Thomas Bradwardine
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O espago percorrido por um corpo animado de
velocidade uniformemente variada desde o tempo
t = 0 até um instante t, € igual ao espago per-
corrido no mesmo tempo por um mdvel com ve-
locidade instantanea igual a velocidade média do
primeiro®

Assim, segundo esta regra, o calculo do espago per-
corrido neste tipo de movimento acelerado reduz-se ao
calculo da area de um paralelogramo de base igual a ¢
e altura igual a v (média). Coube, finalmente, a Nicole
d’Oresme canonizar esta regra demonstrando-a mate-
maticamente.

Dessa forma, sob a perspectiva cientifica, nesse mo-
mento historico a questao da descricao do movimento
estava a um passo para ser apreciada por Galileu Ga-
lilei (1564-1642) que direcionaria as idéias que poste-
riormente Isaac Newton (1642-1727) sistematizaria na

formulacao das Leis da Mecanica.

A\ Conclusao

O estudo do movimento, descrito em termos mais ob-
jetivos por Aristoteles permitiu, desde entao, caracteri-
zar o movimento de maneira clara e precisa. Em con-
sequeéncia, pode-se dizer que a conceituagao do movi-
mento ha muito tempo assumiu a forma geral atual.
Aristételes, enquanto precursor em varios ramos do sa-
ber filosofico-cientifico, confirma-se como inovador no
campo das Ciéncias, pois, através de seu estudo do pro-
blema especifico do movimento, idealizando um sistema
isolado, ele se antecipou de muitos séculos aos fisicos
tedricos e filésofos modernos no emprego de uma Ge-
danken Experiment, experiéncia de pensamento. E co
nhecido o extenso uso deste método, empregado pelos
fundadores da Mecanica Quantica e da teoria da Rela-
tividade Restrita.

Finalmente pode-se dizer que a formulacao objetiva
das questoes por parte de muitos pensadores a partir
de Aristételes permite seguir os principais passos na

constru¢ao do conhecimento do movimento ao longo da
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evolucao do pensamento cientifico.
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