
        
            
                
            
        

    

PREFÁCIO



 

	A história da Teoria do Ímpeto é uma parte integrante da história do dinamismo, e está ligada profundamente à vida dos grandes heróis da física moderna, entre os quais se destacam: Descartes, Galileu e Newton. O conceito de ímpeto proporciona uma visão fascinante da antiga física do movimento que predominou durante toda a Idade Média, e veio a influenciar as maiores mentes da filosofia natural antiga e moderna.

	As origens do conceito de dinamismo remontam à antiga Grécia, dois mil e trezentos anos antes de Leandro Bertoldo criar uma forma moderna de dinamismo. Deste modo, o dinamismo é o elo da corrente que liga a física de Aristóteles do princípio de que “tudo o que se move é movido por outro” às ideias mais sofisticadas da Física Clássica.

	A formação deste livro está baseada numa estrutura basicamente cronológica, que começa descrevendo a natureza revolucionária do dinamismo de Aristóteles no estudo da Mecânica, passando pela influente Teoria do Ímpeto e terminando com a apresentação da moderna Teoria do Dinamismo, e tudo isso analisado sob o olhar crítico da física moderna.	 

	Uma breve introdução oferece ao leitor um vislumbre do que será discutido e analisado no decorrer deste livro. O capítulo I conta a história da vida pessoal de Aristóteles de Estagiam, descreve como esse sábio compreendia a causa do movimento e discorre sobre as razões dos seus principais equívocos. O capítulo II narra a história do astrônomo grego Hiparco de Nicéia e a sua proposta alternativa à mecânica de Aristóteles, na explicação das causas dos movimentos violentos.

	O capítulo III descreve as ideias de alguns dos grandes intelectuais da Idade Média que introduziram no estudo da filosofia natural o conceito de ímpeto. Entre esses estudiosos foram relacionados: Filopono, Avicena, Buridan e Nicole d’Oresme. No capítulo IV o autor faz uma rigorosa crítica mostrando as deficiências da Teoria do Ímpeto em face dos conceitos da moderna ciência da física.

	Dos capítulos V ao X o autor procura mostrar que os cientistas da Idade Moderna adotaram em algum momento de suas vidas os conceitos mais sofisticados da Teoria do Ímpeto, com o objetivo de explicar os fenômenos que estavam sendo descobertos e analisados experimentalmente pela nova física. Deste modo, Descartes tentou explicar a aceleração dos corpos pelos acréscimos infinitesimais de ímpeto. Galileu teorizou o cálculo do valor do ímpeto resultante num movimento retilíneo e uniforme e num movimento uniformemente variado. Newton procurou explicar o movimento inercial pelo conceito de uma força intrínseca inerente ao móvel.

	Os capítulos XI e XII abordam a história pessoal de Leandro Bertoldo e a sua descoberta da moderna Teoria do Dinamismo. O capítulo final faz uma breve retrospectiva da essência de tudo o que foi apresentado nos demais capítulos, mostrando algumas falhas dos antigos conceitos de dinamismo defendidos por vários filósofos naturais desde Aristóteles até Newton. Também apresenta o moderno dinamismo como uma grande teoria unificadora da Cinemática com a Dinâmica, e também como a única solução racional para vários problemas apresentados pela Mecânica Clássica.

	Ao contar a história do dinamismo no decorrer do tempo, o autor procurou evitar a apresentação de qualquer equação, limitando-se muitas vezes a apresentar seu enunciado na forma de prosa, com a explicação de seu conteúdo físico.

	Embora o ímpeto seja uma teoria de dinamismo bastante antiga, e tenha sido a menina dos olhos de muitos filósofos naturais escolásticos, chegando mesmo a influenciar os cientistas do início da Idade Moderna, o autor espera ter conseguido transmitir um entendimento claro e conciso sobre tal conceito, oferecendo ao leitor um vislumbre do mundo fascinante do dinamismo aplicado na física antiga e moderna.
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INTRODUÇÃO


 



“Quanto mais informado você estiver,

tanto mais capaz será de indagar

 o que considera ser um conhecimento mais profundo

 com relação àquele assunto”.

Robert Hook




 

 

	Observando o movimento dos corpos em queda livre e o seu impacto contra uma superfície plástica, bem como relacionando a intensidade da velocidade com a violência do impacto, o adolescente e estudante colegial Leandro Bertoldo, desenvolveu em janeiro de 1978 a hipótese de que a velocidade adquirida pelos corpos em queda livre estava diretamente relacionada com uma determinada força, cuja natureza lhe era totalmente desconhecida naquela ocasião. Na época, ele realizou alguns cálculos rudimentares relacionando velocidade e força de impacto que o convenceram de que a velocidade era causada por uma grandeza física que denominou por força induzida. Ele compreendeu que a força induzida era a causa da velocidade adquirida pelos corpos e também a causa da violência do impacto observado num choque mecânico. Com esse conceito de força induzida em mente, que se verifica em qualquer tipo de movimento, fundou sozinho o que denominou por “Teoria do Dinamismo”, ramo da Física que se torna relevante quando se deseja alcançar uma compreensão mais profunda sobre as causas fundamentais dos movimentos dos corpos. O modelo defendido pelo Dinamismo reflete sensivelmente todos os dados e informações experimentais obtidas pela Física. Em essência esse modelo se revelou como a teoria científica que se preocupa em estudar o movimento unicamente sob a perspectiva das forças que os produzem, apresentando as razões do “por que” e “como” todos os corpos se movem.

	Os antigos sábios acreditavam que a compreensão das propriedades do movimento era de fundamental importância para se entender o mecanismo pelo qual a natureza funciona. E, durante séculos, os estudos das causas do movimento foram motivos de intensos e acirrados debates por partes dos filósofos naturais, como eram então chamados os antigos cientistas, mais precisamente os físicos. 

	As primeiras explicações racionais para a compreensão da causa do movimento foram propostas há dois mil e trezentos anos pelo célebre filósofo grego Aristóteles de Estagira (384-322 a.C.). Este sábio supunha que o movimento (mudança de lugar) pode ser explicado pelo conceito de potência e ato. Tal filosofia pode ser compreendida conforme ao que se segue: um corpo em seu estado natural de repouso é tido como repouso em ato. Todavia, como esse mesmo corpo pode se movimentar pode-se dizer que também possui movimento em forma de potência. Deste modo, a mudança do repouso para a situação de movimento seria o resultado de um princípio geral de “transformação de situações” verificado por uma alteração de potência em ato. Segundo Aristóteles a potência não se manifestava espontaneamente em ato. Para que tal processo ocorresse era necessário um agente externo capaz de produzir a mudança requerida. E, nas próprias palavras de Aristóteles, haveria a necessidade de uma causa eficiente, ou seja, de um agente responsável pela transformação da potência em ato conforme observado. No caso do movimento, a causa eficiente consistia num motor. Deste modo, o corpo passa de um estado natural de repouso para uma situação de movimento pela ação de um motor.

	Para Aristóteles a causa eficiente da mudança da situação de repouso para a de movimento seria a grandeza física que hoje em dia é conhecida por força externa e o ato seria o próprio deslocamento do corpo. Ocorre que as experiências realizadas pelo cientista italiano Galileu Galilei (1564-1642) no século XVII demonstraram, sem deixar margem de dúvidas, que as grandezas físicas aristotélica que representam o conceito filosófico de potência e ato estavam totalmente equivocadas, razão pela qual a moderna ciência da física acabou por rejeitar a suposição defendia por Aristóteles e seus asseclas.

	Para Aristóteles todo corpo tende à imobilidade, razão pela qual havia imaginado que qualquer corpo em movimento possui a tendência natural e espontânea para diminuir o seu movimento até que finalmente viesse a parar, a menos que alguma força externa fosse aplicada continuamente sobre ele para mantê-lo em sua situação de movimento. Também pensava que um corpo mais pesado levaria menos tempo para cair na terra do que um mais leve porque a força (peso) que o impulsionaria seria maior num corpo maior e menor num corpo menor. Suas ideias permitem estabelecer os seguintes postulados:

	1º - Enquanto estiver sob a ação de uma força externa, um corpo mantém o seu estado de movimento.

	2º - Cessada a ação da força externa, o corpo retorna ao seu estado natural de repouso.

	3º - Um corpo pesado cai mais rápido do que um leve.

	Segundo Aristóteles, qualquer que fosse o tipo de movimento observado, seja ele natural (queda livre) ou violento (arremesso de projéteis), eles estariam sempre sujeitos à ação de uma força externa operando de forma contínua sobre o corpo para mantê-lo em seu estado de movimento. 

	Apesar da bem elaborada ideia de Aristóteles, durante a Idade Média, alguns filósofos que passaram a ser conhecidos como “físicos parisienses”, defenderam uma outra suposição alternativa visando explicar a causa dos movimentos violentos. Para eles o movimento continuava sendo caracterizado como resultado da potência e do ato. Todavia, entendiam que a causa eficiente era representada por uma grandeza física que chamavam por impetus ou na língua portuguesa: “ímpeto”. Se era uma força, energia ou qualquer outra coisa, verdade é que ninguém sabia, mesmo porque a sua natureza qualitativa nem ao menos estava bem definida e muito menos o seu conteúdo quantitativo. Segundo essa suposição, o ímpeto era injetado no corpo no momento em que ele era arremessado. Quanto ao ato, entendiam que seria o deslocamento do corpo resultante da ação do ímpeto. Também chegaram a imaginar que espontaneamente o corpo tende a diminuir o seu estado de movimento e a parar porque o ímpeto empregado para movimentá-lo era gradativamente consumido ou gasto em tal processo.

	No século dezessete, Galileu Galilei realizou duas experiências cruciais que vieram a demonstrar a falácia da filosofia de Aristóteles e de seus seguidores. As conclusões de Galileu foram obtidas da seguinte forma:

	a) Trabalhando com superfícies cada vez mais polidas, Galileu acabou inferindo que, na ausência total de atrito, qualquer corpo permanece em seu estado de movimento sem que seja necessário aplicar continuamente a ação de qualquer força externa. Essa conclusão contrariava totalmente a filosofia aristotélica, a qual exigia a necessidade da continuidade de uma força para manter a situação de movimento de um corpo. 

	b) Em outra célebre experiência, supostamente realizada do alto da Torre de Pisa, Galileu mostrou que dois corpos de diferentes pesos, ao serem largados da mesma altura e no mesmo momento, chegam ao solo no mesmo instante. Ou seja, o movimento de qualquer corpo em queda livre independe do seu peso. Isso também contradizia o que os filósofos aristotélicos acreditavam, pois ensinavam que um corpo mais pesado cairia mais rapidamente do que um corpo mais leve.

	Em termos quantitativos, Galileu havia verificado experimentalmente que em queda livre todos os corpos adquirem velocidades que variam proporcionalmente com a variação de tempo decorrido de queda livre, independentemente do peso ou da massa que venham a possuir. Também ofereceu uma noção rudimentar do que seria mais tarde conhecida como princípio da inércia. Este princípio permite afirmar que: qualquer corpo que se encontra em movimento num vácuo, sempre apresentará a tendência natural para continuar em tal estado de movimento, a menos que uma força superveniente venha a atuar sobre ele. Quando um corpo está em repouso a sua tendência é a de que continue em tal estado de repouso, a menos que uma força superveniente venha a operar sobre ele, alterando a referida situação. 

	O célebre físico inglês Isaac Newton (1642-1727) demonstrou que um corpo que se desloca no vácuo, quando na ausência de força externa, mantém sua velocidade constante no decorrer do tempo. Também demonstrou que uma força externa de intensidade constante produz uma velocidade que varia uniformemente no decorrer do tempo. Isso significava que a força externa não guardava nenhuma relação direta de proporcionalidade com a velocidade, mas sim com a aceleração. Essas conclusões contradiziam frontalmente as ideias defendias por Aristóteles de que a força externa era a causa da intensidade do movimento, pois este filósofo acreditava que o movimento somente aumentava em função do aumento da intensidade da força externa aplicada sobre o corpo. Todavia, Newton demonstrou que isso não ocorre, pois o movimento se intensifica independentemente da variação da intensidade de força aplicada sobre o corpo. Em 1687 Newton publicou suas demonstrações matemáticas num livro que se tornou a bíblia do novo paradigma científico, intitulado por Princípios Matemáticos de Filosofia Natural.

	Ao realizar suas pesquisas em Cinemática, Galileu se absteve de analisar objetivamente a “causa” do movimento. Simplesmente desejava entender ou compreender “como” os corpos se movem e não “por que” se movem. Mas, Leandro Bertoldo, caminhando num outro sentido, procurou compreender “por que” e “como” os corpos se movem. Assim, trezentos anos depois de Galileu e de Newton, Leandro verificou que a força, diretamente responsável pela velocidade dos corpos, seria comunicada ao móvel por meio de um processo chamado de “indução”. A princípio, tal processo ocorre enquanto o móvel se encontra sob a ação de uma força externa. Deste modo, propôs a hipótese de que a velocidade de um corpo estava diretamente relacionada com uma certa “força induzida”, a qual permanecia conservada no móvel. Com tal hipótese em mente criou e desenvolveu a sua física do dinamismo. Demonstrou matematicamente a relação existente entre velocidade e força induzida. Mostrou que a força induzida operava tanto no movimento uniforme como no movimento uniformemente variado ou em qualquer outro tipo de movimento. Fez previsões e aplicações, que estão em perfeita concordância com os fatos observados e analisados pela física.

	É interessante lembrar que Leandro desenvolveu toda sua teoria sobre a causa fundamental da velocidade desconhecendo que essa questão, numa forma bastante rudimentar e primitiva, já havia sido debatida por outros eminentes pesquisadores. Ou seja, a relação entre força e movimento havia sido considerada por vários filósofos naturais, tanto antigos como modernos, e muitos de renome internacional. Entre os antigos cita-se Hiparco, Filopono e Buridan, e entre os modernos, pode-se citar Galileu, Descartes e Newton.

	Em sua juventude, Galileu havia abraçado por algum tempo a influente teoria do ímpeto como uma explicação dinâmica perfeitamente razoável para justificar a causa da velocidade e do movimento dos corpos. Descartes tentou justificar o movimento e o impacto dos corpos por meio de uma suposta força interna do corpo em movimento, a qual chamava de “força de movimento de um corpo”. Newton, durante vinte anos, também se debateu com um conceito de “força intrínseca”, como uma explicação razoável e lúcida para a causa do movimento inercial. 

	Todos esses pesquisadores, dependendo da filosofia adotada, em algum momento de suas vidas, consideraram seriamente o estudo do movimento relacionado com alguma força interna ou ímpeto. Porém, nenhum deles jamais chegou a demonstrar quantitativamente, matematicamente ou mesmo experimentalmente suas ideias nesse campo. Tudo não passava de pura imaginação ou, no máximo, uma simples suposição baseada na antiga física medieval. 

	A causa do fenômeno da inércia tem sido uma das forças da natureza mais difíceis de se conceber. Todavia ela representa a descoberta fundamental que mudou o paradigma da física, golpeou fatalmente a filosofia natural aristotélica e aniquilou a antiga física medieval. Foi justamente na tentativa de definir o movimento inercial, sem contrariar a sua definição de força externa, que Newton acabou por abandonar o seu atraente conceito de força intrínseca. 

	Realmente, é extremamente difícil conceituar uma nova força e dar a ela um significado físico que seja perfeitamente funcional dentro da mecânica racional, sem contrariar nenhum fato observado. Apesar dessas dificuldades, Leandro conseguiu fazer essa alternância, coisa que outros pensadores como Galileu e Newton tentaram, mas em vão.

	Em janeiro de 1978 Leandro havia sistematizado sua teoria num pequeno artigo intitulado “Dinamismo”, no qual apresentou as suas demonstrações matemáticas de algumas leis básicas sobre a causa do movimento, conforme mostram os seguintes enunciados:

	1ª Lei - No movimento retilíneo e uniforme ao infinito, a velocidade de um corpo é diretamente proporcional à sua quantidade de força induzida. 

	2ª Lei - No movimento uniformemente variado, a variação de velocidade de um corpo é diretamente proporcional à sua variação de força induzida.

	3ª Lei - No movimento uniformemente variado, a variação de força induzida num corpo é diretamente proporcional à variação de tempo.

	4ª Lei - Sob a interação da força induzida qualquer corpo mantém o seu estado de movimento retilíneo e uniforme ao infinito.

	5ª Lei - Na ausência da força induzida qualquer corpo mantém o seu estado de repouso absoluto.

	De imediato se pode verificar que esses princípios iniciais, que futuramente dariam origem à Teoria do Dinamismo, são revolucionários. E isto por vários motivos, quais sejam:

	a) A teoria prevê uma causa para o repouso e outra para o movimento inercial de um corpo, enquanto que a Teoria Dinâmica Newtoniana prevê uma só e mesma causa tanto para o repouso como para o movimento inercial. 

	b) Sob a perspectiva da Teoria do Dinamismo, o repouso é devido unicamente à ausência de força induzida no corpo, e o movimento inercial ou qualquer outro tipo de movimento é causado unicamente pela conservação da força induzida no móvel. Porém, sob a perspectiva da Teoria Dinâmica Newtoniana, tanto o repouso quanto o movimento uniforme e retilíneo ao infinito é explicado unicamente pela ausência de forças externas, o que também é uma verdade defendida pela Teoria do Dinamismo. 

	c) O modelo de Leandro prevê uma modalidade de força relacionada com a velocidade, enquanto que a teoria newtoniana prevê uma modalidade de força relacionada com a aceleração. 

	d) O dinamismo de Leandro estabelece que a velocidade de um corpo apresenta uma relação direta de proporcionalidade com a força induzida, enquanto que a dinâmica de Newton não estabelece nenhuma relação entre velocidade e força.

	e) Pelas conclusões retro mencionadas fica claro que o modelo de Leandro, por defender a ação simultânea entre força e movimento, caracteriza o que pode ser chamado de dinamismo e o modelo defendido por Newton caracteriza uma dinâmica.

	Todavia, quando Leandro começou a considerar a questão da resistência oferecida pela inércia da matéria e desejou saber qual era a relação qualitativa e quantitativa existente entre a força induzida e a força externa, a sua teoria viu-se em sérias dificuldades, pois não levava em consideração de forma “explicita” tal efeito. E todas as tentativas que o jovem cientista realizou na época para solucionar o problema, resultaram infrutíferas. Razão pela qual resolveu deixar essa questão de lado para uma ulterior análise.

	Em 1995, ao fazer um inventário de suas descobertas científicas realizadas em anos anteriores, resolveu, finalmente, enfrentar o problema deixado sem solução no Dinamismo. Nessa segunda fase de seu trabalho ele demonstrou matematicamente a relação entre dinamismo e dinâmica, e também apresentou uma teoria que explicou a validade das seguintes leis gerais do movimento:

	Lei I	- A força externa que atua sobre um corpo é igual ao produto entre sua massa pela aceleração que apresenta. 

	Lei II	- O impulso, que resulta da força externa ao interagir com a oposição oferecida pela inércia, é igual ao produto entre a constante universal chamada estímulo pela aceleração que o corpo apresenta.

	Lei II	- A variação de força induzida num corpo no decorrer do tempo, devido a interação do impulso, é igual ao produto entre a intensidade do impulso pela variação de tempo.

	Por meio destas leis, Leandro generalizou definitivamente a sua Teoria do Dinamismo, a qual está fundamentada na interação de três grandezas físicas básicas, rigorosamente definidos, a saber: a) força externa, b) impulso, c) força induzida. Estes três conceitos englobam toda a Mecânica Clássica e toda a Teoria do Dinamismo. E grosso modo, pode-se dizer que engloba até mesmo alguns poucos aspectos da antiga Teoria do Ímpeto, embora sob uma perspectiva totalmente diferente.

	O Dinamismo está destinado a agitar a ciência da física e reabrir uma controvérsia que aparentemente havia sido resolvida por Galileu Galilei e Isaac Newton. Estes gigantes da ciência haviam chegado à conclusão verdadeira de que o movimento não consistia num mesmo instante em força externa e deslocamento, como acreditavam os filósofos aristotélicos. Segundo esses dois cientistas, qualquer corpo em movimento retilíneo e uniforme mantém seu estado de movimento ao infinito independentemente da necessidade de estarem submetidos à contínua ação de qualquer força externa. 

	Pelo que se depreende da análise da teoria do dinamismo, Leandro também chegou às mesmas conclusões, contudo considerou que o movimento é a um só tempo resultado da força induzida e velocidade. Ainda estudante colegial, ele não considerou a relação do deslocamento do corpo, mas sim da velocidade; não considerou uma grandeza mal definida chamada de ímpeto, mas sim de uma grandeza física bem definida, tanto matematicamente quanto qualitativamente, denominada por força induzida, a qual estava diretamente vinculada com a velocidade do corpo. A partir dessas conclusões ficou bem claro que o movimento, segundo a ampla definição filosófica de Aristóteles, ainda pode ser caracterizado como potência e ato operando num mesmo instante, porém, deve-se entender que a causa eficiente é a “força induzida” e não a força externa ou o ímpeto, e entender por ato a “velocidade” e não o movimento ou o deslocamento do corpo. E, como se pode verificar, a Teoria do Dinamismo consegue tornar inteligível um grande número de fatos deixado de lado pela Mecânica Clássica.

	Com certas ressalvas, fica evidente que na presente síntese é simplesmente inevitável evitar a ideia de construir uma teoria mecânica que venha a reconciliar ideias da antiga física medieval do ímpeto com a física moderna desenvolvida por Galileu e por Newton com os seus conceitos matemáticos de velocidade, aceleração e força externa. Realmente é uma tremenda ousadia conceitual reintroduzir tais ideias no seio da física e desenvolver toda uma nova mecânica extremamente rigorosa, apresentar novos conceitos, criar diferentes tipos de forças, definir leis que descrevem exatamente os fatos observados. E apesar destas dificuldades, e de muitas outras que não foram relacionadas na presente obra, Leandro Bertoldo conseguiu tal generalização. 

	A Teoria do Dinamismo veio a possibilitar a unificação de duas partes da Mecânica Clássica, que até então eram consideradas distintas, a saber: a “Cinemática de Galileu” e a “Dinâmica de Newton”. Estas duas partes da Mecânica foram unificadas num conceito todo único, coerente, lógico e principalmente racional, uma tarefa que Newton e muitos outros cientistas tentaram realizar, mas fracassaram.




 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 










CAPÍTULO I


 



ARISTÓTELES E O MOVIMENTO



 

 




1.1. Introdução



 

	Na Antiguidade Clássica o genial filósofo grego Demócrito de Abdera (460-370 a.C.) veio a sistematizar e levar adiante as extraordinárias ideias apresentadas na célebre doutrina atomista, criada na antiga Grécia do século V antes de Cristo por seu genial mestre Leucipo de Mileto, discípulo de Zenão de Eléia.



	Demócrito foi autor de aproximadamente noventa obras filosóficas, da quais restaram poucos fragmentos, e que versam sobre os mais diversos assuntos, tais como física, matemática, astronomia, biologia e moral. Este filósofo natural alcançou a celebridade quando apresentou ao mundo as suas suposições filosóficas sobre a existência e interação dos átomos. Todavia, para demonstrar a realidade desses átomos não apresentou nenhuma prova, empregou apenas o seu poderoso raciocínio lógico.


	Para ele, os átomos são corpúsculos indivisíveis, indestrutíveis e imutáveis, todos constituídos pela mesma substância. Basicamente, se diferenciavam quanto ao tamanho, posição, ordem e forma. E, regido pelo acaso, os átomos se encontram em movimento desordenado no vácuo, colidindo entre si, juntando-se e separando-se, dando origem aos mais variados agrupamentos regulares. E, unicamente baseado em sua teoria dos átomos, Demócrito foi capaz de explicar como se dá a constituição dos mais diversos fenômenos que ocorrem no universo. E, com relação ao movimento dos átomos no vácuo, ele ensinava o seguinte:


	
 Todas as coisas ocorrem necessariamente em consequência de uma causa.




	
 A cor existe por uma convenção, o doce por convenção, o amargo por convenção, na realidade nada existe, além de átomos e vácuo.




	
 No vácuo os átomos mais pesados caem mais depressa do que os mais leves.




	Posteriormente, Aristóteles de Estagira, o maior filósofo e o mais influente pensador que a Grécia já produziu nos últimos dois mil e trezentos anos, também estando destituído de qualquer prova científica, ao comentar e criticar a teoria atômica de Demócrito argumentou que se o vácuo realmente existisse tudo deveria cair com a mesma velocidade, já que no vácuo o movimento deveria ser infinito em duração para todos os corpos. 



	Para Aristóteles o movimento de qualquer corpo estava vinculado à ação da força externa aplicada sobre ele e aderido à resistência oferecida pelo meio ambiente. Com base neste princípio ele defendeu a tese de que se fosse possível a existência do vácuo o movimento deveria ser instantâneo, com uma velocidade infinita, uma vez que não haveria nenhuma forma de resistência para deter o movimento do corpo. Como Aristóteles considerou o movimento instantâneo uma impossibilidade, também concluiu que a existência do vácuo era algo inconcebível.

	Ele também defendia a ideia de que o mundo celeste era constituído por uma quinta-essência (quintessência). Elemento bastante sutil que mais tarde seria denominado de “éter”, o qual preencheria todo o universo. Eis outra razão pela qual Aristóteles considerou que o vácuo era algo inconcebível, não possuindo nenhuma existência real. 

	Por causa dessas concepções equivocadas ele também considerou inteiramente falsa a teoria dos átomos, acabando por rejeitar os lúcidos conceitos razoavelmente apresentados e defendidos por Demócrito.




 

 






1.2. Aristóteles de Estagira



 

	Aristóteles nasceu em 384 antes de Cristo na cidade de Estagira, localizada na Macedônia, exatamente quinze anos após a morte de Sócrates, que segundo o oráculo de Delfos, era “o mais sábio dos atenienses porque era o único que sabe que nada sabe”. O pai de Aristóteles se chamava Nicômaco e era um intelectual eminente, médico particular de Amintas II, rei da Macedônia e futuro avô de Alexandre, de modo que o menino cresceu num ambiente acadêmico, rodeado de livros e discussões filosóficas. Existem fortes evidências de que Aristóteles, ainda bem jovem, foi apresentado ao mundo da ciência por intermédio de seu pai que o iniciou no estudo da medicina e biologia. Verdade é que as disciplinas biológicas despertaram nele tamanha fascinação que durante toda a sua vida exerceram uma influência duradoura sobre seus pensamentos.

	Aos dezessete anos de idade, após a morte de seu pai, Aristóteles conseguiu ingressar na Academia de Atenas sob a direção de Platão, que naquele momento se encontrava afastado de suas atividades acadêmicas.  Pois, a convite do rei Dionísio II, Platão encontrava-se na distância Siracusa, capital da Sicília, trabalhando arduamente para implantar e tornar realidade o seu projeto de governo de homens sábios. E, decorrido um ano de intenso labor, o projeto fracassou e foi um grande motivo de frustração para Platão. Nessa época Platão contava sessenta e um anos de idade e era considerado um dos maiores filósofos e cientista político de sua época. Ele havia construído sua reputação com base em seus dotes de um filósofo profundo, possuidor de um estilo próprio extremamente lúcido e preciso que até aos dias de hoje despertam e encantam os mais diversos espíritos.

	Aristóteles permaneceu na Academia durante um período de vinte anos, mais precisamente, até a morte do mestre, que ocorreu em 347 a.C. Sua mãe, que possuía muitas posses, sustentou o filho na Academia durante esse período. Nessa instituição, Aristóteles amadureceu intelectualmente e era amigável para com todos os estudantes, boa parte dos quais descendiam de famílias tão privilegiadas quanto à dele. Construiu fortes laços de amizade com um outro estudante da Academia, Xenócrates, o qual durante a sua vida continuou sendo o seu companheiro mais íntimo. Os registros indicam que na Academia Aristóteles foi um aluno exemplar e brilhante, era tão bem dotado para as artes, como para a filosofia e ciência. Ele possuía um enorme entusiasmo e uma insaciável fome de aprender cada vez mais. Esta era a razão pela qual possuía grande facilidade na vida escolar, absorvia ideias, conceitos e doutrinas com tremenda rapidez. Durante o período em que esteve na Academia escreveu numerosos diálogos, e dedicou toda sua energia ao estudo dos antigos filósofos, anteriores a Sócrates. Aristóteles gastou uma verdadeira fortuna na compra de livros e se tornou o primeiro homem, depois de Eurípedes, a organizar e possuir uma biblioteca particular. De todos os alunos que foram orientados por Platão, Aristóteles era considerado o mais talentoso e criativo, era tão extraordinário que Platão chamou-o de “a inteligência personificada”. Quando Platão faleceu, Aristóteles escreveu uma lamentação poética expressando o luto e o pesar sentido pela morte do querido mestre.

	Infelizmente para Aristóteles, ele não conseguiu a direção da Academia, que ficou aos cuidados de Espeusipo, sobrinho de Platão.  Foi então que revolveu viajar para a Ásia Menor, onde se estabeleceu na cidade de Assos. Nessa localidade permaneceu por um período de três anos e juntamente com o seu colega de estudos Xenócrates, fundou uma Academia Colonial. Finalmente Aristóteles se sentia inteiramente livre e à vontade para se dedicar integralmente às suas pesquisas preferidas. Essa cidade era governada por um poderoso e rico político chamado Hérmias, com quem Aristóteles havia estabelecido um forte laço de amizade, vindo até mesmo a se casar com Pítias, filha adotiva de Hérmias. Aristóteles teve com ela dois filhos, um menino e uma menina e foi muito feliz com a mulher, referindo-se a ela em termos afetuosos. Quase que de imediato, Hérmias havia se tornado discípulo e grande amigo íntimo de Aristóteles. Quando Hérmias foi assassinado numa intriga política, Aristóteles escreveu uma lamentação poética em homenagem ao falecido.

	Em 343 antes de Cristo, aos quarenta e dois anos de idade, Aristóteles viajou para a Macedônia a convite do rei Filipe, pai de Alexandre. Este era um adolescente de treze anos de idade, totalmente alienado e genioso. Uma vez instalado na corte, Aristóteles permaneceu como preceptor de Alexandre durante sete anos. Quando Felipe foi para campanha, Alexandre passou a administrar os negócios políticos como regente. 

	Em 335, com a idade de quarenta e nove anos, Aristóteles retornou para Atenas, onde fundou sua própria escola perto do templo de Apólo Lício, de onde se originou o nome Liceu, dado à sua escola que mais tarde se tornou conhecida por escola “peripatética”, porque o mestre ensinava caminhando com os seus discípulos pelas alamedas do jardim que cercava a escola. Ela foi dirigida por Aristóteles por um período de aproximadamente doze anos e recebeu do filósofo uma influência preponderantemente típica das ciências biológicas.

	Durante toda a sua vida, Aristóteles manteve um excelente relacionamento com Alexandre, o qual em suas campanhas recolhia de diversos países espécies de plantas e animais, os quais encaminhava para as pesquisas de Aristóteles. Conta-se que em certa ocasião Alexandre financiou uma expedição com mais de mil homens que saíram por toda a Grécia e pela Ásia à procura de material científico para Aristóteles e seus discípulos analisarem.

	Após a morte de Alexandre, razões políticas levaram Aristóteles a ser malvisto pelos atenienses, que o acusaram de impiedade e ofensa religiosa contra os deuses. Na época, essa acusação era tão grave que poderia levá-lo a ser condenado à morte, como ocorreu com Sócrates meio século antes.

	Com a intensificação das hostilidades contra Aristóteles, ele achou por bem se retirar para a propriedade de sua mãe localizada na Calcídia, vindo a falecer apenas alguns meses depois de sua chegada, com a idade de sessenta e dois anos.

	A obra de Aristóteles perfaz grande número de volumes, aproximadamente cento e vinte livros, abordando vários ramos do conhecimento: Física, Metafísica, Astronomia, Matemática, Biologia, Teologia, Medicina, História Literatura, Política e Ética. Desses trabalhos, cerca de dois terços desapareceram. Os Seus livros mais importantes são: Retórica, Ética a Nicômaco, Ética a Eudemo, Organon, Primeiros Analíticos, Segundos Analíticos, Física, Metafísica, Sobre o Céu, Crescimento e Decadência, Sobre a Alma, As Partes dos Animais, Política, e outros.

	É difícil imaginar ou considerar que possa ter existido alguém com um cérebro tão privilegiado como o de Aristóteles. Durante toda sua vida, a sua mente foi extraordinariamente brilhante e ativa em todos os campos do conhecimento humano. Era capaz de aprender e apreender com perfeição o significado de todos os assuntos existentes em sua época. Chegou a assimilar com exatidão todas as pesquisas e estudos de pensadores anteriores, e organizou-os sistematicamente num corpo altamente coerente de doutrinas, além de acrescenta-lhes o seu próprio esforço intelectual, resultado de suas profundas reflexões. Chegou até mesmo a criar novas áreas do conhecimento humano desenvolvendo o tema a partir dos seus primeiros rudimentos. O trabalho que legou à humanidade permite avaliá-lo e considerá-lo como um gênio universal. É por isso que ele ficou sendo conhecido na história como “o filósofo”.

 

 






1.3. Mecânica Aristotélica



 

	Com sua admirável inteligência e ampla visão de mundo, Aristóteles abraçou a concepção dos quatro elementos ou essências básicas - fogo, terra, ar e água - desenvolvida por Empédocles. Partindo desses conceitos, formulou sua própria interpretação, acreditando que qualquer substância existente na natureza era uma combinação de quantidades diferentes desses quatro elementos. Conforme Aristóteles, todo e qualquer objeto possui o seu lugar natural, que é determinado pela sua essência. Desse modo, o lugar da terra era em baixo; o lugar da água era sobre a terra; o lugar do ar era acima da água e o lugar natural das chamas era acima do ar. E cada um desses elementos se movia para ocupar o seu lugar natural.

	Aristóteles também desenvolveu uma teoria para explicar a causa do movimento dos corpos. Ele supunha que a causa do movimento era devida unicamente à ação de uma força externa (motor) que operava sobre o corpo (movente). Sua tese era que todo movimento requisitava um motor, e que este era distinto e nunca se separava do próprio corpo em movimento. Com relação e este assunto, suas ideias, em síntese, podem ser postuladas da seguinte forma:



	
 Para que um corpo mantenha o seu estado de movimento é necessário que ele seja continuamente impulsionado pela ação de uma força externa.




	 Quanto mais rápido for o movimento desse corpo tanto maior será a ação da força externa que o impulsiona.



	
 Quando a ação da força externa cessar de impulsionar esse corpo, o seu movimento também cessará e o corpo entrará no seu estado natural de repouso.





	Para Aristóteles o movimento era potência e ato. Em outras palavras, “tudo o que está em movimento é movido por alguma coisa”. Desse modo, Aristóteles e os seus seguidores pensavam que para um corpo mover-se em linha reta com um movimento uniforme, era necessária a presença da ação de uma força externa para empurrá-lo continuamente, caso contrário, esse corpo retornaria ao seu estado natural de repouso.

	Durante a Idade Média esse conceito aristotélico passou a ser conhecido como cessante causa cessat effectus (cessada a causa, cessa o efeito). Diante desse conceito, fica claro que a física aristotélica não era inercial, pois claramente definia qualquer tipo de movimento por sua causa motora.

	A filosofia aristotélica procura explicar e classificar a causa do movimento de uma pedra da seguinte forma:

	1º - A pedra se movimenta devido a algum princípio extrínseco, como por exemplo, ao ser levantada a uma altura qualquer. Nesse caso, quando a pedra é erguida, é necessária a ação de alguma coisa externa, pois deixada por si mesma, a pedra permaneceria para sempre no local em que se encontrava.

	2º - Ao ser largada de uma altura qualquer, a pedra se move sozinha em direção ao solo. Pela tradição aristotélica, a queda da pedra é atribuída ao fato de que ela é pesada e composta do elemento terra, e por isso se move naturalmente para baixo para ocupar o seu lugar natural, a menos que uma ação extrínseca venha a se opor ao movimento de queda livre.  

	3º - Para Aristóteles quanto maior for a força externa que atua sobre uma pedra, tanto mais rápido será seu movimento. Dessa forma quanto maior for o peso de uma pedra em queda livre, tanto maior será o seu movimento.

	4º - Com relação ao movimento de um projétil que se desloca no ar, devido ao efeito de algum arremesso, Aristóteles fez a seguinte afirmação:

	Os projéteis movem-se após ser lançados porque o ar, empurrado, empurra-os por sua vez com um movimento mais veloz daquele deslocamento do corpo empurrado em virtude do que o corpo mesmo é deslocado em direção ao seu lugar próprio. Nenhuma destas coisas pode ser verificada no vácuo e nenhuma coisa poderá ser deslocada, senão mediante um veículo. 1

	Segundo Aristóteles, no chamado movimento violento, o projétil arremessado empurra o ar, o qual, para ocupar a sua posição anterior, empurra o projétil, pois o corpo jamais poderá ser deslocado senão mediante a ação de uma força externa que o empurra. Ou seja, admite-se que o meio aéreo impulsiona o móvel forçando-o a se deslocar. Isso ocorre porque o ar ao fechar-se por detrás do corpo em movimento vai pressionado e projetando o móvel de forma contínua. E este movimento só termina quando o corpo cai na terra para ocupar o seu lugar natural.

	Em geral, observa-se que a filosofia aristotélica não aceita a explicação do movimento senão por meio da contínua atividade de forças, cuja ação operando no corpo determina as mais diversas propriedades do movimento, tais como velocidade, direção, sentido, etc. Desse modo, sob essa perspectiva, pode-se afirmar que a filosofia aristotélica estava possuída pelo que se pode chamar de espírito do dinamismo, condição em que o movimento é o resultado da potência e do ato.

 

 






1.4. Equívocos de Aristóteles



 

	Apesar das profundas e aparentemente “claras” explicações oferecidas pela Mecânica Aristotélica, verdade é que tanto Aristóteles quanto todos os seus seguidores nos séculos seguintes haviam se equivocados, por vários motivos: a) primeiro, porque não reconhecerem a existência do vácuo e da possibilidade do movimento em tal meio; b) segundo, porque não compreenderam de forma mais precisa a verdadeira relação existente entre atrito e movimento. Todavia, as interpretações equivocadas de Aristóteles não devem ser criticadas com muita severidade, a menos que se procure investigar as causas fundamentais do movimento. Com efeito, o atrito é uma força de oposição que retarda e dissipa qualquer tipo de movimento, fenômeno este que exige a contínua aplicação de uma força externa para manter o corpo em movimento com uma determinada velocidade no meio resistente. Descartando a possibilidade de movimento sem resistência, Aristóteles foi levado a concluir que seria sempre necessária a existência de uma ação externa para manter qualquer corpo em movimento e que sempre deveria existir uma certa resistência vinculada a todo tipo de movimento. Segundo Aristóteles, caso não houvesse algum tipo de resistência do meio, o movimento de qualquer corpo seria instantâneo, com o corpo adquirindo uma velocidade infinita, o que Aristóteles considerou absurdo. Devido a tais equívocos, ele não conseguiu chegar ao conceito de movimento inercial. Por sua filosofia, isto é uma impossibilidade.

	Analisada sob um aspecto mais fundamental, a teoria de Aristóteles é exatamente o oposto do que realmente ocorre na dinâmica do movimento. A moderna ciência reconhece que um corpo mantém seu estado de movimento independentemente da contínua ação de forças externas aplicadas sobre ele, mas antes de Galileu ninguém sabia nada a respeito do movimento inercial. Verdade é que tanto Aristóteles como os seus asseclas cometeram graves erros de interpretação, todavia perfeitamente justificável diante da falta de um método de investigação mais preciso, mas o que causa verdadeiro estarrecimento é que a teoria motora tenha subsistido por quase dois mil anos, desde os primórdios das ideias defendidas por Aristóteles até ser finalmente enterrada por Galileu Galilei.

	O mais curioso é que na Antiguidade, a explicação de Aristóteles sobre a causa do movimento não foi aceita pacificamente por um dos grandes astrônomos da época: Hiparco de Nicéia. Este grande astrônomo, que trabalhou na cidade de Alexandria, recusou terminantemente a suposição “motora” de Aristóteles e apresentou uma explicação alternativa para a causa do movimento. E, durante a Idade Média, suas ideias foram, independentemente, redescobertas por muitos outros estudiosos da filosofia natural, e exerceram uma tremenda influência na mente dos mais eminentes pesquisadores daquela época, inclusive na mente de muitos cientistas da Idade Moderna.
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