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UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO DE CIENCIAS HUMANAS, LETRAS E ARTES
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM FILOSOFIA

ATA DA SESSAO PUBLICA DE DEFESA DE DISSERTACAO PARA OBTENCAO DO GRAU DE
MESTRE EM FILOSOFIA DO(A)CANDIDATO(A) JARBAS ANTONIO SOARES JUNIOR. ‘
Aos trinta dias do més de agosto de dois mil e vinte e trés, as 09h:30min, por videoconferéncia da
Plataforma Google Meet, reuniram-se os membros da Comissdo Examinadora constituida para
examinar a Dissertagcdo de Mestrado do mestrando Jarbas Antonio Soares Junior, candidato ao grau
de Mestre em Filosofia. A Banca foi constituida pelos professores: Dr. Anderson D’Arc Ferreira
(Presidente — UFPB), Dr. Criastiano Bonneau (Examinador Intemo — UFPB), Dr. Geraldo Alexandre
de oliveira Gomes (Examinador Externo ao Programa — UFPB) e Dr. Edson Adriano Moreira
(Examinador Externo — UFCG). Dando inicio a sesséo, o Professor Dr. Anderson D'Arc Ferreira, na
qualidade de Presidente da Banca Examinadora e orientador do candidato, fez a apresentagao dos
demais membros e, em seguida, passou a palavra ao mestrando Jarbas Antonio Soares Junior para
que fizesse oralmente a exposi¢éo de sua Dissertagéo, intitulada: “A REVOLUGAO COPERNICANA
GALILEANA: ASPECTOS HISTORICOS E EPISTEMOLOGICOS". Apés a exposigdo do candidato,
ele foi sucessivamente arguido por cada um dos membros da Banca. Terminadas as arguigoes, a
Banca retirou-se para deliberar acerca da defesa da Dissertagdo apresentada. Apés um breve
intervalo, o Presidente, Professor Dr. Anderson D’Arc Ferreira, de comum acordo com os demais
membros da banca, proclamou APROVADA a dissertagio A REVOLUGAO COPERNICANA
GALILEANA: ASPECTOS HISTORICOS E EPISTEMOLOGICOS, tendo declarado que seu autor
Jarbas Antonio Soares Junior faz jus ao grau de Mestre em Filosofia, devendo a Universidade
Federal da Paraiba, de acordo com Regimento Geral da P6s-Graduagao, pronunciar-se no sentido da
expedic¢ao do Diploma de Mestre em Filosofia.O candidato devera, no entanto, realizar as modificages
sugeridas pela banca, no corpo do texto. Nada mais havendo a tratar, foi encerrada a Sessdo de
Defesa, e eu, Jessica Martins de Oliveira Secretaria do PPGF lavrei a presente Ata, que sera assinada
por mim e pelos demais membros da Banca.

Jodo Pessoa, 30 de agosto de 2023.
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EPIGRAFE

A filosofia esta escrita neste grandissimo
livro que ai esté4 aberto continuamente diante dos
olhos (isto é, o universo), mas ndo se pode
entendé-lo se primeiro ndo se aprende a entender
a lingua e conhecer os caracteres nos quais esta
escrito. Ele esta escrito em lingua matematica, e
0s caracteres sdo triangulos, circulos e outras
figuras geométricas, meios sem os quais é huma-
namente impossivel entender-lhe sequer uma
palavra; sem estes trata-se de um indtil vaguear
por um obscuro labirinto.

Galileu Galilei (carta ao llustrissimo e
Reverendissimo senhor Dom Virginio Cesarini,
1623).
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RESUMO

A revolucdo copernicana galileana envolveu mais do que a adogdo de uma nova configuragéo
astrondmica, baseada no movimento da Terra e da imobilidade e centralidade do Sol. Com a
sua nova astronomia, Copérnico proporcionou uma mudanca significativa na forma como
apreendemos o mundo. Antes, a razao, a exemplo do Sol, orbitava 0 mundo das aparéncias e
procurava com isso ilumina-lo, conferindo-lhe um sentido racional. Com o copernicanismo, a
razdo foi mantida imovel e 0 mundo das aparéncias passou a orbita-la. Essa dissertacdo tem a
pretensdo de mostrar que essa inversdo representou uma maior atuacdo do sujeito do
conhecimento, que agora passou a ndo mais aceitar passivamente a realidade do que via
reinterpretando ativamente os dados da experiéncia sensivel, e isso & luz de uma racionalidade
matematica. 1sso levou a uma transformacao da experiéncia cientifica, que deixou de ser
pautada por uma fenomenologia ingénua, isto é, por uma percepcao direta da realidade sensivel
e passou a ser condicionada ativamente por dois principios, um epistemoldgico, que atua no
sujeito no ato da observacéo, e outro mecanico, que confere a racionalidade fisica necessaria a
experiéncia sensivel, de tal forma que ambos os principios tornam a experiéncia sensivel do
observador terrestre compativel com um Terra em movimento. Ambos o0s principios dependem
de uma nova concepc¢do de movimento, a qual leva em consideracdo o estado e a posi¢do do
observador e da coisa observada. Para tanto, analisaremos a partir de uma perspectiva
epistemoldgica as duas principais obras que proporcionaram a revolucgdo cientifica moderna:
De Revolutionibus de Nicolau Copérnico e o Dialogo sobre os dois Maximos Sistemas do
mundo Copernicano e Ptolomaico de Galileu Galilei.

Palavras-chave: Copernicana; Galileu; Movimento.



ABSTRACT

The Galilean Copernican revolution involved more than the adoption of a new astronomical
configuration based on the movement of the Earth and the immobility and centrality of the Sun.
With his new astronomy, Copernicus provided a significant change in the way we perceive the
world. Before, reason, like the Sun, orbited the world of appearances and sought to illuminate
it, giving it a rational meaning. With Copernicanism, reason was kept immobile and the world
of appearances began to orbit it. This dissertation aims to show that this inversion represented
a greater action by the subject of knowledge, who now no longer passively accepts the reality
of what he saw by actively reinterpreting the data of sensitive experience, and this in the light
of mathematical rationality. This led to a transformation of scientific experience, which was no
longer guided by a naive phenomenology, that is, by a direct perception of sensitive reality and
began to be actively conditioned by two principles, na epistemological one that acts on the
subject in the act of observation, and another mechanical one, which confers the necessary
physical rationality to the sensitive experience in such a way that both principles the earthly
observer’s sensitive experience compatible With a moving Earth. to sensitive experience. Both
principles depend on a new conception of movement, which takes into account the state and
position of the observer and the thing observed. Therefore, we will analyze from an
epistemological perspective the two main works that led to the modern scientific revolution:
De Revolutionibus by Nicolaus Copernicus and the Dialogue on Two Maximum Systems of the
Copernican and Ptolemaic world by Galileo Galilei.

Keywords: Copernican; Galileo; Movement.
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1 INTRODUCAO

E ponto passivo entre os historiadores da ciéncia que o processo de que a revolugio
cientifica ocorrida entre os séculos XV1 e XVII so foi possivel quando se deu a substitui¢cdo do
antigo modelo cosmoldgico, o qual estava assentado na ideia aristotélica de uma Terra
estacionaria no centro do Universo, por um outro que operava segundo uma nova configuragédo
astrondmica, a qual estabelecia um novo centro astronémico para as revolucGes planetéria,
baseada justamente na ideia oposta da tradicional, isto é, de uma Terra mével em torno de um
Sol imdvel e estacionario no centro do Universo. Tal processo de mudanca recebeu o nome de
revolugdo copernicana e teve como marco oficial a publicacdo em 1543 do De Revolutionibus,
obra na qual o seu autor, Nicolau Copérnico [1473 — 1543], ndo sé removeu a Terra de seu
centro, dando a ela um carater planetario, mas também mudou a maneira pela qual concebemos
a experiéncia cientifica.

Antes de Copérnico, a experiéncia sensivel podia ser considerada como ingénua, pois
baseava-se em uma apreensao direta da realidade, sem que houvesse qualquer questionamento
por parte do observador sobre a verdade do que via. Contudo, com o Commentariolus e
principalmente como o De Revolutionibus, a experiéncia perde seu carater ingénuo e passa a
ser vista como experiéncia cientifica, pois o sujeito da observacéo, o observador, passa a refletir
ativamente sobre o que vé, dado que a experiéncia do copernicanismo é totalmente contra
intuitiva e necessita de uma intervencéo ativa da razéo sobre os dados da observacéo.

Isso sé foi possivel gracgas a introducdo de um principio epistemoldgico de relatividade
Optica do movimento que, ao atuar sobre observador no ato da observacdo, modifica a forma
pela qual o sujeito da observagéo experiencia 0 mundo. Assim, de uma fenomenologia direta
da realidade centrada em observacgdes geocéntricas em que o0 observador aceitava passivamente
a verdade daquilo que via, passamos agora a uma fenomenologia mais sofisticada, em que o
sujeito da observacao conduz racionalmente a experiéncia. E, mesmo que as nossas observacoes
ainda continuassem a ser geocéntricas, agora com a experiéncia sensivel sendo guiada pelo
intelecto, podemos nos colocar de forma abstrata na perspectiva da terceira pessoa
reinterpretando assim as aparéncias.

Nesse processo revolucionario de implementacdo de um novo sistema de mundo que
conduziu a uma nova forma de experienciar a natureza, chama a atencédo o lugar ocupado pela

Matematica. Desde o século XVI, passou-se a vigorar uma controvérsia entre filosofos e
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matematicos a respeito da relacdo da Matematica com a Filosofia Natural e seus respectivos
objetos de estudo, demonstragdes e posicdes na hierarquia das ciéncias especulativas. E
importante ressaltar, desde a antiguidade a Matematica ocupava um lugar intermediario entre a
Fisica e a Metafisica, cujo objeto de natureza abstrata representa um obstaculo a sua
implantacdo no estudo da Filosofia Natura. Isso porque, enquanto a matéria para a fisica era
concebida como algo de caréter flutuante ligada ao devir, os nimeros, as figuras e suas relacdes
geométricas, no entanto, apresentavam um carater de imutabilidade e necessidade,
representando assim um entrave no estudo dos corpos fisico. Mas gracas ao seu extraordinario
desenvolvimento ao longo do século XVI, com especial destaque para 0 método da reducéo,
em que figuras geométricas complexas eram reduzidas a figuras mais simples cuja resolucéo se
dava aritmeticamente, houve uma necessidade cada vez maior de repensar o lugar ocupado pela
Matematica no mapa conceitual do conhecimento humano tornou-se cada vez mais urgente.

Controvérsia a parte sobre o lugar da Matematica, a posicao de igreja catolica acerca
dessa disciplina era categérica. Segundo o0s jesuitas, ndo cabia @ Matematica explicar o mundo
propondo as causas dos fenémenos, mas unicamente elaborar hipoteses que melhor
conseguisse, dar conta das aparéncias. Trata-se, portanto, de uma funcdo essencialmente
instrumental, o que reforcava o lugar intermediario ocupado por essa disciplina. A Matematica
ndo servia para revelar a realidade subjacente aos fendmenos, o que fazia dela muito mais um
tipo de tecnologia que se prestava muito bem ao célculo. Desse modo, no caso da astronomia,
as teorias matematicas nao deveriam ser vistas nem como verdadeiras e nem como falsas, mas
apenas como Uteis ou ndo em salvar as aparéncias.

Essa visdo instrumental voltada unicamente ao célculo das érbitas planetarias fica no
sentido de encontrar os melhores meios para se salvar as aparéncias, fica reforgada na carta do
cardeal Roberto Belarmino [1542 — 1621] a Paulo Anténio Foscarini em 12 de abril de 1615,
na qual o clérigo expde que se tratarmos o copernicanismo meramente “por suposi¢ao”, e nao
de modo absoluto, como ele mesmo tinha crido que o préprio Copérnico o fez, salvam-se todas
as aparéncias melhor do que propondo excéntricos e epiciclos, sem que com isso incorra-se em
heresia perante as Escrituras Sagradas. E, conclui Belarmino, isso basta ao matematico e as
matematicas, isto €, ao astronomo e a astronomia, respectivamente’.

Com isso, as magnitudes, as figuras, as formas e os movimentos utilizados, por exemplo,

pelos astrdnomos ndo servem como causa para os fendmenos celestes. A fungédo desse e outros

! Conferir “Ciéncia e fé: carta sobre Galileu sobre o acordo do sistema copernicano com a Biblia” Traducdo Carlos
Arthur R. Nascimento. — 2° ed. Revisada e ampliada — S3o Paulo: Editora UNESP, 2009, p. 131.
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elementos matematicos eram voltados simplesmente para “salvar as aparéncias”, conferindo a
essas aparéncias um sentido mais racional. Um bom exemplo disso, sdo os epiciclos utilizados
pela astronomia de Claudio Ptolomeu [cerca de 130 d.C.]. Tais entidades nada mais eram do
que meros artificios matematicos cuja utilidade estava voltada para explicar o transito
planetario, em especial daqueles astros que em sua trajetoria ao longo do ano aparentemente
deixavam suas Orbitas originais e assumiam Orbitas contrarias, com o posterior regresso a
trajetéria original. O que se queria com a introducdo de tais artificios era conferir uma
explicacdo que fosse compativel como a teoria geostatico de Ptolomeu. H& uma certa
controvérsia se o proprio Ptolomeu considerava esses artificios estruturas reais ou ndo. Seja
como for, o certo é que os jesuitas do tempo de Galileu de modo algum tomavam os epiciclos
e outras entidades matematicas como estruturas reais e representativas do Universo.

Mas a adocdo do copernicanismo como ficou expresso na carta de Belarmino requeria
que se olhasse para tal doutrina apenas como mera suposic¢ao que melhor salvava as aparéncias
sem ter que recorrer aos excéntricos e epiciclos da astronomia ptolomaica. Contudo, ao propor
0 movimento da Terra em torno de si e em torno do Sol. Copérnico, mais do que projetando um
modelo simplificado do sistema astrondmico, que reduzia significativamente o uso de epiciclos,
estava na verdade propondo uma teoria que pretendia ser ndo sé descritiva, mas também realista
de como as coisas séo de fato no Universo. Contra essa nova astronomia, o astrdbnomo polonés
tinha ndo sé o peso da Tradicdo, a qual estava assentada na Filosofia Natural de Aristoteles [384
a.C. — 321 a.C.] e na geometria de Ptolomeu, como também a auséncia de evidéncias empiricas
a favor de seu sistema. E essa € uma questdo de uma importancia capital para a aceitacdo dessa
nova perspectiva acerca da dindmica do Universo, dado que a astronomia é uma ciéncia
essencialmente observacional.

De todos os intelectuais que mais aturaram na defesa dessa nova astronomia, destaca-se
Galileu Galilei [1564 — 1642], que se dedicou ao longo de sua vida a encontrar evidéncias
empiricas a favor do copernicanismo, como também dar combate as objeces ao movimento de
rotacdo da Terra. Para tanto, o autor teve que construir toda uma fisica cujo fundamento néao
vinha mais de uma visdo de mundo qualitativa, tipica da Fisica da Aristoteles, mas sim de uma
visdo quantitativa, que procurava encontrar nas matematicas toda a fundamentacdo necessaria.
N&o a toa, Alexandre Koyré [1892 — 1964], um dos maiores intérpretes da histdria da ciéncia,
caracterizou a revolucdo cientifica do século XVII como sendo marcada por dois tracos
complementares. O primeiro, a dissolu¢do do cosmo aristotélico com consequente
desaparecimento na ciéncia de todas as considerages tedricas decorrentes da concepgdo de um

mundo concreto, qualitativo e hierarquicamente ordenado; e segundo, a substituicdo desse
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universo por um outro abstrato, quantitativo e geometricamente ordenado cuja coesdo é dada
pela identidade de seus componentes e leis fundamentais, e no qual todos os seus componentes
sdo colocados no mesmo nivel do ser?.

Essa dissertacdo terd& como objetivo geral revelar os aspectos historicos e
epistemoldgicos que caracterizaram a revolugdo copernicana-galileana e terd como fio condutor
a mudanca paradigmatica que proporcionou as matematicas, isto €, a aritmética e a geometria,
sairem da condicdo de ciéncias meramente instrumentais e passarem a ser a forma pela qual a
propria natureza se estrutura. Nesse processo, veremos como essa mudancga levou a uma
transformacéo da experiéncia cientifica. Nossa trajetéria comeca como os primeiros filosofos
naturais e as suas investigagOes acerca do ser e do movimento. Tais investigagdes conduziram
a uma serie de aporias que levaram Aristoteles a desenvolver uma Filosofia Natural, isto é, uma
Fisica que pudesse justificar o movimento. Essa justificativa dara a Terra uma centralidade e
uma imobilidade natural no Universo, apoiada inclusive por evidéncias empiricas. Tudo isso
levara a uma Tradicdo geocéntrica, que sera adotada e defendida pelos jesuitas, os quais
considerardo o movimento terrestre ndo so fisicamente impossivel, como também erréneo na
fé, uma vez contraria as Sagradas Escrituras. Assim, para fazer da Terra um astro errante sera
preciso ndo s6 uma fisica que possa justificar o movimento terrestre, de tal modo que esse
movimento seja compativel com a experiéncia sensivel do observador terrestre, como também
desenvolver uma teoria astrondmica que ndo contrarie as Sagradas Escrituras. Essa parte ficara
a cargo de Galilei que defendera a tese de que Deus € o autor de dois grandes livros, a Biblia e
a Natureza. Enquanto o primeiro foi escrito em linguagem comum, o segundo foi escrito em
caracteres matematicos, e, portanto, sé pode ser compreendido por aqueles que sabem ler esses
caracteres.

Ademais, pretendemos mostrar que o copernicanismo envolveu a ado¢do de dois
principios que lhe conferiam uma maior plausabilidade racional a luz da experiéncia sensivel,
que culminaram em um processo de transformacdo da propria experiéncia sensivel, que agora
passa a ser cientifica. Um desses principios sera desenvolvido por Copérnico e opera sobre o
observador no ato da observagdo, mostrando que a posigéo e o estado do movimento ou de
repouso do observador e da coisa observada influenciam na apreensdo do fendmeno; o outro é
um principio mecanico desenvolvido por Galileu e diz respeito a dinamica do movimento, que

sera utilizado pelo matemético no combate as objecfes mecanicas ao movimento terrestre,

2 KOYRE, Alexandre. Do mundo fechado ao universo infinito. p. 6, 2006.
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mostrando que os dados obtidos por um observador terrestre tem valor nulo quanto a provar ou
refutar o movimento da Terra.

Desse modo, analisaremos as obras Commentariolus e De Revolutionibus, ambas cuja
autoria se atribui a Copérnico e na qual o astronomo polonés expde a sua nova astronomia
baseada na mobilidade da Terra e imobilidade do Sol. Tendo em vista uma maior compreenséo
do processo de transformacdo da experiéncia cientifica, analisaremos também o Sidereus
Nuncius, o Ensaiador, e principalmente o Dialogo sobre os dois Maximos Sistemas de Mundo
ptolomaico e copernicano®. Mais especificamente, realizaremos uma analise detida e acurada
da segunda jornada do Dialogo.

Antes, contudo, nossa caminhada comeca com os primeiros filésofos naturais, os quais
iniciaram suas investigacdes filosoficas por trés temas que, de certa forma, serviram de eixo
condutor dessa dissertacdo, a saber: o problema da Physis, do ser e do movimento. Trata-se, no
entanto, de uma exposicdo breve onde mostraremos o sentido conferidos por estes primeiros
filésofos a palavra grega Physis, as questes entorno da natureza do ser e as principais aporias
envolvendo o movimento. Essas questdes serviram de ponto de partida para a Filosofia Natural
de Aristoteles, a qual pode ser entendida como sendo uma grande justificacdo para o
movimento. Mas, ndo pretendemos fazer uma exposicao exaustiva da Fisica do Aristoteles. A
nossa intensdo € mostrar que, por meio de uma fisica do lugar natural, o grande mestre grego
justifica a posicao central e imovel da Terra no Universo.

A dissertacdo segue definindo o que se passou a entender para a palavra “Tradi¢do”,
mostrando que esta se configurou na defesa de um modelo astronémico fisico e matematico que
preconizava a existéncia de uma distingdo ontoldgica entre Céu e Terra, e como esse modelo
astrondémico cosmoldgico comegou a entrar em crise. A essa fase de crise, uma exposi¢do mais
detida se seguira a partir dos trabalhos realizados por Nicolau Copérnico e Galileu Galilei nas
obras ja citadas nessa introducdo, com destaque para uma andlise da Segunda Jornada do
Diédlogo de Galileu, onde mostraremos como o0 matematico toscano realiza a defesa do

copernicanismo por meio do combate as objecfes mecanicas a0 movimento terrestre.

3 A partir desse ponto, vamos nos referir a essa obra unicamente por Dialogo.
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2 OS PRIMEIROS FILOSOFOS

Boa parte dos escritos originais desses primeiros filosofos estdo perdidos para nos hoje.
Tudo o que temos sdo fragmentos de textos com algumas informacdes esparsas. Contudo, 0
legado destes que foram os primeiros pensadores ocidentais que, em uma época de mitos e
lendas, ousaram olhar para a natureza de maneira diferente do que até tinham feito seus
antepassados, nos foi transmitido pelo filésofo grego Aristoteles. E, praticamente tudo o que
sabemos hoje sobre esses primeiros filosofos da natureza, sabemos através do olhar filoséfico
de Aristoteles que organizou e interpretou os trabalhos desses primeiros pensadores a partir da
perspectiva a sua propria Filosofia Natural. Assim, de acordo com tal recorte, as principais
questdes filosdficas desse periodo datam do século VI a.C. quando esses primeiros pensadores
iniciaram suas discussdes acerca da totalidade do real. Tal totalidade foi denominada por esses
filésofos da natureza de Physis. Mais especificamente, Aristoteles dird que as questdes
filosoficas abordadas por esses pensadores giravam em torno do problema do Ser e do
Movimento?.

Desse modo, tendo por problematica as questfes levantadas por Aristoteles, podemos
dividir esses primeiros filosofos em dois grandes grupos: de um lado, os filésofos jénicos que
afirmavam a mobilidade e pluralidade do ser; e do outro, os fil6sofos italicos que defendiam a
imobilidade e unicidade do ser. Grosso modo, essa problematica em torno do ser o do
movimento, € o resultado da forma como os primeiros filésofos viam a realidade. Para eles,
tudo que ha estd compreendido no plano da Physis, ndo havendo, portanto, nenhuma outra
realidade transcendente a esta. 1sso levou a diversas situacdes de aporias que s6 puderam ser
melhor equacionadas, quando Aristoteles em sua Fisica prop0s a existéncia de dois planos: um
terrestre, no qual toda a pluralidade de mobilidade era possivel; e outro celeste, em que a
unicidade e imobilidade davam o norte.

Vejamos agora como a filosofia dita pré-socratica foi organizada e a forma como esses
primeiros filésofos entenderam a Physis e o sentido ao termos compreendido como arkhe.

Comecaremos pelos fildsofos mobilistas.

4 Hoje sabemos que as discussdes envolvendo a filosofia pré-socratica sdo bem amplas, e envolvem questdes em
torno da alma, do divino e especulacdes a respeito da ética. Contudo, iremos manter o enfoque dado por Aristételes,
pois sdo as questdes ligadas & fisica naturalista que irdo motivar o grego Aristoteles a elaborar e sistematizar todo
um arcabouco tedrico envolvendo o Ser e a possibilidade do Devir, e que esta na base de sua cosmologia.
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2.1 O sentido de Physis, Arkhé e os primeiros mobilistas

Uma boa forma de iniciarmos essa discusséo é com a nogdo que os filésofos naturalistas
tinham acerca da palavra Physis. Inicialmente, o termo Physis passou a designar kdsmos, isto
é, 0 todo organizado. Consequentemente, o primeiro problema filosofico enfrentado por esses
naturalistas surge como um problema de ordem cosmolégica, representado pela pergunta: como
surgiu o kdsmos?

Para esses primeiros filosofos, o késmos ndo constituia um bloco monolitico, mas sim
um conjunto de coisas distintas entre si, que, apesar de distintas, encontravam-se organica e
estreitamente ligadas por um principio unificador, um arkhé. Para Tales de Mileto [600 a.C.]
esse principio era a dgua: “tudo € agua”, diz Tales. Nao se trata aqui de entender a 4gua como
causa de tudo. “Tudo ¢é 4dgua” ¢ melhor entendido como tudo se manifesta segundo o modo
como a agua atua no mundo, isto &, alterando a sua forma e mudando de estagio. Assim, 0 modo
como o Késmos funciona segue a mesma fluidez da agua. Esse ¢ o principio, uma vez que “tudo
¢ agua”.

Anaximandro [580 a.C.] foi discipulo de Tales e discordou de seu mestre. Para
Anaximandro, o principio unificador e regente do cosmo deveria ser algo menos determinado
gue a agua. Mas se deve ser menos determinado, entdo o principio € a indeterminacao, apeiron.
Contudo, Anaximenes [550 a.C.], outro filosofo naturalista dessa época, discordou de
Anaximandro. Retomando a ideia de Tales, Anaximenes escolheu como principio regente do
cosmo um elemento determinado, s6 que bem mais maledvel que a 4gua, o ar. Mas como nao
podia ser diferente, o discipulo de Anaximenes, Anaxagoras [460 a.C.] discordou de seu mestre
quanto ao principio regente. Para Anaxagoras, a Arkhé ndo poderia ser algo que pudesse ser
reconhecido como algum elemento, mas também ndo deveria ser algo da ordem da
indeterminacdo como queria Anaximandro. Anaxagoras elegeu como principio “particulas
infinitamente indivisiveis”, que ele as nomeou de Nous. O Nous, que pode ser traduzido por
“inteligéncia” ou mesmo “espirito”, seria algo ilimitado que organizaria e daria forma ao
cosmo, fazendo deste um todo organizado.

Avristoteles assimilou esses primeiros filsofos a partir da sua prépria filosofia. Para ele,
conhecer alguma coisa era dar a suas causas, Aitia. Assim, 0 estagirita tomou 0s primeiros
filésofos ndo como aqueles que estavam procurando um principio unificador, uma Arkhe, mas
sim como aqueles que estavam atras de causas no mesmo sentido que ele, Aristoteles. Desse

modo, o Filésofo viu na sua fisica uma espécie de continuidade da fisica dos pré-socraticos.
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Assim, pelo recorte de Aristdteles, Tales, Anaximandro, Anaximenes e Anaxagoras seriam 0s
primeiros “phisiologoi”, ou fisicos, vindos das coldnias gregas da JOnia, que investigaram a

physis (natureza) em busca de causas materiais para 0s mais variados fenémenos.

2.2 Parménides, Heraclito e as aporias do movimento

Contudo, nem todos os pré-socraticos podem ser considerados como pensadores que
investigavam a “natureza” em busca de um principio, ou causa, como entendeu Aristoteles.
Dois dos grandes filésofos dessa época, Parménides de Eleia [530 — 460 a.C.] e Heraclito de
Efeso [535 — 475 a. C.], concentraram-se muito mais em questdes de ordem ontoldgica, isto &,
a respeito do Ser e de sua possibilidade de movimento, do que de ordem cosmoldgica, no
sentido de determinar uma Arkhé a partir de algum elemento natural regente do Universo.
Assim, ndo poderiam ser tomados como fil6sofos naturais, pelo menos ndo no sentido estrito
do termo “natureza”, que remeter aos processos de génese e corrup¢do. Todavia, “natureza”
também pode ser utilizada para designar algo que se desenrola e subsiste através desses
processos de mudanga. Desse modo, “natureza” seria algo proximo de substancia ou substrato
(hupokeimenon), o que faz de Parménides e Heraclito muito mais filésofos metafisicos do que
fisilogos propriamente ditos.

De Parménides o que se tem é uma pequena parte de seu poema intitulado, segundo o
testemunho dos antigos, Da natureza. Trata-se de um poema cujo foi condutor € o ser. Mas
especificamente, sobre as vias possiveis para o pensamento. Por meio da voz da deusa,
Parménides especifica que a via correta ¢ a do que “¢”. A via do que “ndo €”, ndo ¢ uma via
possivel para o pensamento, pois 0 que “ndo €’ ndo pode ser falando e nem pensado. O que
nada é, se pudesse ser falado ou pensado, ja seria alguma coisa.

Ademais, falar ou pensar que alguma coisa “¢” e “nao ¢” ¢ uma atividade tipica dos
mortais, e, como tal, um grave engano, uma vez que, afirmar o que “ndo ¢”, o nada, seria uma
contradi¢do. Portanto, o saber divino so tem acesso pela via do que “¢€”, ou seja, a via do Ser.

Didaticamente, podemos expor o pensamento de Parménides do seguinte modo:

1. Qualquer coisa que se possa falar ou pensar deve ser;

2. O nada ndo pode ser, e, portanto, ndo pode ser falado ou pensado;
3. Igualmente, 0 que ndo é, ndo pode ser falado ou pensado;

4. Aquilo que é, ndo é o nada.
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Assim, ndo podemos falar ou pensar a mudanga, pois o que muda deixa de ser o que é.
Para falar ou pensar a mudanga teriamos que falar ou pensar sobre o que ndo é, o que, como
vimos, ndo é logicamente possivel. Portanto, Parménides e os seus seguidores, conhecidos
como eleatas, negam a mudanca e 0 movimento dado que, com base em sua tese de fundo, o
devir suporia a existéncia do que ndo é, o ndo ser — 0 que advém passa de um estado a outro, e
cada um desses estados ndo € o antecedente e ndo € o consequente — enquanto que aquilo que
ndo é, o ndo ser, ndo pode logicamente existir de modo algum.

Como consequéncia, 0 movimento e a mudanca nada mais seriam do que pura
aparéncia. Na realidade, o transito do que “é” para o que “ndo €”, e vice versa, que no limite é
movimento, fica assim impedido como uma impossibilidade légica.

Mas no poema existia uma terceira via pela qual Parménides tentou salvar as aparéncias.
Além da via do que “¢”, que pode ser afirmado e pensado, e da via do que “ndo ¢, que ndo
pode ser afirmado ou pensado, sem que com isso se entre-se em contradi¢do, havia a via da
“plausabilidade”, na qual o filésofo tentava conferir uma explicacdo plausivel aos fenbmenos
fisicos, conferindo assim certa validade aos sentidos. E importante lembra que Parménides
mesmo que por meio de especulacGes de cunho muito mais metafisico do que fisico, ele
pretendia falar sobre a realidade fisica de modo que ndo poderia simplesmente negar tal
realidade como sendo uma mera aparéncia iluséria (pelo menos ndo sem ter uma boa razao para
1SS0).

No final do prologo do poema intitulado Da natureza, a deusa diz que além da via da
verdade e da opinido, Parménides deveria entender também “que € necessdrio admitir a
existéncia das aparéncias quem tudo indaga em todos os sentidos” (PARMENIDES, apud
Giovanni Reali. p. 113, 2012).

De acordo com Parménides, o erro dos mortais estaria em admitir o ser e 0 ndo ser
concomitantemente. De maneira mais especifica, o erro estaria nas formas de linguagem
utilizada para se referir a certos fendmenos. Assim, quando entendemos, por exemplo, o dia a
noite como extremos contraditorios, erramos, pois, ao concebe-los desse modo, estariamos
conferindo uma ontologia, isto €, uma existéncia, ao que “ndo ¢”, ao puro nada. 1sso porque, ao
“contraditorio” estd associado tudo aquilo que se encontra na via do que “ndo €”, isto ¢, na via
daquilo que ndo pode ser nomeado e nem pensado. Para Parménides, tanto o dia quanto a noite
pertencem a categoria das coisas que sdo, sendo, portanto, extremos contrarios. E 0 mesmo
valeria também para 0 movimento e a mudanca. Ambos, deixariam de serem vistos como mera
aparéncia iluséria dos sentidos, e passariam a ter, dentro do campo da plausabilidade, certa

realidade.
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Procedendo dessa maneira, o principio que presa pela afirmagdo do que “é”, isto &,
afirmacdo do ser, e pela negacdao do que “ndo €”, o nada, estariam assegurados. Todavia, esta
tentativa de salvar os fendmenos estaria destinada, fatalmente, a esvaziar-se. 1sso porque, uma
vez reconhecidas como o que “¢”, isto ¢, o ser, o dia e a noite, para ficarmos nesse exemplo,
deveria perder qualquer nota diferenciadora e tornarem-se estados idénticos, dado que o ser é
sempre e somente idéntico a si mesmo, ndo admitindo diferencas, sejam elas qualitativas ou
quantitativas. Assim, toda a diversidade do ambito empirico seria absorvida e se perderia na
igualdade do ser.

Indo na contramdo desse pensamento, Heréclito propés que a Unica coisa da qual
podemos afirmar ou pensar é justamente o movimento e a mudanca. Sem davida alguma,
Heraclito foi o pré-socratico responsavel pela apologia do devir. E dele a famosa frase “néo
podemos nos banhar duas vezes no mesmo rio”. Isso por uma razao muito simples: apesar do
rio ser aparentemente o mesmo, na realidade ele é feito de &guas que se renovam
constantemente, se acrescentando e se dispersando em um fluir constante; por isso a mesma
agua do rio ndo pode nos banhar duas vezes. Além do mais, ndés também passamos por um
processo de mudanca, de modo que ndo somos mais 0s mesmos de antes. Assim, além das dguas
que se renovam, nés também nos renovamos de tal forma que ndo é possivel nos banharmos
duas vezes no mesmo rio.

Com isso, Heraclito assinala que a Unica imutabilidade e permanéncia que ha no mundo
é, na verdade, a da constante mudanca, ou seja, o fluxo perpétuo no qual todas as coisas estao
inseridas. E como se houvesse uma lei natural subjacente aos fendmenos que operasse no
sentido de evitar a mesmidade das coisas. Essa lei pode ser fixada na formula “tudo flui”.

Porém, a filosofia de Heraclito esta bem longe de se resumir a uma simples formulac&o.
O “tudo flui” ¢, com efeito, um ponto de partida para uma inferéncia muito mais aguda e
profunda, e ndo um mero ponto de chegada. Heraclito caracteriza o devir como um continuo
fluir das coisas que vai de um contréario ao outro. Nesse processo de transi¢ao entre contrarios,
temos que: as coisas frias se aquecem e as quentes se resfriam; as Umidas secam e as secas
umedecem; o jovem envelhece, 0 vivo morre; e assim sucessivamente.

Dessa forma, o devir assume a forma de um continuo conflito de contrarios que se
alternam; uma constante luta de um contra o outro. Uma verdadeira guerra entre contrario que,
no limite, assume a forma de fundamento de todas as coisas. Mas trata-se de uma guerra que ao
mesmo tempo também € paz. Isso porque, o fluir perene das coisas revela-se, ao final, como

harmonia, ou melhor, como sintese de contrarios.
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No fragmento 8, do Sobre a Natureza, Heraclito nos brinda com uma passagem que, a
principio, pode parecer meio enigmética, mas a luz dessa nossa interpretacdo, o fragmento
torna-se mais esclarecedor. Diz ele: “O que € oposicao se concilia e, das coisas diferentes, nasce
a harmonia mais bela, e tudo se gera por via de contraste” (HERACLITO. Apud Giovenni Reale,
p. 66, 2012).

Assim, fica claro que em Her4clito as coisas so6 adquirem realidade na exata medida em
que participam do fluxo, isto €, que se manifesta como uma luta entre opostos; opostos esses
que se contrastam e, contrastando-se, pacificam-se em harmonia. Desse modo, o principio que
explica toda a realidade encontra-se justamente na sintese dos opostos. Esse principio, o filésofo
milesiano associa ao fogo. O fogo, portanto, é o elemento fundamental, dado que, em esséncia,
todas as coisas nada mais sdo que transformac6es advindas do elemento igneo.

Contudo, Heréaclito também chama esse principio de Logos, que ndo deve ser entendido
como razéo ou inteligéncia, mas sim como regra. Regra essa segundo a qual todas as coisas
encontram a sua realizacdo, isto é, a sua efetividade. Retomando o sentido original de Physis,
essa regra funciona como uma espécie de Arkhé que a tudo governa e que determina o sentido
das transformac6es. Desse modo, é funcdo do filésofo que investiga a Physis entender e
exprimir esse Logos que € uma regra que comanda as transformacgdes, isto é, 0s movimentos e
as mudangas, de todas as coisas. Para tanto, ndo devemos nos fixar unicamente nos sentidos,
pois este apenas capitam a aparéncia das coisas. E preciso enquanto estudioso da natureza
encontrar por meio do intelecto a lei universal expressa pelo Logos.

N&o ha como deixar de notar que o pensamento de Heraclito antecipa muita coisa da
dialética hegeliana. O prdprio Hegel [1770 — 1831] reconheceu esse alinhamento entre ele e 0
pré-socratico de Efeso. Sobre isso, Hegel escreveu: “Nao ha proposi¢do de Heraclito que eu
ndo tenha acolhido na minha logica” (HEGEL, G.W.F. apud Giovanni Reale, p. 67, 2012).
Todavia, se 0 pensamento Heréclito encontra ressonancia no de Hegel, 0 mesmo ndo pode ser
dito em relagdo a sua l6gica ou mesmo dialética, pois ndo ha no fildsofo de Efeso propriamente
uma ldgica ou dialética em sentido moderno. O filésofo milesiano ndo é um dialético, mas um
pesquisador da physis e se chega a proclamar uma identidade na diversidade, tal identidade € a
da substancia primordial em todas as suas manifesta¢fes, assumindo, portanto, um sentido
puramente fisico e ndo logico.

Muito mais proximo de Heraclito esta Aristoteles, que viu em sua fisica dos contrarios
do pré-socratico uma forma de superar a aporia eleata sobre a possibilidade do devir. O
movimento é para Aristoteles um dado de fato originario e, como tal, ndo pode ser negado.

Vimos por meio da fisica de Heraclito que as coisas se fazem na realidade enquanto luta entre
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contrarios. Ora, serd justamente do par ser-em-poténcia e ser-em-ato que Aristoteles ira propor
que o ser-em-poténcia passe a ser visto como 0 ndo-ser-em-ato, e vice versa, isto €, o ser-em-
ato como o0 nao-ser-em-poténcia.

Com isso, o carater nadificante da questéo de fundo defendida da filosofia eleatica perde
0 seu sentido, pois na physis 0 ndo-ser ndo pode ser tomado em termos absolutos, mas sim em
termos relativos. Em outras palavras, ndo se trata de um nao-ser como puro nada, mas de um
ndo-ser que é substancialmente algo. E € esse algo, esse substrato, que adentra os processos de
devir. Assim, 0 movimento e a mudanca ndo supdem absolutamente o ndo-ser parmenidiano,
porque estes se desenvolvem no alveo do ser, sendo expresso como passagem de um ser
potencial a um ser atual. Desse modo, o devir, isto &, o vir-a-ser das coisas, fica perfeitamente

fundamentado, ndo podendo mais, portanto, ser negado como mera aparéncia ilusoria.

2.3 Zendo e o0s argumentos dialéticos contra 0 movimento

A negacdo dos dados da experiéncia e, consequentemente, do devir e do movimento,
ndo ficou restrita a Parménides. Zendo de Eleia [490 — 430 a.C.], discipulo do filésofo Eleata,
defendeu as ideias de seu mestre em uma obra que reunia de maneira direta uma série de
argumentos contra a mobilidade. Indiretamente, tais argumentos também atacavam a
pluralidade e foram responsaveis por nos apresentar um método supreendentemente novo: o
método da demonstracdo. Para tanto, Zendo pretendia mostrar de forma dialética e por meio de
paradoxos que a aceitacdo de uma determinada tese conduzia a conclusdes absurdas.

Essa maneira de argumentar passou a ser conhecida como reductio ad absurdum, e
consistia basicamente, como o préprio nome atesta, em reduzir ao absurdo uma determinada
hipbtese. Caso essa hipotese fosse aceita como verdadeira, ela nos levaria a um resultado
absurdo e nada razoavel. Assim, a melhor maneira de se evitar o absurdo seria rejeita a hipétese
de partida, a qual nos conduziu a esse resultado. Dentre os argumentos Zendo, destaco trés
deles: o argumento denominado de Da dicotomia, 0 argumento que convencionou-se chamar
De Aquiles e 0 argumento conhecido como Da flexa.

No argumento Da dicotomia, que significa literalmente cortar ao meio, o autor sustenta
gue o0 movimento é absurdo e impossivel, porque um corpo, para alcancar um determinado alvo
deveria primeiro percorrer metade do caminho, porém para alcancar essa metade, ele deveria,

antes de tudo, percorrer a metade da metade, e antes ainda, a metade da metade da metade, e
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assim sucessivamente. Dessa forma, um corpo em movimento jamais poderia atingir o alvo,
porque haveria sempre a metade da metade a ser percorrida.

Para ilustrar melhor o argumento, suponhamos que um corredor saia do ponto A e queira
chagar no ponto B. Para realizar esse feito, ele teria que primeiro atingir a metade do caminho
entre esses dois pontos. Porém, para atingir a metade do caminho ele tera que percorrer a metade
da metade, e assim sucessivamente ad infinitum. Desse modo, se admitissemos a tese do
movimento defendida por Heraclito e outros mobilistas, estariamos admitindo também e ao
mesmo tempo a sua impossibilidade, o que é claramente um absurdo.

No argumento conhecido como De Aquiles, se sustenta que 0 movimento é de tal modo
absurdo que, se por hipotese, puséssemos Aquiles, que era conhecido como “o de pés veloz”,
em uma corrida contra uma tartaruga, ele jamais seria capaz de vencer a corrida contra o lento
animal, dado que as mesmas dificuldades encontradas no argumento anterior, seriam aqui
também verificadas. E dito que, se concedéssemos uma certa vantagem a tartaruga na largada,
Aquiles ndo conseguiria ultrapassa-la, perdendo assim a corrida. 1sso porque, para que pudesse
primeiro alcanca-la em seu ponto de partida, ele teria que primeiro percorrer a metade do
percurso que o separa da tartaruga, e antes disso, a metade da metade, e assim novamente ad
infinitum. Desse modo, haveria sempre um espacgo a ser percorrido antes que 0 nosso corredor
de pés veloz pudesse alcancar a sua colega motoramente prejudicada.

Isso se continuard indefinidamente, pois Aquiles sempre precisara de algum tempo para
cobrir a distancia que o separa da tartaruga, e, por mais lento que seja o animal, esse também
avancara, percorrendo parte do caminho nesse mesmo intervalo do tempo, de modo que, ndo
mais estara no ponto anterior; mas sim em algum ponto a frente. Tal raciocinio nos levaré a
conclusdo de que, ndo importa o0 quanto delonguemos a corrida, Aquiles nunca alcancard, e
muito menos ultrapassaréa a tartaruga, que certamente estara na dianteira quando a corrida enfim
acabar.

No argumento que é chamado de Da flexa, pretende-se mostrar que uma flexa disparada
jamais atinge o alvo, uma vez que a flexa que se acredita estd em movimento, na realidade esta
parada. A ideia aqui € a mesma dos outros dois argumentos. A diferenga é que agora nao é mais
0 espago que passa por uma divisdo infinita, mas sim o tempo. Como o tempo pode ser dividido
em instante, é dito que uma flexa disparada vai ocupar um espaco idéntico a ela mesma, em
cada instante que durar o seu voo. Porém, tudo aquilo que ocupa um espaco idéntico a si mesmo
encontra-se na verdade em repouso, e ndo em movimento. E tudo aquilo que esta em repouso
em cada instante, também estard em sua totalidade. Portanto, 0 movimento que vemos da flexa

é aparente. Na realidade, o seu real estado é de repouso.
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E interessante notar como Aristoteles desmonta esse argumento. Em uma passagem da

Fisica, o Filésofo faz notar que Zendo comete um paralogismo. Diz ele:

Se de fato toda coisa esta, sempre, ou em repouso ou em movimento, e
nada se move quando ocupa um espaco igual a si mesmo, € 0 que se
move ocupa sempre em todo instante um espaco igual a si, a flexa que

se move esta imovel®.

Com efeito, 0 argumento parece destacar que, uma vez em movimento, a flexa a cada
instante ocupa um espago igual a si mesma, e assim se comporta durante todo o tempo de seu
movimento. Contudo, 0 que em um instante ocupa um espaco igual a si mesmo ndo se move,
dado que nada se move no instante. Desse modo, a flexa em movimento, enquanto estiver em
movimento, ndo se move por todo o tempo que durar 0 seu movimento.

A conclusdo desses argumentos parecem absurdas, e esse é justamente parte do objetivo.
Se ndo pudermos aceitar a conclusdo, por ser absurda e nada razoavel, teremos entdo de rejeitar
alguma outra coisa, como, por exemplo, uma das suposic¢des que conduzem a conclusdo, ou que
0 movimento € impossivel ou que a divisdo do espaco € que é impossivel. Mas qual das duas
rejeitar? Possivelmente, Zendo tinha um alvo especifico quando formulou os argumentos.
Historicamente, podemos dizer que ele segue Parménides e nega explicitamente 0 movimento
e a mudanca. Contudo, é possivel que dizer também que Zendo estava na verdade querendo
condenar a possibilidade de divisdo infinita do espaco, o que no limite depde contra a
pluralidade do ser. O ser entdo seria uno e ndo multiplo.

Seja como for, em Zendo o modelo matematico de interpretacdo da realidade ja se
anuncia, sendo como uma realidade, pelo menos como uma possibilidade. Fica claro que, para
tal pensador, o real ndo é algo que se mostra aos nossos sentidos, mas sim algo que esta
escondido, e que sO se revela quando as nossas impressdes sensiveis sdo organizadas e
reestruturadas pela raz&o. Enquanto os sentidos nos mostram um mundo de aparente mobilidade
e pluralidade, a razdo nos assegura que tal mundo ndo passa de uma viséo distorcida do real. A

realidade, naquilo que ha de mais essencial, é repouso e unicidade.

2.4 Empédocles e a doutrina dos quatro elementos

Empedocles [495 — 430 a.C.] foi o primeiro filésofo naturalista a tentar resolver as

aporias advinda do eleatismo, tentando salvar, de um lado, a ideia de permanéncia do ser (o que

5 ARISTOTELES. FISICA, Z 9, 239 b 14ss Apud Giovanni Reale. p. 120, 2012.
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é ndo pode deixar de ser e 0 que ndo é ndo pode vir a ser), e do outro, os fendmenos atestados
pela experiéncia, 0S quais mostram que as coisas nascem e perecem.

Para ele, o “nascer” ¢ o “perecer” sdo impossiveis, se entendidos como um vir a ser e
um deixar de ser, respectivamente, a partir do nada. E isso por uma razdo muito simples: o ser
é e ndo pode deixar de ser. Desse modo, de acordo com Empédocles, o nascimento e o
perecimento sdo fendmenos que sO teriam a sua plausibilidade e realidade assegurada, se
compreendidos como processos cujo Vir a ser e o deixar de ser, respectivamente, ocorressem a
partir de uma realidade preexistente, isto é, de coisas que s3o e que ndo podem deixar de ser®.

Até aqui, o que temos da fisica empedocliana ndo é outra coisa sendo uma tentativa de
conciliar duas doutrinas radicalmente antagbnicas: o imobilismo eleatico e o mobilismo
heraclitiano. Mas é justamente no entendimento dos fenémenos empiricamente verificaveis que
envolvem o “nascer” e o “morrer” que reside a grande contribuicdo da fisica de Empédocles.
Segundo ele, tanto o nascimento quanto a morte sdo fenGmenos que ocorrem mediante mistura
e dissolucdo, respectivamente, de determinadas substancias ingénitas e indestrutiveis. Isto é,
substancia que permanecem eternamente iguais. Tais substancias sdo precisamente quatro:
fogo, agua, éter ou ar e terra. Essas substancias sdo denominadas por Empédocles como as
“raizes de todas as coisas”, mas tradicionalmente vao ficar mais conhecidas como “os quatro
elementos”.

Como é possivel perceber, a escolha de Empédocles reflete uma tentativa de unificar
em uma s6 fisica os quatro elementos dos primeiros filsofos naturais jénicos: a &gua de Tales,
o ar de Anaximenes, o fogo de Heraclito e a terra de Xenofanes’. Contudo, ha em Empédocles
uma mudanca substancial na concepcao dos principios. Se para os jonicos o principio devia ser
algo com o poder de transformar-se qualitativamente, dando origem a todas as coisas, em

6 Caso contrario, isto é, se admitissemos que as coisas pudessem vir do nada e para o nada seguissem, estariamos
conferindo a néo existéncia uma poténcia capaz de iniciar e finalizar os processos de devir no mundo. Apesar de
isso indicar a necessidade de um substrato perene que adentre os processos de devir, ndo hd em Empédocles a ideia
propriamente dita de uma substancia no sentido aristotélico do termo.

” Na historia da filosofia, Xendfanes [570 a.C. - 475] se destacou mais pela critica teolégica dirigida a tradicdo que
vinha de Homero e Hesiodo, a qual, segundo ele, era antropomorfica, atribuido qualidade humanas, tais como a
inveja, a ira, o adultério e o autoengano, os Deuses. De acordo como Xendfanes, os Deuses ndo tém e ndo podem
ter semelhanca humana e nem téo pouco costumes humanos. No campo da fisica, Xendfanes elaborou algumas
consideragdes que, no entanto, nao chega a compor uma fisica no sentido da dos jonicos, ou mesmo uma critica as
aparéncias no sentido parmenidiano. Em um momento, Xen6fanes chega a propor a terra como principio: “Tudo
nasce da terra, e tudo na terra termina; em outro ele diz que que o principio é composto por terra e agua: “Terra e
agua so todas as coisas que nascem e crescem’. Ou ainda, “Todas [as coisas] nascem da terra e da 4gua”. Ao que
parece, Xendfanes como a terra (ou como a terra e a agua) pretendia explica somente 0s seres terrestres, e ndo 0s
celestes, o que faz de seu principio, um principio diferente daquele atribuido aos jénios, que pretendia explicar
todas as coisas terrestres e todo o cosmo. Contudo, ao deixar de lado o cosmo do ciclo de nascimento e
perecimento, isto €, de mudanca, ndo negou tais processos as coisas individuais, portanto a sua fisica ndo pode ser
comparada a fisica das aparéncias de Parménides (REALI, Giovanni. Pré-socraticos e orfismo: historia da
filosofia grega e romana, vol. 1, p. 97 — 103, 2012).
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Empédocles o fogo, a agua, o ar e a terra permanecem qualitativamente inalteraveis e
“Intransformaveis”.

E precisamente na fisica de Empédocles que surge a ideia de “elemento” como algo
originario e qualitativamente imutével, e como capacidade de unir-se e separa-se espacial e
mecanicamente a outros elementos. Sem duvida, essa nocéo de elemento originario e imutavel
presente na fisica empedocliana deve muito ao eleatas e as tentativas de supera-los. Mas a
superacdo se da ndo sé como relacdo ao eleatismo. A nocdo monista dos filésofos jonicos, em
Empédocles é substituida por uma noc¢éo pluralista: a raiz, ou o principio, de todas as coisas

ndo é Unica, mas sim estruturalmente multipla.

2.4.1 O amor e 0 6dio

Mencionamos que os fendbmenos de nascimento e morte eram explicados a partir da
ideia de mistura e dissolucdo dos quatro elementos. Mas, precisamente, 0 que levaria a essa
unido e separacdo? Em outras palavras, qual é a causa para 0 movimento, que leva a agregacao
e/ou desagregacdo mutua dos elementos? A resposta de Empeédocles para justificar o
movimento dos elementos € o amor e o odio. Estes sdo concebidos como forgcas cosmicas
naturais com poder de unido e separagdo. O amor que uni e o 6dio que separa sdo coeterno com
os elementos. Mas se essas duas forcas cosmicas sdo coeternas e igualmente poderosas, elas
acabariam se anulando mutuamente e, consequentemente, tudo ficaria em suspensao. Com isso,
o0s elementos ndo se moveriam nem para um lado e nem para o outro e acabariam imoveis no
espaco. Desse modo, 0s processos de geracdo e corrup¢do ndo poderiam ser mais explicados
por meio da agregacéo e desagregacdo dos elementos fundamentais.

Evidentemente que Empédocles estava ciente de todos esses problemas envolvendo a
sua fisica e sugeriu que haveria uma alternancia de forcas entre 0 amor e o 6dio em um ciclo
constante fixado pelo destino. Dessa forma, quando a predominancia da forca envolvida for a
do amor, os elementos tenderiam a se agregar formando unidades, mas, por outro lado, quando
a predominancia for do ddio, ocorreria uma tendéncia a desagregacao dessas unidades. Com
iss0, 0 nascer e o morrer seriam explicados a partir do entrelagcamento de forcas contrérias,

envolvendo tanto o poder agregador do amor quanto o poder desagregador do édio.
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2.4.2 A esfera e 0 cosmo

Ao contrério do que pode pensar a nossa intui¢do, na cosmologia empedoclediana a
forca agregadora do amor ndo € a forca responsavel pela formacdo do cosmo. Segundo
Empédocles, o cosmo é formado pela forca desagregadora do 6dio. Em um fragmento de um

poema atribuido a esse autor, 1é-se o seguinte:

Em turnos prevalecem [amor e 6dio] no recorrente ciclo, e entre si se
fundem e se somam nas vicissitudes do destino. Sdo, pois, estes que sao
[os elementos], e passando uns através do outros, tornam-se homens e
outras estirpes ferinas, ora por amizade convergindo em unidade de
harmonia, ora, ao invés, separadamente, cada um € levado pela
inimizade da contenta, até que depois de terem crescido na unidade do

todo, de novo se abismam®.
E a respeito do universo, Empédocles afirma:

Assim, como 0 Uno surge de muitas coisas e distinguindo-se o Uno,
muitas coisas resultam, deste modo estas se tornam e ndo € estavel a sua
vida; e enquanto ndo cessam nunca de se transformar por isso sdo

sempre imoveis no ciclo [do universo]g.

Quando a prevaléncia for da forca do amor, ndo ha distin¢éo entre os elementos de modo
que todos sao recolhidos juntos e pacificados, formando uma unidade compacta denominada
de Uno ou Esfera. Por outro lado, quando prevalece a forca do 6dio, os elementos séo separados
uns dos outros. Mas ainda ndo € aqui que se da a formacdo do cosmo e das coisas individuais.
O kdsmos e as coisas que o compdem nascem nos dois periodos de passagem, que vao do
predominio do amor ao predominio do édio e, depois, do predominio do 6dio ao predominio
do amor. Em cada um desses dois periodos ha o nascer e o destruir do K6smos, o que sugere

haver na cosmologia de Empédocles uma acao conjunta de ambas as forcas.

2.5 Os pitagoricos

Por pitag6ricos entendemos aqueles que seguiam o pensamento de seu mestre, Pitagoras
de Samos [532 - 531 a.C.]. Segundo a historiografia, Pitdgoras é quase uma figura lendéria.

Né&o escreveu nada e pouca coisa pode ser atestada com precisdo. Além disso, muito do que se

8 Diels-Kranz, 31 B 17, vv. 27-35 apud Giovanni Reale in: Pré-socraticos e orfismo, p. 136, 2012.
9 Idem, Ibidem.
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Ié em Vida de Pitagoras ndo passa de pura fantasia. E dito que pouco tempo depois de sua
morte, Pitdgoras perde muito das caracteristicas humanas e passa a ser representado pelos seus
seguidores como uma divindade.

E dito também que Pitagoras fundou uma escola na cidade de Crotona, cujo principal
objetivo ndo era se dedicar a pesquisa cientifica, mas sim a de promover a realizagcdo de um
determinado tipo de vida, com relacdo a qual a pesquisa cientifica funcionaria antes como meio
do que como um fim. E como a ciéncia era um meio para um fim, ela era um bem comum que
todos os adeptos aspiravam e procuravam incrementar realizando pesquisas em conjunto, o que,
ao final, acabou criando um anonimato das contribui¢des individuais dos seus adeptos, 0s quais
passaram a ser conhecidos genericamente como pitagoricos.

O proprio Aristételes nada sabe sobre pitagdricos individuais, e, ao se referir a esse
grupo em sua Metafisica, utiliza a célebre formula “os assim chamados pitagéricos”*°. Tal
forma de se referir aos pitagoricos deve-se ao fato de que Aristételes esta diante de um
fendmeno novo, singular: apesar de possuirem seguidores e discipulos, os outros filésofos antes
nomeados costumavam representar a si mesmo, sem ligacbes com escolas particulares. Os
pitagoricos, por outro lado, estudam e trabalham em equipe e sua denominacdo designa
justamente um programa de pesquisa, no sentido de promover uma orientacdo metodoldgica de

uma certa visdo da realidade, e sobre a qual seus integrantes compartilham e concordam.

2.5.1 Nova concepcdo do principio

De acordo como Avristoteles, o principio, que antes era atribuido a algum elemento do
ambito natural como, por exemplo, a 4gua, o ar ou o fogo, para pitagoricos foi de atribuir ao
nimero e aos elementos constitutivos do nimero. E justamente na Metafisica de Aristdteles que
encontramos uma célebre passagem, na qual é mostrada a relacdo dos pitagéricos com 0s
nameros. Eis a passagem:

Os pitagdricos por primeiro aplicaram-se as matematicas e
fizeram-na progredir, e, nutridos por ela, acreditaram que
0s principios delas fossem o0s principios de todos os seres.
E, posto que nas matematicas oS numeros sao, por sua
natureza, 0s primeiros principios e justamente nos nUmeros
eles afirmavam ver, mas que no fogo, na terra e na agua,
muitas semelhancas com as coisas que sdo e geram [...]; e
ademais, posto que viam que as notas e 0s acordes musicais

10 Conferir Aristdteles, Metafisica, A 5, 985 b 23.
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consistiam em numeros, e, enfim, porque todas as outras
coisas, em toda a realidade, pareciam-lhes ter sido feitas a
imagem dos nimeros e que 0s NUmeros o que é primeiro em
toda a realidade, pensaram que os elementos do namero
fossem elementos de todas as coisas, e que todo 0 universo
fosse harmonia e nimero®!,

Como é possivel notar nessa passagem, 0s pitagdricos estabelecem uma relagdo

matematica entre os fendmenos naturais e 0s nimeros. Tudo que existe pode ser traduzido
harmoniosamente por meio de relagdes numeéricas, ganhando assim uma representacao
matematica. Primeiramente, perceberam que a musica podia ser facilmente traduzivel por meio
de relacbes numéricas; notaram que os sons produzidos por um martelo ao bater em uma
bigorna dependia do peso do martelo, e que a variedade de sons emitidos por um instrumento
de cordas dependia da diferenca de tamanho dessas cordas. Ademais, foram os pitagoricos que
descobriram as relagdes harmdnicas de oitavas, de quintas e de quartas bem como as leis
matematicas que as governam.

Ao estudar o cosmo, os pitagoricos tiveram a perspicécia de notar que determinados
fendmenos obedeciam a leis numéricas, as quais regulavam as estacdes do ano, os dias, as noites
etc. Notaram também que sdo as leis numéricas que regulavam o tempo de incubacéo dos fetos,
os ciclos de desenvolvimento e uma série de outros diferentes fendmenos que controlam e
regulam a vida.

Para entendermos melhor a relacdo dos pitagdricos com 0s nimeros, precisamos nos
libertar da nogdo moderna de conceber a matematica e suas relacbes numéricas. Modernamente,
costumamos conceber os numeros fruto de uma operacdo mental. Os nimeros sdo fendmenos
da razdo, e, como tal, sdo entidades abstratas. Para 0s pitagdricos, no entanto, 0s niUmeros sao
entidades reais, cuja existéncia ndo depende da mente de um sujeito que pensa, sendo, portanto,
entidades objetivas. Na verdade, para o pitagorismo, 0s nimeros representam as entidades mais
reais que existem, e, por conta disso, sdo tomados como principio de todas as coisas.

Por isso, perguntar, como faz Aristdteles na leitura de seus antecessores, se 0 nimero
constitui um principio material ou formal das coisas, é, antes de tudo, introduzir categorias
ulteriores (matéria e forma) a doutrina pitagorica e, por conseguinte, acabar falseando a questao.
O numero é principio das coisas da mesma forma que a agua, o ar ou o fogo séo principios para

jonicos??,

1 Idem, ibidem.

12 Nesse sentido, o niimero, para usar uma nomenclatura aristotélica, constituiria um principio tanto em termos
materiais quanto em termos formais. Em outras palavras, o nimero concebido pitagoricamente seria uma espécie
de améalgama de matéria e forma.
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Em uma leitura mais acura da passagem da Metafisica de Aristdteles mencionada acima,
notamos que ndo é bem o nimero que € principio de todas as coisas. Mais especificamente, o
texto nos diz que “os elementos dos numeros sao os elementos de todas as coisas. Isso significa
que a algo mais fundamental que 0s numeros: os elementos dos nimeros. Esses elementos é
que sdo o principio de todas as coisas. Mas, entdo, o que seriam esses elementos, dos quais nos
fala o texto?

A resposta para essa questdo vem de um pitagorico que se destacou como o primeiro a
ter as suas ideias publicadas e conhecidas do grande publico: Filolau de Crotona [470/480 a.C.
— 385 a.C.]. De acordo com Didgenes Laércio [180 d.C. — 240 d.C.], Filolau foi o autor de um
livro intitulado Da natureza das coisas, no qual o autor estabelece uma relagdo entre principios
opostos, o ilimitado (apeiron) e o limitante (peras), como condi¢do necessaria para a natureza

das coisas. Assim, segundo Filolau:

A natureza na ordem do mundo foi unida harmoniosamente a partir das
coisas ilimitadas e também das coisas limitantes, a ordem do mundo

como um todo e todas as coisas nele (Diégenes Laércio, VIII, 85)13.

Como ¢ possivel notar, para que o ilimitado (ou indeterminado ou infinito) e o limitante
(ou determinante) possam atuar satisfatoriamente como principios unificadores da ordem
natural, hd a necessidade da introducdo de um terceiro elemento ou principio: a harmonia. Ainda
segundo Filolau, todas as coisas sdo necessariamente constituidas ou pelo ilimitado ou pelo
limitante ou ainda por ambos, isto é, constituidas ao mesmo tempo pelo ilimitado e pelo
limitante.

Mas para que o universo e todas as coisas nele constituidas possam existir, é necessario
haver um acordo entre esses dois principios opostos. Esse acordo entre elementos ilimitados e
elementos limitantes é justamente o nimero. Portanto, os elementos Ultimos dos quais resultam
0s numeros sao o ilimitado e o limitante. E dado que todas as coisas sdo constituidas pelo
namero, este atua tanto como principio indeterminado quanto como principio determinante de
todas as coisas.

No que diz respeito ao estudo desenvolvido pela escola pitagorica, este se diversificou
em dois caminhos: o da teoria matemética e o da metafisica. A teoria matematica estava a
servico de duas das suas tecnologias: a astronomia e a musica. As investigacdes matematicas
alcancaram um grande sucesso, como, por exemplo, no famoso Teorema de Pitagoras, e nas
contribuicdes no campo da musica, que se refletiu na verificacdo de que os intervalos musicais

se davam de tal modo que permitiam expressa-los através de proporc¢des aritmeticas.

13 Texto traduzido por C. Kahn In: KAHN, C. H. OP. p. 42 apud Guilherme Magalhaes Oliveira, p. 37, 2010.
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Sobre esse assunto, Saboya, citando Guthrie, pontua que os pitagoricos verificaram que
0 som produzido pela lira variava de acordo com o comprimento da corda, de modo que havia
uma dependéncia do som em relacdo a extensdo da corda. Com isso, descobriu-se que 0s
intervalos da escala musical poderiam ser expressos aritmeticamente por meio das raz@es entre
0s numeros 1,2,3 e 4. Por exemplo, uma oitava pode ser reduzida a razdo de 2:1, uma quinta a
razdo de 3:2 e uma quarta a razao de 4:3,

Essa descoberta fez com que os pitagdricos acreditassem na existéncia de uma ordem
subjacente ao fendmeno do som, uma espécie de organizacdo numérica, que se manifestou a
esse movimento filosofico como uma revelagdo a respeito da natureza do proprio universo.
Com isso, os pitagoricos elaboraram o conceito de harmonia, que nada tem a ver com a ideia
de um agrupamento de varios sons agradaveis aos ouvidos, mas sim como a ideia de um
ajustamento ordenado das partes que compdem o som. Com isso, as propriedades qualitativas
dos diversos tipos de sons podem ser reduzidas a uma ordem matematica quantitativa, que
permite ser expressa na forma de uma razao numeérica.

‘Esse sistema era aplicavel ndo s6 aos sons instrumentais, mas a cada coisa em
particular, que deixa de ser designada em Ultima instancia a partir de seus elementos naturais,
e passava a ser concebida a partir da propor¢cdo em que esses elementos naturais se
combinavam. Assim, é a diferenca na proporcao dos elementos presentes em cada coisa que as
diferencia uma das outras, e ndo o tipo de matéria que a compdem. Essa diferenca na proporcao
dos elementos era expressa numericamente em termos quantitativos, o que permitia aos
pitagoricos afirmarem o nimero como a arché, isto €, como o principio de todas as coisas.

No campo da astronomia, a observacdo cuidadosa do deslocamento dos astros pela
abobada celeste fez surgir nos pitagoricos a ideia de que o universo é regido por uma ordem.
As evidéncias que sustentavam a existéncia dessa suposta ordem na natureza eram claras: a
sucessdo dos dias e das noites, a alternancia das estacfes e 0 movimento circular e perfeito das
estrelas'®. Com relagdo a movimentagio das estrelas no céu noturno, foram os pitagéricos os

primeiros a falarem em harmonia das esferas para descrever a perfeicdo das orbitas celestes.

14 Cf. Maria Clara Lopes Saboya in: Pitagoras: todas as coisas sdo nimeros. p. 9, 2015.
15 Foi em razdo dessa suposta ordenacdo na natureza que fez com que os gregos antigos passassem a chamar o
mundo de kdsmos, palavra que para 0s gregos evocava ndo so a ideia de ordem, como também a ideia de beleza.
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2.5.2 Passagem do namero as coisas

Para nos leitores modernos pode parecer bastante complicado como que dos nimeros,
uma entidade abstrata fruto de uma operacdo mental, e, portanto, um ente da razdo, passamos a
derivacdo das coisas concretas? Mas essa complicacdo é apenas nossa ao tentar interpretar o
pitagorismo. Para 0s gregos antigos, em especial 0s pitagoricos, 0s niUmeros representam uma
coisa real, a mais real entre todas as coisas, cuja existéncia na depende a mente de um sujeito
que pensa, e, como tal, pode ser principio constituinte de todas as coisas®®.

Essa maneia de conceber os numeros estava diretamente ligada a forma como os
pitagoricos os representavam. O numero era representado como um conjunto de pedrinhas, ou
desenhado como um conjunto pontos geometricamente dispostos. Em outras palavras, 0s
nameros eram vistos como figuras geomeétricas. E a medida que eram concebidos como pontos
ocupando espaco, tendo assim massa, 0s numeros também eram vistos como figuras solidas.
Desse modo, concebido como figura espacialmente extensa, vislumbrar a passagem do nimero
as coisas era algo perfeitamente natural.

Assim, por essa concep¢do, 0s pitagoricos viram o0 um como o ponto, o dois como a
linha, o trés como a superficie e o0 quatro como o solido. Analogamente e tendo por base essa
concepcao, 0s quatro elementos, terra, agua, ar e fogo, foram associados aos quatro sélidos
geomeétricos, cubo, icosaedro, octaedro e piramide, da seguinte forma: a terra foi associada ao
cubo, a 4gua ao icosaedro, o ar ao octaedro e o fogo a piramide.

2.6 Os atomistas

Entre os pré-socraticos, ninguém mais personificou a tentativa de “salvar as aparéncias”,
principalmente aquelas concernentes a0 movimento e a mudanca, e a geracao e corrupgéo, do
gue os atomistas. Nesse sentido, a doutrina atomista representou, dentro do ambito dos filésofos
naturalistas, a Gltima tentativa de conciliar a questdo de fundo defendida pelo eleatismo, isto &,

a impossibilidade l6gica do movimento e da mudanga, sem negar os fendmenos. Dentre esses

16 Para Zeller-Mondolfo, esse modo de conceber os niimeros pode-nos parecer algo muito estranho. Contudo, se
refletirmos sobre como a primeira descoberta de uma regularidade matematica presente nos fenémenos pode ter
causado em espiritos sensiveis a essas coisas, entdo poderemos entender o porqué de o nimero ter sido ndo s6
venerado como principio de toda ordem e determinagdo presente no mundo, como também hipostasiado como
substancia de todas as coisas (Zeller-Mondolfo, I, 2, p. 443 apud Giovanni Reale, p. 81, 2012).
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primeiros fil6sofos, dois nomes se destacam: Leucipo [480 a.C. — 475 a.C.] e seu discipulo
Demacrito [460 a.C. — 370 a.C.]. Esses sdo 0s principais representantes da escola de Abdera.
Boa parte dos escritos de Leucipo e Demdcrito se perderam. Contudo, é possivel
entender no que se tratava a filosofia atomista, a partir de uma passagem nos escritos
aristotélicos, no qual o Filésofo disserta sobre as possibilidades de movimento e de mudanca
no mundo fisico, particularmente da geracdo e da corrupcdo, relacionando a doutrina atomista
a tese de fundo do eleatismo. A citacdo € longa, mas é importante para entendermos a fisica

atomista. Assim, segundo Aristételes, Leucipo e Demdcrito

recorrendo ao principio natural, que exprimiram de maneira
especialmente metddica uma explicagdo que toca todos [0s corpos].
Com efeito, alguns dos antigos opinaram que 0 ser € necessariamente
uno e imdvel; de fato, conceberam a inexisténcia do vazio, porém a
inexisténcia separada de um vazio conduz a impossibilidade de ser
transmitido o movimento ao ser; tampouco seria possivel a
multiplicidade das coisas na auséncia e algo que as mantivesse
separadas; pensam, ademais, que a suposi¢do de que 0 universo nao €
continuo, mas dividido em partes em contato, corresponde a sustenta a
multiplicidade, e ndo a unidade, e a existéncia do vazio [...]

E continua

Leucipo, contudo, pensou estar de posse de argumentos em harmonia
com a percepcao sensorial e, ademais, que ndo suprimem nem a geracao
(vir a ser) nem a corrupgéo (cessacdo de ser), nem 0 movimento ou a
multiplicidades dos seres. Ao fazer paralelamente concessfes as
aparéncias e aos que postulam a unidade no sentido de que a existéncia
do movimento seria impossivel sem um vazio, diz ele que o vazio em
ndo ser, e que nada do ser é ndo ser, pois 0 que é soberanamente € um
pleno total; este, porém, ndo é uno, mas a multiplicidade de coisas
infinitas cuja pequena massa determina sua invisibilidade. Essas coisas
sdo carregadas no vazio (pois existe vazio) e uma vez associadas produz
geracdo (vir a ser), se dissociadas, corrupgdo (cessar de ser). Onde
eventualmente entram em contato (uma vez que nessa situagdo nao
apresentam unidade) exercem e sofrem acdo, e quando associadas e
entrosadas sdo geradoras; uma multiplicidade, porém, ndo pode vir a
ser a partir do que é verdadeiramente uno, nem tampouco o que é uno a
partir do que é verdadeiramente multiplo, sendo isso impossivel. Mas
como Empédocles e alguns outros dizem que € através de suas
passagens (poros) que as coisas sdo submetidas a acdo, conclui-se que
é desse modo que ocorre toda alteracdo e toda paixdo, acontecendo a
dissolugdo e a corrupc¢do (cessar de ser) mediante o vazio e igualmente

0 crescimento, com o ingresso dos solidost’

E interessante notar que a fisica atomista é composta por duas coisas: 0s 4t0mos e 0
vazio. E ¢ justamente a existéncia do vazio, entendido como “ndo ser”, que torna possivel a
existéncia do movimento. 1sso porque, S&o 0S espagos vazios existentes entre 0s atomos que

torna possivel a matéria transitar de um lugar ao outro. Assim, 0 vazio passa a ser um elemento

17 ARISTOTELES, Da Geragao e Corrupcao. 1, 8, 32521 — 325h.
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necessario ao movimento, capaz ndo sé de explicar o devir, como também a multiplicidade e
pluralidade no mundo.

Antes de prosseguirmos, é importante esclarecer uma questdo: o real significado da
palavra “atomo” para os antigos gregos. Por “d4tomo” os antigos gregos nao estavam se
referindo a algo materialmente sensivel, mas sim a algo inteligivel. Atomo, portanto, designa
uma ideia. Mais especificamente, o vocébulo refere-se a algo eideticamente pensado e
representado: a materialidade pura individuada e quantitativamente diferenciada; sendo que tal
diferenciacéo ocorre mediante trés coisas: figura, ordem e posicéo.

Mas ideia aqui ndo deve ser entendida como algo invisivel. Segundo Reali, a fase
histérica da lingua grega na qual Demacrito esta inserido, ideia quer dizer algo de natureza
visivel, porém nao se trata de ser visivel aos olhos dos sentidos. Pela sua pequenez e
indivisibilidade, propriedades estas mencionadas por Aristoteles na passagem anteriormente
citada, a natureza visivel do atomo deve ser entendida como uma visibilidade que se d& aos
“olhos” do intelecto. E se levarmos em conta que os atomos se diferenciam uns dos outros por
meio da figura, entdo temos que 0 atomo aponta para a uma realidade que € visivel ndo so6
intelectualmente, como também geometricamente®®,

Contudo, é importante dizer que, apesar de haver uma distin¢ao entre visivel sensivel e
visivel inteligivel, ndo ha no atomismo uma distincdo entre dois planos da realidade, um
material e outro imaterial. Alids, é bom lembrar que o Unico imaterial defendido por Demdcrito
e Leucipo ¢ o vazio; vazio este entendido como “ndo ser”. No atomismo dos atomistas, o
material e o imaterial estdo os dois no mesmo plano. Sdo o ser e 0 ndo ser representam dois
termos inseparaveis, admitidos para poder dar conta das aparéncias. Assim, partindo do visivel
corpoéreo, o intelecto transcende ao um ponto onde os sentidos ndo mais conseguem alcancar,
indo até um mundo totalmente desmaterializado e despotencializado, que é o contraponto

analogo do visivel materialmente e potencialmente corporificado.

2.6.1 Os &tomos e a mecanica do movimento

Todas as coisas que sdo na natureza derivam sua origem dos 4&tomos, 0s quais sdo
qualitativamente iguais, mas quantitativamente e figurativamente diferenciados. Todas as

afeccOes, qualidades e estados também derivam sua existéncia dos atomos. Com isso, 0S

18 REALE, Giovanni. In: Pré-socraticos e orfismo, p. 155, 2012.
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atomistas explicavam a geracdo e a corrupgdo a partir da agregacdo e da desagregacao ou
dissociacdo dos compostos a&tomos, respectivamente, sem que tais processos derivem do nada
ou terminem no nada. As alteracOes e particularidades dos corpos sensiveis sdo devido as
diferenciacfes geométricas e de posicdo dos atomos. S&o essas diferencas que dardo origem na
moderna fisica as “qualidades primarias” e “qualidades secundarias” manifestadas pelos corpos
fisicos: as primeiras sdo as propriedades geométrico-mecanicas que diferenciam os &tomos; as
segundas sdo as manifestacbes fenoménicas que derivam do encontro dos atomos como 0s
nossos 0rgaos dos sentidos, e que séo interpretadas como qualidades tais como cor, odor, sabor
e textura.

Mas como se daria essa movimentacdo dos atomos? Reali citando Zeller, cuja
interpretacio se tornou candnica'®, afirma que esse autor descrevia a fisica dos atomistas a partir
de trés etapas: originalmente os a&tomos teriam um movimento de queda devido ao seu peso,
que se seguiria a um movimento em vortice, e deste movimento vorticoso, 0 mundo como todas
as suas manifestacdes fenomeénicas teriam sua origem. Contudo, estudiosos posteriores®
mostraram que essa explicacéo sobre a origem dos corpos fisicos e do mundo, ndo era unanime.
Essa explicacdo encontrava adeptos entre os atomistas epicuristas, mas nao entre os atomistas
originais abderianos, dentre eles, Demacrito.

Segundo Demdcrito, originalmente os atomos apresentariam uma movimentacdo
aleatoria, com deslocamento e giro para todas as direcGes, exatamente como a poeira que vemos
em suspensdo no ar quando esta é atingida pelos raios solares. Esse seria 0 movimento pré-
césmico. O movimento que levaria a criacdo do mundo era de um tipo diferente, vorticoso, e
ocorria devido a diferenca de peso e figura dos atomos no vazio, de tal forma que, nesse
movimento turbilhonar, os elementos que fossem mais pesados se disporiam no centro do
vortice e os mais leves em sua periferia. Uma vez separados pelo peso, os &tomos agora sofriam
atracdo e repulsdo matua conforme a lei da semelhanca: semelhante atrai semelhante. E desse
modo era formado o cosmo. Uma vez formado o cosmo, era comum ainda a ocorréncia de mais
um tipo de movimento, que se dava quando os atomos conseguiam se libertar dos agregados,
dando origem aos eflavios, como, por exemplo, as emanacfes que se desprendem sutilmente
dos perfumes.

O entendimento que os atomistas tinham a respeito do mundo pode mesmo ser
considerada como revolucionaria para a época. Partindo do pressuposto de que 0s &tomos eram

infinitos, também eram infinitos os mundos por eles constituidos. Esses mundos poderiam

Y REALE, Giovanni. In: Pré-socraticos e orfismo, p. 156, 2012.
20 Conferir Alfieri, Atomo Ideia, apud Giovanni Reali p. 157, 2012.
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assumir uma configuragcdo completamente diferente da que conhecemos, como também podiam
ter uma configuragdo igual a nossa: mundos que nascem, desenvolvem-se, e, por fim,
corrompem-se, sem termo.

Os atomistas explicavam o cosmo e todas as coisas que 0 constitui unicamente a partir
dos &tomos e do movimento e, portanto, tudo se explicaria de um modo rigorosamente mecanico
e necessario. Para Demdcrito, tudo seria o resultado de uma causa que se daria segundo uma
rigorosa necessidade. Leucipo, por seu turno, fala de uma necessidade universal: “nada se
produz sem motivo, mas tudo com uma razao e necessidade”?*. Porém, ndo ha no atomismo de
Demacrito ou mesmo de Leucipo a ideia de causa final ou de finalidade. Como mencionado
anteriormente, 0s mundos nascem, desenvolvem-se e corrompem-se sem a presenca de um telos
Ou uma meta os guiando.

Contudo, Reali chama a atencdo para o fato de ndo existir causa final entre os abderianos
simplesmente porque tal causa ainda néo tinha sido descoberta e explicada. Assim, a nogdo de
causa final ndo poderia ter sido conscientemente negada porque os atomistas ainda ndo tinham
chegado a desenvolver esse tema em nivel especulativo. Seja como for, o sistema atomista de
Demadcrito e Leucipo representou ao pensamento grego uma Idcida e rigida tentativa de explicar
todas as coisas por meio de dois principios visiveis aos olhos do intelecto, o &tomo e o vazio, e
por meio destes dar conta das aparéncias, isto €, de tonar 0 movimento e a mudanca fenémenos

inteligiveis.

3 ARISTOTELES E SUA FISICA

A fisica do Aristdteles é a segunda ciéncia teorética que tem por objeto a pesquisa da
realidade sensivel, intrinsecamente caracterizada pelo movimento. Em contra partida, a
metafisica constitui a sua ciéncia primeira, e tem como objeto a pesquisa da realidade
suprassensivel, caracterizada pela total auséncia de movimento. Essa distin¢cdo € importante,
dado que os fildésofos que antecederam Aristoteles tratavam a realidade de uma maneira Gnica,
sem distingdo entre os planos sensivel e suprassensivel. Como vimos, isso acabou resultando
em uma série de aporias envolvendo o Ser e a impossibilidade I6gica deste sofrer os efeitos do

movimento e da mudanga.

21 Diels-Kranz, 672, apud Giovanni Reali, p. 158, 2012.
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Em Aristételes, esses problemas foram melhor equacionados com a criacdo de duas
ciéncias, uma denominada de fisica e outra de que estava para além de tudo aquilo que era
fisico, sendo tal ciéncia caracterizada de metafisica. A ciéncia fisica caberia o estudo do devir,
isto € 0 movimento e a mudanca, pertencente ao dominio do sensivel; enquanto a metafisica
caberia o estudo do Ser, pertencente ao dominio do suprassensivel, caracterizado pela total
imobilidade e imutabilidade, Tal distincdo representard a completa superagdo do horizonte
posto pelos Pré-socraticos e de uma radical mudanca do antigo sentido do Physis que, em vez
de representar a totalidade do real, passa agora com Aristdteles a designar unicamente a
realidade sensivel. A partir de agora, revisaremos 0s principais elementos que compde a

cosmologia e a fisica do filésofo grego Aristoteles.

3.1 Cosmologia aristotélica

O Universo de Aristoteles é conhecido como o universo das duas esferas: uma menor e
imovel esfera da Terra; e outra vasta, porém, finita esfera celeste em rotagdo. E no De Caelo,
ou tratado sobre o céu, que o filésofo ira defender a ideia de que a Terra ocupa uma posi¢do
central e imovel em um Universo finito. Estruturalmente, essas duas esferas dividem o cosmo
em duas regides distintas: a regido terrestre, ou sub lunar, representada pela Terra; e a regido
celeste, ou supra lunar, onde estdo a Lua, 0 Sol e os demais astros e estrelas. Cada um desses
corpos celestes estio fixados em esferas que giram em periodos diferentes??, sendo essa a forma
que Avristoteles utiliza para representar em seu Universo o movimento planetario observado
diario e anualmente em torno da Terra.

Em sua cosmologia existem uma série de razdes de cunho mais tedrico que fazem com
que a Terra ocupe uma posicdo central e imével no Universo. Contudo, a razdo mais forte é
dada pela experiéncia sensivel. E ela que comanda a fisica e a cosmologia aristotélica. Sempre
vemos 0s corpos pesados cairem em linha reta em direcdo ao centro da Terra, sem nunca sofrer
qualquer desvio em sua trajetdria; o voo dos passaros nunca ¢é afetado independente de qual
direcédo eles voem; vemos claramente o Sol, a Lua, os planetas e estrelas circundarem a Terra

cotidianamente; ndo ha ventos que sopram mais forte de um lado do que de outro regularmente;

22 Entre cada uma dessas esferas que giram, ha outras que sdo conhecidas como esferas compensadoras. A funcédo
delas é justamente compensar o movimento de uma esfera sobre a outra, de modo que cada esfera girasse em um
intervalo de tempo distinto. Com isso, Aristoteles garantia que o seu modelo de esferas giratorias estivessem em
acordo com as aparéncias.



38

etc. Sem davida, essas sdo evidéncias fortes que corroboram a ideia de uma Terra imovel e no
centro do Universo, principalmente quando se parte de uma percepcao imediata do real.

E a partir de uma série de fatos e dados do cotidiano que Aristdteles elaborara toda uma
fundamentagdo tedrica para justificar a sua fisica do “senso comum”, que apesar de partir de
uma fenomenologia direta da realidade sensivel, ndo deixa de ser uma fisica bem elaborada que
dava conta de explicar a maioria dos fen6menos presenciados e que possuia um forte apelo
sensorial: assim como Aristoteles, achamos normal que corpos considerados pesados, como
uma pedra, por exemplo, caiam naturalmente em linha reta. Como nao temos a experiéncia
contréria, achariamos estranho que, ao invés de cair, a pedra subisse em direcdo aos céus; ou
mesmo se a chama de uma vela em vez de subir, se afastando do centro da Terra, fosse em
direcdo a ele.

Assim, tendo como base os sentidos, Aristoteles elabora uma fisica do lugar natural,
que estabelece um lugar préprio, no sentido de estar em conformidade com a natureza do
movente, para o qual o mdvel tende a ir naturalmente sempre que desse lugar for afastado por
meio de alguma forca. Desse modo, 0 movimento pode ser concebido de duas maneiras: como
natural ou violento. Como movimento natural, o movel se locomove em virtude de sua
natureza. E como movimento violento, o0 movel se locomove em virtude ndo mais de sua
natureza, mas sim de uma forca que atua sobre ele contra naturalmente. Com isso, haveria no
Universo uma ordem césmica tal, que determinaria o lugar no qual cada coisa deveria estar.
Uma vez nesse lugar, 0 movel ndo teria razdes para de 14 sair, a ndo ser mediante violéncia.
Dessa maneira, a Fisica aristotélica conseguia dar conta da maior dos fendmenos,
principalmente daqueles mais cotidianos, envolvendo a queda de uma pedra ou a chama de uma
vela, por exemplo.

Chama a atencdo o termo natural usado aqui por Aristételes. Ele revela a esséncia do
movel, cuja principal caracteristica vai ser dada pelo peso ou pela leveza do corpo. O peso e a
leveza sdo qualidades definidas pelo elemento que for mais representativo na constituicdo do
movel. Sdo quatro os elementos: terra, 4gua, ar e fogo. Esses sdo as bases essenciais de todos
0s corpos que habitam e compdem a esfera terrestre. A terra e o fogo sdo os elementos cujo
peso e a leveza, respectivamente, séo dados de modo absoluto. Os demais, vao ter os respectivos
pesos e levezas dados de modo relativo, dependendo do lugar que estejam ocupando. Entdo,
por ser absolutamente pesada, a terra localiza-se na regido central da esfera da Terra, e esta, por
sua vez, ocupa o centro do Universo, como ja mencionado. No extremo oposto, o fogo, por ser
absolutamente leve, vai localizar-se nas camadas mais elevadas da esfera terrestre. Entre esses

dois extremos, vamos encontrar a agua, cuja localizacao vai ser imediatamente acima da terra
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e imediatamente abaixo do ar. Nesse lugar, a agua é considerada como um elemento pesado.
Porém, se for deslocada de seu lugar para baixo da terra, a &gua sera considerada leve e tendera
naturalmente a subir. E por Gltimo o ar. Esse terd como localizacdo a regido imediatamente
acima da agua e imediatamente abaixo do fogo, sendo considerado nesse lugar como leve. No
entanto, caso esteja acidentalmente ocupando uma regido acima do fogo, situacdo essa
fisicamente improvavel, mas teoricamente possivel, caso contrario sua leveza teria que ser
considerada de modo absoluto e ndo relativo, o ar sera considerado pesado e tendera
naturalmente a descer.

Mas, além desses elementos, Aristoteles ainda concebe um quinto, cujas caracteristicas
diferem substancialmente daquelas dos elementais terrestres. Trata-se do éter, um elemento
eterno, imovel e imutavel, que constituinte materialmente ndo s6 o0s corpos celestes, mas
também as esferas que os contém e de todo o espaco cosmico que preenche o Universo. Tal
elemento é o mais nobre entre todos, ndo apresentando nem peso e nem leveza, o tornando
ontologicamente diferenciado dos demais.

Mas, além de ser definidor da natureza do modvel, o elemento também é definidor do
tipo de movimento que o corpo é capaz de realizar naturalmente, isto é, conforme a sua natureza
leve ou pesada. Séo trés os tipos de movimento que a Fisica aristotélica estabelece para os
moveis: 0 movimento em linha reta; o circular e o misto. Tendo como referéncia o centro da
Terra, o movimento em linha reta pode ser tanto “para cima” quanto “para baixo”, isto €, pode
se dar tanto no sentido de se distanciar quanto no sentido de se aproximar do centro da esfera
da Terra. Ja 0 movimento circular sera aquele que se realizara em torno de um centro, e esse
centro é o terrestre. Quanto a0 movimento misto, Aristoteles pontua que ele seria aquele que
nasce da associagdo dos dois primeiros. Porém, tal movimento ndo ocorreria simultaneamente,
mas sim um e depois o outro. Os dois movimentos acontecendo simultaneamente no mesmo
corpo néo é algo permitido pela fisica aristotélica, dado que haveria uma tendéncia de um anular
0 outro, e 0 mdvel ndo se moveria nem de forma reta e nem de forma circular?,

Essas sdo as formas de movimento simples e Unicas que um movel é capaz de realizar
em sua locomocdo pelo espaco. A razdo disso € que, de acordo Aristoteles, sO sdo trés as
dimensGes espaciais existentes no Universo: a linha, a superficie e o corpo. Segundo ele proprio,
1sso nos ¢ revelado em nossa propria linguagem: “ao nos referirmos a duas coisas, dizemos

ambas (as duas) e ndo todas. O primeiro numero ao qual o termo todos (todas) é dirigido é o

23 Aristoteles ndo trabalha com a ideia de composicdo de movimentos. Tal pensamento sé sera introduzido na fisica
por Galileu ao estudar a queda livre dos corpos em associacdo com o movimento de rotagdo da Terra.



40

trés”?4, Assim, um movel pode realizar um movimento ascendente (centrifugo) afastando-se do
centro da Terra; pode realizar um movimento descendente (centripeto) em dire¢do ao centro; 0
movimento circular em torno do centro e, por fim, 0 movimento misto, que ndo € outra coisa
sendo a associacdo dos dois primeiros?®. Ao fazé-lo, um movel estaria realizando todas as
formas de movimento, a qual chamamos de locomog&o, que a um corpo é dado a possibilidade
de se realizar.

Assim, de acordo com o peso e a leveza, Aristételes determina o lugar natural da Terra
e dos astros. A Terra, ou melhor, a esfera da Terra, est4 localizada no centro do Universo em
virtude de seu peso, pois é principalmente constituida pelo elemento terra, que é
qualitativamente pesado. A esfera da Terra é habitada também pelos demais elementos, cuja
localizacdo obedece a mesma regra do peso e da leveza. Os elementos mais pesados localizam-
se mais proximos do centro, enquanto que os mais leves ficam alocados mais afastados do
centro, obedecendo a seguinte configuracdo: terra, agua, ar e fogo. Seus movimentos naturais
sdo em linha reta (para baixo ou para cima), sempre respeitando a ordem estabelecida pelos
Seus respectivos pesos ou levezas. Ja os astros e estrelas, que sdo formados pelo elemento éter,
habitam as porcdes mais elevadas do Céu. E como ndo possuem nem peso e nem leveza, dado
que sdo feitos de éter, apresentam como movimento natural 0 movimento circular, que nao é
nem se afastando do centro e nem se aproximando do centro, mas sim ao redor do centro, que
nesse caso é a regiao central da esfera terrestre.

O ponto que nos interessa nessa cosmologia é que ao colar a Terra imovel no centro
geométrico do Universo, Aristoteles estava fornecendo uma boa justificativa para o porqué de
as coisas reconhecidamente pesadas cairem em direcdo ao centro da esfera terrestre que, por
sua vez, coincidia com o centro geometrico do Universo. Nesse sentido, a cosmologia
aristotélica é muito intuitiva, se preocupando unicamente em fornecer uma explicacdo para 0s
fendmenos diretamente observados, o que, ao fim e ao cabo, servia para “salvar as aparéncias”.
Ademais, ao apelar para os sentidos, Aristoteles estava justamente se utilizando daquele poder
de convencimento que nos € dado pela intuicdo mais imediata da realidade.

Por outro lado, Copérnico, ao tirar a Terra do seu centro conferindo-a um caréater
planetario, além de ndo possuir uma teoria da gravitacdo que pudesse se contrapor a aristotélica,

0 que dificultou sobremaneira a adesdo inicial a tal sistema, ndo contava com o poder de

24 ARISTOTELES. Do Céu. 1, 2682 15 a 20.

%5 Como é possivel de perceber, em Aristoteles os termos centrifugo e centripeto ndo fazem referéncia ao
movimento circular, como acontece na fisica moderna, mas sim ao movimento de afastamento e de aproximacao,
respectivamente, do centro da Terra, que um movel pode realizar.
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convencimento vinda da intuicdo. Pelo contrario, a tese copernicana de duplo movimento da
Terra é muito contra intuitiva. N0s ndo conseguimos vivenciar a experiéncia de uma Terra em
movimento pelo cosmo. Porém a experiéncia de uma Terra imovel, & vivenciada
cotidianamente. A fisica que explicara o porqué disso, sé vird com Galileu Galilei nos Dialogos.
Assim, ao contrério do que se imagina, o novo sistema de mundo que Copeérnico estava
propondo enfrentava problemas ndo com questfes de carater teolégico, mas também, e
principalmente, com questdes de carater técnico envolvendo a fisica do movimento da Terra.
Ademais, a teoria fisica gravitacional s6 sera retomada e melhor desenvolvida com Isaac
Newton no seu De Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, publicado em 1687, obra na

qual encontramos ndo sé a lei da gravitacdo universal, mas também as trés leis do movimento.

3.2 Movimento e Natureza

Como vimos, a cosmologia aristotélica trabalha com a ideia de lugar natural, em que
cada coisa no cosmo possui o seu lugar proprio no sentido de estar em conformidade com a sua
natureza. Uma vez nesse lugar, ndo haveria raz6es para de la 0 mdvel sair. Seu deslocamento
para fora de seu lugar natural s6 se daria mediante a acdo de uma forca que atui no sentido
contrario a natureza do movel. Essa ordem cdsmica leva Aristoteles a conceber dois tipos de
movimento: um natural e outro violento. O movimento natural nada mais seria sendo aquele
qgue o mdvel realiza por se s6 e em virtude de estar deslocado de seu lugar natural, o que s
pode se dar por meio de uma acdo externa sobre o movel.

Assim, 0 movimento natural é aquele que o corpo realiza por si s, em virtude de sua
natureza, e no sentido de restituir a ordem césmica rompida, enquanto que o movimento
violento é agquele que rompe a ordem estabelecida mediante a atuacdo de uma forca aplicada
externamente sobre o corpo. Por exemplo, quando atiramos uma pedra verticalmente para cima,
duas coisas acontecem nesse ato: primeira, a aplicagdo de uma forca, que remove a pedra de se
lugar natural a projetando para cima, e segundo, 0 movimento natural de queda a qual restitui
a pedra ao seu lugar natural, que se estabelece assim que a for¢a que a deslocou violentamente
de seu lugar encontrar seu fim. Por esse exemplo, podemos perceber que, se todas as coisas
estivessem em seu devido lugar, nada no Universo aristotélico se moveria.

Posto dessa forma, movimento e repouso representam na fisica aristotélica conceitos

contrarios mutualmente excludentes, como também condi¢fes ontolégicas distintas, visto que
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0 repouso € uma condicdo na qual conforma-se a natureza intrinseca do mdvel.
Consequentemente, um corpo ou estd em movimento ou esta em repouso, mas nunca pode
apresentar as duas condigdes ao mesmo tempo. Mas sempre que 0 COrpo estiver em repouso,
ele estard de maneira absoluta. O que deixa claro que 0 movimento € um processo gque procura
levar os corpos a atualizagdo. E uma vez que essa atualizagdo esteja completa, 0s corpos néo
teriam mais nenhuma razdo para se mover, permanecendo assim em repouso. Essa nocéo de
movimento enquanto processo esta intimamente vinculada a constituicao interna dos corpos, o
que faz do movimento uma causa ou principio intrinseco de mudanca do movel.

Essa relagdo do movimento com a natureza interna dos corpos fica mais clara, quando
analisamos a definigdo aristotélica de Natureza presente no livro 1l da Fisica. Nesse livro,
Aristoteles diz que a Natureza ¢ ‘“‘certo principio ou causa pela qual aquilo em que
primariamente se encontra se move ou repousa em si mesmo e no por concomitancia”?. Em
outras palavras, a natureza é a causa ou o principio responsavel tanto pelo movimento quanto
pelo repouso nos corpos que sdo dotados desse principio de modo natural, e ndo de modo
acidental. H4 uma énfase no aspecto essencial desse principio, e isso por uma razdo simples:
segundo Aristdteles, alguém que fosse médico poderia ser a causa de sua propria saude, mas
ndo é por ser essencialmente curavel que ele detém a arte da medicina, mas apenas sucede de
modo acidental 0 mesmo homem ser médico e esta sendo curado?’,

Esse é um ponto importante, porque Aristoteles ird reconhecer a existéncia de dois
principios que podem atuar nos corpos. O primeiro € justamente o natural que atua
intrinsecamente nos corpos; o outro € o artificial que surge em decorréncia da técnica, e atua de
modo extrinseco nos corpos. Desse modo, natureza e técnica sao 0s dois principios, ou causas,
de movimento e de repouso. Veremos a seguir como Aristoteles trabalha com utiliza esse
principio extrinseco como uma forma de distinguir 0s corpos que sdo por natureza daqueles que
sdo em decorréncia de outras causas.

Antes, porém, é importante salientar que essa relagdo do movimento e do repouso com
a natureza do ser movente serd um dos principais pontos de distanciamento entre a fisica antiga
de Aristoteles e a moderna fisica de Galileu. Na verdade, podemos dizer que € mais a uma
ruptura, do que um distanciamento. Tal ruptura vai marcar a grande mudanca paradigmatica no
campo da fisica, que deixard de possuir uma base qualitativa e passard a ter uma base
quantitativa, se tornando assim uma fisica cujos principios serdo dados pelas relagdes

matematicas e geométricas. VVoltaremos a analisar essa questao em um momento mais oportuno,

% ARISTQTELES, Fisica, I1, 1, 192b 8-32.
2 ARISTOTELES, Fisica Il, 192b 21 — 25.
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quando estivermos abordando a fisica dos corpos graves de Galileu. Por hora, vamos agora
analisar mais detidamente a relacdo entre natureza e técnica e como esses dois principios sao

trados pela fisica de Aristoteles.

3.3 Natureza e técnica

Na dindmica aristotélica 0 movimento e a mudancga exigem a ac¢do continua de uma
causa. Quando a causa cessa, cessa-se também o movimento. Essa causa resulta de uma
poténcia motriz pode ser de dois tipos: ou interna, ou externa. A poténcia interna diz respeito a
prépria natureza dos corpos. Trata-se de um principio intrinseco de movimento e/ou repouso.
J& a poténcia externa faz referéncia a uma forca cuja origem é exterior ao corpo e, quando
aplicado sobre ele, 0 p6em em movimento. Esse movimento, que se faz de modo mecanico,
muitas vezes se opde a natureza do ser movimente. No primeiro caso, estamos diante de uma
situacdo classica de movimento natural, no qual os corpos movem-se por si s6. Ja no segundo,
trata-se de um movimento violento e, como tal, exige sempre a atuacdo de uma forcga externa
ao corpo.

No livro Il da Fisica, Aristoteles utiliza a no¢do de poténcia motriz interna e externa
para distinguir os corpos. Segundo ele, uns sdo por natureza enquanto que outros sdo por outras
causas. Os que sdo por natureza apresentam um principio interno, ou intrinseco, de movimento
e/ou repouso; e 0s que ndo sdo por natureza, vdo apresentar como principio de movimento e
mudanca outras causas que ndo as causas naturais — causas artificiais. Desse modo, temos dois
tipos de seres: 0s naturais e os artificiais. Os seres naturais serdo constituidos por um dos quatro
elementos, terra, 4gua, ar e fogo, ou por uma combinacdo deles, que serdo 0s responsaveis por
fornecer a poténcia motriz necesséria para 0 movimento e para a mudancga, € iSso porque a
natureza é certo principio ou causa pela qual aquilo que se move o faz por si mesmo e por outro;
ja os corpos artificiais vdo encontrar no artifice que os engendrou a razao principal tanto para o
movimento quanto para a mudanca, dado que possuem como causa ndo a natureza, mas sim a

técnica?®.

28 |1dem, Ibidem.
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3.4 Forma e matéria

Mas 0s corpos ndo possuem s a natureza ou a técnica como causa. Eles sdo, antes de
tudo, enquanto entidades empiricas, um misto de matéria e forma, e é desse modo que devem
ser vistos e estudados. Enquanto um misto de matéria e forma, os corpos sdo detentores tanto
da matéria quanto da forma como principios de movimento e mudanca, o que faz da matéria e
da forma também principios naturais. Porém, tratam-se de principios que exercem funcGes
distintas no movimento e na mudanca. A matéria da qual os corpos séo constituidos € natureza
e principio de movimento e mudanca na medida em que é a responsavel por fornecer a poténcia
motriz necessaria aos processos de devir. Ja a forma, que definem os corpos enquanto tais, é
natureza e principio do movimento ¢ mudanga na medida em que representa o “freio” motor
necessario para por fim as transformacfes pelas quais a matéria sofre em seu processo de
atualizacao.

Desse modo, matéria e forma sdo principios de movimento e mudanca a medida que séo
natureza. Todavia, entre esses dois principios, a primazia esta na forma e ndo na matéria. Para
justificar essa primazia, Aristdteles recorre de forma suscinta a uma andlise do que seria
considerado “natureza”. Segundo ele, “natureza” seria a primeira matéria que subjaz a cada um
dos entes que possuem em si mesmos principio de movimento ou mudanca. Por outra lado,
“natureza” ¢ também a configuragdo e a forma segundo a defini¢dao. De fato, atesta Aristoteles,
assim como se denomina “técnica” aquilo que ¢ conforme a técnica e artificial, do mesmo
modo, continua ele, também se denomina “natureza” aquilo que ¢ natural e conforme a
natureza. Desse modo, conclui o estagirita, quando algo é cama apenas em poténcia, mas ainda
ndo tem a forma da cama, ainda ndo pode ser dito que se tem conforme a técnica; do mesmo
modo, 0s que se constituem por natureza, como, por exemplo, a carne e 0 0sso em poténcia,
ndo tem ainda a sua natureza prépria, € nem sdo por natureza, antes de assumir a forma. Assim,
a forma é mais do que a matéria, pois cada coisa encontra a sua defini¢do quando é efetivamente,
do que quando é potencialmente?.

E mais, concebida engquanto funcéo e efetividade, a forma exige que a matéria que vier
Ihe servir de substrato apresente um determinado conjunto de propriedades articuladas entre si,
de tal forma que, um leme, por exemplo, para poder cumprir melhor com a sua funcdo, se
efetivando assim como leme, exige que seja feito de madeira, e ndo de outro material qualquer.

Analogamente, um ente natural, como um cavalo, exigira da matéria um conjunto de qualidades

29 ARISTOTELES, Fisica Il, 1, 1932 28.
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articulas de tal modo que, a forma ao se efetivar, possa ser reconhecido como um ser vivo

pertencente a espécie dos equideos, e ndo dos bovinos ou dos caninos, por exemplo.

3.5 Langcamento de projéteis

Como vimos, na dindmica aristotélica todo movimento ou mudanga requer
necessariamente a atuacdo continua e direta de uma forca motriz, de tal modo que, assim que
for sessada a forca que pds 0 movel em movimento, 0 movimento enquanto movimento também
encontra o seu fim. Em outras palavras, para que 0 movimento se mantenha é necessario que o
corpo mantenha contato direto com o motor que o projetou.

Mas, se esse é ocaso, entdo como explicar o movimento violento, daqueles casos em
qgue um projétil é lancado, como, por exemplo, o lancamento de uma flexa, se logo apos o
lancamento o corpo langado ja ndo tem mais contato direto com a poténcia motriz que o langou?
Para dar conta de situacGes como essa, Aristoteles desenvolveu a ideia de que a natureza
abomina o vacuo (“natura horror vacui”).

Na fisica aristotélica do horror vacui, presente no livro Ill da Fisica, tudo que ha no
Universo encontra-se plenamente preenchido por matéria, ndo havendo, portanto, “lugar” para
0 vazio, isto é, para a ndo existéncia. Por essa légica, na natureza sempre que surge algum tipo
de vacuo, o ar, ou outra matéria qualquer, toma o lugar deixado pela auséncia de alguma coisa.
E o caso de uma flexa lancada, ou de uma pedra arremessada, em que 0 motor move, a0 mesmo
tempo, algo mais que o projetil; ele move também, nesses dois casos especificos, o ar. E esse
ar ao ser movimento, passa a funcionar como um motor sobre o projétil. Essa mecéanica do ar
empurrando o projetil, vai se manter enquanto houver forca suficiente no motor para poder
transmiti-la ao meio no qual o projétil estar inserido®°.

No livro IV da Fisica, Aristdteles volta a discutir o assunto, s6 que agora o0 nosso fildsofo
propde duas hipoteses para explicar a permanéncia de um corpo langado mesmo apo6s a perda
de contato com o motor inicial que o projetou. Trata-se de duas hipoteses complementares. A
primeira é a antiperistasis e fala que um mdvel se manteria em movimento em virtude da
substituicdo reciproca de acordo com a qual o ar empurrado adiante pelo projétil volta a toma
0 lugar do projétil, empurrando-o adiante. Essa primeira hipotese nada mais € do que aquela
que Avristoteles ja tinha apresentado no livro 11 da Fisica s6 que sem dar nome a ela. A segunda

% ARISTOTELES, Fisica, 111, 266b 30 — 267 a 15.
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possibilidade aponta para o fato de que o ar, que foi empurrado no momento do disparo inicial
do projétil, move-se com um movimento mais rapido do que aquele da locomog&o natural, para
baixo do projétil, o empurrando. Como € possivel verificar, o que difere a segunda da primeira
hipdtese, € agora ao invés do ar ser deslocado para traz do projétil, o ar é deslocado para baixo
dele3l. Seja como for, a ideia que subjaz nos dois casos é que o meio funcionaria como um
motor, cuja poténcia Ihe foi transmitida pelo motor inicial que deu partida ao movimento. Esse
motor inicial pode vir tanto da mdo de quem arremessa, como no caso de uma pedra lancada
verticalmente para cima, quanto pelo formato do arco quando este for esticado, como no caso

de um flexa projetada em direcdo ao alvo.

3.6 Movimento e mudanca

Afirmamos anteriormente que a natureza em Aristdteles designa um principio ou causa
intrinseca de movimento nos seres que a possuem essencialmente, e ndo acidentalmente. Em
muitos momentos da Fisica aristotélica os termos movimento e mudanca sdo usados
indiscriminadamente sem qualquer tipo de distin¢do, sendo inclusive tratados algumas vezes
como sinénimos. Contudo, sabemos pela propria Fisica que ambos os termos denotam na
verdade conceitos distintos. O movimento € algo bem especifico, que diz respeito a um processo
de atualizacdo entre um ser e outro. A mudanca, por sua vez, faz referéncia ao mesmo processo
de atualizacéo, s6 que ocorrendo em um sentido muito mais amplo, o qual envolve o ser e 0
nao ser.

Dentre esses dois processos de atualizacdo, a mudanca é a que mais necessita de uma
justificacdo. Isso porque, no inicio do livro Il da Fisica, Aristoteles afirma, na forma de um
axioma, que “n3o ha movimento para além das coisas”®2. Mas se a mudanga é um processo
amplo que abarca ndo s6 o ser, mas também o ndo ser, entdo como € possivel conciliar o
conceito de mudanga com a afirmacdo de que ndo pode haver movimento para além daquilo
que estar posto? E mais, qual € a relacdo do conceito de mudanca com a tese da imutabilidade
dos Ceus? A pergunta tem uma importancia significativa na cosmologia aristotélica, pois é
publico e notdrio a um observador terrestre que os planetas e estrelas movimentam-se pelo céu,

percorrendo a abdbada celeste diaria e anualmente.

31 ARISTQTELES. Fisica, IV, 8, 2152 15 — 20.
32 ARISTOTELES. Fisica, 111, 200b 32.
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Essa secdo tratara dos conceitos aristotélicos de movimento e mudanca, bem como do
significado defendido pelo nosso filésofo acerca de imutabilidade dos Céus. Para tanto,
continuarmos analisando e discutindo os aspectos dindmicos em torno da fisica qualitativa de
Aristoteles presentes nos livros da Fisica.

E ponto passivo entre os estudiosos da Fisica de Aristoteles, dentre eles Fatima Evora,
a tese que afirma o movimento (kinesis) como um conceito de importancia central para o estudo
da dindmica antiga, tanto quanto é o0 moderno conceito de movimento para a fisica dos corpos
graves de Galileu. De acordo com fisica aristotélica, 0 movimento nao corresponde a um estado,
como é concebido pela fisica moderna, mas sim a um processo de atualizacdo, de mudanca.
Trata-se de um processo no qual o mével nunca se encontra no mesmo estado, ou seja, um
corpo em movimento ndo s6 muda externamente em relagdo a outros corpos, mas, ao mesmo
tempo, ele préprio também € submetido a um processo interno de mudanca, que atualiza a sua
natureza. Dessa forma, os corpos na dinamica aristotélica se movimentam em vista de uma
atualizagéo.

Na Fisica Ill, Aristételes pontua que, como toda mudanca (metabolé), o movimento é
uma atualizacdo daquilo que ha em poténcia, na exata medida em que ainda existir uma poténcia
a ser atualizada. Em outras palavras, como o0 movimento diz respeito a um processo de
atualizacdo, em cada etapa o corpo atualizado ainda guardara uma certa poténcia, isto é, uma
certa forca motriz, que o impelira a atualizacdo seguinte. Dessa forma, € licito dizer que o
movimento na dinamica aristotélica € um processo de atualizagdo incompleto. A completa
atualizacdo s6 ocorrera, quando for exaurida toda a poténcia (a forca motriz), que mantém e da
vida ao movimento®:,

Mas o0 movimento € algo especifico, isto €, é um tipo particular de mudanca, e como
vimos, ocorre de forma gradual em etapas em que o corpo ainda guarda for¢a motriz suficiente
para continuar sua atualizacdo. No caso do movimento, essas etapas de atualizacdo envolvem
certas categorias do ser. S&o elas: a quantidade, a qualidade e a locomogdo. Desse modo,
existem trés formas basicas de movimento: o quantitativo, o qualitativo e o locomotor. Esse
ultimo, por sinal, representa a categoria segundo a qual dizemos reconhecidamente que o que
muda, muda. Todavia, como 0 movimento € um processo que se da em etapas, e ndo de forma
instantanea, a categoria do tempo se faz importante para a completa compreensédo da dinamica

do movimento.

3 ARISTOTELES. Fisica, 111, 1, 2012 9.
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Contudo, na fisica aristotélica a temporalidade ndo chega a caracterizar um tipo
especifico de movimento. O tempo é entendido por Aristdteles como uma afeccdo que acomete
0s corpos terrestres. Com relacdo a mudancga, dissemos que, diferentemente do movimento, ela
designava algo mais amplo, pois albergava ndo s o ser e suas categorias, mas também o nao
ser. Contudo, é importante esclarecermos aqui que o ndo ser tratado pela Fisica de Aristoteles
ndo € o0 ao ndo ser parmenideo. O ndo ser parmenideo diz respeito a um puro nada; € uma
auséncia em absoluto. Em Aristoteles, no entanto, o ndo ser diz respeito a uma auséncia
relativa, pois refere-se a um tipo especifico de ndo ser, o ndo-ser-em-ato, e 0 nao-ser-em-
poténcia. Em outras palavras, ele ndo possui 0 mesmo carater nadificante do ndo ser da filosofia
eleética, uma vez que, em relacdo ao ser-em-ato, 0 ser-em-poténcia pode ser dito ndo-ser, e
vice versa. Com isso, o recorte dado pela fisica aristotélica permite trabalhar com o devir de
modo inteligivel, sem que com isso incorra em uma contradicdo l6gica. Desse modo, Aristoteles
concede ao ndo ser a categoria da substancia, nomeando os processos por ela sofridos de
geracdo (vir-a-ser) e corrupcao (deixar-de-ser).

No livro Da Geracéo e Corrupcao, o nosso filosofo deixa bem claro em todo vir-a-ser
e em todo deixar-de-ser, ha a participacdo de um substrato, pois toda mudanca é sempre de algo
para outro algo, e ndo do nada para nada. Mas esse substrato s podera ser chamado de
substancia, quando sobre ele atuar a geragdo. Antes disso, 0 que se tem € apenas um algo cuja
a forca motriz é totipotentes, isto €, uma pura poténcia desprovida de qualquer forma®*. Assim,
existem dois tipos basicos de mudanca: a geracdo, que vai de um ndo-ser-em-ato a um ser-em-
ato; e a corrupcado, que vai de um ser-em-ato a um nao-ser-em-ato. E, diferentemente do que
ocorre como 0 movimento em que a temporalidade se faz presente, uma vez que a atualizacdo
de uma poténcia em uma forma se faz de modo lento e gradual, a mudanca que é geracao e
corrupcdo, isto €, o vir-a-ser e o deixar-de-ser de algo, se faz abruptamente.

Reorganizando o pensamento, temos que a mudanca compreende tanto o ser e as
categorias da quantidade, da qualidade e do lugar, quanto o n&o ser e a categoria da substancia.
Essa Ultima diz respeito tanto geracdo quanto da corrupgéo, isto é, diz respeito as mudancas
substanciais de vir-a-ser e de deixar-de-ser. Ademais, com exce¢do do movimento, que é um
processo dependente do tempo, pois se d& de forma gradual, os processos de geracdo de uma
nova substancia bem como os que envolvem a sua degenerescéncia ocorrem, de acordo com

Aristoteles, independentes do tempo. Desse modo, é licito dizer que na dindmica aristotélica

34 Mesmo que do ponto de vista fisico isso seja algo que beira o impossivel, pois a presenca de um corpo fisico ja
impde a necessidade de alguma forma, do ponto de vista puramente tedrico tal condigdo é perfeitamente
concebivel e, portanto, plausivel.
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existem dois tipos de “mudangas”: uma que é acidental, lenta e gradual, o que por sua vez
envolve o tempo, que se faz no sentido de promover alteragdes quantitativa, qualitativas e de
lugar, nas quais a distin¢do entre atual e potencial pode ser feita. Esses trés tipos de alteracdes
na fisica aristotélica recebe apropriadamente a denominagdo de movimento; e a outra que de
forma mais abrangente envolve a mudanca substancial e abrupta de uma determinada
substancia. Para essas duas Ultimas mudancas, Aristoteles reserva a denominacao de geracao
e corrupcao.

A escolha dessas categorias ndo se da por acaso, mas segue uma determinacdo posta
pelo proprio Aristoteles. Segundo ele, em todo processo de mudanca trés principios estdo
envolvidos: o subjacente, a privacdo e a forma. O subjacente é o substrato ou matéria na qual
existe uma determinada privacdo e sobre a qual vai recair uma forma especifica. Nesse
processo, que vai do subjacente a forma, pelo menos uma coisa esta envolvida: a presenca de
formas intermediarias ou contrarias. Como vimos, 0 movimento € uma transicdo de um ser a
outro ser que se faz em etapas. Nesse sentido, todo ser vai apresentar ou um contrario ou um
intermediario. Se a tdbua das categorias foi concebida como tendo no minimo de dez categorias,
substancia, quantidade, qualidade, relacdo, acdo, paixdo, lugar, tempo, ter e jazer, entdo
veremos que dessas somente as categorias da quantidade, da qualidade e do lugar véo apresentar
intermedidarios: a alteracdo quantitativa pode apresentar aumento e/ou diminuicéo de matéria ou
de volume; a alteracdo qualitativa pode ser percebida em termos de quente ou frio; e a
locomogdo dentro da fisica aristotélica pode se dar em termos de “em cima” e “em baixo”. E
por essa razao que Aristdteles em sua fisica concebe apenas trés formas basicas de movimento,
0 quantitativo, o qualitativo e o locomotor.

No que se refere a substéncia, esta ndo admite a existéncia de formas intermediarias e
nem contrarias, pois nada se opBe a substancia nesse sentido. A mudanca substancial que
chamamos de geracao e corrupgdo € um processo em que um nao-ser-em-ato da origem a um
ser-em-ato, e vice versa. E isso ocorre sem o envolvimento de formas intermediérias.
Entretanto, como trata-se de uma mudanca de um estado de ndo ser a um estado ser, e vice
versa, é possivel verificar, no processo que leva a criagdo de uma nova substancia, bem como
Nno seu oposto, a presencga de uma contradicdo inerente a tal processo (ndo ser/ser e ser/n&o ser).
Desse modo, as categorias envolvidas na mudanga séo todas aquelas que estdo inclusas no
movimento, com o acrescimento da categoria da substancia, que corresponde especificamente
a atualizacdo de uma forma substancial em matéria e seu retorno a potencialidade da matéria.

Isso tudo se da, ao que parece segundo Aristételes, instantaneamente, e ndo em graus.
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Para finalizar, voltemos a questéo em torno da imutabilidade dos Céus. O Universo para
Aristételes é estruturalmente dividido em duas esferas, um menor e imével que se encontra
alojada no interior de em uma maior, vasta, porém, fininha, esfera em rotacdo. Com isso, 0
Kosmos aristotélico ¢é dividido em duas regides distintas, que sdo constituidas por elementos
igualmente distintos e que segue leis também distintas: a regido terrestre (esfera da Terra, menor
e imovel) e a regido celeste (esfera das estrelas fixas, maior, vasta, porém finita). Enquanto a
primeira, a regido terrestre, representa o reino do Devir heraclitiano, em que ha além das trés
formas basicas de movimento, também a geracdo e a corrupcdo de substancias, a segunda, a
regido celeste, representa o reino da imutabilidade do Ser parmenideo. A razdo para essa
imutabilidade dos Céus vem tanto do testemunho dos antigos, quanto de aspectos tedricos
ligados a composicdo dos Céus, que inclui as esferas cristalinas (esfera celeste) e 0s seus astros.

Para Aristételes, os Céus e seus astros sdo constituidos de éter, um elemento que néo é
nem leve ou nem pesado e apresenta a carateristica de ser imutavel e eterno. Por essas
caracteristicas, o estagirita concebe a esse elemento o0 movimento circular, que € um movimento
ndo qual o mdvel ndo esta sujeito a mudanca no sentido da geracdo ou da corrupc¢do. As esferas
cristalinas, que compdem a esfera celestes, apresentam incrustados em seu interior o Sol, a Lua
e 0s demais astros. Ao girar em torno da esfera central (esfera da Terra), as esferas cristalinas
arrastam consigo 0s corpos celestes que estdo presos a ela. Desse modo, 0s astros e estrelas vao
aprestar um movimento circular em torno do centro da Terra, a esfera terrestre.

Para dar um maior embasamento a sua teoria da imutabilidade dos Céus, Aristoteles se
utiliza também, como ja foi mencionado, do testemunho dos antigos para afirmar que nunca
foram relatadas qualquer tipo de alteragfes nas esferas que circundam a Terra e nem em seus
astros. A Unica ocorréncia tem sido o0 movimento circular dos planetas e estrelas em torno do
centro da esfera da Terra. E sempre que havia a ocorréncia de algo considerado novo nas esferas
ou no mais alto céu, esta era tomada como sendo o resultado de algum fendmeno atmosférico
qualquer, precipitacdo de gases etc. Portanto, os Céus sdo imutaveis e eternos, tendo como Gnico
movimento o circular realizado em torno da esfera da Terra pelo conjunto de esferas cristalinas
gue compde a grande esfera celeste.

Ademias, é importante ressaltar que, diferentemente do que ocorre como 0 movimento
em linha reta, que pode se da em dois sentidos, ou “para cima” ou “para baixo”, 0 movimento
circular ndo envolve o “em cima” ou o “em baixo”. Pelo contrario, ele se da em torno de um
centro. Como consequéncia, ndo h& no movimento circular a presenca de contrérios, cuja
importancia é central para que possa haver a transicao entre a poténcia e o ato. Aristoteles havia

estabelecido em sua Fisica que a mudanca ocorria mediante a presenca de dois contrarios e um
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elemento subjacente. No processo, um estado contrario dar lugar a o outro enquanto o substrato
permanece. Os exemplos podem ser 0s mais corriqueiros, mas o mais utilizado é o da semente
gue muda para arvore. A semente, que ndo é a arvore, em seu processo de maturacao passa por
diversos estagios, isto €, atualizacOes, até atingir a condi¢do plena de uma arvore, que ndo a
semente a qual iniciou o processo. Durante todo esse transito que vai da semente, um estado de
maior potencialidade, & arvore, um estado de maior atualidade, algo se mantém como substrato
vivo dando suporte para que 0s estados contrarios possam transitar.

Dos movimentos estipulados por Aristoteles como sendo naturais, 0 movimento em
linha e o circular, o Unico que vai apresentar contrarios € o movimento em linha reta, pois ele
pode ser ou para cima ou para baixo, isto é, ou 0 movimento se da no sentido de aproximacéo
do centro terrestre, ou se da no sentido de afastamento desse centro. No caso do movimento
circular, é notério que tal condicdo de contrariedade ndo se verifica, 0 que faz com que tudo
que se mova em circulo efetivamente ndo mude. Assim, em virtude do movimento natural que
executam em torno da Terra, as esferas cristalinas com seus astros e estrelas ndo sofrem
mudanca. A Unica ocorréncia que ha para essa regido do Kosmos é um eterno movimento
circular, movimento esse que é natural para essa regido e que se da sem a ocorréncia de geragédo
ou corrupgdo. Desse modo, como 0 movimento em linha reta é natural somente para 0s corpos
que habitam a Terra, e esse € um movimento em que ha contrariedade — pois temos o “para
cima” e o “para baixo” — entdo, 0 reino terrestre, como ja mencionado em passagens anteriores,
sera reconhecidamente descrito como o reino do Devir, do vir-a-ser, no qual vamos encontrar
as quatro formas bésicas de transicdes, a quantitativa, a qualitativa, a de lugar e, principalmente,

a mudanca substancial, denominada de geracdo e corrupgao.
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4 A TRADICAO

As discussdes de Galileu em torno da defesa do sistema de mundo copernicano sé
podem ser bem compreendidas quando inseridas no contexto histérico da Tradi¢do a qual tenta
dar combate. Por tradicdo, devemos entender todo um arcabougo teoérico que engloba a filosofia
da natureza do filésofo grego Aristételes, que perpassa toda a sua cosmologia, associada a
astronomia do matematico grego Claudio Ptolomeu [90 d.C. - 168 d.C.]. Trata-se de uma unido
fisico-matematico que vai fornecer, de um lado, todo o arcabougo tedrico necessario para
justificar os fendmenos, e, do outro, toda uma geometria de base euclidiana capaz de fornecer
as previsdes astrondmicas com o0 méximo de exatiddo. Tal modelo ficara conhecido pelo nome
de aristotélico-ptolomaico, e entrara para a histéria como sendo aquele que separou o Céu da
Terra em duas regides ontologicamente distintas, tendo em seu centro uma Terra imdvel
circundada por um Sol movel. A posicao da Terra imdvel e no centro do Universo € o resultado
da forma como Atristételes justificou 0 movimento, como sendo um processo de atualizagdo
que busca o repouso no lugar natural, isto , no lugar que esta em conformidade com a natureza
da coisa movida. Assim, uma vez nesse lugar, ndo haveria razGes para dele se mover. Como o
lugar natural das coisas que sdo pesadas € o centro do Universo, a Terra, por ser absolutamente
pesada, tem o centro do Universo como o lugar que lhe é proprio, ndo havendo por que se
mover, seja para um lado, seja para o outro.

Essa configuracdo astrondmica se tornara a visdo de mundo dominante do continente
europeu até meados do século XVII, quando comecara, efetivamente, a sofrer duras criticas
vindas de diversos opositores, que se basearam em uma configuracdo astrondmica diferente
com uma Terra movel orbitando um Sol imével. Vejamos agora com mais detalhes como era o
sistema geocéntrico de Ptolomeu e 0s seus excéntricos, epiciclos e equantes, cuja funcdo na
astronomia geocéntrica era “salvar as aparéncias”, que nada mais € do que reduzir os complexos
movimentos planetarios observados a simples movimento circulares, sem que haja nesse
processo qualquer preocupacao se tal resolucéo estaria contrariando esta ou aquela metafisica.
O importante e 0 que cabia a astrbnomo era encontrar 0s meios mais simples e Uteis para o
calculo astrondmico. A preocupacdo em encontrar as causas dos fendbmenos cabia ao filosofo
natural. Por fim, vale mencionar que muitas das informac6es que serdo apresentadas a seguir ja
foram de certa forma abordadas no capitulo anterior referente a Fisica e a Cosmologia
aristotélica como, por exemplo, a imutabilidade dos Céus muito em decorréncia do tipo de
movimento que os astros e estrelas realizam quando sdo tomados de arraste pelas esferas

cristalinas.
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4.1 O sistema geocéntrico de Claudio Ptolomeu

No que concerne & teoria das esferas concéntricas, Claudio Ptolomeu foi, de todos os
astrbnomos gregos da antiguidade, o que mais decididamente se afastou de Aristételes. Em
lugar do sistema de esferas homocéntricas, Ptolomeu apresenta uma explicacdo puramente
matematica do movimento dos planetas, que, de certa maneira, retoma e aperfeigoa a proposta
de Hiparco [190 a.C. — 120 a.C.].

Hiparco foi sem duvida um dos maiores astrénomos gregos da Antiguidade, que realizou
suas observacdes em Rodes e em Alexandria, entre 0s anos de 161 e 127 a.C. E além de
descobrir a precessdo dos equinocios, Hiparco foi quem mais contribuiu para a descricdo dos
movimentos irregulares dos planetas ao solucionar a questdo do movimento do Sol. Para tanto,
0 famoso astrénomo grego se utilizou de um sistema de epiciclos fixos e excéntricos.

Foi Ptolomeu quem melhor transmitiu as ideias hiparquianas ao longo da antiguidade,
em suas duas principais obras o Almagesto e As hipdteses dos planetas. Nessas obras, Ptolomeu
explicou o Universo adotando trés principios basicos, que se tornaram os pilares de sua
astronomia: o geocentrismo, isto &, a centralidade da Terra; o geostatismo, isto €, a ideia
segundo a qual afirma que a Terra permanece imdvel; e, por fim, a esfericidade dos Céus e da
Terra.

Segundo Rogério de Freitas Mourdo em Copérnico: pioneiro da revolucdo
astrondémica, esses principios, no entanto, ndo foram adotados por Ptolomeu de modo acritico.
Para aceita-los, ele os avaliou e testou, pautado tanto em fundamentos geométrico quanto em
dados observacionais da experiéncia comum. A respeito da experiéncia comum, Ptolomeu nos
informa:

[...] todas as coisas que ndo estivessem em repouso sobre a Terra
pareceriam ter um movimento contrario a esse [a0 movimento da
Terra], e nunca se veria uma nuvem mover-se para leste, nem qualquer
outra coisa que voasse ou que fosse atirada para o ar. Pois a Terra
sempre ultrapassaria em seu movimento para leste, e assim todos 0s
corpos pareceriam ser deixados para trds e mover-se para oeste
(PTOLOMEU, Almagesto, 1952, 12 apud Roberto de Andrade Martins,
p. 70, 1986).

Ja no que diz respeito aos fundamentos geomeétrico, estes estdo pautados em trés principios
basicos e t€ém como finalidade “salvar as aparéncias”. Sao ele: 1) Principios dos movimentos
excéntricos; 2) Principio dos epiciclos; e 3) Principio do equantes. Uma breve explicagdo de

cada um desses principios, é fornecida a seguir.
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1) Principio dos movimentos excéntricos
Segundo esse principio a Terra ndo esta exatamente no centro das Orbitas planetérias,
mas, sim, em uma posicdo excéntrica em relacdo a essas Orbitas. A adocdo da
excentricidade da Terra € um artificio matematico que tem por finalidade tanto explicar
a varia de luminosidade e velocidade observada dos planetas no curso de um ano durante
0 transito zodiacal;

2) Principio dos epiciclos
Esse principio ¢ utilizado para explicar o fendmeno das “estagcdes” e “retrogradagdes”
no movimento observado dos planetas. Segundo esse principio, 0 movimento de cada
planeta era considero como o resultado de dois ou mais movimentos circulares. Nesse
modelo, cada planeta gira cobre um ciclo denominado epiciclo, cujo centro, move-se
sobre um circulo maior, o deferente. E conforme for a necessidade de melhor descrever
os fendmenos observados, o centro do deferente pode, eventualmente, girar sobre um
outro deferente, e assim seguir sucessivamente, com deferentes girando sobre outros
deferentes. Como resultado, a trajetdria de um planeta que faz uso desse sistema de
epiciclos e deferentes, isto €, de ciclos girando em torno de outros ciclos, denominada
de epicicldide, vai conseguir dar conta das “estagdes” e retrogradagdes”, descrendo da
melhor formas possivel 0 movimento do planeta verificado por um observador terrestre;

3) Principio do equante
Com os dois primeiros principios descritos anteriormente, Ptolomeu conseguia ter uma
boa aproximacdo das aparéncias observadas. Contudo, restava ainda mais uma
irregularidade a resolver: a velocidade angular do planeta. A introducéo do principio do
equante, em um primeiro momento, parece contradizer o modelo tradicional para o
movimento dos planetas resultante da combinacdo de movimentos circulares uniformes.
Contudo, o principio do equante, adicionado aos outros dois, permitiu a Ptolomeu a
elaboracdo de tabelas da posicdo dos corpos celestes, de tal forma que essas posicoes

previstas pela tabela, estavam em conformidade com os dados observacionais®.

3 Consultar Annibale Fantoli, Galileu — pelo copernicanismo e pela igreja, Edicdes Loyola, 2008.
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4.2 Salvando as aparéncias

Na cosmologia de Aristoteles vimos que a posicdo da Terra, formada quase que
exclusivamente, mas ndo totalmente, pelo elemento terra, € o centro do Universo. Mas
especificamente, a Terra encontra-se imovel, em uma posicao central, no interior de uma vasta,
porém, finita, esfera em rotagdo, que, ao girar, leva consigo os planetas e estrelas, 0s quais estdo
encrustados no interior das esferas que compdem o sistema de esferas das estrelas fixas.

A centralidade da Terra e seu imobilismo sdo o resultado da teoria do movimento de
Aristételes a qual encontra-se submetida a uma lei cdsmica subjacente que determina um lugar
natural para cada coisa no Universo. Tudo que esta abaixo da lua é provido qualitativamente ou
de gravidade ou de leveza e, consequentemente, move-se naturalmente de maneira reta ou para
baixo ou para cima, tendo como referéncia o centro do Universo; e tudo que esta acima da lua
é qualitativamente desprovido de gravidade ou leveza, o que resulta em um movimento natural
circular em torno desse mesmo centro para as coisas que habitam essa regido do cosmo.

O movimento circular das esferas das estrelas fixas € uma consequéncia direta do tipo
de material que compde 0s astros e estrelas. Esses corpos celestes ndo sdo constituidos nem de
terra, nem de agua, nem de ar ou mesmo fogo, mas de um quinto elemento denominado éter.
Como vimos, o carater Unico desse elemento é o responsavel pelo seu movimento natural ser
circular. Tal movimento é sem fim e no mesmo sentido, o que descarta a possibilidade de um
movimento contrario, isto €, de uma “oposicao”, que, como vimos, € a causa Ultima de todas as
mudangas. Por isso, 0s corpos celestes, diversamente do que acontece com 0s terrestres, sao
imutaveis, isto €, ndo geraveis e incorruptiveis. A imutabilidade dos Céus na cosmologia
aristotélica ndo é s6 uma questdo tedrica, mas também empirica, pois encontra refor¢co no
testemunho dos antigos, que nunca relataram ter havido, no passado, qualquer mudanca no Céu.

Assim, todos os aparentes fendmenos que indicam de alguma forma mudanca nos Céus,
devem ser explicados com tendo origem “meteorologicas”, pertencentes a atmosfera terrestres.
Contudo, Aristoteles ndo era astrébnomo. Para estabelecer a disposi¢cdo e 0 movimento que
alguns corpos celestes realizavam em suas revolugdes em torno da Terra, o Fil6sofo adotou a
teoria das esferas concéntrica de Euddxio [309 a.C. — 340 a.C.], que buscava fornecer uma
explicagdo para os complexos movimentos planetarios. No total, o sistema de esferas de
Eudoxio contava com 27 esferas, trés para o Sol, a mesma quantidade para a lua, quatro para
cada um dos cinco planetas conhecidos na época de Aristételes, a saber, Mercurio, Vénus,

Marte, Japiter e Saturno, e uma para a esfera das estrelas fixas.
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Esse sistema de esferas foi proposto e adotado por Aristoteles para “salvar as
aparéncias”, sobretudo as “retrogradacdes” e “estagdes” que alguns planetas apresentavam em
seu transito anual pela abobado celeste. Por “salvar as aparéncias” entende-se reduzir 0s
complicados movimentos observados pelos corpos celestes, a simples movimentos circulares.
Para tanto, foi proposto um modelo centrado na geometria, que, resumidamente, funcionava do
seguinte modo: considera um planeta com suas quatro esferas, cada uma delas podendo girar
livremente tanto em sentido horario quanto em sentido anti-horario, e com qualquer velocidade.
O movimento final, resultante desse planeta, vai ser determinado pela combinacdo do
movimento dessas quatro esferas.

Assim, para reproduzir uma revolugédo de 24 horas de um planeta, a esfera mais externa,
desse sistema de esferas homocéntricas, era a responsavel por promover o transito diario desse
planeta. A proxima esfera controla a rotacdo do planeta através do zodiaco e, como cada planeta
tem seu préprio periodo de rotacdo, essa velocidade varia de planeta para planeta. Na sequéncia,
vém as outras duas esferas mais internas, que, apesar de girarem com a mesma velocidade, o
faziam em sentidos opostos, e em torno de eixos distintos.

A combinacdo dos movimentos das duas esferas internas em sentidos opostos, foi a
grande descoberta de Euddxio. Ele mostrou que esses dois movimentos produziam uma figura
em forma de 8, que, de forma aproximada, “descrevia” o movimento retrogrado anual de alguns
planetas pela constelagéo zodiacal. E com a adi¢do das duas esferas externas, Euddxio obteve
uma descricdo bastante razoavel do movimento dos planetas, do Sol, e da lua, vistos por um
observador terrestre.

Eudodxio nunca tentou determinar a natureza dessas esferas. Contudo, Aristoteles como
ndo admitia a existéncia do vacuo, o Filésofo lhes deu um significado fisico, considerando-as
como esferas materiais, feitas de éter. No entanto, para que esse sistema pudesse descrever o
que era observado nos Ceéus, Aristoteles foi obrigado a introduzir varias outras esferas, nada
menos que 56 esferas, que funcionavam como esferas compensadoras, neutralizando os efeitos
perturbadores provocados pelos movimentos das esferas em contato imediato entre si. Com
isso, 0 movimento dos corpos celestes era decorrente do contato direto entre as esferas.

Antes que tal modelo pudesse ser abandonado em favor de um mais amplo e complexo
de Ptolomeu, usando todo um sistema de epiciclos, deferentes e equantes, o sistema de esferas
homocéntricas de Euddxio foi modificado por seu pupilo Calipo [370 a.C. — 300 a.C.], que
realizou a adicdo de mais sete esferas, com a finalidade de melhor descrever 0 movimento
retrogrado. Contudo, seu modelo seguia 0 mesmo espirito do de seu mestre, dado que, assim

como Eudoxio, Calipo tambem ignorou a natureza das esferas, isto €, se eram reais ou meros
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artificios matematicos, e também ndo tentou determinar de que maneira esse sistema de esferas

transmitia movimento aos planetas.

5 FILOSOAFIA NATURAL E MATEMATICA

Particularmente, o modelo de epiciclos revelou-se ser de enorme versatilidade. Bastava
variar oportunamente o raio de um epiciclo, juntamente com a direcéo e a velocidade com que
o planeta se movia dentro desse ciclo, para corrigir a vontade as irregularidades das érbitas. Se
necessario fosse para reproduzir com o maximo de perfeicdo as Orbitas observadas, bastava
introduzir a esse sistema epiciclos suplementares para cada planeta. Com isso, 0 sistema
ptolomaico conseguiu permanecer com um sistema valido por mais de 1.400 anos. E dado que
o0 sistema de Ptolomeu era baseado no espaco abstrato da geometria euclidiana, 0 seu sucesso
fez com que o distanciamento entre os fildsofos da natureza e os astrbnomos fosse se
aprofundando cada vez mais ao longo do tempo.

Assim, enquanto os filésofos naturais, fundamentados pela fisica aristotélica,
procuravam conhecer a estrutura do mundo fisico e a causa dos movimentos planetérios, os
astronomos, baseados no sistema matematico de Claudio Ptolomeu, se limitavam a formular
esquemas matematicos Uteis para o calculo dos movimentos celestes, sem, no entanto, se
preocupar em fornecer com tais esquemas, uma justificacdo realista.

E importante reportar aqui que o dogma do movimento circular para os corpos celestes
antecedem Ptolomeu e o proprio Aristételes. O Fildsofo grego Platdo [427 a.C. — 347 a.C.] ira
recorrer a doutrina dos quatro elementos, terra, agua, ar e fogo, inicialmente sugerida por
Empédocles [495 a.C. — 430 a.C.], para fundamentar o seu sistema de mundo. Contudo, Platéo,
no Timeu, ird antepor a existéncia desses quatro elementos, como condicdo preliminar, a
existéncia dos solidos geométricos imateriais, em especial, 0s cinco poliedros regulares, a saber,
tetraedro, cubo, octaedro e icosaedro, posteriormente designados como sélidos platdnicos. Com
isso, a criagdo do mundo teria sido, inicialmente, pelas ideias, seguida pelos numeros, e,
finalmente, pelos solidos geométricos, que, por sua vez, teriam originado os quatro elementos.
Como resultado, Platdo sugeria que os astrdnomos deveriam adotar o0 movimento circular,
perfeito e regular, como o Unico movimento apto para explicar os deslocamentos aparentes dos

planetas observados no Céu?.

36 Ver Marco Zingano, Platéo e Aristdteles — o fascinio da filosofia, col. Imortais da Ciéncia, Odysseus, 2002.
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A influéncia desse dogma sera tamanha que ainda séculos depois de ter sido formulada,
tal posicéo sera defendida e instrumentalizada pelos intelectuais Igreja catolica na forma de
duas teses: 1) as hipGteses astrondmicas nao sdo verdadeiras e nem falsas, pois nada dizem a
respeito da natureza dos movimentos celestes, isto €, ndo sdo explicativas de por que 0s corpos
celestes se movem desta ou daquela maneira; e 2) as hipGteses matematicas procuram apenas
representar, isto €, descrever o que se observa no céu ou como 0s corpos celeste se movem; e,
portanto, sdo produzidas para “salvar as aparéncias™®’.

Como é possivel notar, as hipoteses astrondmicas ndo tem alcance real, no sentido de
poder fornecer as causas dos movimentos celestes, devendo apenas fornecer os célculos que
melhor se adequem com as observacdes celestes. E importante observar que em pleno século
XVII vocé poderia ser copernicano sem que com isso estivesse provocando os professores de
filosofia natural e tedlogos mais tradicionais das Universidades de medicina e teologia, cuja
mentalidade fortemente solidificada na Tradi¢do, ndo os permitia assumir uma postura realista
diante da hipotese copernicana.

Nesse sentido, o prefacio do De Revolutionibus é bastante revelador e conforma que era
possivel sem copernicano no século XVII e ndo contrariar as autoridades eclesiasticas e nem 0s
filésofos naturais. Segundo consta, o prefacio ndo foi escrito pelo Copérnico, mas pelos
revisores do Santo Oficio e mostra a hipdtese copernicana ndo devia ser encarada como sendo

uma hipétese que revelasse a real configuracdo dos planetas.

Néao duvido de que certos estudiosos — em consequéncia da
divulgacédo da noticia sobre a novidade das hipoteses desta obra,
que estipulal ser a Terra mével e, ainda, 0 Sol imével no centro
do universo — tenham-se fortemente chocado e julguem que ndo
convém conturbar disciplinas liberais ja ha tanto tempo bem
estabelecidas. Na verdade, se quisessem examinar 0 caso com
exatiddo, descobririam que o autor desta obra nada cometeu
que mereca repreensdo. Com efeito, € proprio do astrbnomo
compor, por meio de uma observacdo diligente e habilidosa, o
registro4 dos movimentos celestes. E, em seguida, inventar e
imaginar5as causas dos mesmos, ou melhor, ja que ndo se podem
alcancgar de modo algum as verdadeiras, quaisquer hipdteses que,
uma vez supostas, permitam que esses mesmos movimentos
sejam corretamente calculados, tanto no passado como no futuro,
de acordo com os principios da geometria. Ora, ambas as tarefas
foram executadas com exceléncia pelo autor.

E Continua:

87 Consultar Pablo Rubén Mariconda e Jilio Vasconcelos, Galileu e a nova Fisica, col. Imortais da Ciéncia,
Odysseus, 2002.
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Com efeito, ndo € necessario que essas hiplteses sejam
verdadeiras e nem mesmo verossimeis, bastando apenas que
fornecam célculos que concordem com as observacdes: a ndo ser
que se seja tdo ignorante em geometria e em Gtica a ponto de
tomar por verossimil o epiciclo de Vénus ou de acreditar ser essa
a causa pela qual Vénus ora precede o Sol ora a ele sucede por
quarenta ou até mais partes [do circulo].*®

Pode parecer que esse posicionamento instrumentalista tinha unicamente a funcao de
proteger a Tradicdo geocéntrica da “novidade” trazida pelo copernicanismo, € que as pessoas
que defendia tal posicdo eram na sua grande maioria intolerantes e ingénuas. Alguns diriam até
mesmo mal intencionadas. Mas isso ndo é verdade. Havia uma séria de questdo que o
copernicanismo ndo conseguia explicar. Questdes do tipo: Por que 0s corpos caem em direcdo
a Terra? Por que ndo somos atirados para fora da Terra, em virtude de sua rotacdo? Existe
alguma experiéncia terrestre que mostre que a Terra se move? Qual seria a teoria fisica para o
movimento dos corpos terrestre em uma Terra em movimento? Mas, para além dessas questdes
de cunho mais tedrico, faltava a tese copernicana aquilo que a Tradicdo geocéntrica possuia: a
aparéncia de verdade.

Mesmo diante de todo esses problemas, a tese copernicana acabou despertando na
intelectualidade europeia do século XVII um sentimento de inquietacdo que levou pensadores
como Galileu a defender uma postura ndo instrumentalista, mas sim realista diante da
possibilidade de uma Terra mdvel em oOrbita em torno de um Sol imoével e central no Universo.
Para Galileu, os que afirmavam que Copérnico tenha considerado a mobilidade da Terra e a
estabilidade do Sol apenas “por hipotese”, o faziam ou porque ndo tinham lido o seu livro, o
De Revolutionibus, ou porque desconheciam as sutilezas envolvendo o raciocinio
demonstrativo das matematicas.

Galileu sera conhecido justamente como o “primeiro filosofo e matematico” da
Toscana, titulo esse que nos mostra o tipo de compromisso metodoldgico assumido por esse
autor, que € o de unificar as leis da fisica sob a titela da matematica. Tal compromisso fica
evidente na forma como aborda a questdo copernicana que, segundo ele, se a hipotese da
mobilidade da Terra e da centralidade do Sol nao fosse “de fato” verdadeira, isto €, se ela ndo

correspondesse a uma real configuracao dos astros e estrelas, ndo se poderia “salvar” tdo bem

38 OSIANDER, Andreas. Prefacio ao “De Revolutionibus Orbium Coelestium”, de Copérnico. Tradugio e
notas: Zeljko Loparic. Cad. Hist. Fil. Ci., Campinas, Série 3, v. 18, n. 1, p. 253 — 257, jan. — jun. 2008.



60

as aparéncias fazendo a Terra e 0s demais astros girarem em torno do Sol. Ademais, Galileu
sera o responsavel por responder boa parte das questdes problematicas que Copérnico ndo
conseguiu responder como a sua teoria, dando ao modelo heliocéntrico a plausabilidade fisica
necessaria para tal sistema. Mas, antes de entramos nessas questdes referentes ao problema da
nova astronomia e a fisica da Galileu, vejamos como se deu o processo de crise da Tradi¢do
sequida da defesa da mobilidade da Terra e da transformacéo que o copernicanismo promoveu
na experiéncia cientifica, transformacdo essa que deu ao sistema de mundo copernicano a

plausabilidade perceptiva necessaria para tal sistema.
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6 A TRADICAO EM CRISE

O mundo dicotémico da cosmologia aristotélico ptolomaica que separava o céu da Terra
em duas regides radicalmente distintas, a sub lunar ou terrestre e a supra lunar ou celeste, tendo
a Terra ocupando uma posicao central e imdével em um Universo finito e qualitativamente
ordenado, ja no século 1V enfrentava duras criticas. O cristdo neoplaténico Jodo Filopono de
Alexandria [490 d.C. — 570 d.C.] negou a principal caracteristica desse cosmo aristotélico: a
distingdo essencial entre céu e Terra. Em polémica contra um célebre comentador de
Aristételes, Simplicio, o alexandrino questiona a relacdo que o Filésofo fazia entre os
movimentos e a natureza do corpo. Numa passagem do Contra Aristételes, Filopono pontua:

[...] se [corpos] que sdo diferentes por natureza como a terra e a dgua
podem se mover com 0 mesmo movimento, [entdo] convertendo [a
sentenca] em negagdo, dir-se-a: ndo hd nada que impecga que corpos que
se movem com movimentos diferentes sejam da mesma natureza.
Portanto, mesmo que 0 céu se mova com movimento circular enquanto
0s [corpos] sublunares [movem-se] em [linha] reta, ainda assim nada ha
que impeca o céu de ser da mesma natureza e tdo perecivel quanto os

corpos sublunares [...]39

Com efeito, a relagdo que Aristoteles estabelecia ente o tipo de movimento, se em linha
reta ou se circular, e a natureza do ser movente, deduzindo esta segunda do primeiro, esbarra
nessa grande questdo: afinal, se a partir da diferenca do movimento realizado por um corpo
podermos concluir a sua natureza, entdo corpos cujas naturezas téo distintas quanto a terra e a
agua, ndo poderiam apresentar o0 mesmo movimento em linha reta. Desse modo, o0 argumento,
gue conclui a existéncia de um quinto elemento para a regido celeste, e que é qualitativamente
diferente de todos os demais, deveria ser abandonado. Consequentemente, a ideia de que ha
uma distincdo entre céu e Terra quanto a natureza dos seus constituintes perde sua forca
argumentativa. Com isso, esta aberto a possibilidade para se defender a existéncia de uma
mesma lei para esses dois dominios, o que, por sua vez, pode p6r fim a um dogma central do
aristotelismo.

Filopono ainda fara criticas a impossibilidade do vazio e do lancamento de projéteis,
temas relevantes para filosofia natural de Aristoteles e a sua concepgdo de movimento.
Intérpretes importantes desse periodo como Fatima Evora, em um estudo sobre os antecedentes
do conceito de inércia, estabelece uma possivel conexdo entre Filopono e a tradicdo arabe,
particularmente, no que diz respeito a volta das teses do alexandrino ao mundo cristdo pelas

méos do filosofo Avicena [980 d.C. — 1037 d.C.]. Segundo essa autora, as teses de Filopono

% Filopono, Contra Aristételes; apud Marcelo Moschetti. A Unificagdo do cosmo — o rompimento da Galileu
com a distincao aristotélica entre céu e Terra — Campinas, SP: [s.n.], 2002.
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referentes ao vazio e ao movimento dos projéteis mencionadas acima, teriam influenciado
Buridan [1301 — 1358] e Oresme [1310 — 1382] no século X1V na elaboragéo do conceito de
impetus, o equivalente medieval mais proximo da moderna no¢éo de inércia.

De acordo com a teoria do impetus, um projétil disparado e solto no ar continuaria a se
movimentar em dire¢do ao alvo mesmo apos a perda do contato direto com a forga motriz que
o impulsionou, poque, no momento do disparo, essa mesma forga propulsora teria impregnado
no projétil um certo impeto motor, isto €, uma forga incorporea de tal magnitude, que o faria
mover-se no ar até finalmente ser parado pelo alvo. Isso contradiz diretamente Aristoteles, dado
que este ndo admitia a existéncia do vazio. Grosso modo, para explicar por que um projétil
conseguiria se mover no ar mesmo apos a perda de contato direto com a forga motriz propulsora,
o Filosofo recorria a capacidade motriz do ar. Segundo essa teoria, 0 ar posicionado a frente do
projétil, quando este fosse disparado, era impregnado pela forca motora deste primeiro e
deslocado para a parte de traz do projétil, impulsionando-o em uma trajetdria reta. Todo esse
movimento de deslocamento e troca de forcas entre o projétil e o ar era conhecida por
antiperistasis. Tal forca motriz antiperistasica, proporcionaria movimento ao projétil até que
este ndo pudesse ser mais movido em virtude da dissipacédo da poténcia do motor.

Essa forma de entender o movimento violento de corpos no ar sé foi abalada quando a
teoria do impetus ganhou as mentes da intelectualidade cristd. Inicialmente, tal feito sé foi
possivel gracas as traducgdes do arabe para o latim que comecaram a ser feitas a partir do século
XII pela cristandade europeia. Gerard de Cremona [1114 — 1187], por exemplo, foi um dos
principais tradutores desse periodo. Interessado em astronomia ptolomaica, Gerard foi até
Toledo para estudar, e ao ter contato com as principais obras que la existiam, ficou
impressionado e decidiu aprender o rabe. Cremona chegou a traduzir para o latim setenta e um
titulos, entre os quais estavam alguns trabalhos da Metafisica de Aristoteles. Somente a partir
do século XIII, o Ocidente passou a ter contato com alguns originais gregos, podendo entao
traduzi-los do original®.

O contato com tais obras ndo poderia deixar de influenciar as mentes dos intelectuais
cristdos. Uma das consequéncias mais imediatas de tal influéncia é vista nos trabalhos de Tomas
de Aquino [1225 — 1274], que foi sem duvida o principal intelectual da cristandade responsavel
por propagar o aristotelismo em todo o territério europeu. Entretanto, diferentemente do que
aconteceu com Buridan e Oresme, que formularam teorias que se opunham ao aristotelismo

peripatético, Tomas acabou por reforcar as principais ideias da distin¢do qualitativa entre Céu

40'\Ver Moschetti in A Unificag8o do cosmo — o0 rompimento da Galileu com a distingdo aristotélica entre céu
e Terra. p. 25 — Campinas, SP: [s.n.], 2002.
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e Terra advindas da cosmologia de Aristdteles. Obviamente, tese como a eternidade dos Céus,
e do mundo, forma rejeitadas, mas, por exemplo, viu nas propriedades dos corpos celestes uma
aproximacdo com as qualidades dos anjos.

Nesse processo de cristianizacdo das teses da cosmologia de Aristoteles, nem todas
foram aceitas pela igreja catolica. E certo que, ao longo do século XIII, algumas dessas teses
forma proibidas e mesmo condenadas. A mais comentada das condenagdes baseadas no
aristotelismo foi sem duvida a do ano de 1277 que limitava os poderes de Deus. Na
Universidade de Paris, por exemplo, os alunos estudavam os tratados naturais de Aristoteles
meio que a contragosto dos te6logos da Igreja, pois tais tratados apresentavam os fenémenos
da natureza como leis determinadas. 1sso, segundo os teélogos, significava que mesmo Deus
teria que se sujeitar as leis determinista que Ele mesmo criou, o que acabava sendo um fator
limitador dos poderes divinos. Segundo Pierre Duhem, essas proibicdes do aristotelismo
acabaram por fomentar as discussdes que levariam Buridan e Oresme a producdo de um vasto
material que muito contribuiria mais tarde para o nascimento da ciéncia moderna nos séculos
XVI e XVII. Contudo, mesmo com a contribui¢do de pensadores como Buridan e Oresme, é
fato que a tradicdo aristotélico ptolomaica sobreviveu a Idade média sem grandes ameacas,
sendo praticamente unanime até final do século XVI.

Para se ter uma ideia da forca que a tradicdo aristotélico ptolomaica exercia nos
intelectuais durante periodo em questdo, vamos deixar que o testemunho de Johannes de
Sacrobosco no seu Tratado da Esfera®!, trado esse que foi utilizado durante muito tempo como
um manual basico de astronomia entre os séculos XI1I e XVII, fale.

[...] A universal maquina do mundo se divide em duas
partes: celestial e elementar. A parte elementar é sujeita a
continua alteracdo e divide-se em quatro: Terra, a qual esta
como centro do mundo no meio assentada, seque-se logo a
Agua e ao redor dela o Ar, e logo o Fogo puro que chega ao
céu da Lua, segundo diz Aristoteles no livro dos meteoros,
poque assim assentou Deus glorioso e alto. E estes quatro
sdo chamados elementos, os quais uns pelos outros se
alteram, corrompem e tornam a gerar [...] Junto da regido
dos elementos esta logo a regido celestial lucida, e pelo ser
imutavel ¢ livre de toda a mudanca, tem continuo
movimento circular e chamam-lhe os fil6sofos de Quinta
Esséncia [...]*

41 A partir desse ponto, vamos nos referir a obra de Sacro Bosco unicamente por Tratado.
42 SACRO BOSCO, Johannes. Tratado da Esfera. Editado e produzido por Roberto de Andrade Martins. —
Campinas, SP: 2006. Disponivel em: http://ghtc.ifi.unicamp.br/download/Sacrobosco-1478-trad.pdf
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Como se V&, essa suscinta descricdo nada mais € do que uma reafirmacgdo das ideias de
Aristoteles a respeito das duas regides cosmicas que dividem estruturalmente o Universo em
dois espacos naturalmente distintos, acompanhada dos seus respectivos corpos constituintes e
de suas qualidades, sem que haja por parte de Johannes, seu autor, qualquer tipo de comentario
ou critica. Contudo, a introdugdo do acréscimo “porque assim assentou Deus glorioso e alto”,
revela a influéncia tomista na obra de Aristételes. Apesar disso, o Tratado de Sacro Bosco, em
virtude de sua qualidade didatica, tera uma grande importancia na comunidade académica da
época. E importante pontuar também que o proprio Galileu vai escrever, nos ultimos anos do
século XVI, um tratado homonimo de astronomia, o qual costumava utilizar com frequéncia no
ensino da ciéncia tradicional.

Soma-se a defesa do aristotelismo na comunidade académica entre os séculos XIII e
XVII o fato de o modelo cosmolégico da tradicdo ndo ser s6 um simples tratado de filosofia
natural, mas também por ser um modelo matemético com poder preditivo que possibilitava aos
astronomos fazer previsdes com grande exatiddo acerca das Orbitas dos planetas, ao ponto de
poder prever com antecedéncia a ocorréncia de eclipses.

Havia, contudo, um pequeno problema: a quantidade de circulos que o modelo
astrondmico de Ptolomeu necessitava para poder funcionar com exatiddo, era incompativel com
a ideia de um cosmo aristotélico constituido por esferas cristalinas. No entanto, segundo Tomas
Kuhn, tal dificuldade tedrica ndo se revelou de fato um problema, dado que:

[...] os cientistas helenistas aceitavam sem nenhum mal
estar aparente uma tacita e parcial separacdo entre a
astronomia e a cosmologia. Segundo seu ponto de vista, um
método matematico satisfatorio para prever a posi¢do dos
planetas ndo tinha por que estar em completo acordo com
as exigéncias psicoldgicas de verossimilhanca cosmoldgica

[.“]43

Desse modo, o conflito entre a astronomia matematica de Ptolomeu e a cosmologia de
Aristételes seria, entdo, superado, na medida que o primeiro ndo se prestava a ser um modelo
descritivo, mas sim preditivo acerca do posicionamento dos astros no céu, e cujo objetivo ndo
era outro sendo “‘salvar as aparéncias”. Essa concepg¢ao, como ja mencionamos, ficou conhecida
como instrumentalismo e visava encontrar entre as hipoteses matematicas aquela que melhor
conseguia explicar as observacgdes planetarias por meio de simples movimentos circulares. E
por melhor entenda-se aquelas hipoteses que matematicamente envolvesse o menor nimero de

etapas para se obter o0 maximo de precisdo. E como o sistema heliocéntrico operava com um

4 KUHN, T. S., A revolugdo copernicana — a astronomia planetaria no desenvolvimento do pensamento
ocidental. Traducédo: Marilia Costa Fontes. Edi¢des 70 (Colecéo perfil — historia das ideias e do pensamento).
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namero menor de equantes e epiciclos do que o tradicional geocéntrico, esse fator serd de

grande importancia na defesa de Copérnico.

6.1 Nicole Oresme e sua defesa do movimento da Terra

Antes de chegarmos a Copérnico e ao seu De Revolutionibus, € importante analisarmos
a argumentacdo de Nicole Oresme a favor da mobilidade terrestre. No século XIV, Oresme
redigiu um comentario ao De Caelo de Aristoteles. Nele, o pensador francés expde uma 6tima
discussdo dos argumentos contra 0 movimento da Terra e uma critica a esses argumentos. A
critica gira em torno da possibilidade de a experiéncia comum ser capaz, ou ndo, de provar o
imobilismo terrestre. Trata-se, diga-se de passagem, de um pensamento bem proximo daquele
que Copérnico e Galileu vao utilizar na defesa do movimento da Terra. Apos expor as ideias de

Aristdteles e sua tentativa de demonstrar a imobilidade da Terra, Oresme assim se pronuncia:

[...] Nada se poderia provar por experiéncia alguma que o Céu se move
com movimento diério, e ndo a Terra. Mas, sob total correcéo, parece-
me que se poderia bem sustentar e dar cor a Gltima opiniéo, a saber, que
a Terra se move como movimento diario, e o Céu ndo. E,
primeiramente, eu desejaria declarar que ndo se poderia mostrar o
contrério por qualquer experiéncia; em segundo lugar, nem por razdes;

e, em terceiro lugar, dar a razéo disso [...]44
Em seguida, Oresme comeca e descrever os trés principais argumentos contra o
movimento da Terra. Sdo eles: 1) vemos o céu, as estrelas, 0 Sol, a Lua e o0s planetas girando
em torno da Terra e, portanto, o céu tem um movimento diario; 2) se a Terra girasse, sopraria
um vento muito forte do oriente, pois a Terra iria mover-se em relacéo ao ar; 3) a experiéncia

proposta por Aristételes em um navio, cuja exposicao se segue:

[...] pois quem estivesse em um navio que Se movesse muito
rapidamente para o oriente e atirasse uma seta bem reta para cima, ela
nao cairia na nave, mas bem longe do navio, para o ocidente; e de forma
semelhante, se a Terra se move tdo rapidamente girando do ocidente
para o oriente, desde de que langassemos uma pedra bem reta para cima,
ela ndo cairia no lugar de onde ela parte, mas bem longe para o ocidente;

e o contrario é percebido, de fato [...]45
De acordo com Roberto de Andrade Martins, apesar de Oresme atribuir 0 argumento do
navio a Aristoteles, é mais provavel que tal argumentacdo pertencesse a de fato a um dos

principais comentadores do Filésofo, Simplicio, que, ao longo do tempo, acabou sendo

4 Ver Roberto de Andrade Martins in Galileu e o principio de relatividade. Cadernos de histdria e filosofia da
ciéncia 9 (1986) p. 69-86.
4 1dem. lbidem.



66

atribuido ao proprio Aristételes. Para responder a essas trés objecdes contra 0 movimento da
Terra, Oresme argumenta que 0s Unicos movimentos percebidos por um observador terrestre
seriam os relativos. E para demonstrar a forca de sua argumentacdo, o nosso pensador francés

propde 0 seguinte experimento:

[...] se um homem estar em um navio chamado A, que se move muito
suavemente, rapida ou lentamente, e se esse homem ndo vé outra coisa,
além de um outro navio chamado B, que seja movido de forma
totalmente semelhante ao modo como [se move] A, no qual ele esta, eu
digo que parecera a esse homem que um e outro [navios] ndo se movem;
e se A esta em repouso e B é movido, parece-lhe e assemelha-se que B
€ movido; e se A é movido e B fica em repouso, parece-lhe, como antes,

gue A esta em repouso e que B é movido®®.

Isso posto, Oresme afirma: “entdo, eu suponho que o movimento local ndo pode ser
percebido sensivelmente a ndo ser tanto quanto se percebe que um corpo esteja [em movimento]
olhando-se para outro corpo”*’. O mesmo raciocinio sera usado por Galileu na segunda jornada
do Diéalogo, para propor a ideia de que o movimento S0 opera enquanto movimento nas coisas
que ndo participam dele, porque nas coisas que igualmente participam do movimento, € como
se ele, o movimento, nada operasse.

Assim, se aplicarmos essa ideia de movimento participativo a Terra e ao Céu, um
observador terrestre poderia concluir tanto que a Terra se move enquanto o Céu fica parado,
quanto o seu oposto, isto €, que o Céu se move enquanto a Terra fica imovel. O mesmo é valido
para um observador colocado no Céu; ele teria a percepcao que tanto a Terra se move e 0 Céu
fica parado, e vice versa. Por conseguinte, do ponto de vista estritamente astronémico, isto €,
guando se tenta prever as posi¢des aparentes dos planetas, um sistema de mundo que estabeleca
a Terra imével como um Céu em movimento diario terd o mesmo valor preditivo quanto o
sistema que estabeleca o oposto, uma Terra diariamente mével com um Céu parado.

No que concerne aos ventos que supostamente deveriam ser sentido vindos do oriente,
a resposta de Oresme € categérica: “a Terra ndo ¢ movida sozinha, mas com a 4gua e o ar”.
Muito embora a 4gua e o0 ar possam ser movidos por meio de outras causas, a situacao seria
semelhante a do navio se nele houvesse agua ou ar guardados. Quando o navio se move, ambos,
a agua e o ar, movem-se junto com o navio na mesma direcdo e sentido. E desde que 0 navio

mantenha uma velocidade constante, nenhuma experiéncia realizada no interior do navio, nao

46 |dem. Ibidem.
47 ORESME, apud Roberto de Andrade Martins in Galileu e o principio de relatividade. Cadernos de historia e
filosofia da ciéncia 9 (1986) p. 72.
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poderia ser utilizada por um observador colocado dentro desse mesmo navio para provar ele se
move ou fica parado.

Com relagdo a seta ou pedra lancada para cima de forma bem reta, Oresme nos diz que
0 mesmo seria valido se um homem em um navio em movimento levantasse e abaixasse sua
mao de forma réapida parecer-lhe-ia que 0 movimento ocorresse de forma reta, mas ndo. Ha ao
mesmo tempo, um movimento horizontal e outro vertical acompanhando o navio. Esse sera
também um raciocino desenvolvido e utilizado por Galileu para contra argumentar a favor do
movimento terrestre. Um projétil lancado verticalmente para cima, ou mesmo atirando
verticalmente para baixo, pareceria a um observador terrestre, isto €, que participa igualmente
do movimento terrestre, que 0 movimento desse projétil, para cima ou para baixo, se da de
forma bem reta, mas na verdade ele ocorre de forma a descrever um arco de parabola.
Discutiremos esse tipo de argumento mais a frente, quando estivermos analisando a segunda
jornada do Dialogo. Por hora, basta saber que o Unico movimento observado por um observador
terrestre ou de dentro de um navio em movimento, € o movimento do qual esse observador ndo
participa.

Para finalizar essa exposicao, € importante notar que Oresme possuia uma visdo muito
proxima da moderna concepcéo relativa do movimento de Galileu. Falta, no entanto, a Oresme
a ideia de inércia, que permite justificar o0 acompanhamento da Terra pelos projéteis. Na
concepgdo de Oresme, 0s projéteis acompanhariam a Terra unicamente por fazerem parte dela,
como se formassem com a Terra uma certa unidade, de tal modo que, se a Terra parece de se

mover, seus corpos constituintes também parariam.
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7 COPERNICO, O ESTOPIM DA CRISE E O INICIO DE UMA NOVA
ASTRONOMIA

E ponto passivo entre os historiadores da ciéncia, que as ideias que conduziram as
mudangas no modo como enxergamos a realidade, e serviram de estopim para a transformacéo
da experiéncia cientifica ocorrida entre os séculos XVI e XVII, tiveram seu inicio com a
chamada revolucao copernicana. Isso porque, Copérnico ndo so tirou a Terra de seu repouso,
conferindo-a um caréater planetario, como também proporcionou uma mudanca significativa na
forma como apreendemos a realidade sensivel.

Sem duvida trata-se de uma verdadeira revolucdo. Antes, quando se acreditava que o
mundo se mantinha imdvel e se pressupunha que o Sol girava em torno dele, as medigdes
astrondémicas ndo eram necessariamente congruentes. Contudo, quando Copérnico torna o Sol
imével e a Terra um mdvel que orbita em seu entorno, tudo se resolvia de maneira
assustadoramente simples. Mas a mudanca de perspectiva ndo se restringe aos planetas.
Analogamente, 0 mesmo pode ser dito em relacdo ao proprio homem, ou melhor dizendo, em
relacdo a razdo humana. Antes a razdo, assim como o Sol, orbitava 0 mundo dos fenédmenos
buscando assim ilumina-los. Mas agora com Copérnico, a razéo, isto é, o Sol em nossa analogia,
se mantem imovel, e os fendbmenos passaram a orbitar ao seu redor, sendo iluminando sempre
que dela se aproxima“®®,

Entretanto, a aceitacdo do carater planetario da Terra ndo € algo tdo simples assim. Nao
se trata de uma mera mudanca de perspectiva. O carater planetario da Terra implica, em um
primeiro momento, em abandonar uma tradi¢cdo que remonta ha centenas de anos e que possui
em Aristdteles e em Ptolomeu os seus dois maiores representantes, €, em um segundo momento,
em adotar uma fisica que torne possivel a aceitacdo dessa nova visao.

E bem verdade que a visdo heliocéntrica de mundo j4 era corrente antes de Copérnico.
Contudo, diferente dos chamados “Copérnicos da antiguidade”, como, por exemplo, Filolao,
Nicetas, Ecfanto, Heréclides de Ponto e Aristarco de Samos, Copérnico ndo se limitou em

sugerir que talvez fosse a terra que se movesse e nao os céus. O astrénomo polonés foi o

48 Essa mudanca de perspectiva em relagio a epistemologia s6 ganhara a sua sistematizagdo como Immanuel Kant
no século XVIII, que ¢ conhecido como “século das luzes”, em referéncia ao iluminismo que foi um movimento
cultural na Europa para mobilizar o poder da razdo, objetivando reformar a sociedade e o conhecimento herdados
da tradicdo medieval. Contudo, é inegéavel que o processo de mudanca na forma como apreendemos o real
conheceu o seu estopim com o astrbnomo e matematico polonés Nicolau Copérnico. Ndo a toa, no prefacio da
segunda edicdo de Critica da Razdo Pura, Kant compara a sua filosofia com o método de Copérnico.
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primeiro a desenvolver uma teoria heliocéntrica quantitativa, com um nivel de detalhamento e
sofisticacéo tdo grande quanto a teoria geocéntrica de Ptolomeu.

Na proposta de Copérnico encontramos dois aspectos epistemologicos distintos: o
primeiro, o de fornecer uma tentativa de dar conta das observagodes, isto ¢, “salvar as
aparéncias”, e, o segundo, o de tentar descrever a realidade fisica. No que diz respeito ao
primeiro aspecto, o de comparar as previsdes com os dados da experiéncia sensivel, pode-se
julga-lo como inadequado ou adequado, simples ou complicado, mas nunca se pode julga-lo
como correto, pois pode-se muito imaginar alguma outra teoria que também dé conta das
mesmas aparéncias. Basta lembrar que muitos astronomos da época de Copérnico costumavam
considerar os modelos que utilizavam apenas com instrumentos matematicos de trabalho, sem
levar em consideracdo se tais modelos eram fisicamente verdadeiros ou ndo. Um bom exemplo
disso, vem do astrénomo Erasmus Reinhold, que construiu tabelas astronémicas a partir da
teoria heliostatica de Copérnico, sem aceitar que ela fosse verdadeira, isto €, sem acreditar que
a Terra faz uma revolugdo em torno do Sol*.

Grosso modo, a questdo em torno da realidade de um modelo astronémico era
considerado um problema apenas para os fisicos, ou seja, os filésofos naturais, mas ndo para
dos astrbnomos, que na sua grande maioria eram matematicos. Sob o ponto de vista das
medicdes, era possivel se utilizar tanto da teoria heliocéntricas quanto da geocéntricas, bastava
que as previsoes estivem de acordo com os dados obtidos pela observagdo. Mas, e do ponto de
vista da realidade fisica do modelo?

Bom, no que diz respeito a realidade, como vimos anteriormente pesava contra
Copérnico a auséncia de evidéncia a favor do movimento terrestre e também a falta de uma
teoria gravitacional que explicasse por que as coisas pesadas caiam em linha reta em direcéo ao
centro da Terra. Todas as “experiéncias” com 0s cOrpos graves mostravam que a Terra estava
parada no centro do Universo. Assim, para que o movimento da Terra fosse admitido como
possivel, era preciso mostrar que mesmo em movimento os corpos pesados continuariam caindo
em linha reta em direcdo ao centro terrestre. Em outras palavras, era preciso se construir uma
fisica do movimento que fosse compativel com a experiéncia do observador terrestre. 1sso nos
leva diretamente ao préximo tdpico: examinar o problema da nova astronomia e o que levou
Copérnico a aderir a uma teoria planetaria que propunha o movimento da Terra e a estabilidade

do Sol mesmo na auséncia de qualquer confirmacao empirica a favor dessa tese.

49 Ver Dreyer in: A history of astronomy from Thales to Kepler, cap. 14 apud Roberto de Andrade Martins, p.
80, 2003.
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8 O PROBLEMA DA NOVA ASTRONOMIA

Como vimos anteriormente, a nova astronomia proposta por Copérnico se tomada “por
suposicao” como uma mera hipotese matematica volta a “salvar as aparéncias” servia muito ao
seu propdsito. Por outro lado, uma proposta mais realista desse sistema se deparava como 0
problema da confirmagdo empirica e de uma teoria gravitacional que desse conta do problema
dos corpos pesados. Todas essas questdes nos levantam uma questao: o que levou Copérnico a
acreditar ser essa a descricdo verdadeira do universo astron6mico? Essa questdo nos leva a uma
outra: que bases teria um filésofo natural do tempo de Copérnico para rejeitar um modelo
astrondmico j& tdo bem estabelecido como era o modelo ptolomaico, que além de ser um
modelo astronémico, também era dotado de uma fisica capaz de dar conta da maioria dos
fendmenos celestes e terrestres, e adotar um outro modelo baseado em uma hipotese carente de
uma justificacdo fisica?

Essas questfes sdo mais do que pertinentes, pois estamos tdo acostumados a pensar que
a oposicdo a Nicolau Copérnico se baseava fundamentalmente em consideracdes de ordem
teolégica — o que, é importante dizer, se mostrou algo bem cabivel a época — que tendemos a
esquecer as solidas objecdes cientificas contra a nova hipétese astronémica. Muitas dessas
objecdes ja forma apontadas ao longo dessa dissertacdo. Vejamos algumas delas:

1) Primeiro, ndo havia qualquer fendmeno celeste conhecido que ndo pudesse ser
explicado utilizando-se do sistema ptolomaico com a precisdo que se poderia
esperar na auséncia de instrumentos astrondmicos mais modernos. Ademais, as
previsdes do modelo copernicano ndo superavam em exatiddo as do modelo
ptolomaico, do modo que, nenhum pensador de bom senso abandonaria um
modelo ja bem estabelecido e verificado do universo em favor de uma hipétese
inovadoras, a menos, é claro, que tal sistema pudesse fornecer alguma vantagem
em termos de precisdo astrondmica;

2) Segundo, havia também o testemunho dos sentidos que ndo apontavam para a
possibilidade de uma Terra dotada de movimento. Ainda ndo havia a
possibilidade de, com a ajuda do telescopico, se observar os varios indicios que
apontavam para uma uniformidade entre os corpos celestes e terrestres em
termos essenciais, tais como: as manchas solares, as fases de VVénus e a superficie
enrugada da Lua. Ou seja, faltavam evidéncias empiricas que mostrassem que
0s corpos celestes eram, essencialmente, possuidores da mesma matéria que

compunha a Terra;
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3) Terceiro, construida com base no testemunho inabalavel dos sentidos, havia
ainda toda uma filosofia natural do universo, isto é, uma fisica, que fornecia um
arcabouco sélido e confiavel que justificava ndo s6 a imobilidade da Terra, com
também a sua centralidade no cosmos. A cosmologia antiga de matriz
aristotélica esta assentada na ideia de lugar natural. Cada coisa no universo
possuia um lugar natural no sentido de estar em conformidade com a sua
natureza. A Terra, em virtude de sua natureza absolutamente pesada,
encontrava-se imovel no centro do universo. Uma vez nesse lugar, ndo havia
razdes para supor sua mobilidade. Tudo que for considerado pesado move-se em
linha reta para baixo em direcdo ao centro da Terra, que, por sua vez, coincide
com o centro do universo. Toda essa fisica estava em concordancia com a
experiéncia humana comum até entdo acumulada. Portanto, a sugestdo de uma
teoria astron0mica tdo amplamente diferente da experiéncia humana, seria
inevitavelmente considera como contraditdria e contraria aos fatos;

4) Por fim, existiam certas objeces mecanicas a nova teoria que ndo podiam ser
respondidas satisfatoriamente a luz da fisica qualitativa de Aristételes ainda em
vigor na época de Copérnico. Algumas dessas objecGes afirmavam que, se a tese
copernicana estivesse correta e a Terra girasse em sentido oeste, um corpo
pesado lancado verticalmente para cima deveria cair em um ponto afastado
justamente a oeste do lugar de onde partiu. Mas o que se V&, € que um corpo
lancado verticalmente para cima, cai exatamente no mesmo lugar de onde saiu.
Além do mais, havia também a questdo da auséncia de paralaxe. Se Copérnico
estivesse certo, as estrelas fixas deveriam revelar uma paralaxe anual, devido ao
transito anual da Terra ao redor do Sol, 0 que provaria que 0 nosso planeta
assumia posicdes deferentes no espaco ao longo do ano. Mas a sua auséncia era
indicativo de que tais estrelas estariam em uma posi¢do muito mais afastadas do
que se acreditava, 0 que daria ao universo uma dimensédo absurdamente muito
maior do que aquela que se defendia na época, tornando assim o modelo

astrondmico de Copérnico bastante implausivel®°.

%0 Tal paralaxe s6 foi descoberta polo astrénomo alemé&o Friedrich Bessel em 1838. Com base em suas observagoes,
Bessel calculou que a estrela 61 Cygni, uma das estrelas da constelacdo de Cygnus, deve ter cerca de 10 anos-luz
da distancia da Terra. Tal descoberta deu inicio a um logo processo de mapeamento do Céu. Disponivel em:
<https://www.space.com/30417-parallax.html>. Acesso em: 24, marco. 2023.
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Portanto, podemos concluir que, mesmo na auséncia de qualquer entreveiro de ordem
teoldgica contra a nova astronomia de Copérnico, os homens de ciéncia de toda Europa,
principalmente aqueles de mentalidade mais empirica, teriam considerado no minimo uma
imprudéncia aderir a um novo modelo astronémico, sem que este conseguisse mostrar qualquer
evidéncia sensivel de sua veracidade, e isso em detrimento a um modelo j& conhecido e bem
estabelecido ao longo dos tempos, o qual apresenta indugdes sélidas advindas da experiéncia
sensorial mais imediata do homem.

E importante frisar que a fisica aristotélica, a qual da suporte tedrico ao sistema de
mundo ptolomaico, tem uma forte propensdo empirica, sendo essa, inclusive, uma grande
caracteristica da filosofia natural dos tempos de Copérnico. O sistema astrondmico proposto
pelo astrbnomo polonés é tdo contra intuitivo, que se 0s empiristas contemporaneos tivessem
vivido no século XVI, eles também teriam rejeitado tal proposta, considerando-a como um fruto
prematuro de uma mente descontrolada.

Diante de tudo que foi exposto, por que entdo Copérnico considerou e sustentou a ideia
de que o seu modelo astrondmico representava uma descri¢cdo verdadeira das relacdes existentes
entre a Terra e 0s demais corpos celestes? Em outras palavras, tal sistema de mundo, que
apresenta um Sol imével com a Terra e 0s demais astros circundando ao seu redor, representa
de fato o real. A resposta para essa questdo é sem ddvida a pedra fundamental que alicerca a
moderna filosofia da ciéncia fisica.

Para responder a essa pergunta, é necessario que facamos uma breve descricdo das
circunstancias que envolvem ambiente intelectual no qual Copérnico estava inserido e da
influéncia que tal ambiente exerceu sobre 0 nosso astrénomo polonés propiciando o surgimento
dessa nova abordagem do real. Como serda evidenciado, sdo quatro as principais caracteristicas

que cerca o ambiente intelectual do Copérnico.
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9 O AMBIENTE INTELECTUAL DO COPERNICO

Primeiramente, desde a antiguidade muitos observadores da natureza ja tinham notado
que, em varios aspectos, 0 ambiente natural apresenta uma tendéncia de ser governado por um
principio que presa pela simplicidade. Tal principio pode ser expresso do seguinte modo: ndo
ha razdes para a natureza fazer com mais aquilo que ela pode fazer com menos. Varios fatos da
experiéncia comum cotidiana confirmam esse principio: 0s corpos cadentes movem-se
perpendicularmente em direcdo a Terra, a luz percorre uma trajetéria reta, 0s projéteis nao
variam de direcdo quando séo impelidos, etc. Tais fatos eram t&o corriqueiros que teriam dado
origem a provérbio como: “Natura semper agit per vias brevissimas”; “natura nihil facil
frusta”; “natura neque redundat in superfluis, neque déficit in necessarriis”. ESsa tendéncia,
confirmada pela observacdo, de que a natureza procura caminhos mais cémodos para realizar
as suas funcdes teria contribuido extremamente para que a tese copernicana fosse recebida pelas
grandes mentes da época sem tanta repulsa. Com o modelo de Copérnico, 0s inimeros e
complexos epiciclos além de varias irregularidades do sistema ptolomaico foram
substancialmente diminuidos, e isso era algo que poderia ser deixado de lado, mesmo que a
proposta de uma Terra movel ao redor de Sol imével parecesse contraria a experiéncia cotidiana
mais imediata.

Em meio a essas consideragdes em torno da simplicidade da natureza, a nova astronomia
de Copérnico também operava segundo uma nova Vvisao a respeito do referencial adotado para
calcular o transito planetario. Diferente do modelo geocéntrico de Ptolomeu, que tinha como
referencial a Terra, o sistema heliocéntrico proposto por Copérnico adotava o Sol e as estrelas
fixas como novos pontos referenciais. Esse novo referencial estava diretamente alinhado como
o principio de simplicidade, tdo reverenciado entre aqueles que se dedicavam a filosofia natural.

Nédo foi dificil de convencer as principais mentes desse periodo de que novos
referenciais deveriam ser adotados. Dentro de um periodo de cem anos, muitos acontecimentos
haviam acontecido que favoreceram a ideia de se desenvolver uma nova astronomia. Foi um
periodo marcado por grandes descobrimentos e intensas mudancgas, como, por exemplo, a
Renascencga, que deslocou o centro de interesse do homem na literatura do presente para uma
literatura que resgatava a idade de ouro da Antiguidade. A revolugdo industrial conheceu o seu
inicio, com suas longas viagens e descobertas de continentes antes desconhecidos, bem como
de civilizagbes ainda ndo estudadas. A Asia e as Américas comecaram a despertar o interesse
dos principais negociantes da Europa. Nesse mesmo periodo, a Terra foi circunavegada, o que

serviu para provar definitivamente a redondeza do planeta. De uma hora para outra, as fronteiras
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do conhecimento humano passaram a se expandir e a necessitar cada vez mais de novas e
revolucionérias ideias que dessem conta dos desafios que estavam por vir.

Diante de tantas mudancas, comecou a ser aventada a possibilidade de que centro de
importancia do Universo talvez ndo estivesse sequer na Europa. Além do mais, com as revoltas
religiosas ocorridas no século XVI e que levaram a um processo de reforma da cristandade,
Roma deixa de ser o centro religioso do mundo, que passa a contar agora com Varios outros
numerosos centros espalhados pelo globo. Havia por todos os lados, uma fuga dos antigos
centros e uma busca por algo genuinamente novo.

Paralelamente a tudo isso, a matematica também vinha passando por intensas
modificacfes. Historicamente falando, é ponto comum entre os matematicos que a geometria
sempre foi a matematica por exceléncia. E isso por uma razao: é na geometria que a exatidao
do raciocinio se alia a imagens visiveis. Essa, inclusive, € a razdo pela qual mesmo as pessoas
ruins em raciocinio abstrato conseguem, de certa forma, dominar rapidamente o método
geométrico, o qual envolve a visualizagdo e “manipulacdo” de figuras espaciais. A aritmética,
por sua vez, sempre se prestou a ter uma utilidade puramente instrumental, voltando-se para as
praticas comerciais. A geometria, por seu turno, destinava-se a fins mais elevados do espirito.
Por exemplo, na Antiguidade, era comum recorrer-se a0 método geométrico a fim de ilustrar
alguma controvérsia envolvendo determinada doutrina. Platdo, no Ménon, usou de tal
metodologia para ilustrar a sua doutrina da reminiscéncia das almas, doutrina essa que

estipulava o conhecimento como um simples processo de rememorag&o®?.

51 Nesse didlogo, Ménon se mostra cético em relagdo a tal doutrina e pede a Sécrates uma prova. Socrates, entéo,
pede que se aproxime um escravo e o solicita que desenhe um quadrado que seja o dobro de um quadrado de dois
pés de comprimento, 0 que o escravo responde de pronto que basta duplicar o lado do quadrado e construir um
guadrado de quatro pés de lado. Sdcrates desenha a figura indicada pelo escravo e o faz ver que o quadrado assim
obtido ndo tem uma superficie dupla, mas sim quadrupla em rela¢do ao primeiro. Vejamos:

[...] Socrates. Contempla-o, pois, como vai rememorando progressivamente, tal como é preciso rememorar. Tu,
pois, diz-me. Afirmas que é a partir da linha que é o dobro [desta]? Quero dizer [uma superficie] do seguinte tipo:
ndo que seja longa quanto a esta [linha] e curta quanto a esta, mas sim que seja igual por toda a parte, como esta
aqui, porém o dobro desta, [isto é], de oito pés. Mas vé se ainda te parece que [formada] a partir da [linha] que é p
dobro ela vai ser [assim]. Escravo. A mim parece-me. — SO. Ndo € verdade que esta linha se torna do dobro desta,
se lhe acrescentarmos outra deste tamanho, a partir daqui? — ESC. Perfeitamente. — SO. A partir desta, pois,
afirmas, formar-se-a a superficie de oito pés, se houver quatro linhas deste mesmo tamanho. — ESC. Sim. — SO.
Tracemos, pois, a partir desta, quatro linhas iguais. N&o seria esta aqui a superficie que afirmas ser de 0ito pés? —
ESC. Perfeitamente. — SO. Néo é verdade que nesta [superficie] ha estas quatro[superficie] aqui, cada uma das
quais €é igual a esta que é de quatro pés? — ESC. Sim. — SO. De que tamanho entdo vem a ser ela? N&o ¢ de quatro
vezes 0 tamanho desta? — ESC. Como nao? — SO. Entéo, a superficie que é quatro vezes maior que esta € o dobro
desta? — ESC. N4o, por Zeus! — SO. E, antes, quantas vezes esse tamanho? — ESC. O quadruplo. — SO. Logo,
menino, a partir da linha que € o dobro néo se forma uma superficie que é o dobro, mas sim que é o quadruplo. —
ESC. Dizes a verdade. — SO. Com efeito, quatro vezes [uma superficie de] quatro [pés] é [uma superficie de]
dezesseis [pés], ndo é? — ESC. Sim. — SO. E a [superficie] de oito pés se forma a partir de uma linha de que
tamanho? Nao é a partir desta [que se forma] a superficie que é o quadruplo? — ESC. Concordo [...]. (Ménon, 57b.).
E assim, o escravo descobriu um teorema da geometria, aquele segundo o qual o quadrado duplo de um dado
guadrado é aquele que é construido sobre a diagonal deste. Contudo, o real propdsito desse ensinamento ndo era
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Contudo, o emprego da matemética em questdes que envolvem a filosofia natural foi
praticamente abandonado durante o inicio da Idade Média, com a matematica ocupando um
lugar intermediario entre as ciéncias. O lugar intermediario ocupado pela matematica foi
determinado por Aristoteles e tem por base o grau de afastamento que seu objeto tem da matéria.
Para ser pensado, os numeros e as figuras, independem da matéria. Mas, por outro lado, para
existirem as figuras geométricas e 0os nimeros assumem uma relagdo de dependéncia com a
materialidade, pois tais entidades so sdo na matéria. Todavia, no que diz respeito a aplicacdo da
matematica no estudo da fisica, Aristdteles considerava tal aplicagdo como problematica, e isso
por uma razao simples: a matéria pertencia a ordem do que era contingente, enquanto que 0s
nameros, as figuras e as relagdes geométricas pertenciam a ordem do que era necessario. Assim,
tentar estabelecer uma relacdo de identidade entre a matematica e 0 mundo néo faria sentido.

Essas nocOes forma assimiladas pelos jesuitas e determinaram o estatuto cientifico das
matematicas nas artes liberais a partir de sua caracterizacdo naquele que viria a ser o
Quadrivium: aritmética, geometria, astronomia e musica. Assim, a astronomia passou a se
utilizar das matematicas, isto ¢, aritmética e geometria, como uma ciéncia dos “Céus”, cujas
hipoteses serviam muito bem para “salvar as aparéncias”, mas que nao possuiam um alcance
real no mundo material. Foi s6 no final da Idade Média que passou haver um vigoroso
renascimento do estudo da matematica. Muitos pensadores dessa época, dentre eles Roger
Bacon, se mostravam bastante entusiasmados com a possibilidade da matemaética ser usada para
uma interpretacio mais completa da natureza®2.

Dois séculos depois de Bacon, Leonardo da Vinci destacou-se como principal condutor
desse processo de empregar a matematica nas pesquisas cientificas sobre a natureza, tendo
realizado muitas pesquisas no campo da mecanica, da hidraulica e da Optica. Em todas essas
pesquisas, 0 grande mestre renascentista acredita veementemente que as conclusdes devem ser
expressas matematicamente e representadas geometricamente. Mas sem duvida alguma, um dos
principais expoentes desse processo de matematizagdo da natureza foi 0 matematico italiano

Tartaglia com a sua Nova Scienza publicada no ano de 1537, obra na qual o0 método geometrico

propriamente esse, mas sim demonstrar por meio de método geométrico que o0 escravo consegue chegar no
resultado desejado unicamente rememorando as formas geométricas que sua alma j& tinha de ante médo
presenciado. O uso da matematica aplicado a questdes como essa ndo se restringe a Platdo. Ndo podemos deixar
de retomar aqui a contribuicdo dos pitagoricos a respeito de assuntos ligados a filosofia natural. O mundo seria
composto por “niimeros”. Estes seriam os elementos ultimos do cosmo, 0s quais representavam porcdes limitadas
de espaco.

52 Cf. Jan Gerard ter Reegen; Raphaela Candido Lacerda in: Rogério Bacon e o conhecimento da matematica.
Thaumazein, Ano 1V, nimero 08, Santa Maria (dezembro de 2011), pp. 62-72.
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foi empregado a certos problemas envolvendo corpos cadentes e o alcance de projéteis. Outro
nome que também merece destaque é o de Stevinus [1548 — 1620], que se utilizou de esquemas
matematicos para a representacdo, por meio de linha geométricas, de certas grandezas fisicas,
tais como forca, movimento e tempo®3.

Entre os séculos XV e XVI, os matematicos comecgaram a se livrar da dependéncia da
geometria e a incorporar a algebra em seus trabalhos. Grosso modo, a grande contribuicéo
desses trabalhos giravam em torno da teoria das equacdes. Mais especificamente, 0s
matematicos se dedicavam a métodos de reducdo e solucéo de equacdes quadraticas e cubicas.
O método de reducdo foi muito importante para o avanco da matematica, porque ele permitia
que equacgOes complexas, como as mencionadas anteriormente, pudessem ser reduzidas a
termos mais simples e, com isso, ser resolvida algebricamente, sem a necessidade de envolver
intricadas construcfes geométricas, como era comum entre 0s matematicos da época.

Esse método de reducdo, quando aplicado a linguagem geomeétrica, significava reduzir
figuras mais complexa a figuras mais simples. Com isso, complexas figuras podiam ser
transformadas em triangulos e circulos simples, permitindo assim a resolucdo de intricados
problemas matematicos de forma mais simples e rapida. Esse processo de reducdo geometrica
é fundamental para que possamos entender que Copérnico, ao diminuir substancialmente o
namero de ciclos, obtendo assim uma maior simplicidade e harmonia para explicar as Orbitas
planetérias, estava perfeitamente fundamentado pela matemaética de sua época.

E importante mencionar também que desde a antiguidade, passando pela Idade Média e
chegando até Galileu, a astronomia sempre foi considerada como um ramo da matematica. A
astronomia era a geometria dos céus. A no¢do que temos hoje sobre a matematico ser uma
ciéncia voltada quase gque exclusivamente para um idealismo, tendo pouca ou nenhuma relagéo
como o real, constituia uma nocdo praticamente inexplorada até meados do século XVIII. E
para a maioria dos pensadores antigos e medievais 0 espaco da geometria euclidiana era o
espaco real. O Sol e a Lua pareciam circulos perfeitos e as estrelas eram como pontos luminosos
em um espaco geométrico puro. A aproximagado com a matematica era tamanha que relagao
entre geometria e espaco fisico ndo constituia uma questéo.

A grande questdo que de fato perturbava a mente de muitos intelectuais, era saber se um
conjunto comodo de figuras geomeétricas, que desse conta de explicar os fendmenos celestes,
poderia ou ndo ser utilizado com propriedade para rejeitar uma teoria especulativa acerca da

estrutura fisica do céu. Como sabemos, Ptolomeu no Almagesto rejeitou a tentativa de

53 Cf. Edwin Arthur Burt in: As Bases Metafisicas da Ciéncia Moderna, p. 34, 1991.
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interpretar fisicamente os fendmenos celestes. A matematica era utilizada apenas
instrumentalmente, isto é, bastava que os célculos e os artificios geométricos fornecessem
previsdes exatas sobre a Orbita dos planetas, ndo cabendo, portanto, ao astrébnomo fazer
especulacOes acerca da estrutura fisica do céu. Em outras palavras, se o conjunto de esferas
homocéntricas e coisas semelhantes representava ou ndo a natureza Ultima do reino
astrondémico, isso era um assunto que fugia da competéncia do astronomo.

Seja como for, a pergunta que de fato devemos fazer €: se 0 método das reducdes estava
sendo aplicado as equacdes algébricas com vista de obter uma equacdo mais simples, entdo sera
que esse mesmo procedimento poderia ser utilizado também no caso de astronomia com 0
objeto de se obter um modelo mais simples dos fen6menos celestes? Afinal, se a astronomia é
geometria, entdo ela deve compartilhar da relatividade dos valores matematicos. Se assim for,
entdo 0s movimentos que vemos no céu deve ser interpretado como relativos. E mais, do ponto
de vista da representacdo da verdade, ndo deve fazer diferenca nenhuma qual o ponto de
referéncia adotado — se a Terra, ou 0 Sol — para o sistema cosmolégico como um todo.

O fato € que, matematicamente falando, ndo esta em questdo qual modelo astronémico
é verdadeiro. Na medida em que a astronomia é matematica, ambos sdo verdadeiros, pois tanto
0 geocentrismo quanto o heliocentrismo sdo representativos dos fatos. A Unica diferenca é que
ao adotar o Sol como ponto de referéncia, o sistema planetario torna-se mais harmonioso e
simples no que diz respeito a representacdo dos fatos astronémicos.

Em certa medida, essa posicao ja fora defendia por Ptolomeu, contra aqueles que
defendiam esta ou aquela cosmologia, chegando mesmo a afirmar que é totalmente legitimo
interpretar os fatos da astronomia por meio do esquema geométrico que for mais simples, de
modo a explicar os fendmenos celestes, sem se preocupar com a metafisica envolvida®. Mas,
até onde sabemos, Copérnico foi o primeiro matematico a adotar integralmente esse principio
ao interpretar os fenbmenos astronémicos, e o fez tendo plena consciéncia das implicacdes

epistemoldgicas que seu sistema de mundo trazia.

5 |1dem, Ibidem.
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10 COMMENTARIOLUS

A imagem que costumamos ter dos astronomos € de alguém envolto em instrumentos
de observacéo e medicdo utilizados para perscrutar os céus. Mas, da mesma forma que ocorre
com a maioria das imagens populares, essa também esta equivocada. Pelo menos, no caso de
Copérnico, essa imagem ndo se aplica. O grande matematico e astronomo Nicolau Copérnico
de fato fez uma séria de observacdes no céu, 27 medicGes para ser mais exato, que serviram de
base de dados para a elaboracao de sua grande obra astronémica, o De Revolutionibus. Contudo,
a sua teoria baseada em um sistema de mundo heliocéntrico, com uma Terra girando ndo s6 em
torno de si, mas também em torno de uma Sol estacionario, ndo dependia dessas medicfes. A
verdade é que o grande trabalho de Copérnico poderia ter sido empreendido sem jamais olhar
para 0s céus, pois foi essencialmente uma tarefa de interpretacdo de dados.

A grande contribuicdo de Copérnico foi a de ter tirado a Terra de seu imobilismo no
centro do universo e coloca-la orbitando em torno do Sol. Mas é bom deixar claro que essa
grande contribuicdo ndo esta baseada em dados empiricos. Copérnico nao observou a Terra
girar em torno do Sol, e nem poderia ter observado. Nossas observacdes sdo sempre
geocéntricas. O que o grande matematico e astronomo polonés fez foi pensar em um sistema de
mundo diferente (heliostatico), e, por meio desse novo sistema, explicar as aparéncias
observadas no céu de uma maneira muito mais harmoniosa e simples, matematicamente
falando. Com essa harmonia e simplicidade, Copérnico pretendia mostrar ndo s6 que 0 seu
sistema era superior, como também mais verdadeiro que o sistema geocéntrico.

Como vimos, diferentemente dos “copernicanos da antiguidade”, isto €, daqueles
pensadores, antes de Copérnico, que também ousaram pensar diferente, o trabalho do
astrdbnomo polonés apresentava dois aspectos epistemologicos distintos: o primeiro é o de tentar
dar conta das observagdes “salvando as aparéncias”; e o segundo ¢ o de tentar descrever a
realidade fisica.

Assim, sob a forma de um pequeno manuscrito, o Commentariolus ou Pequeno
comentario sobre as hipo6teses formuladas por Nicolau Copérnico acerca dos movimentos
celestes (1510), Nicolau Copérnico aos 37 anos fez circular pela Europa, entre um pequeno
numero de astrbnomos, as suas principais ideias revolucionarias acerca do seu sistema de
mundo baseado no heliocentrismo. E, até se sabemos, esse pequeno esboco circulou durante

toda a vida de nosso autor e até final do século XV1°,

55 Ver Roberto de Andrade Martins in: Commentariolus: pequeno comentario de Nicolau Copérnico sobre suas
proprias hipoteses acerca dos movimentos celestes. 2° edi¢do, p. 25, 1990.
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As principais ideia de Copérnico para que o sistema heliocéntrico presentes no
Commentariolus, e que sdo tomadas pelo nosso autor como exigéncias para que tal sistema
possa funcionar, podem ser reunidas na forma de sete axiomas. Sao eles:

1) Néo existe um centro unico de todos 0s orbes ou esferas celestes;

2) O centro da Terra ndo é o centro do mundo, mas apenas o da gravidade e do orbe

lunar;

3) Todos os orbes giram em torno do Sol, como se ele estivesse no meio de todos;
portanto, o centro do mundo esta perto do Sol;

4) A razdo entre a distancia do Sol & Terra e a altura do firmamento é menor do que a
raz&o entre o raio da Terra e a sua distancia ao Sol; e com muito mais raz&o esta é
insensivel confrontada com a altura do firmamento;

5) Qualguer movimento aparente no firmamento, ndo pertence a ele, mas a Terra. Assim
a Terra, como os elementos adjacentes, gira em torno de seus polos invariaveis em
um movimento diério, ficando permanentemente imdveis o firmamento e o ultimo
céu;

6) Qualguer movimento aparente do Sol ndo é causado por ele, mas pela Terra e pelo
nosso orbe, com o qual giramos em torno do Sol como qualquer outro planeta. Assim,
a Terra é transportada por varios movimentos;

7) Os movimentos aparentes de retrogresséo e progressao dos errantes ndo pertencem a
eles, mas a Terra. Apenas 0 movimento desta é suficiente para explicar muitas
irregularidades aparentes no céu®®.

A analise atenta desses axiomas nos evidencia que a principal preocupagdo de
Copérnico na elaboracdo das suas principais ideias em torno do movimento da Terra, foi o de
mostrar que, por meio de movimentos circulares uniformes que giram ao redor de determinados
centros, poder-se-ia eliminar os equantes e as irregularidades das rotacdes presentes no modelo
ptolomaico. E, em vista de mostrar que o seu sistema era mais simples do que o defendido pela
tradicdo, o polonés tem o cuidado de enfatizar que era possivel se explicar qualquer movimento
aparente dos astros utilizando-se apenas um pequeno numero circulos. Fato esse confirmado
pelo proprio Copérnico nas palavras finais do Commentariolus: “portanto, bastam 34 circulos
para explicar toda a estrutura do universo e o bailado dos planetas” (COPERNICO, p. 148,
1990).

5% COPERNICO, Nicolau. Commentariolus. p. 114 — 117, 2° edig¢do. 1990.
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Além da maior simplicidade, o modelo de Copérnico ainda detinha a vantagem de ser
um modelo dotado de um ideal explicativo, frente ao ideal descritivo da astronomia tradicional.
Ao defender a tese de que os movimentos aparentes de retrogresséo e progressao dos planetas,
ndo é devido aos préprios planetas, mas sim a Terra, quando esta gira em torno do Sol,
Copérnico esta nos oferecendo uma explicacdo da aparente irregularidade observada pelos
planetas, e ndo apenas uma simples descricao.

Para que fique mais claro esse ideal explicativo, tomemos como exemplo de Marte ao
longo de um ano. Em diferentes momentos, contra o fundo das estrelas fixas e seguindo a ordem
do zodiaco, o planeta Marte, visto por um observador terrestre, vai apresentar estados de
avanco, parada e retrogradacédo, durante o seu transito pelo céu estrelado. O ptolomaico, com
base no repouso e centralidade da Terra, é obrigado a admitir a veracidade daquilo que Vé, isto
é, a realidade da trajetoria irregular do planeta e para a qual a sua astronomia ndo tem uma
causa, limitando-se, portanto, a descrever geometricamente o fenémeno.

Todavia, 0 copernicano, com base no movimento terrestre, pode dizer que a trajetdria
observada é apenas uma aparéncia, e se deve a translacdo da Terra em torno do Sol. Segundo
Copérnico, a Terra realiza um circulo completo em torno do Sol em aproximadamente 365 dias.
Marte, por outro lado, faz esse mesmo transito em um tempo maior, 687 dias. Desse modo, a
velocidade angular de translacdo da Terra acaba excedendo a velocidade angular de Marte, de
tal modo que a Terra ultrapassa Marte periodicamente. Assim, quando a ultrapassagem
acontece, um observador terrestre vera Marte parar nos céus, retroceder um pouco e, por fim,
retornar o seu movimento progressivo.

Com efeito, ao sistema copernicano, ao supor 0 movimento de translacéo da Terra, nos
oferece uma explicacdo relativamente simples para as irregularidades observadas no céu
noturno, quando no ato da observacdo, o observador, que é transportado pelo movimento da
Terra, ultrapassa o objeto observado, no caso, Marte. Assim, por essa explicacdo, as paradas e
retrogradacdes observadas ndo sdo outra coisa sendo meras aparéncias; ilusdes de dptica, causas
por um mecanismo subjacente e imperceptivel: 0 movimento da Terra.

Mas apesar de aparente simplicidade e da possibilidade de se explicar as aparéncias
observadas pelos errantes, havia nesse novo sistema de mundo proposto por Copérnico um
grande problema: como explicar o porqué dos elementos adjacentes a Terra (ar, nuvens,
passaros, etc.) moverem-se junto a ela em seu giro diario, como bem estabelece na quinta
exigéncia elencada anteriormente? Para isso, Copérnico ndo tinha resposta, dado que faltava a
seu modelo uma fisica que pudesse substituir a aristotélica. Em outras palavras, faltava ao

modelo copernicano uma teoria de inércia. E mais: é importante lembrar que para Aristoteles,
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e para a maioria dos fil6sofos naturais, os corpos dotados de gravidade tendem naturalmente
para o centro do Universo. Assim, ao fazer da Terra um astro errante, deslocando-a do centro
do Universo, como explicar a queda livre dos corpos? Sobre isso, Copeérnico se limitava a dizer
que os corpos pesados cairiam em direcdo a Terra, esteja ela onde estiver. Em outros termos, o
modelo também era desprovido de uma teoria da gravitacao.

Desse modo, sob o ponto de vista de uma descri¢do realista, o sistema heliocéntrico
copernicano deixava a desejar. E por esse motivo, isto €, pela falta de uma fisica que fosse
condizente com as aparéncias, que alguns filosofos naturais e astrébnomos rejeitavam uma
proposta realista para 0 modelo copernicano e continuavam endossando o modelo ja consagrado
de Ptolomeu, mesmo que ndo acreditassem que tal modelo geocéntrico, com seus VArios
epiciclos e equantes, também pudesse refletir a estrutura real do Universo. Isso porque, a favor
do sistema de mundo geocéntrico existiam duas coisas: a empiria e a fisica do Aristoteles.
Assim, mesmo que aos olhos de um leitor moderno, ou mesmo aos olhos de autores como
Galileu, tal fisica parecesse simplista ou ingénua, ela era capaz de fornecer respostas para as
questdes ndo respondidas pelo modelo de Copérnico. I1sso ao que parece era suficiente para boa

parte dos filésofos naturais e astronomos do século XVI1I.
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11 DE REVOLUTIONIBUS

As dificuldades enfrentadas pelo Commentariolus impulsionaram Copérnico reelaborar
aos pontos de sua teoria heliocéntrica. O De Revolutionibus orbium coelestium, ou como
comumente é mais referenciado pelos seus intérpretes, De Revolutionibus, ao que tudo indica,
comegou a ser redigido em 1515, em Frombork®’. Mais do que uma obra de astronomia, o De
Revolutionibus representou para Copérnico uma oportunidade de mostrar o seu grande amor
pela ciéncia. Logo na sua introducéo, encontramos um elogio a Astronomia que é considerada

pelo nosso autor como a mais bela das artes. Segue a parte mais significativa desse elogio.

Entre os inimeros e diversificados ramos das ciéncias e das artes, onde
se recria 0 espirito humano, estimo que necessario dar preferéncia e
conduzir com o maximo de zelo aquelas que se dedicam as coisas mais
dignas de serem conhecidas. Tais sdo as que tratam das revolucGes do
mundo e do curso dos astros, de sua grandeza, de suas distancias, do

seu nascer e pdr e das causas dos outros fendmenos do céu que

finalmente explicam tudo que contemplam0558.

No De Revolutionibus, além de defender o sistema de mundo centrado no
heliocentrismo e no carater planetario da Terra, Copérnico trabalho na elaboracdo de deducdes
geométricas e tdbuas astrondmicas que previam com maior exatiddo as posi¢oes do Sol, da Lua,
e dos planetas. Isso porque, uma das motivagdes de Copérnico para producdo dessa obra era o
de fornecer datas mais precisas para o calendario papal. E é justamente ao Papa Paulo Ill, a
quem ¢é dedicada a obra, que o nosso autor se dirige ao solicitar que “impega as mordeduras dos
caluniadores”, dado que, ao afirmar que a Terra se move, o astrbnomo temia estar chocando
aqueles que acreditam estar confirmada pelo testemunho dos séculos o imobilismo e a
centralidade terrestre no centro do universo.

Afinal, remover a Terra do seu centro, fazendo dela um simples astro errante assim como
o0s demais, envolvia ouras questdes que ndo sé as de ordem astronémica. Diz respeito também
a questdes que envolvem o plano da criacdo divina. As respostas para todas as perguntas sobre
astronomia e cosmologia estavam na Biblia. E nela lemos que o firmamento néo é esférico, mas
sim tem a forma de uma tenda retangular, uma espécie de tabernaculo. De acordo com o profeta

Isaias: “Deus estendeu os céus como uma cortina em forma de tenda”®. Assim, de modo

57 De acordo com o relato de Rheticus, um dos principais discipulos de Copérnico, foi o conego Tideman Giese, 0
amigo mais intimo do astrénomo, quem mais o estimulou a escrever o De Revolutionibus, cuja publicacéo s6 veio
no ano de 1543 (MOURAO, R.R. de Freitas. Copérnico: pioneiro da revolug&o astronémica. p. 182, 2003).

58 COPERNICO. De Revolutionibus orbium coelestium apud Ronaldo Rogério de Freitas Mourdo, 182, 2003.

% Ver Biblia Sagrada. In: Isaias 40:21: Porventura ndo sabeis? N&o ouviste? Nao vos foi dito isso desde o
principio? N&o entendestes desde a fundacdo da Terra? 22 Ele € o0 que estd assentado em seu trono, acima da clpula
da Terra, cujos habitantes sdo para ele como gafanhotos; Ele é o que estende os céus como cortina e os desenrola
como tenda para nela morar ...
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semelhante, a Terra deveria ter uma forma retangular semelhante a um tabernéculo. De fato,
Copérnico chega mesmo a citar Lactancio [250 — 325 d.C.], que, segundo suas proprias
palavras, era “célebre escritor, mas reles matematico”, e que, com frequéncia, gostava de
ridicularizar aqueles que ensinavam que a Terra tinha a forma de um globo.

Contudo, a posi¢do de Copérnico sobre esses pensadores religiosos do passado que se
propuseram a reinterpretar passagens das Escrituras, dando a estas uma conotacéo diferente
daquela a que se originalmente se prestava — que era a de mostrar, de maneira alegérica, que
Deus € Unico; Ele é o criador de tudo que ha; e que sua criacdo é boa — era de total desprezo.

Em uma passagem enderegada ao Papa Paulo 111, 0 nosso autor comenta:

Se por acaso argumentadores loucos que, apesar de ignorarem
inteiramente as matematicas, se permitem, mesmo assim, um
julgamento acerca destas elucubragdes, em razéo de alguma passagem
da Escritura, malevolamente deturpada para se acomodar as suas
opinides, ousam censurar e atacar minha obra, muito bem! N&o me

preocupo absolutamente com eles; ou melhor, desprezo o seu

julgamento como temerario®°.

E conclui: “As matematicas escrevem-se para 0S matematicos, aos quais também esta
minha obra, se ndo me engana minha ideia, ha de parecer algo Gtil a Republica Eclesiastica, da
qual Vossa Santidade ocupa a chefia suprema”®?.

Apesar das evidentes consequéncias da adocdo do carater planetario para o plano
teoldgico e moral, ndo temos a intencdo de abordar essa temética, dado que tal abordagem foge
do escopo argumentativo da nossa dissertacdo. Tal tematica s6 foi explicitada para mostrar que
Copérnico ndo estava lidando unicamente com uma questdo de cunho astronémico. Pesava
contra o copernicanismo toda uma tradicao crista, que via a Terra e 0 homem como o centro e
0 apice da criacdo divina. Ao transforma a Terra em um simples astro errante, Copérnico tinha
que lidar com todas essas questdes.

Contudo, vamos nos deter nas questbes de ordem astrondmicas e filosoficas que a
mudanca de perspectiva, advinda da perda da centralidade da Terra e da adocdo do
heliocentrismo, proporcionam ao observador no ato da observagdo. Com efeito, esse é o
verdadeiro significado da chamada revolugéo copernicana e do De Revolutionibus: a mudanca
de paradigmas®® no plano epistemoldgico e cientifico que levara a consolidagdo da ciéncia

moderna.

60 Ibidem. p. 184, 2003.

61 1hidem.

62 Aqui, a nogdo de paradigma esta sendo empregada no seu sentido etimoldgico de exemplares. Com isso, tomo
o sistema de mundo copernicano como um modelo exemplar. Assim, em uma pesquisa cientifica, o copernicanismo
é assumido como um modelo, ou padrdo, a ser seguido como referencial tedrico norteador.
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Assim, para compreender melhor todo esse processo de mudancga paradigmatica no
plano epistemoldgico, vamos analisar agora a grande contribuicdo de Copérnico no que diz
respeito a experiéncia do observador terrestre. Para tanto, vamos analisar o capitulo cinco do
livro um do De revolutionibus, capitulo no qual encontramos o principio de relatividade Optica,
e que daré ao nosso autor o argumento necessario para justificar a falta de percepgao, por parte
do observador, do movimento terrestre, 0 que, ao fim e ao cabo, permitira a Copérnico e aos

seus seguidores conferir uma maior plausibilidade racional a tese do duplo movimento da Terra.
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12 O PRINCIPIO DE RELATIVIDADE OPTICA

A realidade copernicana, com a Terra movel em torno de um Sol imdvel e no centro do
Universo, € totalmente contra intuitiva, diferente da ptolomaica cuja simples observacédo do Sol
nascendo a leste e se pondo a oeste, apds circunscrever a abobada terrestre, é suficiente para
confirmar a centralidade da Terra. Desse modo, para que a sua tese pudesse ganhar um pouco
de plausibilidade racional, Copérnico se vé obrigado a introduzir em seu sistema de mundo um
principio de relatividade Optica que atua diretamente no observador, e que desempenha um
papel central na transformacéo da experiéncia, que deixa de ser direta e passa a ser indireta, na
medida que os dados da observagao passam a ser reorganizados pelo intelecto a partir de uma
visdo de mundo heliocéntrica, adquirindo com isso o carater cientifico moderno. Para tanto,
precisamos revisitar as duas principais obras do astrénomo polonés, o Commentariolus e o De
Revolutionibus.

Como foi dito, o De Revolutionibus é em grande parte uma reafirmagdo das ideias do
Commentariolus. Contudo, ndo se trata de uma versdo mais desenvolvida deste ultimo. Alguns
detalhes técnicos chamam a atencdo no que diz respeito a uma maior parcimoénia no nimero de
circulos utilizados para dar conta da Orbita terrestre. Por exemplo, engquanto que no
Commentariolus, Copérnico utiliza um deferente concéntrico para o centro da Orbita terrestre
sobre o qual movem-se os epiciclos, no De Revolutionibus esse esquema € substituido por um
unico circulo excéntrico para o centro da orbita da Terra sobre o qual move-se apenas um
epiciclo, ao invés de dois. Ao que tudo indica, essa modificacdo se deve ao fato de Copérnico
ter repensado aspectos técnicos a respeito da linha que liga o Sol a sua méaxima aproximacao a
Terra. Para Copérnico, essa distancia ndo é fixa, mas variavel, dado que gira lentamente ao
longo do ano.

Além disso, hd no De Revolutionibus mudancas no que se refere a precessdo dos
equindcios, assim como do movimento da Terra em relagdo a Lua. Essa mudanca se deve ao
desejo de Copérnico conferir ao seu modelo da capacidade de poder incorporar todos 0s
fendmenos celestes conhecidos. Para tanto, 0 nosso autor chega a explicar movimentos que ndo
existem, isto &, movimento que ndo foram confirmados por meio da observagdo, como, por
exemplo, a existéncia de dois movimentos circulares para explicar a oscilagdo da velocidade de
precessdo dos equinocios.

Mas, deixando esses aspectos mais técnicos ligados a mecanica astronémica de lado e

focando mais no quesito novidade, a grande contribui¢éo que o De Revolutionibus nos traz, esta
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na adogdo de um principio regulador que comando a experiéncia do observador terrestre. Trata-
se de um principio que foi nomeado por Copérnico de principio de relatividade optica.

Tal principio sera apresentado no capitulo 5 do livro 1 do De Revolutionibus ao discutir
a conveniéncia de se adotar um movimento circular para a Terra, que melhor explicaria as
aparentes Orbitas irregulares dos planetas vista por um observador terrestres. Assim, sobre esse
principio Copérnico disserta:

E que, de uma maneira geral, toda mudanca de posi¢do que se Vé é
devida ao movimento da coisa observada, ou do observador, ou
obviamente de um e de outro. Na verdade, entre coisas que se movem
igualmente na mesma direcdo, ndo se nota qualquer movimento, isto é,
entre a coisa observada e o observador (COPERNICO, apud Pablo
Rubens Mariconda et al, p. 66, 2006).

Evidentemente, o que mais chama a aten¢do em um primeiro momento é que esse
principio trata da relagcdo entre o observador e a coisa observada no ato da observacdo. Com
efeito, o principio opera sobre o observador, impondo-lhe uma regulacéo epistemoldgica sobre
a experiéncia sensivel. E importante salientar que esta é a primeira vez que se introduz em uma
teoria cientifica um principio do tipo epistémico, cuja funcéo ndo é outra sendo, promover uma
reorganizacdo e reinterpretacdo dos dados empiricos. Cabe lembrar que tanto o aristotélico
guanto o ptolomaico eram obrigados a aceitar exatamente aquilo que via, cabendo unicamente
encontrar meios instrumentais que tornassem a experiéncia daquilo que observava explicavel a
luz da razdo. Havia, portanto, uma relacéo de identidade entre o que era visto e a realidade.

Por outro lado, o Copernicano néo era obrigado a aceitar essa relacdo de identidade,
dado que a adocao desse principio de relatividade dptica o permitia postular a respeito do efeito
gue o movimento sobre as aparéncias, garantindo assim a necessaria reinterpretacdo das
observagdes astrondémicas.

Outra coisa que chama a atencdo é que o principio de relatividade 6tica determina trés
situacOes possiveis entre o observador e a coisa observada quanto ao movimento e ao repouso:

1) quanto a0 movimento da coisa observada, esse movimento pode ser devido a trés

situacoes:
1.1) a propria coisa;
1.2) ao observador;
1.3) ou a ambos.
2) quanto ao repouso, esse pode ser causado por ambos estarem animados pelo mesmo

movimento, que é justamente 0 caso existente entre nos, observadores terrestres, e a
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Terra. Ambos estamos animados com 0 mesmo movimento circular, tanto de rotagao
quanto de translacdo, o que gera entre n6s e a Terra um repouso relativo.

3) Levando-se em conta as condicdes especificadas pelo principio de relatividade optica
quanto a experiéncia do observador, hd a possibilidade de correcdo racional das
aparéncias reveladas pela observacao astronémica, de tal forma que é possivel tornar
aquilo que se vé compativel com o movimento da Terra. Nesse sentido, a adogao
desse principio confere maior plausibilidade racional a tese copernicana de duplo
movimento terrestre, a medida que torna o sistema de mundo proposto como
Copérnico um modelo com compativel com a experiéncia cotidiana.

Sobre esse ponto, vejamos como a adog¢do do principio de relatividade dptica permite
racionalizar a experiéncia cotidiana no que diz respeito ao conjunto de observacdes
astrondmicas que se opde a movimento da Terra.

Consideremos primeiro 0 movimento diurno, isto €, aquele que responsavel pela
producdo do dia e da noite. Tal movimento é percebido pelo observador terrestre como sendo
produzido pelos céus, que se movem diariamente em torno da Terra no sentido que vai de leste
a oeste em um intervalo de 24 horas. Esse movimento pode ser representado de duas maneiras:

1) Segundo a tradi¢do: que afirma que o movimento diurno é devido & movimentagdo
da abdbada terrestre, que, ao girar, leva consigo o Sol, a Lua e todo um conjunto de
estrelas. Pela tradigdo, esse movimento é real, e ndo h& motivos para se duvidar dele,
dado que é compativel com a experiéncia sensivel mais imediata.

2) De acordo com Copérnico: 0 movimento diurno do céu é aparente e é provocado pelo
movimento da Terra em torno de seu préprio eixo no sentido que vai de oeste a leste,
dando uma volta completa em um intervalo de tempo de 24 horas.

Em termos puramente astrondmicos, isto &, matematicos, as duas formas de representar

0 movimento diurno séo possivel. A tradi¢do, no entanto, acaba sendo o modelo que representa
a sucessdo dos dias e das noites, pois essa se mostra compativel como a experiéncia diaria do
observador terrestre. Mas, pela adocéo do principio de relatividade Optica, 0 movimento real é
justamente aquele que ndo é visivel e nem perceptivel pelo observador, pois este permite regular
os dados da experiéncia e reinterpretar o que ele vé, de tal modo que 0 movimento aparente da
abobada celeste aparece como uma imagem em negativo daquilo que realmente acontece. A
inversdo é necessaria, porque 0 movimento que ocorre é relativo entre a Terra e 0 resto do
universo, ndo havendo parte alguma da Terra que ndo participe dessa relagéo.

Consideremos, agora, 0 movimento anual do Sol em sua ecliptica. Esse movimento, de

acordo com a observacdo astrondmica, realiza-se na direcdo que vai de ocidente a oriente
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segundo a ordem zodiacal. Pelo tradi¢do aristotélica-ptolomaica, a realidade como vimos é
igualada a aparéncia, de tal modo que o Sol realiza a sua revolucdo anual na mesma direcdo da
que é vista pelo observador terrestre. O sistema copernicano, por sua vez, transfere a revolucao
anual do Sol para a Terra, mas, nesse caso, nao precisa inverter a direcdo do movimento, dado
que este movimento anual é relativo entre a Terra e 0 Sol, e, dessa forma, deve ser projetado
contra a faixa zodiacal de fundo da esfera celeste. Nesse caso, independente de qual dos dois
astros se move, se a Terra ou 0 Sol, 0 movimento serd 0 mesmo, isto €, na direcdo oriental, e a
projecao contra a faixa de fundo zodiacal mantera essa mesma orientacao.

Mas, como pode ser notado, a importancia do principio de relatividade Optica de
Copérnico vai além de promover um ajuste nas posi¢des astrondémicas para justificar a hipotese
do duplo movimento da Terra: a rotacdo e a translacdo. O verdadeiro significado do principio
de relatividade € epistemoldgico na medida que atua sobre o observador no ato da observacao
promovendo uma reorganizacdo dos dados observados que passam a ser orientados por uma
visdo de mundo heliocéntrica. Desse modo, a experiéncia do observador terrestre deixa de ser
passava e passa a ser ativa, pois agora o observador passa a refletir sobre o que vé. Com isso, a
experiéncia do observador adquire o sentido de experiéncia cientifica moderna.

E importante lembrar que a concepcao geocéntrica de mundo estar alicercada na suposta
unidade entre o repouso da Terra e o sensivel. Por essa concepcao, as aparéncias sensiveis sao
tomadas pelo seu valor de face, como que revelando diretamente uma realidade sem distorgdes.
Em outras palavras, o real é aquilo que aparece.

Mas ao adotar a ideia de que a experiéncia do observador terrestres encontra-se sob a
influéncia de um principio epistémico, o copernicanismo obriga o observador a reorganizar dos
dados da experiéncia senséria, modificando assim a categoria da aparéncia. Com efeito, nessa
concepcao de experiéncia, tanto a posicdo quanto o estado de movimento ou repouso do
observador afetam aquilo que é visto, de tal modo que o valor de verdade das proposi¢oes
originadas por essa experiéncia sao sempre relativas a perspectiva que as engendrou.

Em suma, a intervencéo racional proporcionada pela adogéo do principio de relatividade
Optico de Copérnico atua em dois planos: no cientifico e no epistemoldgico. No plano cientifico,
0 movimento do observador adquire uma funcdo de base, uma vez que visa fornecer uma
explicacdo para as observagdes astrondmicas, apresentando para tanto uma lei subjacente
invisivel como causa das aparéncias sensiveis. No plano epistemoldgico, 0 movimento do
observador tem a fungédo de permitir que o sujeito da observacéo reflita sobre as condic¢Ges nas

quais a experiéncia esta ocorrendo. Isso permite que a experiéncia cientifica se afaste da
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experiéncia do homem comum, uma vez que O sujeito da observagdo atua ativamente
reinterpretando os dados da observacédo sensivel tendo como base uma Terra em movimento.

Contudo, apesar de toda essa capa de racionalidade que o copernicanismo lan¢a sobre
plano cientifico das observacdes astrondémicas, ainda haviam questdes que pesavam contra a
tese de duplo movimento da Terra. Copérnico ndo consegue explicar por que dos corpos graves,
isto é, dotados de peso, caem sempre em linha reta e em dire¢do ao centro da Terra. A gravidade
no copernicanismo € simplesmente assumida como algo pertencente a Terra
independentemente de onde ela estiver, se no centro do universo ou fora dele. Além do mais,
Copérnico também ndo explica por que 0s corpos proximos a Terra girariam junto com ela em
sua rotacdo diario em torno de seu préprio eixo, como em seu movimento anual de translacdo
ao redor do Sol. Em outras palavras, falta ao sistema de mundo copernicano uma teoria da
gravitacdo que desse conta tanto da queda livre dos corpos como a manutencao dos corpos
proxima a ela, como uma espécie de “cola”, em seu duplo movimento, o de rotagdo e
translacdo®.

Na verdade, para ser justo com Copérnico, a ideia de que as coisas se manteriam
préxima a Terra independente de seu movimento, porque a gravidade seria algo inerente a
propria Terra, pode ser considerado como uma ideia fraca para justificar a sua teoria do duplo
movimento, mas tal ideia contém em si 0 germe de uma nova concep¢ao de movimento que s6
sera desenvolvida por pensadores que o sucederdo, tais como Galileu Galilei. A linha de
raciocinio de Copérnico trabalha no sentido de aplicar aos fendmenos terrestres as mesmas leis
da mecanica celestes, o que serd considerado como um passo decisivo para 0 abandono da
divisdo qualitativa entre Céu e Terra.

Segundo Koyré, a argumentacao de Copérnico esta baseada em uma concepg¢ao um tanto
mitica da “natureza comum da Terra e das coisas terrestres”, mas que procura explicar o
movimento aparentemente reto dos corpos graves em direcdo a Terra, ou melhor, em direcéo
ao centro da Terra, como sendo, na verdade, um movimento circular, o qual se torna para nés,
observadores terrestres e também participes desse movimento, como inexistente®. A fisica
desenvolvida posteriormente por Galileu ir4 transformar essa nocéo éptica de relatividade em
uma nogdo mecanica, na qual corpos que participam de um mesmo sistema fisico que se move
na mesma direcdo, terdo seus movimentos considerados como néo operativos. VVoltarmos a essa

no¢do quando estivermos discutindo as objecGes mecanicas ao movimento da Terra.

83 Essa “cola” ndo outra coisa sendio 0 principio de inércia, que ird receber uma formulagdo inicial com Galileu,
mas s0 serd perfeitamente concebida e estabelecida por Newton.
6 Ver Alexandre Koyré in: Estudos de histéria do pensamento cientifico. p. 188, 1991.
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Somado a essas questdes de ordem mais terrestre, no que diz respeito aos aspectos
estritamente astrondémicos, Copérnico ainda continua preso ao dogma platénico do movimento
circular. Isso o que faz com que no De Revolutionibus 0 nosso autor tenha que adicionar mais
vinte e um epiciclos, acabando por aumentar a complexidade do seu proprio sistema frente ao
de Ptolomeu. Dessa forma, o grande trunfo no quesito simplicidade que o Commentariolus
detinha em relagdo ao sistema ptolomaico, acabou sendo perdida no De Revolutionibus®.

Ademais, por mais que Copérnico tenha procurado mostrar que o movimento da Terra
é sempre relativo e que devemos olhar para ele com os olhos da matematica, a falta de
evidéncias empiricas que corroborem o carater planetario da Terra ainda aparece como um
grande problema a ser resolvido®. Essa evidéncia sera introduzida por Galileu por meio de um
instrumento que tera a mesma fungédo, no que diz respeito a promover a correcdo da experiéncia

do observador, do principio de relatividade Optica copernicano: o telescopio.

% Por exemplo, no caso de Vénus, o0 movimento em latitude, descrito no Commentariolus por dois circulos, passa
a exigir seis no De Revolutionibus (MARTINS, R. Andrade. p. 90, 1990).

8 E evidente que o que subjaz a ideia de olhar como os olhos da matemética, nio com os da sensibilidade, é que
a natureza € essencialmente nimeros e formas geométricas. Assim, evidentemente se vocé nao dominar esse tipo
de linguagem, jamais vai conseguir enxergar o mundo como um gedmetra, como Copérnico e Galileu enxergavam.
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13 IMPLICACOES METAFISICAS DO COPERNICANISMO

Antes de dissertarmos sobre a importancia do telescopio para a experiéncia moderna, €
importante analisarmos as implicacbes metafisicas ao adotarmos o sistema de mundo
copernicano. A primeira pergunta que devemos fazer é: E legitimo adotar qualquer outro ponto
de referéncia astrondémica que ndo seja a Terra? Do ponto de vista puramente matematico,
vimos que ndo faz diferenca qual referencial se adote, desde que se consiga explicar os
fendmenos celestes e, com isso, dar conta das aparéncias. Mas a questdo ndo envolve apenas a
matematica. Existem questBes de ordem fisica que precisam ser atendidas. E nesse aspecto, toda
a filosofia natural e empirica da época de Copérnico se manifestou contra 0 seu novo sistema
de mundo, pois ele ndo estava de acordo com as observacdes.

A questdo, portanto, ndo significava somente perguntar se a astronomia era geometria,
todos estavam de acordo com isso, mas saber se o préprio universo era essencialmente
matematica. SO porque esse novo modelo proposto por Copérnico proporcionava uma
explicacdo dos fendbmenos astrondémicos de forma mais harmoniosa e simples era de fato
legitimo fazé-lo? Afinal, como mencionamos anteriormente, as nossas observacgdes sdo sempre
geocéntricas. Admitir um novo referencial significava abandonar toda a fisica e cosmologia
aristotélica. O fato de Copérnico e outros terem pensado sobre isso, é indicativo de que havia,
entre 0s intelectuais daquela época, um pano de fundo alternativo capaz de fazer frente ao
aristotelismo. Esse pano de fundo era o platonismo.

Intelectualmente, o inicio do periodo medieval é marcado pela sintese entre a filosofia
grega e ateologia cristd, que passou a contar com uma expressao predominantemente platonica,
ou melhor, neoplaténica. E tal filosofia era detentora de um forte componente pitagérico. Todas
o0s pensadores da escola neoplatdnica gostava de expressar a sua doutrina em termos de teoria
dos numeros, seguindo assim a orientacdo de Platdo.

Durante esse periodo, o trabalho mais significativo do platonismo que mais influenciou

os medievais foi o Timeu®’. Nesse dialogo, mais do que em qualquer outro, Platdo é apresentado

670 Timeu é um texto platénico no qual o autor estabelece a constituicdo do mundo sensivel e dos seres que o
habitam, com especial destaque para 0 homem. Para tanto, o fildsofo percorre uma trajetéria que tem seu inicio
com a filosofia pré-socratica. A relagdo de Platdo com essa tradicdo € ambigua. Se por um lado o fildsofo tenta
superar muito dos preceitos encontrados nesses fildsofos naturais, por outro, importa varios deles para compor a
sua cosmovisdo, e cuja autoria o filésofo propositalmente silencia. Platdo escreve sua obra como um ponto de
viragem dessa tradi¢do, e ndo como uma continuidade. Critica os fil6sofos naturais por estes estabelecerem como
principio certos elementos do mundo natural. Para Platdo, no entanto, s6 existe um principio e este é da ordem do
intelecto, e ndo dos sentidos. A maior contribuicdo para a elaboracdo do Timeu vem sem divida da filosofia de
Empédocles e do pitagorismo, de onde inclusive Platdo praticamente ira retirar todo o seu arcabouco tedrico para
a constituicdo de sua fisica e do mundo sensivel.
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ndo s6 como um pitagorico, mas também como um filésofo preocupado como assuntos que
pertencem a filosofia natural. Soma-se a isso o fato de, nesse periodo, os Unicos trabalhos
acessiveis de Aristoteles o apresentarem muito mais como um légico do que como um filésofo
possuidor de uma filosofia natural bastante ampla. O resultado disso foi que, para os intelectuais
medievais entorno do ano 1000, enquanto Platdo era tido como um fil6sofo natural, que se
utilizava de um raciocinio geometrico pitagérico, Aristoteles era visto como um légico de
dialética arida.

Foi somente a partir do século XIII que Aristoteles pode ser conhecido em sua integra
por toda a cristandade. E interessante que até aquele momento, Platdo era o filésofo da natureza
enquanto que o pouco que se conhecia do estagirita o qualificava mais como um dialético. Mas
como a descoberta do “corpus aristotelicum” pela cristandade ocidental, Aristoteles passou a
ser o fil6sofo da natureza e Platdo se tornou uma leitura diminuta entre os jesuitas. Ndo é que o
platonismo, e como ele o pitagorismo, foram abandonados pela cristandade. O que aconteceu
foi que entre os intelectuais cristdo, Platdo e Pitdgoras forma considerados como pensadores
menores frente ao grande Aristoteles. Tanto que o estagirita passou a ser conhecido pela alcunha
de “O Filosofo”. A partir desse momento, Aristételes e a sua Fisica passaram a representar a
cosmovisdo da cristandade ocidental e a matematica foi relegada a sua funcdo mais pratica
voltada ao célculo, cujas hipdtese ndo possuiam alcance real no mundo no sentido de seu uma
ciéncia capaz de revelar as causas dos fendmenos naturais. Isso ficou a cargo da filosofia
natural, particularmente da fisica do Aristoteles.

O interesse pelo platonismo e pela matematica so veio a reacender a partir do século XV
e XVI, quando as mentes humanas se tornaram mais agitadas e puderam romper com a tradi¢ado
vinda do aristotelismo. Nesse periodo, fundaram-se em Florenca na Italia, sob o patrocinio da
familia Médici, algumas academias dedicadas ao estudo das obras de Platdo e de Pitagoras. E
durante esse renascimento, o elemento pitagorico presente em obras como o Timeu ganhou cada
vez mais proeminéncia e destaque.

Foi sob esse clima de agitacéo intelectual que a ideia de um universo geometricamente
ordenado presente no pitagorismo de Platdo comegou a entrar em conflito com a cosmologia
qualitativa de Aristoteles. A corrente platdnica desse periodo passou a ver como legitima uma
matematica universal da natureza. Segundo essa via de pensamento, O universo é
essencialmente geométrico e seus constituintes ultimos séo nada mais que porcées limitadas de
espaco.

Mas, de acordo com o aristotelismo, a quantidade representava para a filosofia natural

do Aristoteles apenas uma das dez categorias da tabua da substéncia, sendo que essa nem
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mesmo constituia a categoria mais importante. O universo, segundo essa linha do aristotelismo,
era algo essencialmente qualitativo. Desse modo, a chave para o seu conhecimento encontrava-
se na logica e ndo na matematica.

Assim, se a matematica possui uma dignidade intermediaria, assumindo dessa forma um
lugar secundério na filosofia, entdo a ideia de substituir toda a uma cosmovisdo j& bem
estabelecida por uma outra baseada em uma suposta harmonia geométrica mais simplificada do
espaco, nao poderia deixar de ser ridicula e, por vezes, até mesmo fantasiosa para um defensor
da tradicdo assentada no aristotelismo. Por outro lado, para um platénico, ou melhor, para a
forma como o platonismo foi interpretado nesse periodo, esse era 0 caminho mais ldgico, e por
que n&o dizer mesmo, mais natural, a ser seguido. E, embora parecesse uma mudanca deveras
radical, quando se acredita que a estrutura do universo em Ultima instancia € essencialmente
numeros e formas geomeétricas, a distingdo qualitativa existente entre Céu e Terra defendida
pelo aristotelismo passa a ser vista apenas como aparente. Em outras palavras, Céu e Terra
seriam constituidos pela mais substancia. Como consequéncia, tanto o dominio celeste quanto
0 terrestre estariam submetidos as mesmas leis.

Portanto, como a nossa Terra ndo constituia uma excecédo, sendo, assim como o restante
do universo, de natureza essencialmente geométrica, tudo que se aplica aos céus aplica-se
também a Terra. E, dessa forma, a relatividade dos valores matematicos valem para ambos 0s
reinos. Para Copérnico, um sistema de mundo que apresenta como referéncia o Sol e ndo a
Terra, nada mais era do que uma reducdo matematica de um complexo esquema geomeétrico,

envolvendo esferas homocéntricas, em um muito mais simples e harmonioso.
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14 GALILEU E AS PRIMEIRAS OBSERVACOES TELESCOPICAS

No final de 1609, Galileu Galilei fez a Europa conhecer as grandes novidades
astrondémicas que fizera dos Céus. Todas essas descobertas foram publicadas no O Sidereus
Nuncius®®, obra de grande importancia para a ciéncia astronémica, ndo sé pelo seu teor
cientifico, mas também por apresentar ao mundo o telescopio, um instrumento capaz de ampliar
o sentido natural da visao. Consciente da importancia das suas descobertas, nos primeiros meses
de 1610, Galileu dedicou-se a escrita de um pequeno resumo desses tdo grandiosos fatos. Em
pouco mais de 60 paginas, o fisico italiano deu a conhecer que a Lua tem uma superficie
irregular, apresentando vales e montanhas, que existem muito mais estrelas fixas do que aquelas
gue conseguimos distinguir a olho nu, que a Via Lactea é composta por uma abundancia de
estrelas muito proximas e, principalmente, que Jupiter possui Luas. Em meio a essas
descobertas, Galileu fez com que todos passassem a conhecer também o telescépio, o
instrumento que tornou possivel todas essas realizacGes, e que causou tanto espanto e admiracdo
quanto as descobertas em si.

As noticias das descobertas de Galileu correu rapidamente a Europa, chegando ao
conhecimento de outro astronomo e matematico brilhante, o alemé&o Johannes Kepler [1571 —
1630], que ficou sabendo da existéncia dos satélites de Jupiter por volta de 15 de margo de 1610
por intermédio de um amigo, Johann Matthdus Wackher. Rapidamente Galileu passou a ser
conhecido como o novo Colombo, e em pouco tempo a noticia passou a circular por todo o
mundo, chegando até mesmo a lugares como a india, em 1612, e a Pequim, em 1614. Com isso,
0 modelo copernicano, que apesar de ja ser bastante conhecido, estava longe de ser aceito,
justamente por carecer de evidéncias empiricas solidas, ganhou muito mais plausabilidade e
justificacao.

Antes do Sidereus, Galileu era apenas um professor universitario discreto e talentoso,
mas que ainda ndo tinha mostrado toda a sua genialidade. Contudo, agora como mensageiro das
mais espantosas e maiores noticias, o fisico italiano, de uma hora para outra, passou a ser o
maior homem da ciéncia de toda a Europa. As descobertas de Galileu mudaram nédo sé o mundo,
mas também ele préprio. Esta mudanca se deu em dois sentidos, que estdo intimamente
relacionados: em primeiro lugar, o livro assinala uma mudanca de interesse por parte de Galileu,
que deixou de trabalhar exclusivamente com questdes mecanicas e passou a se dedicar também

a astronomia; e em segundo lugar, sendo essa possivelmente a mudanca mais significativa, o

88 A partir desse ponto, iremos nos reportar a obra unicamente por “Sidereus ”.
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livro ndo sO apresenta Galileu para o publico, com também anuncia oficialmente o
copernicanismo para 0 mundo. Nesse capitulo serdo analisadas as primeiras observacGes
telescopicas de Galileu e a importancia que tais observagdes tiveram no estabelecimento do
novo modelo de ordenagéo cosmica.

O Sidereus principia com o nosso fisico alertando sobre as “grandes coisas” que ira
expor nesse seu pequeno tratado, para que sejam contempladas e examinadas por todos aqueles
que se dedicam ao estudo da natureza. Uma dessas novidades é justamente o telescopio, que se
destaca logo no frontispicio da obra, sendo descrito como um instrumento “como o auxilio do
qual elas [as grandes coisas] se tornaram manifestas aos nossos sentidos”. E foi gracas a esse
instrumento que pdde observar um nimero excessivamente grande de estrelas fixas, muito
maior do que aquele que a vista desarmada era capaz de mostrar, chegando mesmo a ultrapassar
em mais de dez vezes o nimero conhecido de até entéo.

Mas, de todas as descobertas, a que mais chamou a atencdo de Galileu foi sem duvida a
que fez sobre a esfera lunar. De acordo com suas observacgdes, a Lua ndo é de modo algum uma
esfera lisa, perfeitamente polida como defendia Aristoteles. A Lua apresenta varios acidentes
geograficos que dao a ela uma superficie desigual e uma aparéncia enrugada, de tal modo que,
assim como a Terra, estd coberta em todas as suas partes por enormes protuberancias,

depressodes e sinuosidades.

A Lua ndo é de maneira nenhuma revestida de uma superficie lise e
perfeitamente polida, mas sim de uma superficie acidentada e desigual,

e que, como a propria face da Terra, esta coberta em todas as partes por

enormes protuberancias, depressfes profundas, e sinuosidades®®.

Essas afirmacfes a respeito da superficie da Lua sdo de importancia capital um no
processo de dissolucdo do cosmo aristotélico, que se baseia na ideia de uma distin¢do qualitativa
do ponto de vista ontolégico entre os Céus e Terra. Segundo Aristételes, tudo que compete aos
Céus seria hierarquicamente de ordem superior ou que compete a Terra, pois enquanto que o
primeiro é regido pela perfeicdo e imutabilidade, o segundo é governado pela imperfeicdo e
pelo devir. Porém, ao revelar que a superficie lunar € dotada dos mesmos acidentes geograficos
encontrados na Terra, Galileu deu um importante passo para o fim dessa concepgédo
qualitativamente e hierarquicamente diferenciada de cosmo, de tal forma que, passou-se a
vigorar a possibilidade de uma uniformidade e homogeneidade envolvendo o Céu e a Terra. De

acordo com Koyreé, o processo de dissolu¢cdo do cosmo aristotélico significou, dentre as

8 S.N. GALILEU, p. 152.
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revolugdes que marcaram o0 advento da modernidade, a revolucdo mais profunda que fora
sofrida pelo espirito humano desde a invengdo do cosmo pelos gregos’.

Mas, apesar da possibilidade de um cosmo uniforme e homogéneo, o que mais impeliu
Galileu a divulgar as suas descobertas foi a observacdo de quatro estrelas errantes, que antes
dele, eram de total desconhecimento, e que apresentam, tal como Vénus e Mercdrio em torno
do Sol, as suas revolugdes em torno de um outro astro que ndo a Terra. E como forma de fugir
de uma possivel perseguicao por parte da Igreja Catolica, dado que a descoberta de que existem
estrelas que ndo possuem a Terra como o centro de suas revolugdes, mas sim outros astros,
fortalece a tese copernicana, Galileu ndo deixa de exaltar o poder da graca e iluminag&o divina
que Ihe permitiu conceber o instrumento que tornou possivel descobertas tdo grandiosas. Assim,
segundo ele, “Todas estas coisas foram descobertas e observadas ha alguns dias por meio de
uma luneta concebida por mim depois de ter sido iluminado pela graga divina”.

Em ponto delicado da obra a respeito da autoria do telescépio, Galileu relata sobre
alguns rumores que lhe chegara aos ouvidos de que um belga teria construido uma luneta, a
qual permitia ao seu portador enxergar objetos distantes como se estivessem muito proximos.
E bem verdade que Galileu nunca reclamara para si a primazia sobre o telescopio. O que de
fato afirma é que essa noticia Ihe despertou o interesse em pesquisar as razfes e 0s meios
necessarios que lhe permitissem construir um instrumento semelhante, o que, segundo ele, foi
capaz de fazé-lo em pouco tempo, tendo como base a teoria das refragdes’:. O que se segue a
partir dai, é a descricdo do método pelo qual Ihe fora possivel a construcdo de seu préprio

instrumento, por meio de uma séria de adaptacdes, e das coisas por ele observadas.

Inicialmente, preparei um tudo de chumbo em cujas extremidades
ajustei duas lentes de vidro, ambas planas numa face, sendo uma delas
convexa na outra face, e uma outra cdncava. Aproximando o meu olho
da lente cbncava observei 0s objetos bastantes maiores e mais
préximos. Na verdade, surgiram trés vezes mais proximos e nove vezes
maiores do que quando visto a olho nu. Construi, depois, um outro
[instrumento] mais exato que apresentava 0s objetos sessenta vezes
maiores. Finalmente, sem poupar qualquer trabalho ou dinheiro, foi-me
possivel construir um instrumento tdo excelente que as coisas com ele
vistas apareciam quase mil vezes maiores e mais do que trinta vezes

" KOYRE, Alexandre, Galileu e Platdo: Do mundo do “mais ou menos” ao universo da precisdo, 1986, p. 19.

" Galileu continuard advogando a ideia de que chegou & invengdo do telescopio por meio da “teoria das refragdes”.
Contudo, a maior dos historiadores da ciéncia sdo unanimes em admitir que Galileu nunca chegou de fato a
dominar os principios Gpticos subjacentes ao telescopio, e que nem sequer teria conseguido compreender o
funcionamento de tal instrumento éptico, quando este lhe fora apresentado por Kepler na Dioptrice [1611]. O mais
provavel é que Galileu tenha conseguido aperfeicoar o seu telescopio pelo método de tentativa e erro, isto é, de
modo muito mais artesanal e empirico do que puramente tedrico. (EVORA, Fatima Regina Rodrigues. A
descoberta do telescdpio: fruto de um raciocinio dedutivo? Cad. Cat. Ens. Fis., Floriandpolis, 6 30 (Nimero
especial): 30-48, jun. 1989).
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mais préximas do que quando observadas apenas com as faculdades

naturais’2.

Imediatamente apds a elaboracdo do seu telescdpio, Galileu pdr-se a observar os
primeiros astros. A primeira observacdo foi da Lua, que de tdo préxima [6x], mais parecia que
na verdade estava afastada por ndo mais que dois raios terrestres, o que vale aproximadamente
12.740 Km. Depois, com grande espanto e alegria na alma, passou a observar uma miriade de
estrelas, tanto fixas quanto errantes, que habitavam o espago cosmico profundo, uma realidade
inteiramente nova e inexplorada que se descortina diante de seus olhos.

Mas, passada essa excitagéo inicial, Galileu logo se pde a imaginar um modo que lhe
permitisse medir a distancia entre essas novas estrelas, coisa que por fim descobre. E para
aqueles que, assim como ele, pretendam perscrutar os céus em busca das novidades apontadas
e enumeradas até aquele momento, o instrumento precisa ter uma capacidade de ampliacao de
quatrocentas vezes. Afim de que qualquer pessoa possar fazer suas proprias observacGes
astrondmicas, Galileu transmite toda a metodologia necessaria para que o telescépio usado

consiga a capacidade de ampliacdo necessaria. Assim, segundo o fisico italiano:

[...] para que qualguer pessoa consiga, com um pouco de trabalho,
determinar a ampliagdo do instrumento, desenhe dois circulos ou dois
quadrados num papel, um dos quais serd quatrocentas vezes maior do
que o outro, o que sucedera quando o didmetro do maior for vinte vezes

0 comprimento do outro”®, Depois olhara de longe, em simultaneo,
ambas as folhas postas numa mesma parede, a mais pequena com o olho
aplicado a luneta e a maior com o outro olho, a vista desarmada. Isto
pode ser feito facilmente com ambos os olhos abertos ao mesmo tempo.
As duas figuras apareceram, entdo, do mesmo tamanho, se o

instrumento ampliar os objetos de acordo com a propor¢éo desejada”.

Apbs descrever como se deve proceder para se determinar a ampliacdo adequada do
telescopio, segue-se, agora, a uma descricao metodoldgica de como realizar a medicdo da
distancia entre as estrelas. Essa € sem duvida a parte mais técnica da obra e envolve o método
classico da determinacgéo da paralaxe estelar, em que medisse o desvio aparente da posicao de

uma estrela tendo a Terra como referencial. Para tanto, usa-se um célculo trigonométrico, no

2S.N. GALILEU, p. 153.

73 O procedimento aqui descrito ndo foi propriamente uma invencéo de Galileu. Trata-se de um procedimento que
vinha sendo utilizado pelos fabricantes de lentes desde final do século XV1. Uma técnica muito semelhante aparece
descrita na obra de Benito Daza de Valdés, denominada Uso de los Antojos [1623].

" S.N. GALILEU, p. 154.
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qual calcula-se a distancia a partir do angulo formado como o deslocamento aparente da estrela
projetada contra um fundo de objetos distantes.

O que é dito em seguida € uma descricdo e enumeracao das novidades apresentadas logo
no inicio da obra, com a diferenca de que agora ha uma descricdo com uma riqueza maior de
detalhes. Nesse processo, Galileu detém um bom tempo analisando a superficie lunar,
mostrando que esta ndo é de forma alguma parecida com aquela defendida pelos filésofos
antigos, como sendo devidamente polida e brilhante. No entanto, tal riqueza de detalhes é
conseguida mediante deducdo a partir das sombras e manchas projetadas na superficie da Lua,
e ndo por uma observacéo direta dos vales e montanhas. Entdo, por meio de uma analogia com
a Terra, mais especificamente, a partir do comportamento da luz projetado sobre a superficie
terrestre, Galileu deduz que a Lua apresenta os mesmos relevos geograficos existentes em nosso
planeta, pois, quando atingida pela luz solar, a superficie lunar apresenta as mesmas

caracteristicas vistas aqui na Terra. Assim, por analogia, afirma ele:

Ora, temos na Terra uma visdo totalmente semelhante, no momento do
nascer do Sol, quando dirigimos o nosso olhar sobre os vales que ainda
ndo estdo banhados pela luz, e as montanhas que o0s cercam
resplandecem, ja do lado oposto, ao Sol. E tal como as sombras das
cavidades terrestres diminuem a medida que o Sol se eleva, assim

também estas manchas lunares perdem as suas trevas & medida que a

parte luminosa cresce’>.

Essa analogia com a Terra reforca ainda mais a ideia de uma homogeneidade entre esses
dois astros, dado que o comportamento da luz solar sobre a superficie terrestre e lunar é o
mesmo. Esse fato depde contra a cosmologia aristotélica, que estabelece uma distin¢do
qualitativa entre a Terra e a Lua’®. Vale lembrar que, enquanto a Terra € um reino inferior
guiado pelo devir, isto é, o vir-a-ser, 0s corpos celestes, dos quais a Lua faz parte, pertenceriam
ao reino superior e imovel do Ser, no qual a perfeicdo e a imutabilidade imperam. E, observando
mais detidamente o comportamento da luz solar sobre a superficie lunar, Galileu propGe que o
nosso satélite natural ndo fosse outra coisa sendo uma outra Terra, ressuscitando com isso uma
antiga teoria pitagérica sobre a Lua.

Muitas outras semelhancas entre a Terra e a Lua s&o apontadas por Galileu ao longo da

obra, reforcando assim a tese de uma homogeneidade, se ndo de todo o universo, ao menos dos

5 S.N. GALILEU, p. 157.

76 De acordo com Aristdteles, a Terra possui uma composicdo elementar, sujeita ao movimento e a mudanga. Ja a
Lua, e 0s demais astros, possui uma composicdo etérea, que ndo estad sujeita & mudanca, mas tdo somente ao
movimento circular, no qual nada muda. Isso levard o nosso estagirita a criar dois dominios essencialmente
diferenciados que operam segundo leis distintas: 0 dominio terrestre e o celeste.
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astros mais proximos do globo terrestre. Passemos agora para o ponto de maior importancia no
que diz respeito a tese copernicana: mostrar que existe outro de revolugfes astrondémicas
diferente da Terra. Para tanto, Galileu lan¢a méo, na parte final do Sidereus, de uma das suas
maiores descobertas feitas com o auxilio do telescdpio: as luas de Jupiter, nomeadas por ele de
“estrelas Mediceias”.

Galileu considera que a possibilidade de termos astros que orbitam outros planetas que
nao a Terra, como ¢ o caso desse conjunto de estrelas, como um “excelente e espléndido
argumento” capaz de eliminar a hesitagdo daqueles que, mesmo admitindo tranquilamente a
revolugcdo dos planetas em torno do Sol no sistema copernicano, ficam tdo profundamente
perturbados pela circulagdo de uma Unica Lua em torno da Terra, e desses dois astros em torno
do Sol em um intervalo anual, que concluem que essa configuracdo do universo deva ser
recusada como algo completamente inverossimil. Contra esses opositores, Galileu argumenta
que no caso de Japiter temos ndo s6 um astro orbitando em torno de outro enquanto ambos se
deslocam em um grande circulo em torno do Sol, mas sim quatro estrelas que vagueiam em
torno de Japiter, assim como da Lua vagueia em torno da Terra, a0 mesmo tempo em que todas
essas quatro estrelas em comunhdo com Jupiter percorrem um grande circulo em torno do Sol
em um intervalo de doze anos.

O Texto se encerra sem que Galileu conseguisse dar uma explicacdo para o fato de os
sentidos mostrarem uma diferenca de tamanho dos astros quando observados a olho nu e com
0 telescopio, mas com a promessa de retornar a esse assunto em um futuro préximo. De fato,
Galileu ira tratar sobre essa diferenca entre as observagdes quando for explorar a possibilidade
do olho humano, enquanto um instrumento natural de observacao, de ser capaz de passar por
um processo de correcao e calibragem, semelhante ao que ocorre com o telescopio.

Contudo, o que mais chama atencdo no Sidereus é a possibilidade da mesma matéria
que compde a Lua, também constituir a Terra, dado que o comportamento da luz solar sobre a
superficie lunar, projetando as sombras que permitiram Galileu afirmar a existéncia de vales e
montanhas em nosso satélite natural, é idéntico ao que ocorre aqui em nosso planeta, em
determinados horarios do dia. Esse fato € crucial para se por fim a cosmologia hierarquicamente
diferenciada e qualitativamente distinta de Aristoteles, e de se promover uma cosmologia na

qual Céu e Terra estejam submetidos as mesmas leis, que, como veremos, sao leis matematicas.
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150 TELESCOPIO E A EXPERIENCIA CIENTIFICA MODERNA

As observacOes feitas por Galileu no uso do telescopio levantam algumas questdes
epistemoldgicas interessantes. Por que as observacdes feitas por meio de um instrumento como
o0 telescopio deveriam ser mais preponderantes que aquelas efetuadas a olho nu? A resposta
para isso pode ser encontrada no fato de Galileu considerar o olho humano como um
instrumento como outro qualquer e, como tal, necessitar de uma calibragem, por assim dizer.
Vejamos agora como se deu esse processo de correcdo proposto por Galileu em nosso
instrumento natural de observagéo.

Como vimos, um dos principais argumentos contra 0 copernicanismo era a falta de
evidéncias empiricas que pudessem corroborar a tese de duplo movimento da Terra: a rotacao
em torno de si mesma e a translacdo em torno do Sol. Como forma de minorar esse problema
de ordem observacional, Copérnico teve a perspicécia de introduzir em seu novo sistema de
mundo um principio epistemologico, que visava conferir maior plausibilidade as suas hipéteses
no confronto direto com a experiéncia sensivel. Tal principio atuava no observador corrigindo
racionalmente as aparéncias reveladas pela observacdo astronémica, de modo a tornar tais
aparéncias compativeis com o movimento da Terra.

O mesmo tipo de intervencéo racional sobre a experiéncia sensivel pode ser observado
também no telescopio. Galileu acreditava que 0s nossos instrumentos naturais de observacéo,
no caso, o olho humano, poderiam ter sua capacidade observacional ampliada por meio de
instrumentos artificiais produzidos pelo homem segundo planos inteiramente racionais. Nesse
sentido, o telescopio possuia 0 mesmo carater epistemoldgico que o principio de relatividade
Optica de Copérnico, representando desse modo a melhor arma na defesa do sistema que fazia
da Terra um corpo errante, quanto no ataque a aquelas pessoas que viam em tal sistema apenas
os frutos de uma mente inventiva e especulativa.

Um bom exemplo, que reforca o carater epistemoldgico do telescépio, pode ser visto na
resposta de Galileu aos argumentos anticopernicanos tradicionais, baseado na observacdo, a
olho desarmado, dos planetas Marte e Vénus. Se Copérnico estivesse certo sobre 0 movimento
da Terra, os Marte e Vénus deveriam se mostrar excessivamente grandes, sessenta e quarenta
vezes maiores, respectivamente, em sua maior aproximacdo com a Terra. No entanto, a
observacao a olho desarmando revela que tais planetas apresentam um aumento quase que
imperceptivel. No caso do planeta Marte, por exemplo, esse acréscimo ndo ultrapassa cinco

vezes 0 seu tamanho.
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A resposta de Galileu a esse tipo de objecdo é no sentido de mostrar que € possivel
evidenciar o acrescimento no tamanho previsto pelo modelo de Copérnico, se fizermos uso do
telescopio. Galileu argumenta que essa diferenca entre a observacdo a olho nu e aquela realizada
com o telescopio se deve a uma limitacdo na capacidade visual humana quando se encontra
desarmada, ndo captando, desse modo, 0 aumento de tamanho dos astros. Com base em uma
andlise da visdo, o fisico italiano estabelece que as causas principais que debilitam o0 nosso
instrumento natural de observacdo sdo duas: a primeira, é devido ao halo luminoso produzido
pela radiacdo emanada por objetos resplandecentes; quanto mais resplandecente for o objeto,
maior sera o halo formado; e a segunda, ocorre como consequéncia da formacdo desse halo
resplandecente em nossas sistema ocular, que faz surgir em nossas pupilas, devido a umidade
do olho, uma reflexdo luminosa levando assim a uma visao menos acurada dos objetos.

Mas como o telescopio amplia os objetos focados, a imagem formada com o auxilio
desse instrumento é bem mais larga, o que faz com que ela ocupe todo o olho. E, com resultado,
os raios adventicios devido ao halo ndo séo formados, o que leva a formacéo de uma imagem
muito mais “limpa” e ampliada, exatamente como prevé o modelo copernicano.

No caso das estrelas, o problema é mais perturbador. As estrelas, quando vistas a olho
nu, pareciam maiores do que quando observadas pelo telescépio. Isto &, ao invés de ampliar o
objeto focado, como era o esperado, o telescopio parecia nesse caso funcionar de modo
diferente, diminuido o objeto. E como se o telescopio funcionasse de modo diferente para
diferentes corpos celestes. Para explicar esse estranho fato, Galileu argumentou que a vista
desarmada, as estrelas sdo sempre observadas rodeadas por uma irradiacdo, uma espécie de
“cabeleira”, que as faz parecer muito maior do que realmente s@o. Mas com o uso de telescopio,
essa irradiagdo ¢ eliminada, como que raspada, corrigindo assim o tamanho da estrela’”.

Nesse caso, Galileu prop@e dois tipos de correcdo: uma para a irradiacdo luminosa das
estrelas; e a outra para a contracdo e dilatacdo da pupila. O objetivo desses procedimentos é
calibrar apropriadamente o olho, da mesma forma que se procede com a calibracdo de outros

instrumentos utilizados para observagéo, tais como o telescopio e 0 microscopio’®.

" Na verdade, isso ocorre devido a difracdo quando a luz passa por uma pequena abertura, como a pupila ou a
objetiva do telescdpio, e que impede a obtencdo de imagens nitidas de objetos muito pequenos. Nesse caso, as
estrelas estdo situadas a uma distancia tdo grande, que seja qualquer for o instrumento usado, a Unica coisa que é
possivel observar é apenas o seu disco de difragao.

8 Ademais, a argumentacdo de Galileu sobre irradiacdo luminosa das estrelas consegue ndo s6 dar
coeréncia ao funcionamento do telescépio, garantindo assim confianga no seu uso, como também consegue dar
combate as objeces ao modelo copernicano.
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O aspecto epistemoldgico inovador introduzido por Galileu est4 na ideia subjacente de
que o olho humano é ele proprio também um instrumento e, como tal, deve estar sujeito aos
mesmos processos de correcdo e calibragem que os instrumentos artificiais. Nesse sentido,
assim como os instrumentos artificiais, que sdo construidos para fins de observacdo e
mensuragao, os sentidos humanos séo tidos como instrumentos naturais, que operam segundo
a mesmas leis que qualquer outro aparelho utilizado para os mesmos fins. Assim, para que o
olho humano possa ser utilizado para observac6es de carater mais cientifico, é necessario que
se submeta a mesma calibracéo e correcdo que o telescopio ou 0 microscopio é submetido.

E interessante notar que os procedimentos de correcdo e calibragem fazem parte dos
procedimentos utilizadas pela ciéncia moderna, no que diz respeito ao uso de instrumentos de
observacao e mensuracao. Outro ponto interessante a ser notado é que o objeto de observacao
de Galileu sdo os corpos celestes, que mesmo nédo estando sujeitos a experimentacéo, oferecem
dados observacionais que serviram para minorar os incomodos da doutrina copernicana
provocados pela falta de evidéncia empiricas.

Com o telescopio, Galileu ndo sé da um importante passo no processo de consolidacao
do projeto copernicano, como também fornece uma grande contribuicao para a implementacéo
de uma nova concepc¢do de experiéncia cientifica, na qual o observador deixa de ser passivo e

assume um papel importante no processo de construcdo e aquisicdo do conhecimento.
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16 UMA POLEMICA BRILHANTE

Com a introducéo do telescopio aplicado as observacGes astrondmicas, ficou cada vez
mais dificil se manter adepto do aristotelismo, pois mesmo que ainda nao se pudesse provar
sem sombra de duvida a verdade da tese copernicana, as teses aristotélicas acerca da
imutabilidade dos Céus tornavam-se cada vez mais dificeis de defender. O Sidereus Nuncius
mostrou ao mundo que, muito provavelmente, a Terra e 0s demais corpos celestes de nosso
sistema solar apresentam a mesma constituicdo material. E a prova disso estava na forma como
a luz interagia com a superficie lunar. Por meio de uma analogia com as sombras projetadas em
determinadas horas do dia aqui na Terra, Galileu pdde observar, gragas ao telescopio, que as
mesmas sombras também eram visiveis na superficie lunar, o que levou o nosso fisico a concluir
que, assim como a Terra, a Lua também possuia vales e montanhas. Tal descoberta foi o estopim
que deu inicio a uma série de outras descobertas, que levariam a superagéo do cosmo aristotélico
e do sistema de mundo ptolomaico por ele mantido. Dentre essas descobertas, a mais brilhante
foi sem duvida a das manchas solares.

Durante muito tempo, pairou a davida sobre quem foi o primeiro a observar manchas
na superficie do Sol, se Galileu ou o padre jesuita Christopher Scheiner [1573 — 1650], que
nessa época também fazia a suas observacdes astrondmicas como o uso do telescépio. Hoje,
contudo, parece certo entre os historiadores que o primeiro a publicar sobre a existéncia de
manchas na superficie do Sol foi Johann Fabricius de Wittenberg [1587 — 1616]. Suas
descobertas foram publicadas em junho de 1611, em um texto intitulado De maculis in sole. O
segundo a observar tais manchas foi o padre Scheiner que, sob o pseuddnimo de Apelles latens
post tabulam, algo como “Apelles escondido por tras do quadro”, enderegou trés cartas, com
datas de novembro e desembro de 1611, a Marco Welser, prefeito de Augsburg. Essas cartas
foram publicadas em 1612 com o titulo de Trés epistolae de maculis solaribus.

Copias dessas cartas foram enviadas por Welser a Galileu em janeiro de 1612, e ndo sé
notificavam da descoberta feita por Scheiner, como também solicitavam ao nosso fisico os seus
comentarios. Galileu responde em maio daquele mesmo ano, em uma primeira carta que, apesar
dele ndo reivindicar explicitamente a primazia sobre a descoberta, afirma, no entanto, que essas
manchas ja era de seu conhecimentos desde meados de em julho e agosto de 1610, quando as
tinha observado pela primeira vez. Em uma segunda carta, escrita em agosto de 1612, Galileu
critica a tese de Scheiner a respeito da natureza dessas manchas, que segundo o jesuita, nada
mais sdo do que a sombra produzida por pequenos corpos opacos, a semelhanca de planetas,

quando estes giram em torno do Sol. E importante dizer que nessa época boa parte dos jesuitas
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e da igreja ja tinham abandonado o modelo ptolomaico e adotado o modelo de Tycho Brahe,
segundo o qual todos os planetas giravam em torno do Sol, e este girava em torno da Terra, que
nesse modelo ainda era mantida imovel e no centro do Universo. Essa tese foi assumida como
verdadeira pelos jesuitas, que nessa época representavam os maiores defensores de Aristoteles,
porque era a que melhor salvava a incorruptibilidade celeste, ponto central da cosmologia
aristotélica e que casava com uma série de outras descobertas feitas, tais como as fases de Vénus
e discrepancia de tamanho envolvendo a observacéo do planeta Marte.

Contudo, Galileu, com base em um estudo detalhado da superficie do Sol, no qual
acompanhou os periodos de ocultacdo e aparicdo dessas manchas, mostra de forma
inquestionavel que elas sdo contiguas a superficie solar, sendo originarias, portanto, do préprio
Sol. Em resposta, Scheiner escreve um pequeno tratado em 1612 intitulado De maculis
solaribus et stellis circa Jovem errantibus accutatior disquisitio, algo como “Uma discussdo
mais detalhada sobre manchas solares e estrelas vagando em torno de Jupiter”. Nessa obra, além
de anunciar a descoberta de um quinto satélite para Jupiter e de afirmar que a origem da luz
secundaria da Lua é devido a sua transparéncia, 0 padre jesuita pede as autoridades que
intercedam a seu favor na questdo acerca da prioridade da descoberta das manchas solares. Isso
leva Galileu a escrever uma terceira carta, em dezembro de 1612, enderegada a Welser, na qual
ndo sé passa a reivindicar explicitamente a prioridade sobre a descoberta, como também dirige
duras criticas as interpretacdes feitas por Scheiner.

Essas cartas sdo o primeiro atrito envolvendo Galileu e os jesuitas, e terdo um papel
importante no processo inquisitorial, de 1616 e 1633, movido contra 0 nosso fisico e contra as
teses copernicanas. As cartas de Galileu a Welser vao vir a publico no ano de 1613, sendo
publicadas em Roma pela academia dos Liceus sob o titulo de Istoria e dimostrazioni intorno
alle macchie solari e loro accident, que podemos traduzir por “Historia e demonstragdes em
torno das manchas e seus acidentes”. Nessa obra, Galileu mostrard de maneira irrefutdvel que
os corpos celestes podem sofrer alteragdes. Com isso, pode-se dizer que o principio
cosmoldgico aristotélico em torno da imutabilidade e inalterabilidade dos Céus esta
definitivamente superado: Céu e Terra estdo sujeitos as mesmas alteragdes, e dado que a
distin¢do ontoldgica que mantinha separados esses dois dominios ndo mais se sustenta, abre-se
espaco agora para a possibilidade de esses dois reinos também estarem submetidos as mesmas

leis.
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17 A CONDENACAO DO SISTEMA COPERNICANO

Se o primeiro atrito envolvendo Galileu e a Tradicdo se deu no campo puramente
intelectual, o segundo se daria fora dele, e envolveria setores bem mais tradicionais e
conservadores. Na disputa contra Galileu, Scheiner, embora ndo ousasse criticar as teses
cosmoldgicas e da Filosofia Natural de Aristételes, que é o que dava sustentacdo a concepgao
tradicional de mundo, em momento algum chegou a acusar 0 nosso fisico de estar indo contra
os dogmas teoldgicos defendidos pela Igreja. No entanto, essa situacdo logo mudaria. E licito
dizer que a atividade intelectual de Galileu incomodava bastante aos professores de Filosofia e
Teologia, cuja préatica de anos na escolastica os haviam tornado impermeéaveis as mudancas. Na
verdade, esses professores se sentiam ameacados pelas novas ideias. A forma triunfal como
Galileu lidou a questdo em torno das manchas solares garantiu a ele ndo s6 uma maior
visibilidade, como também trouxe para o copernicanismo um nimero grande de seguidores.

Os setores mais conservadores das universidades, que incluiam ndo sé os filésofos
naturais das faculdades de Medicina, mas também os tedlogos e metafisicos das faculdades de
Teologia, como ndo conseguiam responder as crescentes criticas vindas de Galileu aos
principios cosmoldgicos de Aristoteles, mudaram o campo de batalha e passaram a levantar
uma oposicao teoldgica ao copernicanismo. Assim, ser adepto das teses de Copérnico passou a
significar estar contra as Verdades defendidas pela Igreja. Isso porque, a hipoGtese da
centralidade do Sol e do carater planetario da Terra se mostrava contraria a varias passagens
das Escrituras Sagradas, o que colocava tudo o que se falava a favor de tal sistema com suspeito
de heresia, marcando o periodo compreendido entre os anos de 1613 e 1616 como 0 mais
delicado da historia para o copernicanismo e seus adeptos.

Mesmo diante dessa ofensiva por parte de setores mais conservadores da Igreja, Galileu
ndo se calou. Em 1613, o nosso fisico fez circular uma carta em defesa da ciéncia na qual
defendia a separacdo entre ciéncia e Teologia, argumentando que essa Ultima ndo teria
autoridade sobre a primeira, embora contivesse inquestionavel valor no campo moral e
religioso. Assim, em nome da emancipacao da ciéncia, Galileu acreditava que as passagens das
Sagradas Escrituras devessem ser interpretadas de uma forma que ndo entrassem em
contradicdo com as descobertas e conclusdes cientificas. Esse seria 0 primeiro manifesto em
favor da liberdade da pesquisa cientifica, defendo que as questdes cientificas devessem ser
tratadas a luz do conhecimento humano dos fenémenos naturais, obtido mediante observacéao e

demonstracdo matemaética.
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A controversia envolvendo o sistema copernicano cresceu rapidamente nos anos
seguintes, deixando os departamentos de Filosofia e Teologia e ganhando os pulpitos das
igrejas. Em 21 de dezembro de 1614, o padre dominicano Tommazo Caccini investiu do pulpito
da igreja de Santa Maria Novella, em Florenca, contra o sistema de Copérnico, denunciando
aos fiéis os perigos da Matematica, arte que segundo ele era diabolica e produtora de heresias.
Uma verdadeira onda de indignacdo e denuncias se alastram chegando em pouco tempo a
Congregacdo do Santo Oficio. Ap6s denuncia do também dominicano Niccold Lorini, que se
insurgiu contra Galileu, afirmando que as ideias defendidas pelo fisico italiano eram temerosas
e mostravam pouca reveréncia ndo sé aos Santos Padres da Igreja, como também a Aristoteles,
um processo foi formalmente aberto no Santo Oficio em Roma no ano de 1615.

Diante disso, Galileu se vé obrigado nesse mesmo ano a reitera sua posicao, o que
aconteceu em duas cartas destinadas ao monsenhor Pietro Dini, e uma terceira carta bem mais
extensa enviada a senhora Cristina de Lorena, gré-duquesa mae da Toscana, na qual reforca os
pontos teoldgicos de sua posi¢do. E em dezembro, parte para Roma na tentativa de impedir que
o0 copernicanismo fosse censurado. Mas apesar de ter conseguido uma audiéncia, acabou sendo
admoestado pelo cardeal Bellarmino por ordem do papa Paulo V, e em 24 de fevereiro de 1616
a Sagrada Congregacao do indice pronuncia a censura contra as teses de Copérnico, que versam
sobre a centralidade do Sol e a mobilidade da Terra.

O documento afirmava que a tese a respeito da centralidade do Sol ndo s6 era
considerada uma tese “tola e absurda in filosofia”, como também formalmente herética, dado
gue se punha contra varias passagens das Escrituras Sagradas. A tese de que a Terra ndo esta
imével no centro do Universo era também considerada como “tola e absurda in filosofia”.
Entretanto, ndo podia ser tida como herética, pois ndo havia nada nas Escrituras que afirmassem
0 contrario, ndo contrariando assim nenhuma passagem Sagrada. Contudo, apesar de ndo poder
ser considerada como herética, a ideia de uma Terra movel a semelhanca dos planetas podia ser
considerada no minimo como errbnea na fé. E como ato final desse processo, no dia 5 de marco
de 1616, a Sagrada Congregacdo do indice suspende o De Revolutionibus de Copérnico, até
que seja prontamente “corrigido”, que equivale a dizer o seguinte: até que a tese de Copérnico
do duplo movimento da Terra e da imobilidade do Sol seja representada como um artificio

matematico, cuja finalidade n&o é outra sen&o facilitar os calculos das previsdes astrondmicas’®.

8 Os aspectos relacionados ao valor da Matematica no estudo dos fenémenos naturais ja tinha sido abordados
quando tratamos da Filosofia e Matematica, onde analisamos o lugar ocupado por essa disciplina no estudo voltado
especificamente a astronomia, mostrando inclusive a posicéo oficial da Igreja Catolica.
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Ademais, é importante ressaltar que, apesar de ficar explicito que censura era voltada
unicamente contra a tese copernicana, ndo dizendo nada a respeito do seu autor, no dia seguinte
a condenacdo do sistema copernicano, Galileu foi admoestado pelo cardeal Bellarmino a
abandonar a “opinido” copernicana, devendo, para tanto, abster-se de defende-la ou sustenta-
la. Essa resposta ao copernicanismo significou uma vitoria dos setores mais conservadores da
Igreja e das Universidades ligados & Filosofia Natural de Aristoteles e a astronomia de
Ptolomeu. Contudo, vale dizer aqui que mesmo com a condenacéo, no século XV1I era possivel
ser copernicano sem afrontar o Santo Oficio. Bastava para isso ndo assumir uma postura realista
como a de Galileu, mas unicamente tratar a astronomia como uma disciplina puramente
instrumentalista. Nesse sentido, ndo cabia ao astrobnomo tratar das causas dos movimentos
planetarios, dado que os principios fisicos necessarios eram todos determinados pelos filésofos
naturais tendo como base a cosmologia de Aristoteles. Cabia unicamente a astronomia,
enquanto uma disciplina puramente instrumentalista, buscar modelos astrondmicos que
possuissem um melhor grau de preciséo e simplicidade.

E dentro dessa visdo estritamente instrumentalista que o sistema copernicano pode ser
trabalhado. Mas de modo algum tal sistema podia ser defendido ou ensinado como um modelo
descritivo da realidade. Desse modo, continuar ptolomaico ou assumir a hipotese copernicana
n&o era decidir se 0 mundo era efetivamente geocéntrico ou heliocéntrico, mas apenas escolher,
conforme o caso ou a circunstancia, o melhor expediente matematico para se calcular o transito

planetario da forma mais exata e simples que fosse possivel.
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18 AUTONOMIA DA CIENCIA E A AUTORIDADE DA TRADICAO

Com o decreto de 1616, a Igreja catolica dava uma clara demonstracéo de que néo estava
preparada para aceitar uma ciéncia que se colocasse como autdbnoma diante do principio de
autoridade proveniente tanto da Teologia como da Filosofia Natural de Aristdteles. Isso
motivou Galileu a empreender uma vigorosa campanha em nome da independéncia da pesquisa
cientifica e da universalidade da razdo. O objetivo era promover a delimitagdo de um campo
cientifico que se colocasse como autdbnomo e independente de qualquer autoridade externa a
prépria ciéncia. Para Galileu, o principio de autoridade defendido pela Igreja ndo representa um
bom critério quando o assunto envolvesse questbes mais especializadas de cunho cientifico,
como, por exemplo, decidir qual teoria seria mais representativa da realidade, se a de Ptolomeu
ou a de Copérnico.

Ao propor que a Sagrada Escritura fosse interpretada de modo a poder se adequar com
as descobertas e concluses cientificas, e ndo de modo que entrasse em contradi¢cdo com 0s
fendmenos naturais, estava presente a ideia de que Deus é o0 autor de dois livros: a Biblia e a
Natureza. Enquanto o primeiro foi escrito em linguagem comum, porque foi destinado ao
homem comum, o segundo foi escrito em linguagem mais especializada, que somente 0s
homens de ciéncia conseguiriam ler. Essa linguagem na qual foi escrito o livro da natureza, ou
do mundo, € a matematica. E como ha duas linguagens, deve haver também duas disciplinas,
uma ético-religiosa e outra cientifica. Assim, enquanto a Verdade é uma so, a linguagem com
a qual podemos Ié-la sdo duas. Adotar uma, nao significa renunciar a outra.

Contudo, apesar de reconhecer que ha duas linguagens utilizadas por Deus, uma comum
destinada a todos os homens para lhes ensinar o caminho da salvagdo, e outra matemaética
voltada aos homens de ciéncia usada na pesquisa cientifica, e com a qual a estrutura do mundo
Ihes é revelada, Galileu considera a linguagem cientifica superior a teoldgica, de tal modo que
a primeira nao pode ser posta em duvida pela segunda. A natureza é inexoravel, agindo apenas
segundo leis imutaveis e necessarias a qual ela nunca infringe, ndo se importando se suas razées
e métodos sdo ou ndo compreensiveis pelo homem. Por outro lado, Deus, em sua infinita
bondade, dotou 0 homem dos meios necessarios — sentidos, discurso e intelecto — para alcangar
a verdade por ela, a natureza, revelados.

Esse rigor que Galileu atribui a natureza é devido justamente a ela ser estruturada
matematicamente. Com isso, o dominio desse grande livro que é o mundo é dado pelas relagdes
matematicas e geometricas, alcancaveis pela razdo analitica. Mas, como toda linguagem, para

poder compreende-la é necessario conhecer e dominar os seus simbolos, que nada mais sdo do
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que circulos, tridngulos e outras figuras geométricas. Caso contrario, corre-se o risco de vagear-
se em vao por um vasto labirinto escuro®.

Desse modo, sao as demonstragdes matematicas, € nao a logica escolastica, a “chave”
para desvendar os segredos do mundo. Evidentemente, a I6gica tem a sua importancia dentro
da ciéncia moderna nascente. De acordo com Galileu, é funcdo da Idgica verificar se as nossas
conclusBes e demonstraces ja realizadas sdo coerentes ou ndo. Contudo, segundo ele, a légica
por si s6 ndo seria capaz de nos conduzir a conclusdes coerentes. Essa tarefa cabia a matematica.
Afinal, ndo aprendemos a demonstrar a partir de manuais de l6gica, mas sim a partir dos livros
de matematica. Assim, enquanto a logica é o instrumento que serve a critica, a matematica e a
geometria serve a descoberta®!.

Com isso, em virtude da inexorabilidade e necessidade das leis naturais, aliado também
ao fato de as Escrituras Sagradas estarem sujeitas a interpretacdo, a incompatibilidade existente
entre a tese de Copérnico e a Biblia ndo seria um problema se fosse dado ao conhecimento
cientifico a primazia sobre a interpretacdo escritural. Galileu acredita que, se esse nao fosse o
caso, Deus ndo teria concedido ao homem a razdo natural, com a qual é possivel alcancar as
verdades sobre a natureza. Além do mais, questiona ele, de que nos adiantaria ser dotado de
sentidos, de discurso e intelecto se ndo nos for dado o direito de poder utiliza-los livremente???,

Na verdade, Galileu acreditava que a suposta incompatibilidade entre a tese copernicana
e a Sagrada Escritura era meramente aparente. Se a interpretacdo das passagens da Biblia fosse
guiada pelas descobertas cientificas, o verdadeiro sentido das Escrituras se revelaria. Nesse
sentido, € interessante notar a forma como Galileu trata a famosa passagem biblica que
mostraria sem sombra de divida uma incoeréncia entre a tese do movimento da Terra e o que
fala as Escrituras. Refiro-me a passagem de Josué. Em uma carta a Dom Benedetto Castelli, 0
matematico italiano mostra que a Unica configuracdo astrondémica possivel de acordo com a
letra do texto € a que tem o Sol em repouso do centro do Universo e a Terra em movimento ao
seu redor.

Assim, admitindo gque as palavras dessa passagem tenham de ser tomadas precisamente
no sentido que soam no texto, isto €, que Deus, a pedido de Josué, fizesse parar o Sol para que
o0 dia se prolongasse e esse conseguisse a Vitoria, isso na verdade nos mostraria a falsidade e a
impossibilidade do sistema de mundo aristotélico-ptolomaico e a veracidade do sistema

copernicano. A demonstracdo de Galileu toma como ponto de partida os movimentos que o Sol

8 BURT, Edwin Arthur. As Bases Metafisicas da Ciéncia Moderna, p. 61, 1991.
81 1dem, Ibidem.
8 MARICONDA, Pablo Rubén. Galileu e a nova Fisica. p. 93, 2006.
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é capaz de realizar. Segundo ele, nosso astro Rei é capaz de realizar dois movimentos: um que
é préprio do Sol e que vai de oeste a leste e outro que ndo pertence ao Sol, mas sim do mais
alto Céu e que, ao girar, arrasta consigo o astro Rei de leste a oeste. O movimento que proprio
do Sol se realiza anualmente e que é responsavel pela sucessao das estagdes do ano, enquanto
0 outro, o0 que ndo € proprio dele, mas pertence ao mais alto Céu, € o movimento diario
responsavel pela sucessao dos dias e das noites.

Posto isso, Galileu mostra que a duracdo de 24 horas que o dia apresenta se deve a
atuacdo em conjunto dos dois movimentos, que se dao em sentidos contrarios: enquanto o anual
se da no sentido leste, o diario ocorre no sentido oeste. Desse modo, se tomarmos literalmente
0 que diz a passagem de Josué e pararmos 0 movimento do Sol, e ndo do mais alto Céu, entéo
¢ preciso admitir que ao invés de aumentar o tempo de duracdo do dia, iremos na verdade
diminuir esse tempo, uma vez que parando o movimento do Sol, que se faz no sentido leste, 0
movimento da esfera que carrega o Sol no sentido oeste ficara livre de seu impeditivo motor o
que fard com que o movimento dessa esfera se faga mais rapidamente. O resultado é que teremos
um dia com menos de 24 horas de luz solar. Mas, de acordo com a passagem, a intensdo de
Josué ao pedir a Deus para parar o Sol, € de ter um maior tempo de luz. Assim, se ainda
quisermos adotar o sistema aristotélico-ptolomaico de modo a interpretar essa passagem de
acordo com essa configuracdo astrondmica, teremos que, ou alterar o sentido das palavras do
texto, ou entdo admitir que os movimentos que se ddo em tal sistema néo sdo coordenados, mas
sim aleatorios, coisa que o modelo geocéntrico de Ptolomeu ndo admite.

Contudo, lembra Galileu, existe uma configuracdo astronémica que permite ndo so
trabalharmos com o sentido original do texto, como também com a ideia de ordenacdo dos
movimentos planetarios. Essa configuragdo € a que possui 0 Sol imével no centro do Universo,
tendo a Terra e demais planetas orbitando em sua volta. Trata-se do sistema de mundo
copernicano. Por esse sistema, o Sol controla 0 movimento de todos os planetas que se
encontram ao seu entorno, por meio de um movimento de rotacdo que € tipico de astro,
exatamente como faz o eixo de uma roda ao girar. Ademais, como nesse sistema a sucesséo dos
dias e das noites se faz gracas ao movimento de rotacdo da Terra ao redor de seu proprio eixo,
ao fazer o movimento de rotacdo do Sol parar, parar-se-ia também esse movimento diurno,
assim como parar-se-ia 0 movimento de todos os astros e estrelas ao redor do Sol, ou seja, de
todo o sistema. O resultado € que o dia na Terra teria uma dura¢ao maior do que 24 horas, dando
assim a Josué o tempo extra de luz de que tanto precisava para derrotar seus inimigos.

Admitindo-se a ideia de que Deus é o autor de dois livros, um sendo a Biblia e o outro

a Natureza, ndo é possivel aceitar que o Criador tivesse escrito um em desacordo com o outro.
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Com ndo ha duas verdades, mas apenas uma Unica, os dois livros escritos por Deus deveriam
ser entendidos como caminhos que pudesse revelar a Unica e derradeira verdade. Contudo,
como um dos livros foi escrito em linguagem comum dos homens de uma determinada época e
0 outro escrito em linguagem matematica, que por suas caracteristicas é atemporal, universal e
necessaria, Galileu defendia que o livro da Natureza deveria servi de guia para a leitura da
Biblia, e ndo o contrério. Isso daria a ciéncia a autonomia necesséria para resolver suas proprias
questdes, nao devendo, portanto, se sujeitar a determinagdes de 6rgao ou autoridades externas
a ela propria.

A autonomia da ciéncia, de acordo com o fisico italiano, também é assegurada em
virtude do método que a ciéncia se utiliza e pelo qual podemos aferir a verdade das teorias
postas por ela. Esse procedimento metddico consiste em submeter as hipoteses em um exame
criterioso baseado em “experiéncias sensiveis” acompanhada das “demonstragdes necessarias”.
Dessa forma, se a experiéncia e a demonstracdo sdo os métodos de verificacdo das verdades
cientificas, e estas verdades devem prevalecer sobre a letra, entdo 0os mesmos métodos de
verificacdo devem ser empregados na interpretacao do sentido verdadeiro das Escrituras. 1sso
ndo s confere a ciéncia uma autonomia perante a Teologia, como faz dessa Gltima uma area
que deve antes de tudo se adequar as verdades da primeira. Com isso, Galileu ndo sé promoveu
a independéncia da pesquisa cientifica, como também estabeleceu uma clara distingdo entre
questBes morais e questdes de fato, sendo essa a marca caracteristica da modernidade: a

separacao das esferas de valor.
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19 A FISICA DE GALILEU

Galileu Galilei, enquanto fisico, dedicou-se majoritariamente ao estudo dos graves, isto
é, ao estudo dos corpos que caem; dos que vao para baixo. Dessa forma, € licito afirmar que o
estudo do movimento de queda assume na fisica de Galileu uma grande importancia, de tal
modo que poderiamos definir a fisica galilaica simplesmente como uma fisica da queda. Isso
ndo foi por acaso. Dissemos anteriormente que a tese copernicana tinha que lidar com dois
grandes problemas: um de ordem empirica e 0 outro de ordem tedrica. Empiricamente, faltavam
evidéncias que corroborassem a ideia de um sistema como uma Terra movel fazendo revolucées
em torno de um Sol imovel. E, teoricamente, o0 modelo heliocéntrico ndo dava razdes para o
movimento de queda dos corpos, uma vez que, ao tirar a Terra do centro do Universo, nao
haveria mais razdes para as coisas continuarem caindo em direcdo ao centro de planeta. O dado
empirico foi obtido indiretamente por meio das observacdes telescopicas. Contudo, ainda
faltava a tese copernicana uma fisica que a justificasse.

A falta de uma fisica que mantivesse o sistema de Copérnico dado a esse sistema uma
maior plausibilidade tedrica, tornou-se um problema central para Galileu. O génio italiano
abracou esse problema e passou a dedicar quase que exclusivamente ao estudo do movimento
dos corpos graves, isto é, dos corpos dotados de peso. Tal estudo o conduziu a desenvolver toda
uma mecanica que pudesse lidar com os principais argumentos contrarios ao movimento da
Terra, e que envolve a queda livre em suas trés versdes: a versao aristotélica, a versao da queda
do alto da torre, e, por Gltimo, a versdo da queda do alto do mastro do navio®. Todas essas trés
versdes sdo conhecidas como objecdes mecanicas ao movimento da Terra e, com exce¢do da
primeira, pertencem ao rol de obje¢cdes modernas contrarias a0 movimento da Terra em torno
de seu proprio eixo.

Além dessas objecdes, havia também outras quatro relacionadas ao movimento de
projéteis, particularmente os que envolvem disparos de artilharia. O argumento sustentado nos
casos de queda livre dos corpos envolve a ideia de que a Terra ao girar em torno de si, faria
com que os corpos que fossem soltos no ar atingissem o solo em um local distante de onde
partiram. Contudo, o que a experiéncia nos revela é que o local de queda se da préximo ao lugar
de onde sairam, o que refutaria a ideia de que a Terra gira em torno de si mesma. O argumento
do langamento de projéteis € um pouco parecido. Ele afirma que se a Terra de fato girasse em

volta de si mesmo, nenhum disparo poderia atingir o alvo, dado que, ao girar, a Terra levaria

8 Essas objecGes ao movimento da Terra sdo alvo de investigacdo na segunda jornada do Dialogo e serdo melhor
detalhas no momento oportuno.
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consigo o alvo. Mas, mais uma vez, o dado empirico refuta a ideia de uma Terra que gira, pois
os tiros disparados sempre acertam o alvo, salvo nos casos em que falta destreza ao atirador®*.

Assim, para defender a tese copernicana, Galileu vai ter que reescrever toda a fisica de
seu tempo, com especial destaca para a no¢ao de movimento. Vale lembrar que até meados do
século XVII, o campo da fisica ainda era dominado pela Filosofia Natural de Aristételes, e
termos como mateéria, forca e movimento possuiam um sentido qualitativo, alinhando-se com
uma fenomenologia ingénua da realidade. Tal fenomenologia admitia como real e verdadeiro
tudo aquilo que a experiéncia sensoria mais imediata revelava como tal. A prova disso estava
na forma como o mestre grego explicava o movimento das coisas: tudo aquilo que fosse
considerado pesado caia e tudo aquilo que fosse considerado leve subia. Além disso, a
introducao posterior dos epiciclos na astronomia indicava justamente uma tentativa de conciliar
teoria astrondmica com os dados da observacdo empirica, salvando assim as aparéncias. E isso
porque o0 modelo astrondmico de Ptolomeu tinha como fundamento tedrica a fisica aristotélica,
0 que obrigava o seu defensor admitir a realidade daquilo que era visto®®.

Nesse projeto galileano de reelaborar certos conceitos da fisica, o proprio termo
“experiéncia” passou a adquirir um sentido inteiramente novo, até entdo nao explorado pela
filosofia natural, de experimento. Contudo, a ciéncia astrondmica € essencialmente
observacional e ndo experimental. Assim, além de retrabalhar conceitos fisicos, Galileu
precisava também reestruturar a prépria experiéncia sensorial que, sob o seu olhar matematico,
deixaria de ser comum e passaria a ser cientifica. Nessa tarefa de reestruturacdo da experiéncia
observacional, uma a nova concepcao de movimento se fazia necessaria. Uma que levasse em
consideracdo a nocdo de relatividade do movimento.

Nessa parte final, vamos entender como a concepcdo relativista de movimento
desenvolvida por Galileu contribuiu para redirecionar a experiéncia cientifica, que passaria a
levar em consideracdo o estado, de movimento ou de repouso, e a posi¢do do observador. Tal
concepcdo foi pensada para dar combate aos argumentos contrérios ao movimento de rotagéo
da Terra, mostrando que esses argumentos ndo se sustentam a luz de uma nova fisica. Para

tanto, analisaremos algumas passagens do Dialogo, particularmente aquelas contidas na

8 Existem outras objecBes que seguem a mesma ldgica e que se apresentam como argumentos contrarios ao
movimento terrestre. Sao eles: o argumento dos passaros, que deveriam ser afetados com o giro da Terra; as
nuvens, que deveriam ser arrastadas junto com a rotacdo e, por fim, o argumento da extrusao, que afirma que as
pessoas e as construcBes deveriam ser afetados e, até mesmo, arremessados para longe por conta da velocidade de
rotacdo, principalmente aquelas pessoas e construcfes que estivessem proximas ao equador terrestre. Seja como
for, a resposta que Galileu oferece contra as objecdes da queda vertical dos graves e do movimento dos projéteis,
ird servir também para dar combate a essas outras objecdes fisicas.

8 Essa relacdo de identidade estrita entre os dados empiricos e a realidade ja foi discutida no capitulo dedicado a
Copérnico, especificamente, na parte que tratamos do principio de relatividade oOptica.
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segunda jornada. Antes de entramos no Diélogo, faz-se necessario tecer algumas consideracfes
arespeito da forma como o movimento passou a ser encarado pela fisica matematica de Galileu,

que representa um contra ponto a fisica qualitativa da Filosofia Natural de Aristételes.
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200 METODO DE GALILEU

Como vimos, Galileu em sua luta por uma pesquisa cientifica que fosse independente
da autoridade vinda tanto da Filosofia Natural de Aristoteles quanto dos doutores da Igreja,
concebeu uma natureza como um sistema simples e ordenado, no qual todos os procedimentos
sdo rigorosamente regulares e inexoravelmente necessarios. A necessidade da natureza resulta
de seu carater essencialmente matematico. O Universo € concebido como um grande livro que
fora escrito por Deus utilizando-se caracteres geométricos. Para Ié-lo, é necessario conhecer a
linguagem, dominar os simbolos, que nesse caso sdo triangulos, circulos, e outras figuras
geométricas®®.

Dessa forma, sdo as demonstracdes matematicas, e ndo a logica escolastica de matriz
aristotélica, que proporciona a chave para desvendar os segredos do mundo. E como esse
método da demonstracdo matematica estad fundamentado na prépria estrutura da natureza, vai
apresentar-se muitas vezes para Galileu como substancialmente independente da verificagéo
empirica. Trata-se, portanto, de um método exclusivamente aprioristico para se determinar a
verdade. E curioso notar como que a ideia de um método aprioristico fundado na matematica
choca-se com a concepcdo historiografica mais tradicional de linha empirista, a qual, desde o
século XVIII, v& em Galileu um representante maximo e pai fundador da ciéncia experimental.
Todavia, intérpretes da historia da ciéncia, tais como Koyré, sempre defenderam a ideia de que
Galileu raramente chegava a fazer os experimentos descritos em seus textos, e, quando os fazia,
além de serem mal elaborados, representavam ‘“uma acumulacdo de fontes de erro e
inexatidao®’, tendo assim uma funcgdo quase que secundaria em sua fisica.

Na verdade, esses experimentos eram como se fossem o que nds costumamos chamar
hoje de “uma prova dos nove”, e tinham como func¢do convencer aqueles que ndo dominavam
as sutilezas e a analiticidade do raciocinio matematico e geométrico. Sobre isso, J.J. Fahie nos
apresenta um interessante trecho de Galileu sobre a necessidade da experimentacdo para poder

se obter conclusdes verdadeiras. Assim, segundo Fahie,

[...] aignoréancia fora o melhor professor que ele jamais tivera, uma vez
que, para poder demonstrar a seus oponentes a veracidade de suas
conclusBes, ele fora forcado a prova-las por meio de variadas

8 A metafora do livro do mundo, ou da natureza, ja era antiga no tempo de Galileu. Mas foi no Ensaiador (1623),
obra escrita em resposta ao padre jesuita Orazio Grassi a respeito da polémica envolvendo a passagem de trés
cometas no ano de 1618, que Galileu utilizara tal met&fora para afirmar que a geometria como a linguagem na qual
0 mundo foi escrito.

8 KOYRE, Alexandre, apud Pablo Ruben Mariconda. Galileu e a nova Fisica. p. 43, 2006.
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experiéncias, ainda que para satisfazer a sua prépria mente, ndo tivesse
sentido a necessidade de fazer nenhuma [...]88.

Se pudermos levar realmente a sério esse comentario, entdo o progresso da ciéncia
moderna deve muito ao fato de Galileu em sua vida ndo ter tido que lidar com oponentes que
estivesse a sua altura, no que diz respeito a compreender as nuncies do raciocinio matematico.
E bem verdade que passagens como essas podem ser lidas como anedotas, como tantas outras
que costumam existir em torno de personalidades controversas tais como Galileu. Contudo,
também é verdade que a literatura esta repleta de outras passagens nas quais podemos
depreender que a crenga de Galileu em uma estrutura matematica de mundo o tenha emancipado
da necessidade de sempre recorrer a experimentacdo. E mesmo que consideremos exagerada a
afirmacdo de Koyré de que quando o fisico italiano se dedicava a realizacdo de algum
experimento, este era repleto de erros e inexatiddo, outros autores, Burtt a frente, defendem a
ideia de que muitas das conclusBes presentes nos textos do fisico italiano iam muito além
daquilo que o experimento permitia afirmar. Segundo esse comentador, muitas das conclusdes
validas que vemos nas obras de Galileu, foram obtidas a partir da realizacdo de um Unico
experimento, cujos resultados foram extrapolados para além de sua particularidade®®. A certeza
de Galileu de que tais conclusdes eram de fato verdadeiras se devia justamente a aplicacdo do
método matematico a experimentacdo. Com ele, o conhecimento de um Unico fato, desde que
tenha sido obtido a partir de relagdes matematicas necessarias, prepara a mente para a
compreensdo a determinacdo de outros fatos, sem a necessidade de sempre recorrer-se a
experiéncia.

Um bom exemplo desse principio sendo aplicado esta no langcamento de projéteis. De
acordo com Galileu, uma vez que se saiba que a trajetoria de um projetil disparado segue um
arco de parabola, € possivel demonstrar pela matematica pura, sem a necessidade de recorrer a
experimentacdo, que seu alcance maximo é de 45°. De fato, a confirmacdo por meio de
experiéncias particulares so seria uma exigéncia nos casos em que as conclusdes nao puderem
ser alcangadas intuitivamente, a partir de bases inteiramente racionais e necessarias. Logo mais
discutiremos mais a fundo o significado dessa “intuicdo” no método cientifico da fisica

galilaica. Por hora, vamos continuar analisando a delimitag&o de seu método.

8 The Scientific Works of Galileo apud Edwin Arthur Burtt. As Bases Metafisicas da Ciéncia Moderna, p. 62,
1991.

8 Vemos isso acontecer em varias passagens do Didlogo, particularmente no experimento do navio que compde a
segunda jornada. O préprio Galileu da a entender que ele mesmo ndo realizou o experimento em questdo, mas
tinha a certeza de que, se tivesse realizado, chegaria aos mesmos resultados de que afirma.
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Que Galileu ndo precisasse recorrer continuamente a experimentacdo para obter
conclus@es validas, pois sua perspectiva é pautada pela matematica, que € governada por leis
universais e necessarias, é algo muito bem aplicavel a dimensdo do papel, mas ndo ao mundo
fisico. Em outras palavras, muitas das questdes que Galileu se envolvia em disputa nao diziam
respeito unicamente ao espaco abstrato da geometria euclidiana, mas, ao contrario, diziam
respeito predominantemente ao mundo sensorial, 0 que apontava para a necessidade de uma
confirmacdo empirica daquilo que a matematica assinalava ser o caso.

Assim, seria pouco produtivo restringir as disputas apenas aos principios, tentando
verificar qual deles se encaixaria melhor a natureza. Nesse sentido, 0 nosso autor entendia que
era preciso avancar ndo s6 por meio das demonstracBes matematicas, mas também que
invariavelmente era preciso recorrer a observacao e a experimentacao. E isso era uma verdade
ndo so para a fisica como também para a astronomia, uma vez que a experiéncia ¢é o “verdadeiro
mestre da astronomia”. Aos olhos de Galileu e de outros matematicos de sua época, a
astronomia representava um campo do saber no qual a principal perspectiva dos astrdbnomos era
a de conferir razdo aos fendmenos celestes, por meio de hip6tese matematicas que pudesse
“salvar as aparéncias”. Com efeito, tanto os fisicos quanto os astronomos seguiam o principio
de que os fatos sensoriais cotidianos estdo presentes perante nds para serem explicados, e ndo
revogados ou simplesmente ignorados.

Ademais, vale lembrar que a importancia e o sucesso da astronomia de Galileu ndo se
deveu unicamente as especulacdes abstratas de cunho matematico, mas sim principalmente as
suas descobertas empiricas feitas pelo telescopio. Foram elas que inicialmente oferecem as
principais evidéncias observacionais a favor do sistema copernicano. Dificilmente se atribuiria
algum protagonismo a Galileu no processo de derrocada da tradicdo aristotélica se sua
contribuicdo se restringisse unicamente as elocubracdes abstratas a respeito da estrutura do
mundo. A autoridade do grande mestre grego s comecou a sofrer abalo quando as pessoas
foram empiricamente forgcadas a admitir que todos os corpos caem com aceleracdo uniforme,
que Vénus, assim como a Lua, apresenta fases, e esta ndo ¢ uma esfera perfeitamente polida,
mas que na verdade apresenta varias imperfei¢des na forma de vales e montanhas, que a face
do Sol ndo é imaculada, mas, ao contrario, possui manchas, e assim por diante.

Mas havia uma diferenca profunda entre o empirismo de Galileu e aquele que consagrou
Aristoteles. Diferente do mestre grego, o empirismo da ciéncia galilaica ndo estava assentado
na simples observacdo dos fendmenos. A experiéncia sensivel de Galileu se distanciava da
experiéncia sensivel do homem comum, pois apresentava um forte componente intuitivo de

cunho puramente matematico. A realidade para Galileu ndo se mostra diretamente; ela



118

encontra-se “disfar¢ada” por uma camada de aparéncias qualitativas. Assim, diante de um
fendmeno natural, 0 nosso autor procurava remover essa camada de aparéncia sensoria que
encobria 0 numero, a figura, a extensdo e 0 movimento, propriedades universais e necessarias
que formavam a base quantitativa do mundo.

Essa forma de lidar com a realidade faz muitos intérpretes da historia e da filosofia da
ciéncia considerarem Galileu muito mais como um fisico ligado a correntes de pensamento
voltadas para o racionalismo/idealismo, do que para um empirismo puro. E importante dizer
que essa visdo racionalista de Galileu se alinha muito mais com o projeto de uma fisica
matematica pretendida pelo autor. Voltarmos a discutir mais sobre essa fisica matematica,
quando abordamos sobre a subjetividade das qualidades sensiveis da matéria. Por hora, é
importante ressaltar aqui o carater ingénuo da fisica aristotélica, que estava tdo apegada a uma
fenomenologia mais imediata da realidade, que Galileu chegou mesmo a dizer certa vez que o
proprio Aristoteles néo titubearia em mudar de opinido se conhecesse as novas descobertas®™, e

acrescenta:

[...] Acredito com certeza que ele buscou em primeiro lugar, com a
ajudo dos sentidos, as experiencias e observacdes que estavam a seu
alcance, de modo a certificar-se 0 mais possivel de suas conclusdes, e
gue posteriormente ele buscou os meios de demonstra-las; pois esse é 0
caminho normal nas ciéncias demonstrativas. E a razdo disso estd em
gue, quando a conclusdo é correta, com a ajuda do método resolutivo
pode-se chegar a alguma proposicdo j& demonstrada ou a algum
principio conhecido por si proprio; mas quando a concluséo é incorreta,
pode-se prosseguir in infinitum sem nunca chegar a qualquer verdade

ja conhecida [...]91.

Além de reforcar a ideia de que o método de Aristoteles era essencialmente empirico,
essa passagem revela justamente a maneira pela qual Galileu concebia a correta combinacao
entre demonstracdo e experimentacao na ciéncia. Para o nosso autor, o papel da filosofia ndo
seria outro sendo o de explicar o mundo revelado pelos sentidos. Nesse processo de explicar o
que fora revelado, é perfeitamente cabivel a um fisico admitir que em uma hipo6tese possam
haver erros insensivelmente presentes. Contudo, o que ndo é admissivel € que em uma
descoberta sensorial possam conter fatos que estejam em controvérsia a verdade. Contudo, 0

mundo dos sentidos ndo é ele mesmo a sua propria explicacdo, tal como se apresenta. O mundo

% A questdo é controversa, dado que Galileu enxergava o mundo matematicamente, ndo sensivelmente, como
Aristdteles fazia. Assim, para que o grande mestre grego pudesse realmente mudar de opinido a respeito da
realidade, ele teria que olhar o mundo pelas mesmas “lentes” de Galileu. Caso contrario, Aristoteles se manteria
“sego” para as descobertas que o fisico italiano aponta.

%1 GALILEU, apud Edwin Arthur Burtt. As Bases Metafisicas da Ciéncia Moderna, p. 63, 1991.
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sensorial é para Galileu como uma espécie de codigo ndo decifrado, que foi escrito em uma
linha por vezes estranha. Para explica-lo ou interpreta-lo é preciso decifrar a sua linguagem, dai
a necessidade de se ter e dominar um método.

Como bem sabemos, essa linguagem € a matematica e seu método é o das
demonstra¢fes matematicas. Essa metodologia, por vezes, e por mais estranho que pareca, nos
conduz a conclus6es que parecem contradizer os nossos sentidos. O principal exemplo desse
fato é a astronomia de Copérnico. Segundo a perspectiva copernicana, a qual Galileu é um
arduo admirador e defensor, o0 mundo dos sentidos nos é apresentado como uma espécie de
“imagem em negativo”. O que vemos diariamente, principalmente quando olhamos para o céu,
ndo é o real, mas uma imagem invertida. O movimento diario, que é percebido como sendo de
leste a oeste, feito por todo 0 Universo em volta da Terra, é na verdade o oposto: 0 movimento
real € produzido pela Terra em torno de seu proprio eixo, girando diariamente no sentido oeste
a leste %2,

Assim, partindo da observagdo, o método de Galileu pode ser concebido como composto
por trés etapas: intuicdo ou resolucdo, demonstracao e experiéncia. Por intuicdo ou resolucédo
estamos querendo dizer a seguinte coisa: reduzir o dado sensorial a elementos quantitativos
simples, de tal forma que esses elementos possam ser a representacdo numérica ou geométrica
do fendmeno traduzido em linguagem matematica. Desse modo, ao nos defrontarmos com o
mundo da experiéncia sensorial, isolamos e examinamos o fenémeno da maneira mais completa
possivel objetivando intuir os elementos matematicos subjacente a realidade sensivel. Se essa
primeira etapa for realizada com éxito, entdo ndo sera mais preciso recorrer a experiéncia
sensorial, pois os elementos matematicos assim obtidos sdo os constituintes reais do fenémeno
e as demonstracOes dedutiveis obtidas a partir deles pela matematica pura devem sempre
implicar em conclus@es validas, mesmo que, eventualmente, ndo possam vir a ser confirmadas

empiricamente.

92 Exatamente como abordado no capitulo de Copérnico ao tratarmos sobre o principio de relatividade optica e a
transformac&o da experiéncia cientifica.
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21 QUALIDADES PRIMARIAS E SECUNDARIAS DA MATERIA

No projeto galileano de conciliacdo entre a fisica e a matematica, o génio italiano acabou
deixando transparecer um aspecto de seu pensamento que é pouco conhecido ou explorado: a
metafisica matematica de sua ciéncia. Tal metafisica esta refletida na forma como Galileu lidou
com a incompatibilidade envolvendo a perfei¢do dos conceitos matematicos e a imperfei¢do da
materia sensivel. Nessa tentativa de conciliar esses dois reinos, 0 nosso autor acabou sendo
conduzido a doutrina das qualidades primarias e secundaria da mateéria.

Tendo como premissa a astronomia de Copérnico, que opera segundo a ideia de inversdo
do real, Galileu passa a trabalhar com a nocao de que o real ndo € descrito por suas qualidades
sensiveis, mas antes por suas propriedades inteligiveis. O real ndo € o que aparece; ele € o que
estd oculto. Temos acesso unicamente a um codigo, decifravel apenas pela matematica. Nesse
sentido, 0s objetos seriam detentores de certas qualidades que sé seriam conhecidas quando
manuseadas matematicamente. Tais qualidades seriam reais e primarias nos objetos. Essas
qualidades pertencem a categoria do numero, da figura, da grandeza, da posi¢cdo e do
movimento. Essas sdo as Unicas qualidades passiveis de conhecimento cientifico. As demais
como a cor, o odor, o sabor etc., apesar de serem mais flagrantes nos objetos, sdo secundarias
e refletem muito mais a subjetividade de quem observa e variam de observador para observador.

A ideia presente em Galileu ndo é a de revelar esséncias, mas unicamente a de encontrar
um método que pudesse conferir uma maior objetividade aos dados da experiéncia sensorial,
transformando esses dados em uma fonte segura de conhecimento. Tal metodologia passa pela
matematizacdo e quantificacdo da natureza. Para tanto, Galileu terd que responder a seguinte
pergunta: se a natureza foi escrita em caracteres matematicos, entdo por que 0s nossos sentidos
ndo conseguem captar essa linguagem? Ao invés disso, 0 que vemos e sentimos sdo cores, sons
e outras afeccdes.

E no Saggiatore (1623)% que 0 nosso autor ird dar os primeiros passos rumo a responde
essa questdo que resultara na doutrina das qualidades primarias e secundarias da matéria, que
tem como base uma teoria da percepcdo em associacdo com uma teoria atbmica. O objetivo
principal dessa obra, entretanto, nunca foi a de promover uma espécie de ontologia matematica,
mas sim dar combate ao padre jesuita Orazio Grasse, que no ano de 1619, escreveu A balanca

astrondmica e filosofica®, obra na qual o jesuita se propde a avaliar o procedimento cientifico

% A partir desse ponto, vamos nos referir a obra pela tradugdo que ficou conhecida em lingua portuguesa, O
Ensaiador.
% Também conhecida como Libra Astronémica.



121

de Galileu, e que foi escrita apds o génio italiano se envolver em uma polémica como o proprio
Grassi a respeito da passagem de trés cometas no ano de 1618.

Assim, em resposta a balanca filoséfica de Grassi, Galileu propde a balanca do
Ensaiador, um instrumento de medicéo usado pelos ourives cuja precisdo matematica permite
a qualquer pessoa avaliar o método cientifico de nosso autor com uma maior objetividade. A
teoria da percepc¢do contida nessa obra é apresentada no paragrafo 48° em meio a uma discussdo
sobre o calor. Nessa passagem Galileu apresenta a distingdo entre os “acidentes primarios reais”
e as qualidades que, tirando o sujeito no qual parecem residir, ndo seriam outra coisa que puros
nomes. Tais qualidades encontrariam residéncia unicamente no corpo sensitivo, de tal modo
que, se for removido o corpo que sente, todas elas simplesmente deixaram de existir. Desse

modo, 0 nosso autor pontua que uma substancia corpdrea deve ser concebida como:

[...] limitada e figurada por esta ou aquela figura, grande ou pequena
em relacdo a outras, ocupando este ou aquele lugar, neste ou naquele
tempo, em movimento ou parada, em contato ou ndo com outro corpo,
cOmo uma, poucas ou muitas, nenhuma imaginacdo permite que a
separe de tais condi¢Bes; mas que ela deva ser branca ou vermelha,
amarga ou doce, sonora ou muda, de odor agradavel ou desagradavel,
ndo me sinto forcado a apreendé-la necessariamente acompanhada

destas Ultimas condi¢des [...]95

A primeira impressdo que temos ao ler essas consideragdes a respeito dos objetos
sensiveis, é que Galileu estaria propondo, a maneira platdnica, uma duplicacdo de mundos: de
um lado o mundo sensivel representado pela cor, odor, sabor, etc., e do outro um suprassensivel
encabecado pelas relagdes matematicas do tipo nimero, figura, extensao, etc. Mas ndo é o caso.
Mais a frente, veremos que o que Galileu de fato estd afirmando € que a realidade é uma so.
Contudo, essa realidade pode ser captada de dois modos diferentes, um sensivel e outro
inteligivel. Sensivelmente, teremos as qualidades j& apontadas anteriormente como cor, odor e
sabor, mas inteligivelmente essas mesmas qualidades se revelariam aos olhos da razdo como
propriedades quantificavel passiveis, portanto, de um tratamento matematico. Tais
propriedades, entretanto, ndo existiram fora dos objetos a medida que sdo primarias e, como
tais, definiriam tais objetos entidades fisicas dotada de materialidade. Por outro lado, as outras
qualidades, a medida que sdo secundarias, podem ser concebidas como separadas dos objetos,
pois ndo encontram nele a sua existéncia. Essa existéncia estaria na sensibilidade do sujeito que

as percebe. Essa posicdo de Galileu a respeito das qualidades secundarias é melhor

% ENSAIADOR, VI, p. 347-8.
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desenvolvida a partir de uma analogia que o autor faz com as cocegas. Segundo ele, o corpo

animado

[...] que recebe tal operagdo sente diversas afeccdes conforme é tocado
em diversas partes. E ao ser tocado, por exemplo, sob as plantas dos
pés, sobre os joelhos ou sob as axilas, sente, além do toque comum, uma
outra afec¢do, a qual impusemos um nome particular, chamando-a
“cocega”: tal afec¢@o ¢ toda nossa, e de modo algum da méao. Parece-
me que gravemente erraria quem dissesse haver na mao, além de
movimento e contato, uma outra faculdade diversa desta, isto €, fazer

cdcegas, como se a cocega fossem um acidente que residisse nela®

Para Galileu, a possibilidade de afeccGes das do tipo das cOcegas estarem presentes na
mao que toca o corpo € algo completamente inadmissivel. E isso por uma razéo simples: objetos
diferentes, como uma pena ou um pedaco de papel, também sdo capazes de produzir 0s mesmos
efeitos. Mas, quando esses objetos sdo usados para estimular outras partes do corpo que nao a
planta dos pés ou as axilas, tal efeito ndo é verificado. Assim, Galileu chega a conclusdo de
que:

Tal titilacdo é completamente nossa, e ndo da pena, e removido o corpo
animado e sensitivo, ela nada é além de um puro nome. Ora, de tal e

ndo maior existéncia creio que possam ser muitas qualidades que sédo

atribuidas aos corpos naturais, como sabor, odor, cor e outras®’.

Concluida a impossibilidade das titilacbes do tipo cocega estarem presentes para além
da sensibilidade do corpo animado, Galileu passa entdo para uma caracterizacdo das qualidades
percebidas por cada um dos érgdos dos sentidos. Comecando pelo tato, 0 nosso autor pontua
que sensagdes como dureza, maciez e aspereza sao percebidas como pequenas diferencas pela
ponta dos dedos. Em seguida, o sabor, 0 odor, e sensacdes tateis de temperatura sdo explicadas
pela percepcao, pelos érgdos dos sentidos, de pequenas particulas emitidas pelos corpos. A
diferenca entre cada sensacdo € devido a diversidade no tamanho, na figura, no nimero e no
movimento que essas particulas podem assumir. Com relagdo ao som, este é proveniente de um
encrespamento do ar que, ao produzir ondas, chegam até nossos ouvidos. E a diversidade dos
sons ouvidos é causada pela frequéncia dessas ondas.

O texto segue com uma identificacdo dos sentidos com cada um dos elementos
terrestres. A relacdo entre sentidos e elemento € tal ordem que cada elemento é responsavel ndo

sO pela composicdo de cada particula como também pela diferenca na percepcao de cada uma.

% ENSAIADOR, VI, p. 348.
" ENSAIADOR, VI, p. 348.
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Assim, particulas que guardam relacdo com os elementos terra, &gua, ar e fogo sdo percebidas,
respectivamente, pelo tato, pelo paladar, pela audicao e pelo olfato.

A visdo € a ultima a ser analisada. Segundo Galileu, esse sentido é o mais nobre entre
todos, e possui como correspondente algo de natureza também superior, a luz. Esta, por sua
vez, é composta por infinitos indivisiveis, os dtomos. Esses atomos séo dotados apenas de
propriedades matematicas e a operacdo de seus movimentos variados sobre os sentidos é o
responsavel pelas confusas experiéncias secundarias. Como forma de exemplificar o que foi

dito, Galileu retorna ao caso das cocegas, aplicando-as as qualidades secundarias:

[...] que nos corpos externos, para excitar em nés os sabores, 0s odores
e 0s sons, seja preciso de algo além de grandezas, figuras,
multiplicidade e movimentos lentos ou velozes, ndo o creio, e estimo
que, retirados as orelhas, as linguas e os narizes, restam as figuras, os
ndmeros e 0s movimentos, e ndo mais os odores, 0s sabores ou 0s sons,
o0s quais fora do animal vivente nada sdo além de nomes, assim como
nada sdo além de nomes as cocegas e as titilagdes, removidas as axilas

e a pele ao redor do nariz [...]98

Com isso, Galileu cria um critério que permite distinguir nos corpos as qualidades
primarias das secundarias. Tal critério é dado pela sensibilidade. As qualidades primarias, que
definiriam o que é essencial ou ndo nos corpos, existem para além de toda e qualquer
sensibilidade. Por outro lado, as qualidades secundarias, que sdo o que ha de mais notério na
substancia corpdrea, possuem a sua ontologia assegurada unicamente pela sensibilidade do
corpo animado, e representa a forma pela qual esse corpo animado, por meio dos seus 6rgaos
do sentido, capta aquilo que € quantificavel na matéria. Galileu acredita que qualquer outra
qualidade identificavel que ndo seja quantificavel, terd como origem a sensibilidade do sujeito
que as percebe, ndo guardado qualquer relacdo intrinseca com a materialidade dos corpos.
Desse modo, as formas e as relaces matematicas, que sdo invisiveis nos corpos, sendo
acessiveis unicamente pela inteleccdo pura, seriam as Unicas propriedades que teriam a
capacidade de fornecer a causa dos fenémenos.

A astronomia praticada desde a antiguidade mostrou que o movimento também é
passivel de tratamento quantitativo. Contudo, tal tratamento ndo s6 sera dado no Dialogo. No
Ensaiador, Galileu mostra que a incompatibilidade entre os dados da experiéncia sensivel e a
matematica podia ser superada. Ao atribuir as qualidades secundarias a percepcao do sujeito, e

ao supor como sua causa fatores quantificaveis ndo percebidos imediatamente no objeto,

% ENSAIADOR, VI, p. 350.
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Galileu definiu as condi¢cBes que tornariam possivel o conhecimento da natureza. Assim,
mesmo que embora 0 amarelo percebido por alguém ndo possa ser considerado como uma
relacdo geométrica, sua origem esta indubitavelmente ligada a aspectos quantificaveis da
matéria, 0 que confere aos corpos a possibilidade de se promover um tratamento objeto ao dado
fenoménico.

Mesmo que inicialmente Galileu tensionasse no Ensaiador ndo envolvessem determinar
a natureza ultima dos objetos, ndo ha como negar que existe um sentido ontoldgico nessa obra.
O paragrafo 48° nao termina com a distingdo entre as qualidades primarias e secundarias nos
objetos. Essas teses conduzem a outras mais ousadas que acabam afastando ainda mais o
homem comum que é guiado pela experiéncia sensorial do homem de ciéncia. As diminutas
partes de matéria que séo interpretadas pelos nossos sentidos como qualidades secundarias séo
produzidas por divisdo mediante atrito. Dessa divisdo inicial, outras ainda menores podem ser
obtidas. Essas sdo os indivisiveis que compdem a luz. Em uma passagem, Galileu explica que

enquanto a fragmentacéo e o atrito se limitam a minimo quantificaveis,

[...] seu movimento é temporal e sua operagdo somente calorifica; em
seguida, ao chegar a ultima e a mais elevada solugdo em atomos
realmente indivisiveis, cria-se a luz, de movimento ou talvez, digamos,
expansao e difusdo instantaneas, e potente devido a sua, ndo sei se devo
dizer, sutileza, raridade, imaterialidade, ou entéo outra condigdo diversa
de todas essas e ndo nomeada, capaz de preencher espagos imensos

[.]%°

Pela simples leitura desse fragmento, podemaos inferir que Galileu defende a existéncia
de uma realidade composta por entidades indivisiveis, os a&tomos, que representariam a natureza
ultima da matéria, e se manifestam na forma de luz. A passagem mostra ainda um Galileu
relutante em admitir a imaterialidade dessas entidades de luz. O texto se encerra sem um maior
aprofundamento sobre esses indivisiveis. A tese sobre o que de fato é a matéria s6 sera retomada
quinze anos depois em uma obra intitulado Discurso sobre as duas novas ciéncias.

Rastrear as origens desse atomismo que permeia algumas obras de Galileu ndo € tarefa
facil. Ele ndo costuma d& destaca para os atomos em suas obras, com excec¢do é claro do
Ensaiador, o que nos faz crer que a concepgdo atdbmica da matéria ocupa um lugar acessorio
em seu trabalho. Em uma analise preliminar, no entanto, é possivel perceber em algumas de

suas obras que o seu atomismo geométrico remonta a obras como o Timeu de Platdo e também

% ENSAIADOR, VI, p. 352.
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a uma certa viséo filosofica atribuida a Demdcrito e a Epicuro'®, Chama a atencio o fato de
Galileu n&o atribuir as qualidades primarias o peso. E quando isso ocorre, esse acréscimo se da
muito mais em virtude de procurar sanar alguma necessidade tedrica de seu trabalho do que por
conta de alguma heranca filoséfica antiga. Em uma passagem bastante significativa, 0 nosso

autor chama a atencdo para esse fato. Diz ele:

Antes de passar a qualquer outro tema, desejo chamar vossa atencao
para o fato de que estas forcas, resisténcia, momento, figura, etc.,
podem ser consideradas seja em abstrato, dissociadas da matéria, seja
em concreto, associadas com a matéria. Por conseguinte, as
propriedades que pertencem as figuras meramente geométricas e néo

materiais devem ser modificadas quando dotamos tais figuras de

matéria e lhes conferimos pesoml.

E ao prosseguir, ele observa que quando uma figura geomeétrica é dotada de matéria, ela
adquire, como resultado da materialidade, uma “for¢a” ou um “momento”, termos esses que
sdo nao filosoficos, mas que Galileu esforca-se em atribuir um significado matematico exato.
Passagens e consideracdes como essas reforcam a ideia que muitos defendem de que o
atomismo do génio italiano tenha, em grande medida, sido o resultado de anos de decantacao
dos trabalhos de Demdcrito, especialmente a versdo mais popularizada trazida a publico pelos
seguidores romanos do atomista grego. Seja como for, a doutrina das qualidades primérias e
secundarias, com a causalidade depositada nos &tomos, como os trechos citados anteriormente
mostram, revela uma forte marca do legado filosofico de Demacrito, que nas méos de Galileu

foi atualizado e adaptado ao seu novo programa de uma fisica matematica.

10 BURTT, Edwin Arthur. p. 70, 1991.
101 GALILEU, Discurso sobre duas novas ciéncias, p. 112.
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22 GALILEU E O MOVIMENTO

Tendo se dedicado a estuda os corpos graves, isto é, os corpos dotados de peso ou
gravidade, Galileu trabalhou com a ideia de que 0 movimento de queda é algo natural. Toda a
aten¢do aqui ¢ importante, porque o termo “natural” na fisica galilaica ndo vai assumir o mesmo
sentido que aquele dado pela Filosofia Natural do Aristoteles. Convém lembrarmos que, para o
grande mestre grego, existiam dois tipos de movimento, um natural e outro violento. O
movimento natural era aquele que ocorria a favor da natureza do movel, enquanto que o violento
era 0 que se fazia no sentido contrério a natureza. O movimento natural em linha reta na
dindmica aristotélica obedecia a natureza leve ou pesada das coisas'®?. E essa natureza era
determinada pelos elementos. Se 0 mdvel fosse constituido majoritariamente pelos elementos
terra ou agua, seu movimento natural seria para baixo, pois sua natureza era pesada. Mas se na
sua composic¢do houvesse mais fogo ou ar, seu movimento natural seria para cima, pois nesse
caso sua natureza seria leve. Na dindmica aristotélica, as coisas consideradas pesadas caem,
enguanto que as leves sobem.

Um bom exemplo dessa dinamica de senso comum vem justamente do cotidiano.
Quando vemos uma pedra em queda livre mover-se para baixo, ela o faz obedecendo a sua
natureza pesada, dado que a maior parte de sua composi¢do vem do elemento terra. E, quando
observamos a chama de uma vela mover-se para cima, ela também o faz segundo a sua natureza
leve, pois apresenta como elemento constituinte o fogo.

Por outro lado, quando arremessamos uma pedra verticalmente para cima, ou quando
atiramos uma flexa ao longe, estamos imprimindo sobre o mével uma forca externa de tal
magnitude que acaba suplantando a sua natureza. Nesses casos, diz-se que 0 mdvel desenvolve
um movimento que € violento. Esse movimento ird se manter enquanto houve a acdo dessa
forca que o fez mover-se. Quando a forga se dissipar, 0 movimento violento ira cessar. Quando
iSSO ocorrer, a natureza pesada, ou leve, do moével passa a imperar fazendo-o agora mover-se
naturalmente, retornado assim ao lugar de onde saiu. Uma vez nesse lugar, o movel
permanecera em repouso até que uma outra forca surja e 0 remova violentamente, recomegando

desse modo todo o ciclo.

102 )3 0 movimento circular ndo dependia da natureza leve ou pesada. Ele pertencia ao éter que, por ndo ser nem
leve e nem pesado, movia os corpos celestes, que possuiam tal elemento em suas constitui¢cdes, naturalmente
do modo circular ao redor de um centro. Na cosmologia aristotélica, esse centro o centro da esfera da Terra que
estava localizado no centro do Universo.
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Toda essa concepcdo dindmica repousa na ideia de que o movimento e 0 repouso se
diferenciam um do outro ontologicamente. Essa diferenca esta relacionada a existéncia de uma
suposta ordem cosmoldgica que determina um lugar natural para cada corpo no universo. Esse
suposto lugar estaria em conformidade com a natureza do corpo, sendo por isso 0 mais
apropriado. Uma vez nesse lugar, ndo haveria razfes naturais para que os corpos de la saissem,
0 que fazia com permanecessem em repouso. O estado de repouso sé seria quebrado mediante
a acdo violenta de uma forca externa sobre corpos. Porém, assim que essa forca cessasse, 0
corpo rapidamente voltaria para o seu lugar de origem. Essas sdo as duas situacdes descritas
anteriormente e que receberam a designacdo de movimento violento e movimento natural,
exemplificado no caso da pedra. Dessa forma, enquanto o movimento violento na dindmica
aristotélica representa a quebra da ordem natural, 0 movimento natural nada mais é do que o
retorno dessa ordem césmica que fora quebrada.

Essa relagdo do lugar natural como a natureza leve ou pesada dos corpos, é o que faz
como que a Terra se localize imdvel no centro do Universo, uma vez que ela é considerada
absolutamente pesada. E uma vez nesse lugar, ndo ha razdes para que a Terra se mova para
outro lugar. Desse modo, a Terra ndo s6 é concebido como um corpo imoével, como também
um corpo que tem como lugar natural o centro geométrico do Universo. Assim, tudo que for
reconhecidamente pesado, terd como lugar natural o centro da esfera terrestre. O oposto também
é verdadeiro. Tudo que for reconhecidamente leve, terd como lugar natural as regifes mais
afastadas do centro da Terra.

Ademais, a ordem cosmoldgica era de tal magnitude que se todos o0s corpos estivem em
seus devidos lugares, ndo haveria no universo movimento ascendente ou descendente, mas
apenas 0 movimento circular dos corpos celestes, uma vez que tal movimento néo resulta em
nenhum tipo de mudanca efetiva: 0 mével termina exatamente onde comecou. 1SS0 nos permite
afirmar que todas as coisas na dindmica aristotélica procuram o repouso, pois este € um estado
que melhor conforma-se a natureza dos corpos. Em outras palavras, a Fisica de Aristételes é
uma ciéncia que trabalha no sentido de fornecer o porqué do movimento. A finalidade de tudo
gue se move nesse universo regido pela ordem é encontrar o repouso no lugar naturalmente
determinado para cada coisa estar. Este lugar € o lugar natural para onde todos os corpos tendem
naturalmente a ir e, uma vez |4, a permanecer.

A tendéncia de tudo que se move de encontrar naturalmente o repouso, alinha-se
perfeitamente com a concecgédo geral de movimento, que define o devir como um processo de
atualizagdo que encontra seu fim no repouso, momento esse em que a poténcia motora inerente

a natureza do movel se efetiva por completo. Isso faz do movimento natural um processo de
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mudanga, em que é possivel reconhecer uma diferenga ontoldgica entre 0 movimento e o
repouso.

Em Galileu, no entanto, 0 movimento ndo € concebido como um processo, mas sim
como um estado completo e acabado, de tal modo que, quando um movel estd em movimento,
ele estd em sua totalidade. Com isso, a diferenga ontoldgica entre 0 movimento e 0 repouso
presente na fisica aristotélica, ndo se verifica na fisica galilaica. O movimento em Galileu é
algo de carater meramente acidental, e ndo reflete ou explicita a natureza do mével. Porém,
como todo movimento, ele ainda necessita de uma causa, ou forgca motriz, para se efetivar. Mas
como o0 movimento € acidental, essa causa, ou forga motriz, é externa ao corpo que se move.
Desse modo, da doutrina aristotélica das causas, a Unica que ainda possui algum valor teérico
é a causa eficiente. Todas as demais causas, principalmente a causa final, foram descartadas
pela fisica matematica de Galileu. E uma fisica que vai incluir o peso entre as propriedades
passiveis de tratamento quantitativo que atua em todos os corpos detentores de matérial®®,

Vale ressaltar que a fisica de Galileu é a fisica dos graves. Uma fisica dos corpos que
caem; que vdo para baixo. Desse modo, costuma-se dizer que o movimento de queda
desempenha um papel central no interior dessa fisica, de tal modo que poderiamos resumir a
fisica de Galileu como uma Filosofia Natural que trata quase que exclusivamente do movimento
natural dos corpos que caem. De fato, 0 movimento de queda ndo é sé concebido por Galileu
como um movimento natural, mas também é o Gnico que o autor admite como natural.

Evidentemente, o termo “natural” ndo apresenta o mesmo sentido que o conferido por
Avristoteles, dado que Galileu ndo trabalha com esséncias'®. Como bem sabemos, 0 mestre
grego usava o termo ‘“‘natural” para distinguir os varios movimentos que exprimiam as
diferencas de natureza dos corpos que deles estavam animados. Mas como vimos, 0 movimento
em Galileu nunca revelava ou exprimia a natureza do mével. O movimento no interior da fisica
galilaica ndo afeta 0 mdvel em si, dado que se trata de um estado extrinseco ao corpo, e ndo um
processo intrinseco a ele. Dessa forma, por “natural”, Galileu esté se ferindo unicamente a algo
gue ocorre espontaneamente nos corpos graves. E na fisica do mestre italiano todos os corpos

sdo graves, dado que para Galileu é inconcebivel imaginar um corpo que seja privado de peso.

103 Como fizemos notar quando tratamos das qualidades primérias e secundarias dos objetos. Galileu chama a
atengdo para a necessidade de se acrescentar entre as qualidades primarias o peso, que até entdo vinha recebendo
um tratamento qualitativo, resultado de uma heranca deixada pela tradicao aristotélica.

104 £ jmportante ressaltar que, quando foi contratado pelos Médici da Toscana, Galileu recebeu o titulo de
“primeiro filésofo e matematico” da provincia. Esse titulo ndo foi & toa. Sua postura filosofica fica evidente em
trabalhos como o Ensaiador, onde Galileu faz afirmacdes de carater ontolégico a respeito da natureza & moda dos
antigos fil6sofos pré-socréaticos, e também no Diéalogo, obra na qual 0 nosso autor promove uma superacdo da
Filosofia Natural de Aristdteles a partir de uma metafisica matematica da matéria. Ambas as obras sdo abordadas
nessa dissertacao.
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Assim, contra Aristételes, o génio italiano ndo admite a existéncia nos corpos de uma
qualidade chamada “leveza”, de tal forma que o movimento para cima de qualquer corpo ndo ¢
visto como um movimento natural, no sentido de ser um movimento espontaneo. Para Galileu,
nenhum corpo por si mesmo pode se mover para cima. Todavia, se chegar a fazer tal movimento
de ascensdo, é porque foi repelido e expulso do lugar que ocupava por outro mais pesado do
que ele. Desse modo, todo movimento ascendente € um movimento de extrusdo. Essas ideias
ndo sdo novas, e mesmo o proprio Galileu nunca reivindicou a sua paternidade. Elas vem de
uma corrente de pensamento que remonta aos nominalistas parisienses, passando por Copérnico
e mais tarde por Benedetti, que as ensinaram em Seus Cursos.

Contudo, € preciso ressaltar aqui que Galileu ndo sabia muito bem o que era a gravidade.
Com efeito, ela ndo é tratada em seus trabalhos como tendo algum valor conceitual. De fato,
Galileu em suas obras ndo se refere a gravidade, mas sim aos corpos graves. A gravidade é
assumida como um dado empirico, que acomete todos 0s corpos os fazendo se mover
naturalmente, isto é, espontaneamente, para baixo. Portanto, errariamos se tratdssemos a
gravidade formalmente como uma qualidade natural dos corpos ou como uma causa do
movimento.

Mas, se o termo “natural”, que aparece em Galileu, ndo possui o sentido estrito da
Filosofia Natural de Aristételes, entdo por que razdo ele ainda faz mencéao a esse termo ao se
referir ao movimento de queda em seus trabalhos? A resposta é simples: apesar dos termos
“natural” e “violento” ndo possuirem valor tedrico em sua fisica, eles ainda sdo usados em
virtude do forte apelo ao senso comum que tais termos evocam. Segundo Galileu, a
nomenclatura “natural” aplicada ao movimento popularmente nunca foi interpretada no sentido
aristotélico, como um movimento que tem como causa a esséncia da coisa movida. No ambito
geral, o termo natural ja vinha sendo aplicado para se referir ao movimento que ocorre sem 0
auxilio de forcas externas ao movel. Assim, ao manter o termo natural em seus trabalhos,
Galileu estd apenas usando uma nomenclatura cujo sentido semantico ja tinha se deslocado
naturalmente para o sentido pretendido pelo autor.

Com efeito, para 0 nosso autor, a distin¢do aristotélica entre natural e violento era algo
inadmissivel. 1sso porque, segundo ele, tal distin¢do ndo seria nem exaustiva e nem absoluta,
ndo conseguindo, portanto, abarcar o movimento enquanto tal. Em outras palavras, essa
distingdo do Aristoteles alem de ndo explicar nada, ndo possui poder explicativo em determinar
como o movimento seria possivel. Galileu sempre chamou a atencdo para o fato de os
movimentos naturais e violentos no interior da fisica do Aristételes serem movimentos que

efetivamente transformam-se um no outro. Os exemplos 0s mais corriqueiros:
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[...] abola atirada ao ar torna a desce, e a que desce em uma rampa torna
a subir pela vertente oposta; o peso do péndulo ndo para no ponto mais
baixo da sua trajetdria, mas volta a subir para tornar a desce mais uma
vez, e, se houvesse um buraco através da Terra toda, uma pedra que

para |4 se atirasse ndo pararia no centro dela, mas tornaria a subir até a

superficie oposta105.

Todos esses casos sdo classicos e envolvem também a fisica do impetus. Em mais de
uma vez, o fisico italiano se viu obrigado a dirigir uma franca objecao a essa distin¢do entre
natural e violento, por ndo ser uma distingéo que explique 0 movimento enquanto movimento.
Para Galileu, a disting&o aristotélica entre os dois tipos de movimento nada mais é do que uma
forma simples de se referir a uma mera constatacdo empirica envolvendo a dinamica de coisas

pesadas.

105 KOYRE, Alexandre. Estudos Galilaicos. 1986, p. 298.
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230 PRINCIPIO DE RELATIVIADE E AS OBJECOES AO MOVIMENTO DA
TERRA

Como vimos em Copérnico, 0 astronomo polonés, antes apresentar a tese heliocéntrica,
teve o cuidado de introduzir um principio de relatividade optica, cujo objetivo é conferir uma
maior plausibilidade a hip6tese do movimento da Terra. Trata-se de um principio epistémico
que atua sobre o observador no ato da observacao. Grosso modo, o principio estabelece que o
movimento de alguma coisa € devido ou a0 movimento da propria coisa, ou a0 movimento do
observador, ou ainda a ambos. Em Galileu, além da funcéo epistemoldgica sobre a percepcao
do observador, esse principio também exerce uma fungdo mecénica, sendo em empregado para
caracterizar a propria concep¢do moderna do movimento.

A ideia central em Copérnico, e que se encontra presente no quinto postulado do De
Revolutionibus, é que a Terra estd em movimento juntamente com os seus elementos
circundantes, o que também inclui o proprio observador. Como resultado, as coisas terrestres
junto com o observador participam igualmente do movimento da Terra. A ideia contida nesse
movimento conjunto € de movimento participativo de tudo que circunscreve a globo terrestre.
Assim, com base nessa concepcdo de movimento participado, Galileu formularé a estratégia
contra as objecdes ao movimento de rotacdo da Terra. Essa estratégia gira em torno de duas
premissas:

1) O movimento terrestre é totalmente imperceptivel aos seus habitantes que participam
do seu movimento. De fato, como todas as coisas existentes na Terra participam
igualmente de seu movimento, se considerarmos unicamente essas coisas € Seus
movimento relativos, entdo tudo se passa como se 0 movimento da Terra ndo existisse
e ela estivesse imdvel.

2) O movimento terrestre sé é perceptivel para aqueles corpos que, por estarem separados
da Terra, ndo participam do seu movimento. Isso é valido para o Sol e as estrelas que,
por nédo participarem do movimento da Terra, s@o vistos pelo observador terrestre como
se estivessem se movendo pelo céu.

Mas, além de empregar a no¢cdo de movimento participativo para explicar porque o
movimento da Terra é imperceptivel para o observador terrestre, Galileu também faz uso dessa
nogdo para formular uma caracterizagdo mecanica do movimento. Tal caracterizagdo é

apresentada no Dialogo como uma definicdo geral para 0 movimento. Diz ele:
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[...] Contudo, notai: o movimento entanto € movimento e como
movimento opera, enquanto tem relacdo com coisas que carecem dele;
mas entre as coisas que participam todas igualmente dele, nada opera e

é como se ele ndo fosse [...]106

Essa definicdo de movimento relativo vai assumir um papel central no combate as
objecGes mecanicas a0 movimento de rotacdo da Terra. Essas objecOes giram em torno da
Filosofia Natural de Aristoteles, e mostram que 0 movimento de rotacéo terrestre € incompativel
com os dados da observacdo. O argumento explora a queda livre de objetos pesados e apresenta
duas versdes: a primeira trata da queda vertical do alto da torre; e a segunda esta ligada a queda
do alto do mastro do navio. A primeira vem diretamente de Aristételes, mas a segunda a tradicdo
atribuiu a Nicole Oresme e foi formulada pela primeira vez no século XIV. Giordano Bruno,
por sua vez, também fez referéncia a essa argumentacdo em A Ceia das cinzas. Trata-se de um
argumento interessante, dado que faz uma analogia entre 0 movimento da Terra e 0 do navio,
possuindo assim um valor epistémico importante na dissolucdo das objecGes a queda vertical.

Essas objegbes ddo origem a outras mais modernas relacionadas ao langamento de
projéteis disparados em direcdo aos quatro pontos cardeais: norte/sul e leste/oeste. Todas essas
objecBes tomam como ponto de partida o hipotético movimento de rotacdo da Terra em torno
de seu proprio eixo, e argumentam que, primeiro, se a Terra realmente girasse em torno de si,
0s objetos em queda livre jamais poderiam percutir o solo préximo ao local de onde partiram,
mas, ao contréario, atingiriam o chdao em um local distante; segundo, os tiros disparados em
direcdo ao quatro pontos cardeais resultariam em tiros que nunca atingiriam o alvo, dado que,
a Terra ao girar levaria consigo o alvo, o que levariam a tiros altos e baixos, caso os disparos
fossem dirigidos para leste e para oeste, respectivamente, e em tiros que sofreriam uma desvio
para a direita, caso fossem disparados para 0 norte ou desvio para a esquerda, caso fosse
disparado para o sul.

Tendo isso em mente, Galileu precisa mostrar, com base no principio de relatividade do
movimento, que o erro fundamental das objecGes a0 movimento de rotacao terrestre consiste
em considerar a Terra inicialmente em repouso e so depois que algum objeto ou projetil inicia
0 seu movimento, € que seria hipoteticamente introduzido, durante o curso de deslocamento
desses corpos, 0 movimento de rotacao terrestre. Em outras palavras, as obje¢des mecanicas ao
movimento da Terra ndo levam em conta que todos 0s corpos proximos a sua superficie
participam de seu movimento, apresentando, assim como a Terra, um movimento de rotagéo.

Mais especificamente, o que Galileu precisa mostra é que o principio de relatividade do

106 GALILEU, Dialogo, p. 198, 2011.
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movimento torna 0 movimento de rotacdo terrestre um componente invariante para todos os
movimentos realizados na Terra, isto é, realizados no interior de um sistema que gira. Assim,
como o movimento de rotacdo € um componente invariante para todos os movimentos
terrestres, entdo para o observador tudo se passa como se a Terra estivesse parada, € ndo em
movimento.

Compreendido o principio de relatividade do movimento, é facil de entender como tal
principio pode ser utilizado para refutar as objecdes mecéanicas ao movimento de rotacdo da
Terra. A pedra em queda livre que parte do alto de uma torre, além de possuir o movimento de
descida, estd animada pelo movimento de rotagdo terrestre, o que faz com que caia ao pé da
torre, e ndo distante dela como acreditavam os adeptos de Aristoteles!?’. E, como o observador
terrestre também participa do movimento de rotagdo, a Unica coisa que vé é o movimento da
pedra caindo verticalmente para baixo. Como a rotacdo € um componente invariante para todos
0s movimentos terrestres, entdo tudo se passa como se ela ndo existisse. Esteja a Terra imovel
ou em rotacdo, os dados sensiveis percebidos pelo observador ndo mudam.

No caso dos lancamentos de projéteis, a objecdo fala que langamentos efetuados no
sentido da rotacdo da Terra deveriam resultar em disparos com um alcance menor, mais baixos,
enquanto que os disparos efetuados no sentido contrario a rotacdo deveriam ter como resultado
tiros com um alcance maior, mais altos. Mais uma vez, o erro consiste em ndo considerar o
movimento de rotagdo como um componente invariante para todos os demais movimentos
terrestres. Assim, uma vez que o conjunto formado pela bala, a peca de artilharia e o ar
circundante participam igualmente do movimento de rotacdo da Terra, este ndo afeta o
movimento da bala. Com isso, a peca de artilharia lanca o projétil relativamente a mesma
distancia, independente de disparo se efetuar no mesmo sentido da rotagéo terrestre ou no
sentido contrario a rotacdo da Terra. O mesmo também é valido para os disparos efetuados para
0 norte e para o sul. Em ambos 0s casos, 0 movimento de rotacdo € invariante e ndo vai afetar
a direcéo do disparo®,

E importante ressaltar que nada disso prova o movimento da Terra. O que Galileu
consegue com a introducdo do principio de relatividade do movimento aliado a ideia de

movimento participativo advinda desse principio, é mostrar que as objecGes mecénicas ao

107 Uma variacio desse argumento é o lancamento vertical para cima de uma pedra. Ao retornar, a pedra cai
diretamente na mao que a arremessou, pois durante a subida e a descida a padra encontra-se animada com 0
movimento de rotacdo, além é claro do movimento vertical. Como a rotacdo da Terra é um componente invariavel
para 0s movimentos terrestres, a pedra sobe e desce como se a Terra estivesse parada.

108 £ jmportante notar que em todos esses casos estar se desprezando a interferéncia dos ventos ou mesmo a
destreza do atirador. O que interessa para fins de argumentagcdo € mostrar que a rotacdo terrestre sendo um
componente invariante, ela ndo afeta em nada as relag@es espaciais entre os méveis e as coisas ao seu redor.
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movimento de rotacdo terrestre ndo se sustentam a luz dessa nova proposta de movimento e,
principalmente, dessa nova forma de encarar os dados da experiéncia sensivel do observador.

Por fim, quero chamar a atencdo para um aspecto importante no que diz respeito ao
critério demarcatorio utilizado modernamente para distinguir as teorias que sdo cientificas
daquelas que ndo séo. Refiro-me ao falsificacionismo. Trata-se de uma metodologia que
trabalha a partir da observacdo e experimenta¢do. Assim, uma vez proposta, as teorias que
pleiteiam ser cientificas devem ser rigorosa e inexoravelmente testadas por meio da observacéo
e do experimento, de tal forma que as teorias que nao resistirem aos testes devem ser tomadas
como falsas e substituidas por outras conjecturas ulteriores. Contudo, segundo Chalmers o
falsificacionismo segue o principio de que toda observacao é orientada por uma teoria que a
pressupde’®®,

Desse modo, as observacdes e 0s experimentos vao ser orientados pela visdo de mundo
que estiver vigorando na época em que tais testes forem realizados. Como vimos, na época de
Copérnico a visdo de mundo hegemdnica, que fundamentava a astronomia geocéntrica de
Ptolomeu, era fornecida pela Filosofia Natural de Aristételes. Tal filosofia pregava a favor de
uma Terra estacionaria no centro do Universo, o que, por sua vez, fornecia a explicacdo perfeita
para 0 movimento de queda das coisas tidas como pesadas. Como bem sabemos, a tese
copernicana do movimento da Terra se mostrava incompativel com a fisica das coisas pesadas
do mestre Aristoteles, que tinha a seu favor os dados da experiéncia sensorial. E as objecdes
mecénicas ao movimento terrestres revelam bem isso. A tese copernicana sempre se mostrava
falsa a luz das observagOes e experimentos — ndo custa lembrar que no experimento da torre, a
pedra sempre caia junto a torre. Nao importa quantas vezes o experimento fosse realizado, o
resultado sempre apontava para uma Terra estacionaria no centro do Universo.

A fisica que fornecia uma explicacdo mecanica que adequasse 0 movimento terrestre
com os dados da experiéncia empirica, mostrando que, mesmo a Terra em movimento, tudo se
passaria como se ela estivesse parada, s6 foi possivel se desenvolver gracas ao intelecto de
homens do calibre de Galileu. Vale ressaltar que, quando o fisico italiano comecou a explorar
0s céus, as Unicas coisas que existiam a seu favor do sistema de mundo copernicano eram a sua
simplicidade e a maneira concisa pela qual conseguia explicar as diversas caracteristicas do
movimento planetario, as quais s6 poderiam ser explicadas pela tradicdo de modo prolixo e

artificial®°,

19 CHALMERS, Alan F. O que é ciéncia, afinal? p. 64, 1993.
110 A principal caracteristica € o movimento retrogrado dos planetas, particularmente o planeta Marte. No sistema
ptolomaico, 0 movimento retrogrado era explicado utilizando os epiciclos que, diga-se de passagem, trata-se de
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Assim, a despeito das falsificacdes, as formulacGes iniciais a respeito de uma nova
astronomia seguiram em frente, mostrando que as revolucdes cientificas ndo surgem através
das falsificacdes de conjecturas audaciosas, como defendem a maioria dos cientistas modernos.
Ideias como a de uma inercia circular, presente mesmo que de forma incipiente na
argumentacdo galileana contra as obje¢des mecénicas ao movimento da Terra, ndo sdo fruto de
observacdo e experimentacdo. Elas surgem gracas a perseveranca de intelectos como o de
Galileu, que souberam olhar para os problemas a partir de uma outra perspectiva. 1sso nos
mostra que, s6 depois que um novo sistema fisico € formulado, é que tal sistema pode ser
submetido com sucesso ao escrutinio da observacdo e da experimentacao, que passam agora a
ser guiados por essa nova Visao teorica.

A revolucdo copernicana representa para 0 pensamento humano aquele momento de
mudanca paradigmatica, em que toda uma forma de pensar e ver 0 mundo é substituida por
outra completamente diferente. Vale ressaltar que, quando foi concebido, 0 modelo geostatico
de Ptolomeu foi admiravelmente bem sucedido na predi¢cdo da mudanca de posic¢ao dos planetas
e estrelas. Inclusive, tal modelo de predicdo ainda hoje pode ser usado para célculos
aproximados, pois, em termos estritamente matematicos, para calcularmos a érbita de um
determinado corpo celeste, basta estabelecermos um ponto de referéncia no céu e empreender
as medigdes a partir desse referencial, seja ele a Terra, o Sol ou outra estrela qualquer. E no que
diz respeito aos planetas, as previsdes de Ptolomeu se equivaliam em termos de exatiddo com
as de Copérnico. Todavia, segundo Thomas Kuhn, quando estamos analisando uma teoria
cientifica, o fato dela ser considerada como admiravelmente bem sucedida é bem diferente de
ser totalmente bem sucedidal**.

O grande problema do sistema ptolomaico estava na precessdo dos equindcios que
nunca conseguiam se ajustar as melhores observacées disponiveis. Ainda segundo Kuhn, para
os defensores de Ptolomeu, a reducédo dessas discrepancias constituiu-se em um dos principais
problemas da ciéncia astrondmica normal, representando assim um ponto de tenséo. E dado que
a complexidade da astronomia estava aumentando mais rapido que a capacidade de previsao do
sistema tradicional, comecou-se a surgir na astronomia a necessidade de pensar em novos

modelos preditivos!!?,

uma maneira um tanto ad hoc de resolver o problema. Em outras palavras, a introducdo do sistema de epiciclos
tinha muito mais a funcéo de proteger o modelo astrondmico vigente de uma possivel refutacdo do que promover
novas linhas de investigacao.

11 KUHN, Thomas. A estrutura das revolucdes cientificas, p. 148, 2013.

112 1dem, Ibidem.
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No inicio do século XVI, um nimero cada vez maior de astrdnomos europeus estava
convencido de que o paradigma astrondémico estava fracassando nas aplicagdes de seus proprios
problemas tradicionais. Um bom exemplo disso veio Domenico de Novara que declarou que
nenhum sistema tdo complicado e impressivo quanto o ptolomaico podia ser considerado
realmente como a expressdo da realidade. E fato que, desde de que foi concebido, o sistema
geostatico de Ptolomeu sofreu inimeras modificacfes a fim de conciliar as suas previsées com
as observacOes, ao ponto de se transformado em uma expressao puramente matematica com
pouca ou nenhuma correspondéncia com a realidade. A maior prova disso é a o sistema de
epiciclos que contrariava 0 modelo de esferas cristalinas da cosmologia antiga e que ainda era
adotado pela maioria dos fildsofos naturais do tempo de Copérnico.

Somado a tudo isso, ainda havia uma pressao social para a reforma do calendéario, que
tornou explicito as incongruéncias existentes entre 0 modelo ptolomaico e a precessdo dos
equindcios. Se isso ndo bastasse, havia ainda todo o ambiente intelectual da época de Copérnico
com o renascimento do neoplatonismo e do pitagorismo, a critica medieval a Aristdteles, e o
progresso crescente da matematica que levou a uma emancipacdo da algebra moderna dos
grilhGes da espacialidade. Fatores externos como 0s acima citados possuem uma importancia
especial para a rejeicdo do paradigma ptolomaico por parte de Copérnico e outros, levando

assim a sua completa substituicdo por um mais simples e harmonioso com as observacoes.
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24 CONSEQUENCIAS DO PRINCIPIO DE RELATIVIDADE

A primeira e mais Obvia consequéncia da relatividade do movimento esta na sua
diferenciacdo com a concepcéo aristotélica de movimento. De certo modo, essa diferenca ja se
encontra na propria definicdo mecénica do movimento, que diz que 0 movimento s6 opera como
movimento nas coisas que carecem dele, porque naquelas coisas que participam igualmente
dele, € como se 0 movimento ndo existisse. Com isso, na dindmica moderna tanto 0 movimento
guanto o repouso passa ser estados relativo, de tal modo que um mesmo corpo pode estar ao
mesmo tempo em movimento e em repouso, dependendo o referencial que se adote. Na Fisica
de Aristoteles movimento e repouso sdo condicdo ontologicamente diferenciadas, na medida
em que 0 movimento é um processo e atualizacdo que encontra o seu fim quando a poténcia
motriz se efetuar por completo.

Mas, como vimos, a concep¢do moderna de movimento abole essa distingdo ontoldgica
entre movimento e repouso, que passam a ser estados relativos. Desse modo, enquanto que na
definicdo aristotélica movimento e repouso representam conceitos contrarios, na moderna
definicdo de movimento, ambos os termos representam conceitos complementares, dado que
um so6 pode ser definido em fun¢do do outro, isto €, 0 movimento de um corpo sé pode ser
concebido a partir de um ponto que assumimos como imdvel.

A segunda consequéncia da relatividade do movimento diz respeito a operatividade e
nulidade do movimento. De acordo com essa no¢do, 0 movimento de um corpo poder ser
considerado como nulo ou operativo a partir das condigdes mecanicas nas quais 0 corpo esta
envolvido. Para ser considerado nulo, 0 movimento tem que ser comum a muitos moveis, de tal
modo que as relacdes espaciais que estes mdveis estabelecem entre si ndo se alteram. E para se
considerado como operativo, 0 movimento simplesmente ndo pode ser comum a varios méveis.
Com isso, as relacGes espaciais entre 0 movel e as demais coisas que com ele se relacionam
mudam com o passar do tempo. Esse segundo aspecto da relatividade do movimento é uma
consequéncia direta da propria definicdo mecanica do movimento, que determina 0 movimento
e 0 repouso como estado relativos dos corpos. A terceira consequéncia da relatividade do
movimento aponta para o fato de que existe uma diferenca entre as experiéncias internas e as
externas a um sistema de referéncia mecanico. Esse terceiro aspecto assinala que € impossivel
decidir a respeito do repouso ou do movimento uniforme de um sistema a partir de experiéncia
realizadas no interior desse sistema. A quarta consequéncia diz respeito a naturalidade dos
movimentos compostos. Segundo esse aspecto, 0 movimento natural para baixo realizado por

uma pedra s6 podera ser considerado simples ou composto a partir do referencial adotado pelo
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observador. Assim, para um observador interno a um sistema que gira, 0 movimento de queda
sera visto como simples, mas para um observador localizado fora desse sistema, 0 movimento
sera visto como composto.

Analisaremos mais detidamente as consequéncias da relatividade do movimento na
segunda jornada do Dialogo, na qual Galileu se utilizara de toda a mecanica do movimento para
mostrar que as objecdes mecanicas ao movimento terrestre ndo se sustentam a luz da moderna
concepcao de movimento. Para tanto, ele se utilizara de um conjunto de experiéncias realizadas
no interior de um navio, experiéncias essas que o préprio Galileu admite que nunca ter
realizado, mas possui plena conviccdo na objetividade e necessidade das implicagdes
matematicas, que ddo a ele a garantia de que os resultados assim obtidos sdo verdadeiros e

validos para todas as situacgdes.
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25 GALLEU E O SEU “DIALOGO”

O ano de 1632 foi especial para Galileu, pois € do ano da publicacdo da obra com a qual
ele vinha sonhando a tempos. Trata-se do Didlogo, ou melhor, do Dialogo de Galileu Galilei
linceu, matemético extraordinario do Estudio de Pisa e filésofo e matematico primario do
Serenissimo Grao-Duque da Toscana; onde, nas reunides de quatro jornadas, discorre-se
sobre os dois maximos sistemas do mundo — ptolomaico e copernicano — proponde de maneira
indeterminada as raz@es filosoficas e naturais tanto para uma gquanto para a outra parte. O
titulo longo reflete exatamente a maneira como as grandes obras eram nomeadas a época de
Galileu.

Isso nos oferece uma oportunidade Unica de analisar detidamente o titulo do Dialogo e,
de ante mao, ja saber melhor sobre o0 que trata a obra, incluindo seu objeto e objetivos. Primeiro,
seu autor se qualifica como linceu, deixando claro que era membro da academia dos Linceus!*3,
Além disso, no termo linceu ha também uma débvia alusdo aos olhos apurados e penetrantes do
lince. Segundo, Galileu se apresenta como filésofo e matematico. Vale ressaltar que nessa época
a astronomia era considerada como uma disciplina essencialmente matematica. Assim, ao fazer
questdo de ser mencionado no titulo como primeiro filésofo e matematico da Toscana, Galileu
de certo modo evidencia a proposta de seu projeto: unir filosofia e matematica em uma sé
disciplina, mostrando que a matematica tinha mais a oferecer do que uma mera contribuicéo
instrumental. Ela na verdade ndo podia como deveria ser utilizada na determinacao das causas
dos fendmenos naturais e da estrutura real do Universo.

Outro ponto que também merece destaque é o anuncio de que ria propor de maneira
indeterminada as razdes filosoficas e naturais tanto para uma quanto para a outra parte. 1sso
quer dizer que Galileu ndo tinha a pretenséo de decidir qual dos dois sistemas de mundo era o
verdadeiro, se o ptolomaico ou o copernicano. De fato, a intenséo inicial do Dialogo nunca foi
provar que a tese copernicana era de fato verdadeira, mas mostrar que as objecdes ao
movimento terrestre ndo se sustentam a luz da nova ciéncia que estava surgindo, a fisica
matematica. Com isso, Galileu nutria a esperanca de que o Edito de 1616, que colocou o
copernicanismo na ilegalidade e fez da Matematica uma disciplina dedicada unicamente a
instrumentalidade do calculo, fosse enfim revisto.

Embora o Didlogo néo seja a obra mais madura de Galileu, é sem duvida a mais célebre,

a mais conhecida e citada de todas as suas obras. Muito disso se deve ao fato de do Didlogo nédo

113 Trata-se de uma academia fundada em 1603 pelo principe Frederico Cesi e que representou uma das sociedades
cientificas que, nos séculos XVI e XVII, mais contribuiram para a producéo e divulgacéo do trabalho cientifico.
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ser propriamente um tratado de astronomia, mas um trabalho que enverada por questdes
filosoficas e metodoldgicas. Escrito na forma de didlogo, como o préprio nome ja diz, o texto
se assemelha aos dialogos filoséficos platénicos, em que ha a busca pela verdade dos fatos por
meio do raciocinio dialético. Procura-se com isso criar uma espécie de pedagogia que conduza
o leitor a aceitagdo do copernicanismo. O Dialogo é considerado como uma obra intermediria
ente outras precedentes a aquela que seria a mais madura de todas, Discursos e demonstracgoes
matematicas acerca de duas novas ciéncias a respeito da mecénica e dos movimentos locais,
obra que foi publicada no final da vida de Galileu.

Como dissemos, o Dialogo foi escrito de forma dialégica. Trata-se, portanto, de uma
conversa. Dela participam trés personagens: Filippo Salviati, gentil homem florentino,
académico do linceu e amigo de Galileu; Simplicio, nome que faz referéncia ao principal
comentador das obras de Aristdteles da antiguidade tardia''#; e, por fim, Giovanni Francesco
Sagredo, gentil homem veneziano em cujo palacio em Veneza tem lugar o didlogo. Dentre esses
trés personagens, Salviati se coloca como o porta voz de Galileu, referenciado no Didlogo como
nosso Académico. Simplicio representa a ciéncia aristotélica-ptolomaica tradicional. E Sagredo
representa 0 homem culto e inteligente que assume a funcdo de mediador entre Salviati e
Simplicio, embora em muitos momentos haja uma clara tomada de posicdo de Sagredo a favor
das ideias de Salviati.

O Diélogo esta dividido em quatro jornadas. Cada jornada € precedida por um preféacio
e de uma dedicatéria ao Grado-Duque Fernando de Médicis da Toscana. Em cada prefacio ha o
conteddo do que sera discutido na jornada em questdo, e a partir da segunda jornada em diante
consta também, além do conteido a ser tratado, um resumo do que foi discutido na jornada
anterior. Vejamos agora, de forma resumida, alguns pontos contidos em cada jornada.

A primeira jornada discute a concepcao geral do Universo, na qual Galileu, por meio de
Salviati, demonstra que a estrutura das duas esferas, uma terrestre e outra celeste, que distinguia
duas regides ontologicamente distintas, governada por leis distintas, e que era defendida pela
tradicdo, ndo faz mais sentido. Tal concepcdo de mundo se mostra superada gracas,
principalmente, as descobertas telescdpicas mais recentes acerca da Lua e outros astros, as quais
revelaram que os corpos celestes sdo tdo parecidos quanto a Terra, 0 que tornava injustificavel

a distincdo ontologica entre Céu e Terra concebida por Aristoteles.

114 Como um bom debatedor irreverente que sempre foi, Galileu também escolhe chamar o seu personagem de
Simplicio em virtude desse personagem se colocar como porta voz das ideias que giram em torno da Fisica de
Aristdteles, tida por nosso autor como uma fisica simplista de senso comum. Assim, 0 nome “Simplicio” evocaria
justamente alguém cuja as ideias seriam tdo simplistas quanto a fisica que ele defende.
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De todas as jornadas, a primeira é sem duvida a que guarda o aspecto mais filoséfico. A
refutacdo da dicotomia entre Céu e Terra ndo fica restrita a evidéncias empiricas. Ela é dirigida
também a certos conceitos centrais da cosmologia e da Fisica aristotélica. Um dos conceitos
atacados pelo nosso autor é a definicdo de natureza como principio de movimento e de repouso.
Segundo Galileu Sagredo, tal definicdo é problematica, dado que Aristételes introduz dois
termos que em sua Fisica sdo opostos, 0 movimento e 0 repouso, 0 que acaba fazendo dessa
definicdo uma contradigdo 16gical®®.

Um outro ponto igualmente problematico apontado pelo autor diz respeito a ideia de
que os processos de mudanca, que incluem a geracdo e a corrup¢ao, so se realizam quando ha
a presenca de algum contrario. E no que tange ao movimento, apenas um pode admitir
contrérios. E o caso do movimento reto, que pode ser tanto para cima quanto para baixo, isto &,
pode ser tanto no sentido ascendente, se afastando do centro da Terra, quando no sentido
descendente, se aproximando do centro. O movimento circular ndo admitem contrarios, dado
que ndo ha oposicao envolvida para quem se move em circulo*®. E como o movimento reto é
tipico dos corpos terrestres, e ndo dos celestes que se movem em circulo em torno do centro da
Terra, sendo esse fato confirmando pela simples observacao, os processos de mudanca, que
incluem a geracdo e a corrupgdo, sé vao ser verificados nos corpos terrestres. O Céu, incluindo
todos os corpos que nele habitam, sdo do tipo ndo geravel e incorruptivel.

Diante dessas consideragdes apontadas e defendidas por Simplicio, Galileu, na pele de
Salviati, faz uma série de criticas a respeito da auséncia da contrariedade no movimento circular
e do movimento dos corpos terrestres, que para 0 NOSSO autor Ndo se movem necessariamente
em linha reta. Contudo, de todos os comentarios e criticas feitas a fisica e a cosmologia
aristotélica, a que mais tem peso na argumentacao de Salviati € o argumento dos sentidos.
Segundo ele, as descobertas telescopicas feitas pelo “nosso Académico”, revelam a presenga de
vales e montanhas na superficie da Lua e manchas na superficie solar, que aparecem e se
dissolvem, mostrando que esses astros apresentam e estdo sujeitos as mesmas mudancgas que
presenciamos na Terra, chegando a afirmar inclusive que o préprio Aristoteles mudaria de
opinido se pudesse ver as novidades desse século*?’.

A primeira jornada se encerra com 0 nosso autor apontando mais razdes para se duvidar
na existéncia de uma dicotomia entre Céu e Terra, do que razdes para se crer que tal dicotomia

¢ de fato verdadeira.

15 GALILEU, Dialogo, p. 101, 2011.
116 GALILEU, Dialogo, p. 123, 2011.
117 GALILEU, Dialogo, p. 135, 2011.
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A segunda jornada tem um foco diferente. Nela, o autor se propdem a analisar as
experiéncias terrestres que visavam estabelecer a imobilidade da Terra. Em sua analise, Galileu
procura mostrar que tais experiéncias nada provam, dado que para o observador terrestre 0s
fatos da experiéncia continuam os mesmos, quer se supunha uma Terra imdvel, quer se supunha
uma da Terra girando em torno de seu préprio eixo em 24 horas. Para tanto, Galileu ird
desenvolver a concepgdo de movimento relativo e de movimento participativo a partir do
principio de relatividade 6ptica do Copérnico. Munido dessa nova concepc¢ao de movimento e
da ideia de participacdo do observador e de tudo aquilo que circunda a Terra no movimento de
rotacdo, 0 nosso autor mostrar que as objecBes mecénicas ao movimento da Terra s6 fazem
sentido dentro da Fisica aristotélica. Mas se considerarmos tais objecfes a luz de uma nova
fisica, uma fisica matematica que se apoia em conceitos relativistas, elas ndo se sustentam.

O objetivo especifico de nossa dissertacao € justamente a analise dessa segunda jornada
e a forma como a experiéncia, a partir da nova concepg¢ao de movimento e, principalmente, de
todas as consequéncias trazidas para o campo da fisica com a adoc¢do dessa nova concepcao, se
transformou em experiéncia cientifica, perdendo assim o seu aspecto ingénuo tipico da empiria
aristotelica.

A terceira e quarta jornadas dedicam-se a assuntos de cunho mais astronémico. Elas
possuem um aspecto muito mais técnico e procuram mostrar que as objecBes astrondmicas ao
movimento de rotacdo da Terra em torno do Sol carecem de uma melhor fundamentagéo,
principalmente quando consideramos todas as coisas discutidas na primeira e segunda jornadas.
Na terceira parte, o0 autor passa ao exame dos fendémenos celestes que confirmam o movimento
da Terra em torno do Sol. Para tanto, Galileu retoma certos argumentos apresentados em obras
anteriores, discutindo questdes como as fases de Vénus, a grandeza aparente de Marte e VVénus
em diferentes momentos e as manchas solares.

Finalmente, a quarta e Gltima jornada, que aos olhos de Galileu € a mais relevante, pois
é nessa jornada que o nosso autor mostra que o fluxo e o refluxo das marés seriam impossiveis
se adotadssemos a hipdtese de uma Terra estacionaria. Segundo 0 nosso autor, a dindmica das
marés so seria explicavel se adotassemos a tese copernicana de duplo movimento da Terra, a
rotacdo e a translacéo.

Antes de encerramos essa parte, é importante mencionar que essas quatro jornadas nao
possuem igual valor. Nas duas primeiras, Galileu empreende uma espécie de limpeza de terreno
e servem de preparacdo para as jornadas finais. Ademais, ndo ha davida que nessas duas partes
iniciais, 0 nosso autor triunfa em refutar a ideia de uma distingdo ontolégica envolvendo o Céu

e a Terra, como os dados da observacéo celestes realizados pelo telescopio revelando que os
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corpos celestes sdo dotados de propriedades semelhantes que aquelas encontradas nos corpos
terrestres. E, se por um lado as experiéncias terrestres ndo conseguem provar a mobilidade da
Terra, por outro também ndo conseguem provar a sua imobilidade.

Todavia, alguns comentadores consideram a terceira e quarta jornadas bastante
probleméticas no que se refere a defesa da mobilidade da Terra. Isso porque, apesar dos
fendmenos invocados na terceira jornada serem bem mais explicados se admitissemos o carater
planetario da Terra, esses fendmenos estdo longe de poder provar que a Terra de fato se move
em torno do Sol. No entanto, o principal objetivo do Dialogo nunca foi o de provar a mobilidade
da Terra. O proprio Galileu, ao se referir a sua hipdtese das marés que s6 seria possivel com a
adocdo do sistema copernicano, admite que nunca foi pretensdo sua conseguir de outros o
assentimento gque ele mesmo ndo concede ao que chama de fantasia, a qual poderia “facilmente
considerar como uma quimera absolutamente va ou um solene paradoxo™**8,

O verdadeiro objetivo do Dialogo era mostrar que aqueles que se opunham ao
movimento da Terra, o faziam por meio de argumentos que ndo eram suficientemente
convincentes, principalmente quando submetidos ao crivo da nova ciéncia fisica que estava
propondo. Desse modo, € licito afirmar que, em ultima instancia, sua intensdes ao escrever o
Dialogo era fazer como que a tese copernicana conseguisse ter uma maior plausibilidade ndo
sO aos olhos dos intelectuais, mas a todos aqueles que consigam observar os Céus com 0s

mesmos olhos que ele observa, os “olhos” da razao.

118 GALILEU, Dialogo, p. 537, 2011.
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26 A SEGUNDA JORNADA E AS OBJECOES MECANICAS AO MOVIMENTO DA
TERRA: ANALISE E CONSIDERACOES

A segunda jornada, como dissemos, tem por objetivo neutralizar as obje¢des mecanicas
ao movimento de rotacdo da Terra. Para conseguir isso, Galileu ira introduzir o principio de
relatividade do movimento associado a ideia de movimento participativo atribuido a todos os
corpos circunvizinhos a Terra. A nogdo de relatividade do movimento e de participacdo no
movimento de rotacdo subvertam os principios da Fisica de Aristoteles, que ndo admite a
associacdo de dois ou mais movimentos que possam atuar simultaneamente nos corpos. Essas
duas nogdes galileanas sdo as Unicas formas que tornam possivel a admissao de um movimento
de rotacdo a Terra. Movimento esse que, quando analisado dentro dos quadros da fisica
aristotélica, torna-se infundado.

Além da analise dos argumentos contrarios a rotacdo terrestre, Galileu na segunda
jornada também nos presenteia com consideracdes amplas sobre o argumento de autoridade,
sobre as relacdes entre fisica e geometria, sobre a lei da queda dos corpos e sobre as

possibilidades e limites do conhecimento humano.
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26.1 Segunda jornada

O diélogo principia com Sagredo retomando de forma resumida o que havia sido
discutido na jornada do dia anterior. De acordo com o que Sagredo guarda em sua memoria, a
jornada teve como tema o exame de qual das duas opinides é a mais provavel e razoavel: aquela
que sustenta a substancia dos corpos celestes como nédo geravel e incorruptivel, sendo, portanto,
imutavel e tendo como Unica excecdo a essa imutabilidade, 0 movimento de rotacéo local dos
astros em torno do centro da Terra; ou a outra que defende que 0s corpos celestes sdo dotados
de propriedades semelhantes aquelas encontradas na Terra, apresentando desse modo todo tipo
de mudanca e alteracdo, incluindo a geracdo e a corrupcdo. Para analisar a probabilidade e
razoabilidade dessas duas opinides, langcou-se méo das descobertas telescopicas feitas sobre o0s
astros, especialmente aquelas descobertas que aproximavam a superficie da Lua com a
superficie da Terra, de tal modo que seria dificil, com base em tais descobertas, poder ainda
sustentar a auséncia de qualquer tipo de incorruptibilidade para os corpos celestes. Assim, a
partir de tudo o que foi exposto, foi possivel concluir que a segunda opinido, a que aproxima a
substancia celestes da substancia terrestre, é s6 a mais provavel como também a mais razoavel.

Salviati agradece a Sagredo por ter lhe revivido a memoria sobre tudo o que tinha sido
discutido, mas lhe adverte dizendo que ele, Salviati, ndo havia concluido coisa alguma. O que
fez foi unicamente expor as razdes a favor de uma opinido e as razdes a favor da outra, deixando
a decisdo sobre qual seria a mais provavel e razoavel a cargo dos ouvintes.

Tendo exposto resumidamente o contetido da discussdo do dia anterior, o dialogo entdo
é retomado tendo como tema um assunto que sempre se mostrou muito caro a Galileu: o apelo
a autoridade. Tendo como pano de fundo a discussdo sobre a origem dos nervos segundo a
medicina moderna e segundo Aristoteles, Galileu, por meio de Sagredo, nos conta que certa vez
um estimado medico em Veneza, durante uma de suas dissecacgdes, fez questdo de mostrar a
um peripatético, que assistia ao procedimento, a origem de um certo nervo cuja localizagéo se
dava na cabeca, se estendia pela coluna e terminava seu percurso na altura do coragdo. Quando
questionado pelo médico se estava convencido apos ter verificado por si mesmo que 0s nervos
tem como origem a regido da cabeca e ndo no coragdo, como supunha o Filésofo, entdo apos
uma longa pausa, o seguidor de Aristoteles pontua que se 0 mestre grego ndo tivesse escrito em
sua Fisica que 0s nervos se originam no coracéo, ele sem davida teria acreditado no que acabara

de presenciar de modo t&o sensivel°.

119 GALILEU, Dialogo, p. 190 - 1, 2011.
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N&o h& como ndo ver nesse episodio uma espécie de analogia com as inimeras recusar
que Galileu recebeu ao longo de sua carreira por parte dos jesuitas quando insistia para que
olhassem pelo telescopio e atestassem com os proprios olhos que os Céus ndo eram imutaveis
como a cosmologia aristotélico-ptolomaica afirmava. E, mesmo que relutantemente olhassem,
por um segundo que seja, os Céus pelo telescdpio, muito provavelmente ndo veriam as coisas
que Galileu dizia ver. Isso porque, 0 nNosso autor enxergava muito mais com os olhos do
intelecto do que com os da sensibilidade. Esse € um ponto bastante controverso, dado que a
astronomia € uma ciéncia essencialmente empirica. Todavia, 0 modelo copernicano defendido
pelo nosso autor é algo de natureza contra intuitiva, de modo que recorrer a algum tipo de
experimentacdo para confirmar a suposta rotacdo da Terra, no tempo de Galileu, serviria
unicamente para falsear a tese da sua mobilidade.

O dialogo segue como Simplicio afirmando que essa questdo em torno da origem dos
nervos ainda ndo estd completamente resolvida, coisa que Sagredo concorda, principalmente,
expde ele, enquanto a disputa se resumir a respostas das do tipo que fora apresentada pelo
peripatético que, ao invés de apresentar as causas ou as razdes para acreditar em uma origem
cardiaca para 0s nervos, se limitou a recorrer ao poder da autoridade vinda de Aristoteles. Eis,
entdo, que Simplicio, diante da afronta a autoridade do mestre grego, expde aquilo que seriam
0s requisitos basicos para o bom filosofar pela via aristotélica. Segundo ele, Aristoteles néo
deixou muito bem encadeado os seus silogismos. Esse fato, em vez de ser visto como um ponto
negativo pelo peripatético Simplicio, € antes tomado como uma virtude, pois o grande
Aristoteles ndo escrevia para o vulgo, mas sim para aqueles que seriam 0s seus iniciados na
filosofia peripatética.

Assim, para se conhecer as causas e as razes de uma determinada afirmacéo, ha de se
conhecer primeiro a sua obra como um todo, e, desse modo, saber combinar uma passagem
com outra, um texto com outro, para que ao final se possa encontrar as demonstracfes
necessarias para tudo aquilo que afirmou sobre fisica ou qualquer outro tema. E finaliza dizendo
que quem souber agir desse modo, sabera que Aristoteles adquiriu tamanha autoridade gracas
a forca das suas demonstragdes'?.

Mas, segundo Sagredo, esse ndo é um bom modo de filosofar, e estranha Simplicio ndo
perceber isso. Ora, pontua Sagredo, se for para agir desse modo, combinando passagens de
forma espuria, e agrupando texto que muitas vezes ndo tratam do tema em questdo, pode-se

chegar de maneira muito facil a qualquer tipo de confirmacdo, por mais improvavel ou

120 GALILEU, Diélogo, p. 191, 2011.
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inverossimil que ela possa parecer. No Texto, 0 nosso autor chama esse método colocado por
Simplicio de um “artificio arguto para aprender a filosofa a partir de qualquer livro”. E no texto,
Sagredo usa como exemplos os versos dos poetas Virgilio e Ovideo, dizendo que, se seguisse
a recomendacdo do amigo peripatético, poderia encontrar em tais versos explicagdes as mais
variadas para todo tipo de questionamento que pudesse fazer.

Salviati ndo s6 da o seu assentimento para a fala de Sagredo, como usa dessa

oportunidade para contar uma historia, que de tdo ridicula, poderia ser tomada como uma
anedota. Diz ele que certa vez, um doutor de uma Universidade famosa, ao ouvir a descricao
do telescdpio, que ainda ndo tinha visto, disse que a invengdo desse instrumento pertencia a
Aristételes. Para confirmar o que tinha dito, apresentou uma passagem de um texto do referido
filésofo, na qual podia-se ler a seguinte coisa: “do fundo de um pogo muito profundo, podia-se
de dia ver as estrelas no céu”. E, como que tomado por uma euforia, completou: “aqui esta o
poc¢o, que denota o tubo; aqui estdo os densos vapores, dos quais foi obtida a invengdo dos
cristais; e eis aqui, finalmente, a visao fortificada ao passarem os raios pelo didfano mais denso
e escuro”?!, Muito provavelmente, Galileu estéa se referindo a uma passagem contida em Da
geracdo dos animais de Aristételes, onde se pode ler: “Pois a mesma pessoa, se ela pde sua
mdo de anteparo aos olhos ou olha através de um tubo, ndo distingue as cores mais ou menos
em cada caso, mas vé mais longe; de fato, homens em fossos ou pogos algumas vezes veem as
estrelas”?2,
Esse fato narrado por Salviati € comparado por Sagredo as antigas profecias oraculares,
que sé se compreendiam o que realmente queriam dizer depois de terem acontecido o0s eventos
das coisas vaticinadas por elas. Do mesmo modo, continua Sagredo, procediam aqueles que
interpretavam as fabulas dos alquimistas como contendo segredos que, quando revelados,
poderiam ser usados para a fabricacdo de ouro. Comentarios desse tipo escancaram a critica
que Galileu faz a aqueles que, assim como o0s que procuram em fabulas antigas um modo de
produzir ouro, interpretam a Biblia como se ela fosse uma espécie de tratado cosmoldgico, e
ndo um compéndio sobre valores morais. Era comum, por exemplo, se utilizar de certas
passagens do livro Sagrado para justificar o imobilismo da Terra. A passagem que mais
corrobora a imobilidade terrestre, e que é utilizada para se esvaziar a tese copernicana, € a de
Josue. Nela, a pedido do préprio Josué, Deus fez parar o Sol e prolongar o dia. Com isso, 0
heroi das Escrituras pode enfim alcangar a vitoria (Josué 10:13).

121 GALILEU, Dialogo, p. 192, 2011.
122 ARISTOTELES, Da Geracéo dos animais, V, 1, 780b 17 — 21.
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Em uma carta enviada a Dom Benedetto Castelli [1578 — 1643]*2® sobre o papel das
Escrituras em discussdes envolvendo questdes do ambito natural, Galileu esclarece que o livro
Sagrado s6 contém verdades, e que Ele ndo pode nunca mentir ou errar. Contudo, 0 mesmo nédo
pode ser dito com relacdo aos seus interpretes e expositores. Pois, ndo raro, muitos ao se
depararem como a texto biblico querem interpreta-lo segundo o puro significado das palavras,
0 que, invariavelmente, acaba sendo fonte de erro e conduzindo a diversas contradigoes.

Desse modo, Galileu admite que as Escrituras em muitas de suas passagens ndo apenas
admite, mas necessita forcosamente que facamos uma exposicdo que difira do significado
aparente das palavras. E, no tange as discussdes naturais, 0 nosso autor assinala que o texto
Sagrado deveria na verdade ser o Ultimo a ser consultado. Mas, mesmo assim, sempre que nos
deparamos com uma aparente contradi¢do envolvendo alguma passagem biblica e algum fato
da natureza, devemos sempre for¢a a nossa interpretacdo no sentido de tornar a passagem
Sagrada compativel com a realidade do mundo natural, e ndo o contrario, dado que ndo pode
haver duas verdades que se contradigam*?4,

Assim, diante da passagem supracitada de Josué, Galileu nos oferece a seguinte linha
interpretativa. Se levando em consideracdo que a perspectiva de quem escreveu a passagem
biblica é geocéntrica, entdo é forgoso admitir que, por essa perspectiva, o Sol realiza dois
movimentos: um anual, que vai de Oeste a Leste; e outro diario, que vai de Leste a Oeste.
Contudo, esses sdo movimentos aparentes feitos pela Sol. Na verdade, ao astro Rei, s6 pode ser
imputado um unico movimento: o anual. O outro, 0 movimento diario, quem realiza é o céu, ou
melhor, as esferas Ultimas do conjunto de esferas celestes que, ao girar, levam consigo o Sol, a
Lua e os demais astros e estrelas.

Desse modo, para que Josué pudesse ter um dia mais longo, ou seja, um dia com um
maior tempo de exposicdo a luz solar, Deus teria que parar o Céu, dado que é gracas ao seu
movimento diario em torno da Terra que temos os dias e as noites. Se Deus fizesse parar o Sol
exatamente como esté na letra do texto, em vez de dias mais longos, teriamos na verdade dias
mais curtos, pois o Sol ao mover-se anualmente para Leste, leva a um retardo do seu ocaso, 0
qual ocorre a Oeste devido, como vimos, ao movimento do Céu que o arrasta consigo. Contudo,
no texto, Deus fez parar o Sol, e ndo o Céu. Assim, para evitar uma adulteragdo do texto original,

com a interpolac6es indevidas, é for¢coso admitir que a configuracdo astrondmica que mais

123 Benedetto de Castelli além de um professor de matematica da universidade de Pisa, na Italia, foi também um
discipulo e colaborar de Galileu.
124 GALILEU, Carta a Dom Benedetto Castelli, 282 -3, p. 19 -20, 2011.
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representa a fala divina ndo é outra sendo a copernicana, cujo modelo funciona tendo o Sol
imovel no centro do Universo.

Apesar de todo o dialogo se encaminhar no sentido de diminuir o poder da Tradicé&o,
representado principalmente pela autoridade de Aristoteles, Galileu Salviati admite que o
grande problema ndo reside diretamente no mestre grego, mas nos seus partidarios que, ao
interpretam os textos de modo extravagante, a exemplo do doutor que quis atribuir ao Filésofo
a invencdo do telescopio, ao pincar passagens aleatorias em textos que nada trazem a respeito
do tema, acabam lhe estragando a reputacdo. E acrescenta que, se estivesse vivo, o grande
Aristételes certamente mudaria de opinido ao ter acesso as grandes descobertas astrondmicas,
dado que, além de ser dono de uma mente inddcil e obstinada, seu método era essencialmente
empirico.

Apds uma longa discursdo sobre a forma muitas vezes estravagante e até mesmo
pusilanime com que alguns dos seguidores de Aristoteles tratavam as suas obras, ao ponto de
levar a uma adesdo acritica de sua Filosofia, especialmente da sua Filosofia Natural, o didlogo
se encaminha para a analise daquilo que seria o tema central da segunda jornada: as objecdes
mecanicas ao movimento de rotacdo terrestre. Tais objecBes se baseiam na observacdo do
observador terrestres da queda livre dos corpos graves nas suas duas versoes: a queda do alto
da torre e a queda do alto do mastro do navio'?. Entre essas duas, a queda do alto do mastro do
navio € a mais significava, pois o navio em movimento funciona exatamente como a Terra em
movimento.

Para conseguir dar combate as objecdes ao movimento terrestres, Galileu ira apresentar
uma definigdo mecanica do movimento que leva em conta a posicao relativa do observador. Em
associacao a essa que pode ser considerada a concep¢do moderna de movimento, o autor ird
trazer a ideia de movimento participativo como forma de demonstrar que 0 movimento sé opera
como movimento para as coisas que carecem dele, mas para as coisas que participam
igualmente dele, 0 movimento funciona como se ndo existisse.

Salviati, entdo, nos apresenta o principal ponto a ser considerado quando pretendemos
analisar a existéncia ou ndo de algum movimento que possa ser atribuido a Terra. Segundo ele,
qualquer movimento que seja atribuido a Terra tem necessariamente que ser imperceptivel para
nos que somos seus habitantes, dado que, assim como as demais coisas que circundam a Terra,
nos também participamos de seu movimento. Desse modo, se considerarmos unicamente as

coisas terrestres, tudo se passaria como se 0 movimento ndo existisse. Todavia, mesmo que para

125 Existem outras objecdes ao movimento de rotagdo da Terra, centradas na experiéncia do observador, mas todas
elas representam variagdes obtidas a partir dessas duas versdes.
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nds 0 movimento ndo seja perceptivel, ele tem que ser para todas as coisas que nao pertengam
a Terra. Desse modo, Salviati propde que a Unica metodologia que seria capaz de averiguar o
movimento da Terra, é aquela que levasse em consideracdo a observacdo dos corpos que
estivesse separados dela.

Assim, se for observada nesses corpos alguma aparéncia de movimento, entéo tal
movimento pode ser atribuido ou a Terra, ou aos corpos que estdo separados da Terra, ou ainda
a ambos. 1sso porque, pelo principio de relatividade optica de Copérnico, presente no livro V
do De Revolutionibus, 0 movimento de alguma coisa observadas pode ser atribuido ou a propria
coisa, ou ao observador, ou a ambos.

E, segundo Salviati, existe um movimento tdo geral que a sua aparéncia se sobressai
sobre todos os outros. Trata-se dagquele movimento que vemos ser realizado pelo Sol, a Lua e
demais astros e estrelas, em suma, por tudo o Universo, em torno da Terra, € que ocorrer
diariamente de Leste a Oeste em 24 horas. Ora, em virtude de tudo que foi estipulado sobre o
movimento, dada a aparéncia desse, nada impede de ser atribuido ou a Terra, ou a todo o
Universo, excluindo a Terra, pois a mesma aparéncia de movimento poderia ser vista
observando-se tanto de uma quanto da outra posi¢do. De acordo com Salviati, essa aparéncia
de movimento foi o que levou Aristoteles e Ptolomeu, em suas tentativas de provas o
imobilismo da Terra, a se insurgirem contra esse tipo de movimento diurno, pois, segundo 0
nosso interlocutor, eles foram os Unicos que efetivamente compreenderam as relagdes
envolvidas entre o observador e a coisa observada.

Tais consideracdes a respeito do movimento, no entanto, levantam em Sagredo a davida
deveras pertinente, que o leva a questionar se Copérnico nao teria errado ao atribuir a Terraum
segundo movimento, o de translacdo, dado que, pela regra que acabara de ser estipulada, tal
movimento deveria ficar, quanto a aparéncia, imperceptivel para nds, mas perceptivel para todo
o resto do Universo, coisa que ndo se verifica para esse suposto movimento de translacgéo.
Quanto a isso, Salviati pontua que a divida do amigo é razoavel, mas que ainda ndo é chegada
a hora de discuti-la. Mas no momento oportuno, quando a discussdo estiver se encaminhado
para esse lado, ele préprio, Sagredo, podera constatar o quanto Copérnico superou Ptolomeu
em agudeza e perspicacia de engenho por ter notado o que esse Ultimo ndo notou, qual seja, a
admiravel correspondéncia com a qual tal movimento se reflete no restante dos corpos celestes.

Tendo verificado que o movimento diurno pode ser atribuido tanto a Terra quanto ao
Céu, Galileu Salviati faz notar que em virtude do tamanho da esfera estelar e da velocidade que
seria necessario desenvolver para poder completar uma volta completa em volta da Terra no

intervalo de 24 horas, seria muito dificil defender a ideia de que 0 movimento diurno possa
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pertencer ao Céu ao invés da Terra. Por outro lado, o globo terrestre, por ser menor, poderia
facilmente completar uma volta completa em torno de si mesmo em 24 horas sem ter que para

126 Desse modo, é muito mais provavel atribuir o

isso desenvolver uma velocidade monstruosa
movimento diurno a Terra do que ao restante do Universo.

Ao ouvir as razdes que levaram Salviati a ponderar a favor do movimento diurno da
Terra, Sagredo acrescenta que a Unica coisa que ainda podia levar alguém a duvidar do
movimento diario de rotacdo terrestres, é se as mesmas consideracdes mecanicas feitas para o
Céu também pudessem ser atribuidas a Terra em igual proporcao. Mas como esse ndo € o caso,
em virtude de seu menor tamanho, realmente é muito mais provavel defender a ideia de uma
Terra que gira em torno si mesma em um intervalo de 24 horas, do que achar o movimento
diurno se deva ao restante do Universo. E para mostrar o qudo provavel e também razoavel é a
ideia de atribuir o movimento diurno a Terra, Sagredo compara a falta de razoabilidade de quem
defende ser o Céu que gira diurnamente, e ndo a Terra, com aquele que tendo subido no alto de
uma Cupula com o intuito unicamente de apreciar a vista, pedisse que fizesse girar toda a regiao
ao invés de simplesmente mover a cabega®?’.

Esse é sem duvida uma comparagdo interessante que mostra a falta de bom senso
daquele que defende o movimento diurno de toda a “Cupula” do Céu, quando tal movimento
pode, de uma maneira muito mais simples, ser realizado unicamente pela Terra. Mas para que
grandes homens como Aristoteles e Ptolomeu tenham atribuido o movimento diurno ao
Universo, e ndo a Terra, é preciso ter havido raz6es muito boas. Cabe, portanto, ao Sr. Simplicio
apresenta-las.

Entretanto, antes de Simplicio expor os argumentos contrarios ao movimento diurno da
Terra, Galileu Salviati apresenta aquela que pode ser muito bem considerada a definicao
moderna de movimento, e diz respeito a uma concepcao relativista do movimento. Por meio
dessa nova concepcdo do movimento, o autor pretende provar que a Terra se move em torno de

si mesma'?8. Diz ele:

Contudo notai: 0 movimento entanto € movimento e como movimento
opera, enquanto tem relacdo com coisas que carecem dele; mas entre as

coisas que participam todos igualmente dele, nada opera e é como se

ele no fossel?®.

126 Na verdade, a velocidade ainda continua sendo bem consideravel. Para se ter uma ideia se pegarmos um ponto
especifico situado na superficie préximo ao equador, onde a circunferéncia da Terra € de aproximadamente 38.500
Km, notaremos que a velocidade média para essa regido do equador é de 440 m/s. Tal resultado é facilmente obtido
pela seguinte formulagdo: V=D/T = 38.500 Km /24 h =1.600 Km = 1.600.000 m/ 60 x 60s = 440 m/s.

127 GALILEU, Dialogo, p. 198, 2011.

128 Egsas “provas” devem ser tomadas mais como evidéncias que corroboram a tese do movimento diurno da Terra,
do que verdades incontestaveis do movimento de rotacéo terrestre.

129 GALILEU, Dialogo, p. 198, 2011.
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E continua:

e assim as mercadorias das quais esta carregado um navio, enquanto se
movem, deixando Veneza, passando por Corfu, por Candida, por
Chipre, indo até Alepo, sendo que Veneza, Corfu, Candida etc. ficam,
ndo se movem como O navio; mas para os fardos, caixas e outros
volumes, dos quais esta carregado e repleto o navio e, com respeito ao
préprio navio, 0 movimento de Veneza até Soria € com que nulo, e nada
altera a relagdo existente entre eles, e isto porque é comum a todos e
por todos igualmente participado; e quando das mercadorias que estdo
no navio um farto se tenha afastado de uma caixa um s6 dedo, s0 isso

tera sido para ele um movimento maior, em relagdo a caixa, que a

viagem de duas mil milhas efetuada por eles conjuntamente130.

Ao ouvir a exposi¢do de Salviati, Simplicio afirma que o conceito apresentado que
aborda o aspecto relativista do movimento ja tinha sido apresentado e explorado por Aristoteles.
Contudo, Salviati garante que essa nocao de relatividade é mais antiga que o proprio Aristoteles,
pertencente a alguma boa escola filosofica. Segundo Salviati, ao ter contato com tal doutrina, o
grande mestre grego ndo sé ndo a compreendeu por completo, como também a alterou segundo
os ditames de sua propria Filosofia Natural. Muito possivelmente, Galileu esta se referindo a
uma passagem do Moto animalium, na qual Aristoteles parece apontar para uma relacdao
relativista como condi¢do para o movimento, ao dizer que “tudo que se move, move-Se sobre
alguma coisa mével”, dado que “assim como deve existir algo imdvel no interior do animal, se
ele deve mover-se, assim também, ainda mais, deve existir fora dele algo imdvel, que sirva de
suporte para aquilo sobre o qual se move o que é movido”*!.

Contudo, segundo Salviati, a posicdo de Aristoteles ndo deve ser interpretada como uma
doutrina a favor da relatividade do movimento, pois é muito provavel que ao dizer que tudo que
se move, move-se sobre alguma coisa imdvel, ele ndo estava querendo dizer que tudo que se
move, move-se com respeito a alguma coisa imovel, pois essa proposi¢do é muito clara ao
defender como condicgéo para se determinar o0 movimento de alguma coisa, relaciona-la a algo
que assumimos que imovel em relacdo a primeira, enquanto que a outra proposicado da forma
como foi colocada requer uma interpretacdo um tanto forcada, deixando margem para a divida.

Tendo esclarecido que a doutrina relativista do movimento ndo provem de Aristoteles,
mas de alguma escola filosofica anterior ao filésofo grego, Galileu Salviati apresenta a primeira
prova a favor do movimento diurno da Terra. Tal prova faz uso ndo s6 das nocbes de

operatividade e nulidade do movimento, advindas diretamente da concepgéo relativista do

139 Idem, Ibidem.
BL ARISTOTELES, Moto animalium, 2, 698b — 6992 11.
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movimento, mas principalmente de um principio empirico baseado na ideia de simplicidade
operacional da natureza — a natureza nao faz como mais aquilo que pode fazer com menos.

O argumento de Salviati apresenta duas partes. Na primeira, o autor retoma a situacéo
das mercadorias descritas dentro do navio que parte de Veneza até Alepo, para tornar evidente
que o movimento de qualquer coisa s6 pode ser considerado operativo e, portanto, perceptivel
quando o relacionamos com algo que assumimos como imdével. Essa operatividade se mostra
por meio da mudanca espaco temporal existente entre as coisas que se movem e as imoveis.
Mas quando tal mudanca néo é evidenciada, isto €, quando nada muda entre 0 ser movente e as
demais coisas que como ele se relacionam, 0 movimento € percebido como que nulo ou néo
existente. Na segunda parte, € mostrado que, tendo sido o Universo dividido em duas partes,
uma necessariamente movel e outra imovel, e levando-se em consideracdo que 0 movimento
depende unicamente das relacdes que se possa estabelecer entre coisas movel e imdveis, tanto
faz considerar a Terra movel ou o restante do Universo. Mas, como demonstrado, fazer mover
todo o Universo deixando-se imdvel unicamente a Terra, é uma tarefa deveras dispendiosa, e
como € consenso geral acreditar que a natureza ndo costuma fazer como mais aquilo que ela
pode fazer com menos, haveria entdo muito mais razGes para se crer que 0 movimento diurno

pertence unicamente a Terra, do que razdes para se duvidar disso.

Sendo, portanto, evidente que 0 movimento, que seja comum a muitos
moveis, é ocioso e como que nulo no que se refere a relacdo desse
moveis entre si, pois que entre eles nada muda, e somente é operativo
na relacdo que esses moveis tém como outros que ndo possuem aquele
movimento, entre os quais se muda a disposi¢éo; e tendo separado o
universo em duas partes, uma das quais é necessariamente movel, e a
outra imével, por tudo aquilo que possa depender desse tal movimento,
tanto faz que se move somente a Terra como todo o restante do mundo
... [mas] quem quereré acreditar que a natureza (que, entretanto, por
consenso comum, ndo faz com a intervencdo de muitas coisas aquilo
que pode fazer por meio de poucas), tenha escolhido fazer mover um
nimero imenso de corpos enormes, e com uma velocidade inestimavel,
para obter aquilo que com o movimento insignificante de um s6 em

torno do seu préprio centro poderia obter?%2,

O sistema copernicano j& se mostrado ser um sistema de maior plausibilidade do ponto
de vista do bom senso, mas a fala de Salviati nos apresenta pela primeira vez uma razéo que vai
além do bom senso. O sistema copernicano seria superior ao ptolomaico quanto a
plausabilidade, porque os mesmos efeitos observados quanto ao movimento poderiam ser

obtidos simplesmente fazendo-se girar a Terra, sem a necessidade de envolver 0 movimento

132 GALILEU, Diélogo, p. 199, 2011.
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simultaneo de outros planetas. Assim, além do bom senso, haveria também o principio empirico
da parcimdnia a favor de Copérnico. Desse ponto em diante, serdo apresentados mais sete
argumentos a favor da maior plausabilidade do sistema de Copérnico frente ao ptolomaico.

Mas como pode ser menos plausivel um movimento que é tdo intuito como 0 movimento
do Sol, da Lua e demais astros, enfim de todo o Céu, em torno da Terra. Como que a passagem
do Sol de um meridiano ao outro pode ser considerada nula, se é justamente esse levantar-se e
abaixar-se sobre o horizonte que gera os dias e as noites, questiona Simplicio ao final da
exposicdo de Salviati. Todos esses eventos podem ser produzidos pelo simples movimento da
Terra ao girar em torno de si mesma, ou seja, ndo existe nenhuma mudanca que se atribua ao
movimento dos corpos celestes, que também ndo poca ser atribuida unicamente a Terra, com a
vantagem de esse Ultimo poder gerar esses mesmos efeitos com um simples movimento
rotacional da Terra, responde Salviati a Simplicio, e acrescenta que para se fazer mover todo o
Céu, ao inveés da Terra, € necessario que se inverta as Orbitas de todos os planetas e também do
sol, pois como é sabido o0s astros possuem dois tipos de movimento, um anual, mais lento, que
vai de ocidente a oriente, e outro diario, mais rapido, que vai de oriente a ocidente. Assim, para
se fazer girar o Céu, é necessario que se trabalhne com movimento contrarios. Por outro lado,
para fazer girar unicamente a Terra, essa necessidade de envolver a contrariedade néo se faz
presente, dado que, pela doutrina de Copérnico, 0 movimento dos astros que experienciamos
diariamente é apenas aparente, e ndo real.

Essa € a segunda razdo que faz do sistema copernicano um sistema mais plausivel que
o ptolomaico. De acordo com Copérnico, todos 0s corpos se movem na mesma direcdo, ou seja,
para Leste, enquanto que, no sistema ptolomaico 0 movimento diurno é para ocidente e o
movimento anual é para oriente, o que faz como que haja o envolvimento de movimento
contrarios nesse sistema. Em outras palavras, enquanto que a doutrina de Copérnico opera com
um unico movimento, a doutrina de Ptolomeu exige a presenca de dois movimentos, sendo que
um é contrario ao outro.

Mas, no que diz respeito a contrariedade, isso seria uma questdo de pouca importancia,
dado que Aristételes demonstra de maneira inequivoca que 0s movimentos circulares ndo sao
contrarios entre si, de modo que ndo podemos chamar essa oposic¢do verificada no sistema
ptolomaico de uma verdadeira contrariedade, afirma Simplicio em resposta a objecdo de
Salviati.

Demonstra ou simplesmente afirma? Questiona Salviati. Para Aristoteles, movimento
contrarios sdo aqueles que se ddo em direcbes contrarias, se aniquilando mutuamente. E

exemplo desse tipo de movimento, 0 movimento que ocorre em linha reta “para cima” ¢ “para
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baixo”. Mas o movimento em circulo ndo envolve esse tipo de contrariedade, dado que ele
ocorre sempre em torno de um centro. Todavia, Galileu Salviati ndo consegue ver como que
movel que se encontram sobre uma linha circular “ofender-se-iam menos que encontrando-se
sobre uma linha reta”3,

Mas, quando dois cavaleiros se encontram em campo aberto, ou quando duas esquadras
se enfrentam no mar, estariam esses encontros ocorrendo segundo uma contrariedade ou néo?
Pergunta agora Sagredo a Simplicio. Certamente que sim, afirma o peripatético. Ent&o, retruca
Sagredo, como que ndo pode haver contrariedade no movimento circular? Estes exemplos
citados ocorrem todos sobre a superficie da Terra ou do mar, que por serem esféricas, acabam
por ser circular.

Contudo, Galileu atenta para um tipo de situacdo em que ndo pode haver contrariedade
envolvendo o movimento circular. Tal situacdo € justamente aquela envolvendo o movimento
das esferas celestes no sistema de mundo ptolomaico, pois estando uma esfera conectada dentro
da outra, 0 movimento de uma esfera para uma determinada direcéo, obrigaria necessariamente
outras esferas que estejam conectadas a primeira a moverem-se na mesma direcdo. Se qualquer
esfera desse sistema tentasse girar na dire¢do contraria, teria 0 seu movimento anulado pelas
outras. Com isso, Galileu quer mostrar que seria muito dificil atribuir movimentos contrarios
em um sistema que gira em circulos concéntricos como o ptolomaico.

Assim, se atribuirmos a rotacao diaria aos Céus, teremos que lidar com o inconveniente
da contrariedade dos movimentos proprio dos planetas, que se deslocam ao longo do ano do
ocidente para o oriente. Por outro lado, se fizermos girar a Terra sobre si mesma, do ocidente
para o oriente, ndo s6 desaparece a contrariedade como é possivel também dar conta das
aparéncias, de modo que, se pudermos considerar de fato que a natureza opera seguindo
métodos mais simples, entdo seria mais plausivel considerar o movimento diurno proprio da
Terra e ndo dos Céus.

A partir desse ponto, Galileu Salviati ira enfileirar uma série de inconveniéncias de
carater mais técnico sobre o transito planetario que o modelo ptolomaico tem dificuldades de
resolver, mas que o sistema copernicano consegue dar contar de uma maneira muito mais
simples. Todas essas inconveniéncias sdo utilizadas pelo autor como provas da maior
plausibilidade de Copérnico frente a Ptolomeu.

Salviati chama a nossa atengéo para o fato de a simples atribuicdo da rotacdo diaria a

Terra, termos uma ordem perfeita no movimento dos corpos celestes que, a medida que giram

133 GALILEU, Diélogo, p. 200, 2011.



156

em circulos maiores, o fazem mais lentamente, obedecendo uma ordem que vai da Lua a
Saturno. Todavia, se considerarmos uma Terra estacionaria no centro do Universo, termos, para
poder dar conta das aparéncias, saltar da esfera de Saturno, que gira de forma bastante lenta, a
uma esfera incomparavelmente maior cujo orbe gira a altissima velocidade.

No sistema tradicional, eram utilizadas sete esferas para explicar a movimentacao vista
no céu noturno dos setes planetas conhecidos. Esse sistema de esferas era seguido por uma
oitava no qual ficavam as estrelas fixas. Esta Gltima esfera realizava uma rotacdo completa a
cada 24 horas levando consigo todas as demais esferas em seu movimento diario. Entdo, para
poder explicar a precessao dos equindcios pelo modelo ptolomaico era necessario a introdugdo
de uma nona esfera que envolvia externamente todo esse conjunto de esferas cristalinas. Essa
esfera, a mais exterior, girava em 24 horas em torno do eixo do polo celeste, enquanto a mais
interna, a oitava esfera, ficava com o encargo de produzir um movimento mais lento para o
ocidente de modo a explicar a precessdo dos equindcios.

O grande inconveniente apontado por Galileu est4 no rdpido movimento desenvolvido
por essa nona esfera que contradiz toda a mecanica do sistema de esferas. Por ser a esfera mais
externa, o seu periodo orbital deveria ser o mais lento de todos e ndo o mais veloz. 1sso acaba
depondo contra 0 modelo geocéntrico de Ptolomeu, o que favorecia diretamente 0 modelo
heliocéntrico de Copérnico.

Um quarto problema elencado por Salviati diz respeito a velocidade atribuida as estrelas.
Se supusermos para a Terra um movimento diario em torno de seu proprio eixo e uma
imobilidade para a esferas das estrelas fixas, entdo evitar-se-ia a dificuldade de ter que atribuir
as estrelas diferencas enormes de velocidade, conforme se aproximem ou se distancie dos polos.
Ademais, para essas mesmas estrelas haveria mais um inconveniente — um quinto problema —
relacionado as variacGes de posicdo dessas estrelas em relagcdo aos polos ao longo do tempo.

Uma outra questdo — uma sexta objecdo — que surge ainda com relacdo as estrelas fixas,
diz respeito a solidez ou fluidez do Universo. Segundo Salviati, se a esfera estelar é sdlida,
entdo obrigatoriamente ela devera ser dotada de uma resisténcia fora do comum para poder
arrastar consigo as estrelas. Por outro lado, se o céu for fluido, como seria mais razoavel de se
supor, entdo o que manteria todas as estrelas na mesma posi¢éo quando observadas da Terra?
Todas essas questdes se dissolvem quando consideramos a Terra girando em torno de seu
proprio eixo contra um fundo estelar imével.

E, finalmente, é preciso considerar que para se atribuir movimento ao Céu € preciso que
este seja dotado de uma poténcia extraordinaria para poder arrastar ndo so a esfera estelar, mas

também a esfera dos planetas. Soma-se a isso, o fato de essas duas esferas giram em sentidos
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contrarios. Além do mais, é estranho que diante de tamanha poténcia, as Unicas esferas que
girem sejam a dos planetas e a estelas. As esferas do fogo e do ar também deveriam girar.
Agora, 0 mais estranho mesmo de acordo com Salviati, é que, com tanta forca e movimento
sendo aplicados, s6 o0 pequeno globo terrestre permaneca indiferente e estacionario no centro
do Universo. Eis ai uma coisa que ndo parece nada razoavel. Por que, entdo, pergunta Galileu
por meio de Salviati, ndo fazer girar a Terra, um corpo mindsculo e desprezivel, quando
comparado ao conjunto do Universo, que ofereceria pouca resisténcia, sendo movida
praticamente por qualquer forca que sobre ela se incidisse?

Evidentemente que essas inconveniéncias apontadas por Galileu ao modelo ptolomaico,
ndo provam a veracidade da nova configuragdo astronémica proposta por Nicolau Copérnico.
Sdo antes de tudo, evidéncias que conferem uma maior plausibilidade a tese do movimento da
Terra.

Ap0s essa longa exposicdo de Salviati, a palavra passa ao Sr. Simplicio, que tem a tarefa
de defender o aristotelismo e, com isso, mostrar a fragilidade da doutrina copernicana. Sagredo
entdo questiona 0 amigo peripatético a respeito dos movimentos que um corpo simples é capaz
de executar. Serd possivel, pergunta o mediador, a um mesmo corpo simples mdvel ter
diferentes movimentos ou somente aquele que lhe convenha naturalmente?

Simplicio responde de pronto que um movel simples sé Ihe cabe um Gnico movimento,
0 que lhe é natural. Todos os outros que por ventura vier a apresentar, sera apenas por
participacdo®. Assim, para aquele que passeia pelo interior de um navio em movimento, tera
como movimento proprio aquele do passeio e por participacao aquele outro que vem do navio,
movimento esse, continua Simplicio, que o conduz até o porto e sem o qual ndo poderia chegar
se 0 navio ndo o tivesse levado como seu movimento®,

Mas, indaga Sagredo, se esse é o caso, entdo, Sr. Simplicio, me responda: aquele
movimento que, por participacdo, € comunicado a algum mével, enquanto esse mdével move-se
por si mesmo com um movimento diferente do participado, € necessario que ele, o participado,
resida em algum sujeito ou pode ele existir sem apoio algum? De acordo com Aristoteles, diz

Simplicio, 0 movimento n&o pode existir sem o sujeito mével*3,

133 No De Caelo, Aristoteles afirma que “ndo ha sendo um s6 movimento para um s6 corpo, € um movimento

simples para um corpo simples” (ARISTOTELES, De Caelo, 2, 14, 296b 31 — 32). Tal afirmagao funciona como
um principio béasico do aristotelismo que permitira ao Sr. Simplicio formular uma objecdo direta ao
copernicanismo, pois se Copérnico estivesse mesmo certo, a Terra teria que ter no minio trés movimento, e ndo
dois. Sdo eles: 0 movimento de suas partes em direcdo ao centro, 0 movimento em torno de seu eixo, € 0
movimento de translagdo em torno do Sol.

135 GALILEU, Diélogo, p. 203, 2011.

136 ARISTOTELES, Fisica, VIII, 1, 2512 10 e Fisica, 11, 1.



158

Em seguida, Sagredo ainda faz mais uma pergunta e questiona Simplicio a respeito do
movimento proprio da Lua e dos demais corpos celestes, serd esses astros dotados de
movimentos naturais? E, caso sejam, quais seriam? Sem titubear, o peripatético Simplicio
responde afirmativamente que sim. Tais corpos celestes sdo dotados de movimentos proprios,
e sdo aqueles movimentos segundo 0s quais usam para percorrer o zodiaco.

Mas, e quanto aquele movimento com o qual as estrelas fixas, e com elas os planetas,
realizam diariamente, indo do levante ao poente e retornado ao oriente em 24 horas; tal
movimento é de que tipo, natural ou participativo? Participativo, responde Simplicio. Ora, se é
participativo, entdo n&o reside neles, responde Sagredo. E, como néo residem neles, nem téo
pouco pode existir movimento sem um sujeito, entdo temos que admitir que tal movimento tem
que ser proprio e natural de alguma outra esfera, afirma o mediador Sagredo.

Quanto a isso, pontua Simplicio, os astronomos e filésofos encontraram uma outra
esfera altissima sem estrelas, a qual cabe naturalmente a conversdo diurna, e chamaram-na de
primeiro movel, cuja fungdo é carregar consigo todas as esferas inferiores, as quais contribuem
e participam do seu movimento. Essa €, precisamente, a definicdo do Céu altissimo ou primeiro
movel contida no livro I1I da Fisica de Aristoteles. Tendo por base o axioma “tudo que se move
é movido por algum motor”, o mestre grego demonstra a necessidade de se estabelecer um
primeiro motor para o Universo; motor esse que é imdvel e envolve todo o Universo, sendo
desse modo exterior a ele. O primeiro movel tinha a funcdo de transmitir o pensamento de Deus
a esfera estelar, e essa as demais esferas inferiores, constituindo, portanto, uma esfera sem
extensdo e imaterial.

A resposta de Sagredo a colocacdo de Simplicio caminha no sentido de questionar por
que devemos fazer uso de tantos artificios e engenhos miraculosos, quando se poderia dar conta
das aparéncias, isto é, explicar o movimento diurno e dos planetas, sem o envolvimento de
contrariedades ou muito menos de solucdes tdo estranhas e trabalhosas. A questdo toda,
segundo 0 amigo peripatético, seria entdo encontrar essa solucédo, a qual fala o seu interlocutor,
que ndo necessitasse recorrer ao que fosse estranho e trabalhoso.

Segundo Sagredo, toda essa problematica se resolveria de uma maneira muito simples,
se fizéssemos da Terra o primeiro movel, dando a ela, como movimento préprio e natural, o
movimento de rotacdo em torno de seu eixo. Esse movimento se realizaria em 24 horas e na
mesma direcdo de todas as outras esferas, que sem partilhar o0 movimento com nenhum outro
planeta ou estrela, de tal modo que todos terdo seus nascimentos e ocasos explicados
harmonicamente, sem o envolvimento de solugdes miraculosas e trabalhosas. Em outras

palavras, a solugédo de Sagredo seria simplesmente a de conferir & Terra a funcdo de primeiro
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motor, que ficaria responsavel por transmitir o0 movimento a todas as demais esferas que a
circunscrevesse. Com isso, em vez de recorrer-se a uma causa supra sensivel para explicar do
movimento diurno, optava-se por uma causa sensivel que fazia uso de uma hipétese defendida
por Copérnico.

Mas, de acordo com Simplicio, fazer mover a Terra envolve muitos inconvenientes.
Quanto a isso, pontua Salviati, basta coloca-los para poder examina-los e remove-los, pois
diante de tudo o que ja foi dito até aqui, 0 movimento diurno parecer ser um movimento mais
apropriado a Terra do que ao restando do Universo.

Simplicio passa entdo a apresentar os inconvenientes que dificultam a aceitacdo do
movimento diurno como um movimento que € mais préprio a Terra que ao restando do
Universo. Assim, comecando das questdes gerais de cunho mais tedrico para s6 depois entdo
proceder as mais particulares, baseadas na experiéncia do observador, o seguidor de Aristoteles
mostra que toda a argumentacdo apresentada até aquele momento, a favor da maior
plausabilidade do movimento terrestre, estd toda ela baseado na ideia de simplicidade. Tal
principio quando relacionado a coisas particulares e menores, que se encontram mais proximas
de nos, faz todo sentido admiti-lo como verdadeiro, mas quando direcionado a coisas cuja
magnitude ultrapassa em muito aquilo que estamos mais familiarizados e distantes de nos,
como, por exemplo, a real estrutura do Universo, ja ndo pode mais ser aplicado assim sem
grandes ressalvas.

De fato, Simplicio faz notar que seria muito mais simples e envolveria muito menos
poténcia fazer mover unicamente a Terra, deixando todo o restando do Universo imovel, do que
considerar a situacdo oposta, mas isso quando levamos em consideracdo aquilo que nos
podemos e conseguir fazer. Porque quando consideramos o primeiro motor cuja poténcia é
infinita, fazer mover unicamente a Terra deixando imovel o restando do mundo seria como que
um desperdicio de forca. Ndo haveria razdo em dotar o primeiro motor de tamanha poténcia
para fazé-lo mover unicamente um corpo celeste de proporgdes tdo insignificantes como a
Terra, como se, analogamente, quiséssemos mover uma unica palha utilizando-se de uma forca
descomunal.

Existe nessa fala de Simplicio a defesa implicita de um principio que, ao que parece, é
oposto ao da parcimdnia, mas na verdade faz uso da ideia de economia de forca. Afinal, se é
para fazer mover unicamente a Terra deixando-se imovel todo o restante do Universo, entdo
ndo haveria necessidade de se utilizar de uma poténcia infinita. Pois, se assim o fizer, haveria

um desperdicio de poténcia, que ficaria totalmente sem uso. Esse principio defendido por
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Simplicio pode ser descrito do seguinte modo: a uma poténcia infinita é preferivel antes que
seja exercida em uma grande parte que em uma pequena.

Quanto a essa objecdo, Salviati coloca que se tivesse afirmado que o Universo ndo se
move por falta de um motor, as implicacdes postas por Simplicio estariam corretas, e admite
que para uma poténcia infinita é tdo cémodo fazer mover cem mil, quanto fazer mover um.
Contudo, rebate Salviati, tudo o que foi dito ndo se refere ao motor, mas somente aos moveis,
cuja resisténcia ao movimento vai ser menor quanto menor o movel for. Assim, entre a Terra e
o restando do Universo, a primeira vai impor uma menor resisténcia ao movimento que o
segundo. Agora, no que diz respeito a poténcia infinita, Salviati pontua que do infinito ndo
existe uma parte maior gque a outra, ainda que elas sejam desiguais entre si.

Assim, se fizéssemos uso de uma poténcia infinita para mover unicamente a Terra,
deixando imovel o restante do Universo, ndo se estaria utilizando de uma parte menor da
poténcia infinita. Do mesmo modo, mesmo que para fazer mover todo o Universo, deixando
imével agora a Terra, fosse necessario se mobilizar uma forgca maior, essa forca de modo algum
seria considerada uma parte maior da infinita, dado que, quando se esta lidando com o infinito,
ndo existe parte maior que possa ser maior ou menor.

Além dessas consideracdes, Salviati ainda levanta a possibilidade de tal poténcia néo ter
por objetivo e término unicamente o0 movimento diurno. Ha, segundo ele, outros movimentos
no mundo que sdo dependentes dessa poténcia, alguns conhecidos e outros ainda por
conhecer'®. Seja como for, no que diz respeito apenas aos corpos moveis, fazer mover um
pequeno corpo € sem sombra de duvida uma operacdo muito mais simples que fazer mover um
corpo maior. Assim, continua sendo muito mais plausivel crer na mobilidade terrestres do que
na mobilidade celestes, pois como 0 movimento do primeiro obtém-se muito mais abreviacdes
e facilitacGes.

Quanto ao aspecto parcimonioso da natureza, Galileu Salviati pontua que o préprio
Aristételes, no De Caelo, estava advogando a favor da simplicidade quando afirmou que “é vao
fazer com muitos meios o que se pode fazer com poucos”**¢. Contudo, é preciso ressaltar aqui
que a simplicidade defendida por Aristoteles diz respeito antes a um principio ontoldgico que
metodolégico. Ou melhor, a metodologia estaria em funcdo da ontologia. Nesse sentido,

segundo a tese aristotélica seria licito proceder por vias mais simples, que envolvem menos

137 possivelmente, um desses movimento é o das marés. De acordo com Galileu, o fluxo e o refluxo das marés era
uma evidéncia empirica a favor da tese copernicana. A hipotese do movimento das marés é apresentada na terceira
jornada do Dialogo.

138 ARISTOTELES, De Caelo, 1, 4, 2712 33.
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etapas, porque a natureza, ela mesma, seria antes de tudo essencialmente simples. Questdes
ontoldgicas a parte, Galileu, em virtude de tudo o que ja foi dito, claramente langa méo dessa
passagem para defender que o modelo copernicano, enquanto configuracdo astronémica que
visava descrever o transito planetario, seria um sistema cuja representacdo seria muito mais
simples do que aquela defendida pela Tradicéo.

Ao ouvir a exposi¢do de Salviati, que traz o proprio Aristoteles para falar em favor da
maior plausabilidade do sistema copernicano frente ao ptolomaico, Simplicio exclama dizendo
que o amigo defensor de Copérnico omitiu uma importante clausula da passagem citada. E a
que coloca que devemos optar pelo caminho mais simples, em detrimento do mais complexo,
quando o mais simples conseguir explicar igualmente bem aquilo que o caminho mais complexo
consegue. Assim, antes de afirmar que tal modelo é mais representativo do real por ser mais
simples, € preciso primeiro examinar se a suposi¢do mais simples satisfaz igualmente bem o
todo, pois so seria vao fazer com muitos o que se pode fazer com poucos, se, e somente se, 0
mais simples conseguir se sair tdo bem quanto o mais complexo no diz respeito em abarcar a
totalidade do fendmeno.

Mas no ambito mais geral, relembra Salviati, j& vimos que tanto a perspectiva
copernicana quanto a ptolomaica sdo igualmente satisfatérias no que diz respeito a dar conta do
todo. O que diferencia um do outro sistema € que com o copernicanismo os fendmenos celestes
podem ser descritos de uma forma muito mais simples, sem a necessidade de envolver causas
gue transcendem a empiria. Para isso, basta fazer girar a Terra em torno de si mesma e manter
imodvel o restante do Universo.

Quanto a acusacao imputada a Salviati, de ter omitido deliberadamente uma clausula da
afirmacdo aristotélica, Salviati diz que a sua omissdo se deveu unicamente ao fato de a parte
omitida ser um acrescimento tardio e desnecessario, dado que 0 “igualmente bem” aponta para
uma relacdo, a qual necessariamente envolve pelos menos dois termos. Mas quando se diz que
“¢€ vao fazer com mais meios o que pode ser feito com menos meios”, o que se estd querendo €
que se faga apenas uma coisa, e ndo duas. E, dado que uma coisa nao pode fazer relagdo consigo
mesma, o acrescimento “igualmente bem” ou principio da parcimdnia da natureza acaba sendo
supérfluo.

Com isso, o dialogo passa a analisar agora as raz6es de cunho mais particular, apontadas
por Aristoteles, que se opdem diretamente a possibilidade de se atribuir a Terra qualquer tipo
de movimento. As objecdes sdo de dois tipos: Astrondmica e locais. A objecdo astrondmica é
tratada por Galileu somente na terceira jornada. Nessa segundo jornada, o autor do Diélogo se

dedica unicamente a refutar as objec6es locais ao movimento terrestre. Essas obje¢des podem
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ser denominadas como se segue: a obje¢cdo ao movimento violento; a objecdo dos dois
movimentos; a objecdo do movimento natural; e a objecdo da queda vertical.

Essa ultima objecao apresenta trés versdes: a queda do alto da torre; a queda do alto do
mastro do navio; e o langcamento de projéteis. Todas essas versdes apoiam-se na experiéncia do
observador na observacgéo da queda dos corpos graves que, ao serem soltos de uma determinada
altura, caem verticalmente em direcdo ao centro da Terra. Assim, se a Terra realmente se
movesse, esse movimento teria que ser do tipo violento e pertencer unicamente a Terra, uma
Vez (ue 0s corpos graves ndo alteram o sentido de seu movimento de queda, que continua sendo
verticalmente para baixo. Além do mais, se 0 suposto movimento de rotacdo da Terra € do tipo

violento, tal movimento ndo pode ser eterno, mas sim finito.

Simplicio, entdo, abre a sua fala expondo as razdes contrarias ao movimento da Terra
defendidas pela Tradicdo. Segundo 0 nosso amigo peripatético, Aristoteles diz que se a Terra
se movesse ou sobre si mesma, estando no centro, ou em um circulo, estando fora do centro,
seria necessario que esse movimento fosse do tipo violento, dado que considerar uma Terra
movel ndo seria algo natural, mas sim contra natural, uma vez que se tal movimento fosse
natural para a Terra, cada uma de suas partes também deveriam se mover de modo circular.
Mas a experiéncia nos mostra que, quando desprendidas da Terra, cada uma de suas partes se
movem verticalmente para baixo em diregdo ao centro da Terra, e ndo circularmente. E, como
todo movimento violento, esse movimento rotacional atribuido a Terra ndo poderia ser eterno;

ele teria que ter um fim. Contudo, a ordem do mundo nao € finita, mas sim eterna.

Uma outra objecao que surge, ainda diz respeito ao movimento dos corpos graves. Ainda
se apoiando em Aristdteles, Simplicio pontua que se a Terra realmente girasse em torno de seu
préprio eixo, 0s corpos graves, quando soltos de uma determinada altura, deveriam ficar para
traz, dado que, ao girar, a terra localizada logo abaixo dos graves, se deslocaria junto com a
Terra em seu movimento de rotacdo. Com isso, 0s graves ndo atingiriam o solo proximo de
onde partiram. Mas 0 que a experiéncia nos mostra € que os graves nao ficam para traz em sua
queda; quando soltos do alto de uma torre, por exemplo, eles atingem o solo exatamente ao pé

de onde sairam.

Ademais, ao atribuir movimento a Terra e esse ser do tipo violento, é necessario que a
Terra também seja dotada de um outro movimento, que operaria como um movimento natural.

Mas ao dotar a Terra de dois movimentos, um violento e outro natural, seria necessario que se
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ocorressem mudancas nas estrelas fixas. Contudo, a experiéncia nos mostra que isso ndo ocorre;

as estrelas fixas nascem e se pGem sempre nos mesmos lugares.

Outra coisa que a experiéncia nos mostra, continua Simplicio, € que o movimento do
todo e das partes € naturalmente para o centro do Universo, que coincide com o centro da
propria Terra, 0 que evidencia que ela ndo se move. Mas além da objecdo que surge com 0s
graves, ha também, de forma analoga, a objecdo vinda do langamento dos projéteis para o alto
que, ao retornarem, atingem o solo perpendicularmente, isto é, formando um angulo de 90° com
a superficie, descrevendo assim uma trajetoria reta para baixo, ainda que tenham sido
disparadas a uma altura imensa. Tal objecdo nos mostra de forma inequivoca que 0 movimento
dos projéteis disparados para cima, retornam de forma reta em direcdo ao centro da Terra que,

Sem S€ mover, 0S espera € recebe.

Mas Além dessas objecdes, ha também aquelas produzidos pelos astrbnomos que
mostram haver uma correspondéncia entre todas as aparéncias e a posicao central e imovel da
Terra, evidenciado pela observacdo do movimento das estrelas. Tal correspondéncia ndo seria

possivel se a Terra ndo estivesse imovel no centro do Universo.

Ao ouvir todas as razdes de Aristételes contra 0 movimento da Terra colocadas por
Simplicio, Salviati identifica nessas razdes dois tipos de objecBes: umas que tém relagdo com
0s acidentes terrestres, sem qualquer relacdo com as estrelas; e outras que sdo obtidas a partir
da observacao e aparéncia das coisas celestes. Segundo Salviati, 0s argumentos aristotélicos
sdo obtidos a partir da observacédo das coisas que nos cercam, deixando os outros argumentos a
cargo dos astrdnomos. A estratégia do copernicano Salviati é analisar primeiro a validade dos
argumentos vindos de Aristoteles, para sé depois proceder aos argumentos de cunho

astrondmico.

Assim, o primeiro a ser analisado é o argumento surgido a partir dos corpos graves que
caem em direcdo ao centro da Terra. De acordo com 0 nosso debatedor, todos consideram esse
argumento como incontestavel acerca da imobilidade e centralidade da Terra, pois 0s corpos
considerados pesados, ao serem soltos de uma determinada altura, apresentam um movimento
para baixo, em linha reta, e perpendicular ao solo. Ora, exclamam os aristotélicos, se a Terra
apresentasse de fato um movimento de rotagdo como querem 0s copernicanos, qualquer objeto

pesado, uma pedra, por exemplo, que fosse solto do alto de uma torre, deveria percutir o solo
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em um ponto distante de onde partiu, pois durante o seu percurso em dire¢céo ao chdo, a Terra
teria girado algumas bracas para oriente, levando consigo a torre de onde se deixou cair a pedra.

Mas como a pedra atinge o solo préximo a base da torre, isso evidenciaria sem sombra
de davida a imobilidade da Terra. Segundo Salviati, um outro experimento que confirmaria a
validade desse primeiro é aquele que se deixa cair uma bola de chumbo do alto do mastro de
um navio. Se 0 navio estiver parado, afirmam os aristotélicos, a bola de chumbo atingira o
deque do navio préximo ao mastro, exatamente como a pedra do alto da torre. Todavia, se a
mesma bola de chumbo for solta quando o navio estiver em movimento, sua batida sera afastada
da outra por tanto espaco quanto o navio adiantou-se durante o tempo da queda do chumbo,
dado que o movimento natural da bola de chumbo posta em liberdade é em linha reta em direcéo

ao centro da Terral®®,

Apbs reelaborar o argumento da torre, transportando-o agora para o interior de um
navio, Salviati acrescenta que esse experimento é reforcado pela experiéncia de um projétil
lancado para o alto a uma grande distancia, como seria se uma bala disparada por uma peca de
artilharia, fosse dirigida perpendicularmente sobre o horizonte. O projétil gastaria tanto tempo
na subida e na descida que, durante esse percurso, a peca de artilharia e nés seriamos levado
juntos com o movimento de rotagdo da Terra, de tal modo que bala nunca poderia retornar
proximo a peca de artilharia, mas afastada dela para o ocidente tanto quanto fosse o
deslocamento para da Terra para o oriente.

A esse experimento, Salviati soma mais um outro com projéteis, confirmatério do
imobilismo da Terra: o disparo em direcdo aos quatro pontos cardeais. Nesse caso, o debatedor
copernicano propde que se efetue primeiro dois tiros com balas de igual peso, igual carga, e
com a mesma inclinagéo da peca de artilharia, um na direcdo do levante e outro na diregdo do

poente.

Desse modo, se supusermos que a Terra gira no sentido poente/levante, o disparo para
a direcdo oeste resultaria em um tiro com alcance maior. Por outro lado, o disparo efetuado na
direcéo leste teria como resultado um tiro com um alcance menor. 1sso porque, enquanto a bala

percorre 0 espaco na direcdo pretendida, a pecga de artilharia acompanharia 0 movimento da

139 E jmportante ressaltar que o experimento do navio, em virtude da analogia que podemos tragcar com o
movimento da Terra, acaba tendo um valor epistemol6gico muito maior do que o da torre, no que diz respeito a
dissolucgdo das objecGes aristotélicas ao movimento da Terra.
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Terra na diregdo leste. Assim, explica Salviati, devemos adicionar a distancia percorrida pela
bala, a distancia percorrida pela peca de artilharia arrastada pela Terra. Para os disparos
efetuados para leste, valera o contrario. Do espaco percorrido pela bala, devemos subtrair a

distancia percorrida pela Terra levando consigo a peca de artilharia.

Como conclusdo, pontua 0 nosso amigo copernicano, teriamos a confirmacao
experimental de que a Terra ndo se move. Um raciocinio parecido pode ser feito para os disparos
efetuados na direcdo norte/sul, com a diferenca de que, nesse caso, 0 movimento da Terra para
leste provocaria um desvio para a esquerda e para a direita, respectivamente. Os tiros no sentido
leste/oeste também resultariam em disparos que sofreriam desvios: os que forem disparados
para o oriente resultariam em tiros elevados, enquanto que os que forem efetuados para o
ocidente resultariam em tiros rebaixados. Desse modo, finaliza Salviati, para os alvos situados
sobre a Terra, havera sempre um fator complicador, 0 movimento terrestre, que impossibilita o

atirador de acertar o alvo, ndo importando em que direcéo seja efetuado o disparo“.

Diante de tantas e tdo contundentes razdes que confirmam a imobilidade e centralidade
da Terra, Sagredo confessa que ndo é de se estranhar que a Tradicdo detenha um numero
consideravel de seguidores e que, ao contrario, a opinido copernicana acerca do carater
planetario da Terra e da imobilidade e centralidade do Sol apresente tdo poucos adeptos.
Contudo, Galileu acredita que a veracidade de uma hipdtese nao deve ser julgada pelo nimero
de seguidores que possui, e sim pelas razdes que apresentam. 1sso posto, a argumentacdo no
Dialogo se encaminha no sentido de mostrar que as razdes copernicanas sao melhores, e,
portanto, devem ser avaliadas como sendo mais eficientes em evidenciar a verdade que as
razbes contrarias que, quando interpretadas a luz de uma nova concepgdo mecénica do

movimento, ndo se sustentam.

Antes, porém, ha ainda um conjunto de objecdes que ndo foram tratadas e que também
sdo bastante contundentes em contradizer a opinido que sustenta a mobilidade da Terra. Sao os

argumentos tomados a partir das nuvens e dos passaros. Esse ultimo é importante, poque 0s

140 Essas sdo objegdes consideradas “modernas”. A primeira, a da queda de um corpo pesado do mastro do navio,
ao que parece foi formulada pela primeira vez por Nicole Oresme no século XIV e pode ser encontrada também
na obra A ceia das cinzas de Giordano Bruno. As obje¢des concernentes aos disparos de artilharia, resultam de
uma generalizacdo e atualizacdo dos argumentos desenvolvidos por Tycho Brahe presentes no livro Epistolas
astrondmicas. Todavia, apesar dessas objecdes serem consideradas modernas, elas foram desenvolvidas a partir
de um raciocinio enraizado na fisica aristotélica, apresentando como ndcleo conceitual, tanto a distingéo entre
movimento natural e movimento violento como também o axioma que determina que para cada corpo s6 pode
haver um tnico movimento que lhe convém. Todas essas nogdes foram elaboradas por Aristételes e estdo presentes
em sua Fisica.
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passaros, enquanto seres animados, sdo dotados, de acordo com os aristotelicos, de um principio
intrinseco de movimento. Assim, caso 0 movimento da Terra seja assumido como uma

possibilidade real, esses animais, aparentemente, perderiam o poder intrinseco de movimento.

Assim, segundo essa linha argumentativa, Salviati nos diz que Ptolomeu e seus
seguidores possuem uma outra experiéncia, semelhante aquela dos projéteis, que aborda sobre
as coisas que, uma vez separadas da Terra, se mantém no ar durante muito tempo, como as
nuvens e as aves do céu. De acordo com Ptolomeu e seus apoiadores, tais coisas voam com a
mesma facilidade em todas as dire¢fes. Desse modo, se a Terra girasse em torno de si mesma
em 24 horas, dada a velocidade que seria necessario para dar uma volta completa em torno de
seu proprio eixo nesse tempo, tanto os passaros quanto as nuvens ficariam para traz, na direcdo
oeste. Ademais, um vento forte, procedente do leste, deveria ser sentido por todos nds,
exatamente como acontece quando corremos a cavalo. E, finalmente, a forca centrifuga gerada
por esse suposto movimento de rotacdo, deveria ser forte o suficiente para expelir da superficie,
principalmente nas proximidades do equador, todas as coisas que ndo estivem fixados a Terra,
tais como homens, animais e construgdes. Entretanto, verificamos que até mesmo coisas ndo
t4o pesadas como as citadas permanecem firmes ao ch&o. E o caso, por exemplo, das folhas das

arvores que, quando caem, repousam tranquilamente proximas a superficie terrestre.

O préximo passa agora, € ponderar todos esses argumentos. Nesse momento, Galileu,
por meio de Salviati, ira exibir toda a sua verve na defesa do copernicanismo a partir de uma
cinematica néo aristotélica. E importante lembra que, para um observador terrestre, a realidade
copernicana depende de uma analise que leva em consideracdo a dindmica ndo s6 do que esta
sendo observado, mas também do préprio observador no ato da observacdo, em que os dados
da sensibilidade empirica sao reinterpretados a luz do raciocinio I6gico matematico.

O ndcleo dessas ponderacGes € o argumento da torre. Galileu precisa convencer que, ao
cair do alto da torre, a pedra estdo animada ndo sé do movimento de queda que é vertical, mas
também se encontra animada pelo movimento de rotacao da Terra que, ao girar, leva junto todas
as coisas que nela habitam, e isso inclui ndo s a torre e a pedra, com também o proprio
observador. Assim, como o0 observador também participa do movimento de rotacdo da Terra, 0
que vé quando a pedra, ou qualquer outro corpo pesado, cai € uma trajetoria vertical em direcdo
ao centro terrestre. Mas, na verdade, o0 movimento real do grave em sua queda é um arco de

parabola, que so seria visivel para observadores que ndo participassem do sistema que gira.
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Para tanto, o nosso autor precisa primeiro refutar os argumentos de matriz aristotélica
que fazem do suposto movimento circular da Terra um movimento violento e finito. E
importante lembrar que, para Aristoteles e seu seguidores, se a Terra fosse dotada de algum
movimento natural, esse seria 0 movimento em linha reta, dado ser esse 0 movimento realizado
por suas partes. Mas, mesmo se admitindo ao movimento para a Terra, ele ainda seria um
movimento finito, uma vez que o Gnico movimento concebido como eterno é aquele realizado
em torno de um centro, e ndo aquele que se faz em direcdo ao centro. Tal movimento eterno
pertencem unicamente aos planetas e estrelas que orbitam o centro do Universo ao serem
arrastados pelas esferas cristalinas nas quais estdo encrustados. Ademais, ao conferir um
movimento violente e, portanto, ndo eterno para a Terra, estariamos infringindo a ordem do

mundo que é eterna, e nao finita.

Tendo isso em mente, Galileu Salviati se lanca sobre a afirmacdo aristotélica da
impossibilidade de se atribuir algum movimento natural para a Terra que fosse do tipo circular,
pois, se fosse o caso da Terra se mover segundo um circulo, esse movimento deveria pertencem
também as suas partes. Mas, como sabemos, 0 movimento das suas partes segue uma trajetdria
reta em direcdo ao centro. A critica de Salviati € dirigida a falta de clareza na afirmacao
aristotélica que diz que “as partes também mover-se-iam circularmente”, dado que, segundo
ele, o “mover-se circularmente” pode muito bem ser entendido de dois modos: ou que as suas
partes mover-se-iam circularmente em torno de seus proprios centros, descrevendo assim
pequenissimos circulos, ou que elas girariam todas circularmente, junto com a Terra, em torno
do mesmo centro, acompanhando desse modo a rotacao terrestre em torno de seu proprio eixo

em 24 horas.

Se o sentido dado por Aristételes ao “mover-se-iam circularmente” for esse segundo,
isto é, que as partes imitam o todo, movendo-se em torno do centro de todo o globo em 24
horas, é possivel afirmar com toda a clareza que é exatamente assim que fazem, quando séo

desprendidas da Terra, cabendo aos adversarios provarem o contrario.

De acordo com Simplicio, essa prova é fornecida por Aristoteles quando diz que natural
para as partes € o movimento reto em dire¢cdo ao centro do Universo, donde se tira que o
movimento circular ndo pode pertencer as suas partes. E aqui que Galileu mostra toda a sua
genialidade, se utilizando dos préprios conceitos aristotélicos para desmontar todo esse
raciocinio falacioso. Segundo afirma Aristételes, se atribuirmos o0 movimento circular a Terra,

ele seria um movimento violento e, como todo movimento que é contrario a natureza, ndo
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eterno. Mas, de acordo com 0 mestre grego, isso seria um absurdo, dado que a ordem do mundo

é eterna.

Contudo, rebate Salviati, se aquilo que é violento ndo pode ser eterno, entdo podemos
dizer que aquilo que néo for eterno ndo sera natural. Mas 0 movimento da Terra para baixo ndo
pode ser eterno, o que, pelo que foi determinado, torna 0 movimento reto um movimento nao
natural, assim como também ndo serd natural para a Terra qualquer outro movimento que ndo

seja eterno.

Todavia, a definicdo que Aristoteles nos fornece no De Caelo sobre o movimento
circular ndo faz desse movimento um movimento violento. Segundo 0 mestre grego, por
definigdo, o movimento circular é o que ocorre em torno de um centro*'. E um movimento,
portanto, que se faz sem impeditivos. Em contrapartida, nessa mesma obra, Aristételes define
0 movimento reto como um movimento que ocorre ou em direcdo ao centro ou para fora do
centro®#2, Assim, diferente do que ocorre como o movimento circular, 0 movimento reto é um

movimento limitado, tanto pelo centro, quando pela circunferéncia.

Desse modo, 0 Unico movimento que pode ser eterno é o movimento circular. E, pelo
que foi determinado, se 0 movimento € eterno, ele também € natural. Assim, 0 movimento
circular ndo so é eterno, como também natural. Entretanto, 0 movimento reto ndo pode ser
eterno, dado que se trata de um movimento limitado e, como tal, ndo natural. E, mesmo que
removéssemos as limitagdes, cavando, por exemplo, um poco que ultrapassasse o0 centro, uma
pedra em queda livre, uma vez que tenha atingindo o centro, ndo passaria dele, dado que o
movimento dos graves é para baixo, e ndo para cima. Ademais, 0 movimento reto ndo pode
ocorre sem limitagdes, isto €, sem contrariedades ou violéncia, pois para que uma pedra possa
mover-se verticalmente para baixo, é preciso primeiro move-la verticalmente para cima.
Portanto, se dotassemos a Terra de um movimento circular, esse seria, por definicdo, um

movimento natural e eterno para ela.

Uma vez esclarecido que o movimento circular pode ser natural para a Terra sem que
isso fira a ordem natural e eterna do mundo, Salviati retoma ao argumento da torre, no qual a
experiéncia nos mostra que os corpos pesados caem em linha reta, buscando sempre o centro

da Terra. De fato, pondera o debatedor copernicano, vemos uma pedra cair do alto de uma torre

141 ARISTOTELES, De Caelo, 1, 2, 20 -25.
142 |dem, Ibidem.
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descrevendo uma trajetéria reta, perpendicular & Terra. Todavia, se a Terra girasse e
transportasse consigo torre e, mesmo assim, continudssemos a ver a pedra cair verticalmente,
teriamos que admitir, se de fato acreditdssemos que a Terra se move, que 0 Seu movimento é
na realidade composto de dois: um ao longo da torre, e 0 outro acompanhando a propria torre,
quando esta gira junto com a Terra. Em outras palavras, a pedra estd animada com dois
movimentos, um reto e outro circular, de tal modo que, ao cair, a pedra ndo descreve uma reta
perpendicular, como € observado, mas sim uma linha transversal ndo reta. Alem do mais, como
0 proprio observador terrestre também é levado pelo movimento de rotacdo, a visdo que tem é

da pedra caindo verticalmente ao pé da torre.

Assim, ndo se pode afirmar, a partir da simples observacéo da pedra caindo da torre, que
ela descreve uma linha reta perpendicular a superficie terrestre, a ndo ser que supusessemos a
Terra imdvel. Galileu Salviati que nos mostrar que o argumento é um circulo vicioso. A
Tradicdo quer provar a imobilidade da Terra, mas para isso, ela recorre a observagdo da
trajetoria descrita por um corpo grave em queda livre que, a primeira vista, parece vertical a
superficie terrestre. Contudo, essa trajetoria iria parecer vertical mesmo que supusessemos a
Terra movel, pois, ao girar, a Terra leva consigo ndo s6 a torre, mas também a pedra e o
observador. Logo, s6 podemos afirmar que o movimento de queda da pedra é realmente vertical
se supusermos de antemdo a Terra imével. Em termos légicos, trata-se de uma peticdo de

principio, pois estamos tomando como admitido aquilo que queremos provar.

Todavia, Simplicio nos lembra que a Fisica aristotélica considera impossivel que o
movel possa estar animado por dois movimentos simultaneamente, um reto e outro circular.
Mas, de acordo com Salviati, Aristoteles ndo s6 considera possivel como admite que o fogo, ao
subir em linha reta por natureza, acompanha o movimento de rotagcdo da esfera lunar por
participacdo, quando esta é levada pelas demais esferas celestes durante 0 movimento diurno.
Evidentemente, rebate Simplicio, trata-se de uma situacdo bem diferente dessa da torre, pois o
fogo é um elemento absolutamente leve e mover-se-ia com facilmente quando se aproximasse
da esfera lunar. E no extremo oposto, a pedra é um elemento absolutamente pesado e, como tal,
ndo acompanharia 0 movimento de rotacdo da Terra, quando fosse solta no ar. Além do mais,
existe um outro experimento que comprova que 0S Corpos graves quando soltos no ar nao
conseguiriam desenvolver outro movimento que ndo seja o seu natural para baixo. Trata-se do

experimento do navio.
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A questdo toda agora é assegurar que um corpo tdo pesado como a pedra, continuaria
caindo ao longo de uma certa altura mesmo como o movimento de rotagdo da Terra. Do ponto
de vista epistemoldgico, o experimento do navio apresenta um valor maior do que o da torre,
pois é possivel tracar uma analogia entre 0 movimento do navio e o da Terra. Contudo, alerta
Salviati, hd uma diferenca entre os dois casos. Enquanto o movimento do navio ¢ acidental o
da Terra é natural, disso resultando um movimento também acidental para todas as coisas que
estdo no interior do navio. A pedra que é solta do alto da torre, tem o instinto priméario de se
mover circularmente em torno do centro da Terra, e essa tendéncia natural ela exerce

eternamente independente do estado que seja posta.

Mas, se a aceitacdo do duplo movimento para os corpos pesados depende do
experimento do navio, entdo se recorra a ele, pondera Galileu Salviati. De acordo com 0s
aristotélicos, se uma pedra fosse solta do alto do mastro do navio em movimento, ela cairia em
algum ponto distante do mastro. A pedra so cairia ao pé do mastro, se 0 navio estivesse parado.
Entretanto, ao contrario do que sustentam os aristotélicos, 0 experimento nos mostra que a pedra
sempre cai proximo ao mastro, estando o navio em movimento retilineo uniforme ou parado,

simplesmente porque é necessario que assim seja, pontua Salviati.

Tamanha certeza se deve ao fato da fisica de Galileu operar segundo uma perspectiva
puramente racionalista, e por que ndo dizer aprioristica platénica, que dispensa a necessidade
de sempre recorrer ao experimento, sendo mais importante mostrar como o resultado se segue
do principio de composicao dos movimentos. E isso € confirmado pela fala de Salviati a seguir.
Segundo ele:

Eu, sem experiéncia, estou certo que o efeito seguir-se-a como vos digo,
porgue assim é necessario que se siga; e acrescento que v0s mesmaos
sabeis muito bem que néo pode diferente, ainda que finjas, ou simuleis

fingir ndo o saber. Mas eu sou t&o bom domador de cérebros, que farei
que o confesseis com toda a forga'4®.

Além de dispensar a realizagdo do experimento, a fala de Salviati nos mostra um Galileu
socratico que, através de um lento processo maiéutico, pretende fazer com que o interlocutor
encontre por si mesmo as demonstra¢fes necessarias, que Ihe dardo a certeza do resultado. No
caso especifico, as demonstracdes irdo justificar o principio de conservacdo do movimento

(inércia), que permite a pedra conservar, ao longo de sua descida, 0 movimento circular advindo

143 GALILEU, Diélogo, p. 226, 2011.
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da rotacdo da Terra. Para tanto, Galileu Salviati se utilizard& do argumento sobre o
comportamento de uma esfera em um plano inclinado. De acordo com Salviati, se supusermos
uma superficie perfeitamente polida, rigida e tendo como centro o proprio centro terrestre, uma
bola perfeitamente redonda, polida e rigida, que fosse colocada sobre essa superficie e
posteriormente Ihe fosse comunicada algum movimento, tal esfera continuaria eternamente em
movimento uniforme.

Portanto, um navio que navegue na calmaria do mar é um daqueles

moveis que transita sobre uma daquelas superficies que ndo sdo nem

declive e nem aclive; e, por isso, estd em condic¢do, quando Ihe fossem

removidos todos os obstaculos acidentais e externos, de mover-se
continua e uniformemente com o impulso que Ihe foi dado®.

Isso posto, € licito afirma que também a pedra que esta no alto do mastro do navio se
move, quando transportada pela nave, descrevendo uma circunferéncia. E, uma vez que se tenha
removido todos os obstaculos externos, seu movimento tornar-se-a indelével, sendo téo velos
quanto o do préprio navio. Desse modo, a pedra encontrar-se-a4 animada como 0 movimento do
navio e, ao ser solta, caird ao pé do mastro, exatamente como aconteceria se 0 navio estivesse

parado.

Mesmo como toda essa exposicdo, Simplicio ainda se mostra reticente sobre o
movimento da pedra. Segundo ele, existem dois impedimentos externos que perturbam o
movimento da pedra: primeiro, 0 movel seria impotente em romper o ar somente com 0 seu
impeto; e segundo, o movimento de queda que perturbaria o outro movimento progressivo. De
acordo com Salviati, com relacdo ao impedimento provocado pelo ar, certamente este causaria
um impedimento notavel se 0 mdvel em questao fosse tdo leve quanto uma pena ou um floco
de 14, mas se fosse tdo pesado quanto uma pedra grande, praticamente nenhum impedimento
poderia gerar. Ademais, se supusermos que o ar também se move com a mesma velocidade do
navio e da pedra, entdo ndo haveria impedimento algum. E, no que diz respeito a relacdo entre
0s dois movimentos, o de queda e o circular, ndo se trata de uma relacéo de contrariedade. Os
unicos movimentos cujas relacfes sdo de contrariedade, € 0 movimento para cima, que se afasta
do centro, e 0 movimento para baixo, que se aproxima do centro. Além disso, um mdvel em
gueda apresenta uma tendéncia natural a aproximar-se do centro. Dessa forma, 0 movimento

circular, como néo se afasta e nem se aproxima do centro, se mostra totalmente neutro para o

1434 GALILEU, Diélogo, p. 229, 2011.
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movel, dado que ele ndo teria nem tendéncia e nem repugnancia para tal movimento; dai ndo
haveria razdo para esse Gltimo movimento diminuir o primeiro. Soma-se a isso, o fato de haver
duas causas distintas atuando sobre 0 mével: a gravidade que aponta para baixo e a forca que

foi impressa pelo navio que faz 0 movel se mover em torno do centro.

Mas, toda essa discursdo encaminha o dialogo para uma outra questdo também
pertencente a fisica aristotélica que diz respeito a forca impressa pelo motor no mével. De
acordo com Simplicio, a filosofia de Aristételes sustenta que, uma vez separado do motor,
como, por exemplo, a pedra quando lancada pela méo, continua em movimento gracgas ao meio
no qual estd imerso o movel, que funciona como uma espécie de correia de transmissao para a
forga que se desloca do motor até o movel. Isso faz vir & tona alguns argumentos tradicionais
contra a explicacdo aristotélica do movimento dos projéteis, a qual mostra que o meio funciona

antes como obstaculo do que como causa do movimento.

Galileu nunca acreditou que de fato 0 meio pudesse servir como causa para 0 movimento
como defendia Aristoteles. Toda essa digressdo em torno da possibilidade do meio poder
funcionar como transmissor da for¢a do motor ndo teve outro objetivo que ndo fazer Simplicio,
que no Dialogo representa os seguidores de Aristoteles, ter que admitir que a forca de rotacao
impressa no mével tem como origem a Terra. Contudo, Galileu esta ciente que nada disso prova
que a Terra se move, mas apenas mostrar que o experimento da pedra caindo, seja do alto da
torre, seja do alto do mastro do navio, ndo prova que a Terra ndo se move. E a proxima fala de
Salviati deixa isso claro. Diz ele:

Nem eu tampouco pretendi prova-la, mas somente mostrar como da
experiéncia apresentada pelos adversarios como argumento da

imobilidade nada se pode obter; assim como acredito mostrar para as
outras®.

O Diélogo segue fazendo agora algumas consideracdes a respeito de bolas e dardos
langados de cavalo a galope. Ha também uma série de consideragdes sobre esferas abandonadas
durante uma corrida e langamentos de aros, que servem para ilustrar o principio de conservacgao
de movimento, tornando assim o argumento mais explicito para os aristotélicos representados
no didlogo por Simplicio. A discussao, entdo, retoma ao experimento da torre, mas agora o

experimento é examinado de uma forma mais acurada, com o intuito de analisar a trajetoria

145 GALILEU, Diélogo, p. 235, 2011.
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descrita pela pedra ao cair. Como nessa altura Simplicio j& admitiu que a forca impressa na
pedra advém da rotagdo da Terra, e ndo do ar que a circunda, a trajetoria da pedra é o resultado
da composicdo do movimento reto de queda com o movimento circular da rotacdo diurna
terrestre. Salviati, entdo, explica que quando ao movimento de queda, a pedra descreve uma
trajetoria reta, e esse € 0 lnico movimento que observamos, pois 0 movimento circular da Terra,
como é um movimento do qual participam a torre, a pedra e n6s que observamos, € como que
nulo ou, em uma linguagem mais técnica, ndo operativo, uma vez que as relacdes espaciais
entre a torre, a pedra e 0 observador ndo se alteram, sendo essa uma consequéncia direta da

adocdo do principio de relatividade do movimento.

Resta saber agora se esse movimento € uniforme ou variado. E, se for variado, se ele é
do tipo acelerado ou retardado. Nesse ponto, Salviati diz que se trata de um movimento variado,
apresentando uma aceleracdo e que tal descoberta se deve ao Académico que, por meio de
experimentos, foi capaz de medir a aceleragdo. Esse, ndo é outro que no o proprio Galileu®.
Toda essa discussdo a respeito do movimento acelerado sera retomada em uma outra obra
intitulada Discursos. No Didlogo, Galileu se limita a apresentar algumas consideracdes
geométricas sobra a trajetdria dos corpos graves, que surge como resultado do movimento reto

de queda associado ao movimento circular da rotagéo diurna da Terra.

Seja como for, toda essa discussao € apontado pelo mediador Sagredo para contestar a
existéncia de movimento retilineos naturais, afirmacéo essa que Salviati prefere ndo fazer em
nome da prudéncia, ressaltando que, para isso, seria necessario que se tivesse provado o
movimento da Terra, objetivo esse que nunca foi sua intencdo. De fato, o que o Dialogo fez até
agora foi mostrar que as razdes apresentas pelos filésofos para demonstrar a imobilidade
terrestre contém alguns problemas, ndo sendo, portanto, argumentos que possam ser
considerados inquestionaveis. E 0 que permite questiona-los é a introducdo de dois novos
principios: o da relatividade do movimento que, como vimos, tem como consequéncia a
impossibilidade de, por meio de uma simples observacédo, poder determinar se um determinado
sistema se move ou ndo, devido a participam de todos os elementos envolvidos, inclusive do
observador, o que torna a rotacdo desse sistema como que nula; e o outro, € o principio da
conservacdo do movimento, que funciona como uma espécie de ‘“cola”, garantindo a

participacao de todos os elementos em um sistema que se move.

146 A descoberta de que o movimento é acelerado encontra-se em Do movimento naturalmente acelerado que faz
parte da Terceira jornada do Argumentos de 1638.
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Esses sdo os principios que permitem Salviati descartar os demais argumentos a favor
da imobilidade da Terra. Tais argumentos sdo aqueles dos tiros de artilharia para os quatro
pontos cardeais, leste/oeste e norte/sul, e 0 do voo dos passaros, que foram apresentados pelo
préprio Salviati para que pudessem ser apreciados pelos debatedores. Esse Gltimo argumento,
0 do voo dos péssaros, apresenta para os presentes Sagredo e Simplicio uma dificuldade extra,
muito em virtude desses animais serem dotados de uma capacidade inata para 0 movimento
que, aparentemente, ficaria obliterada pelo principio de conservacdo do movimento decorrente

do movimento de rotacdo da Terra.

Assim, afim de resolver esse problema, Salviati propde a conhecida experiéncia da
cabine do navio, na qual é pedido aos presentes que imaginem contida nessa cabine moscas,
borboletas e outros animais voadores semelhantes junto com um grande recipiente com agua,
na qual sdo colocados alguns pequenos peixes. Some a isso, um balde suspenso que, de gota a
gota, verta &gua em outro recipiente de boca bem estreita, localizado logo abaixo. Ai, quer o
navio esteja parado, quer em movimento uniforme, os peixes nadam no aquério, as moscas e
demais animaizinhos voam, a agua goteja no outro recipiente sem derramar uma gota se quer,
e ainda, pode-se atirar um objeto para outra pessoa ou saltar no mesmo lugar quantas vezes
quiser que tudo se passa exatamente do mesmo modo. Com isso, Galileu pretende mostrar a
nulidade de todas as experiéncias realizadas contra 0 movimento da Terra, sendo iSSo expresso
na fala de Sagredo quando este diz:

Portanto, até aqui estou satisfeito e persuadido da nulidade do valor de

todas as experiéncias efetuadas para provar mais a parte negativa que a
afirmativa da rotacdo da Terra'#’.

Contudo, a discussdo ainda ndo esta encerada. Falta analisar o argumento da extrusao
provocado pela rotacdo terrestre. Para atacar o argumento da extrusdo, Galileu comeca
analisando a forma como essa objecéo foi pensada. De acordo com 0 nosso Académico, o erro
daqueles que argumentam contra a rotacao terrestre dizendo que, se a Terra realmente girasse
em torno de seu préprio eixo, entdo todas as coisas que ndo estivem de alguma forma presas a
ela, seriam jogadas para fora devido a forca centrifuga gerada pela rotacdo que, para poder
completar uma volta completa em 24 horas, ndo deve ser pequena, € raciocinar supondo

inicialmente a Terra parada para sO depois, supostamente, iniciar seu movimento de rotacéo.

147 GALILEU, Diélogo, p. 268, 2011.
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Isso vale também para o argumento da torre. A Terra SO iniciaria 0 seu suposto movimento
quando a pedra estivesse solta no ar. Desse modo, é natural supor que a pedra cairia, se a Terra
realmente girasse, em algum ponto distante de onde partiu. Mas como ela cai proximo, e néo

distantes, os opositores a mobilidade terrestre concluem que a Terra esta imovel.

Na verdade, se 0s opositores estivessem corretos quanto ao efeito da extrusao, seria um
erro até mesmo supor uma Terra habitada por animais, homens e casas, ou seja, por qualquer
coisa que, de algum modo, ndo estivesse preso a propria Terra, visto que o movimento de
rotacdo estaria presente desde o momento de sua criacdo, e ndo um o0 movimento que ela

desenvolvesse posteriormente, depois que tudo ja estivesse constituido.

Mas, se esse é 0 caso, entdo como conciliar o movimento da rotagdo da Terra com a
presenca de animais, homens e construces em sua superficie, ou mesmo do ar, que assim como
as demais coisas citadas, deveria ser arremessado em direcdo as estrelas devido a forca de
rotacdo? Quanto a isso, em meio a algumas consideracfes sobre o movimento tangencial
surgido em uma circunferéncia, Salviati lembra que todos o0s corpos sdo dotados de gravidade
gue compensaria a forca centrifuga gerada por conta da rotacdo, os inclinando assim em direcédo
ao centro da Terra. Mas, e quanto aos corpos que, mesmo possuindo gravidade, tém uma
inclinacdo muito frada de ir em direcdo ao centro, tais as penas, as las e o algoddo, questiona o
aristotélico Simplicio, lembrando aos presentes que, para destruir um argumento, basta um

exemplo contrarios,

Salviati, no entanto, enciste que basta que haja uma leve tendéncia em ir para o centro,
para que tais corpos ndo sejam expelidos para longe da Terra. Nesse ponto, Galileu introduz
um jogo de dois movimentos, sendo um deles o de projecédo pela tangente no ponto de contato
com a superficie terrestre, e 0 outro é o de queda, que da pela secante a partir do projétil na
direcdo do centro. Assim, para que ocorra a dissipacdo pela tangente, € necessario que esse
impulso seja maior que a inclinagcdo que os corpos possuem de ir pela secante. Em outras
palavras, 0 movimento da tangente tem que superar e ser mais veloz que o movimento da
secante. Mas, se seguirmos essa regra, teriamos que admitir que 0s opositores a0 movimento

de rotacdo terrestre estdo corretos, pois todos os corpos seriam expulsos da superficie da Terra,

148 Modernamente diriamos que por meio de um nico contraexemplo seria possivel refutar toda uma teoria. E
interessante notar que, no Dialogo, esse tipo de falseamento seja proposto ndo por Sagredo ou Salviati, mas sim
por Simplicio, um aristotélico que defende justamente uma fisica cujos preceitos sdo baseados em um empirismo
ingénuo.
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devido a grande velocidade que seria necessario a Terra desenvolver para que pudesse poder

dar uma volta completa em torno de si em 24 horas.

Todavia, de acordo com Salviati, mil bragas pela tangente ndo separam sequer um dedo
da circunferéncia. Portanto, para que haja a extrusdo dos corpos, ndo basta que o movimento da
tangente seja maior que o da secante. E preciso, na verdade, que ele seja veloz o suficiente para
poder superar o tempo que levaria para, por exemplo, conduzir uma pena por ndo mais que um
dedo para baixo na secante. Contudo, isso é impossivel, pois

do centro do circulo pode ser tragada uma linha reta até a tangente, que
a corte de modo gue a parte da tangente entre em o contato e a secante
seja um, dois ou trés milhGes de vezes maior que aquela parte da secante
que fica entre a tangente e a circunferéncia; e a medida que a secante se
aproxima mais do contato, essa propor¢do aumenta ao infinito: donde
n&o se deve temer que, por veloz que seja a rotagéo e lento o movimento
para baixo, a pena, ou outra matéria mais leve, possa comecar a

levantar-se, porque a inclinagéo para baixo supera sempre a velocidade
de projecdo*.

Ap0s essa explicacdo, Salviati se vé obrigado a promover uma demonstracdo geométrica
de tudo o que foi dito a respeito da impossibilidade matematica da extrusdo para 0s corpos cuja
gravidade ndo exceda o peso de uma pedra, como é o caso da pena, da la e do algoddo. Ao final
dessa demonstracdo, Sagredo confessa que o argumento ndo é s6 concludente, como também
afirma que quem quiser tratar das questdes relativas a natureza, precisa antes fazer uso da

geometria de Euclides do que da Metafisica do Aristételes.

Com isso, o Dialogo abre espaco para a discussdo sobre a validade da geometria e da
matematica aplicada a fisica, dado que, pela concepcao aristotélica, as relacdes matematicas
sdo validas em abstrato, mas quando voltadas a natureza, tais relacdes ndo seriam verificadas,
e isso em virtude da imperfeicdo da matéria sensivel frente a idealidade do objeto geométrico.
Por exemplo, de acordo com Simplicio, os préprios matematicos ja haviam demonstrado que
nenhuma esfera material tangencia um plano também material em um sé ponto. Portanto,
conclui o aristotélico, quando as relagdes e principios matematicos chegam a matéria sensivel,

tudo se desfaz e a coisa se encaminha para outra diregao.

Essa discussédo sobre a validade do uso das matematicas aplicada as questdes relativas a

natureza, insere-se no contexto sociocultural da época de Galileu, que conduziu a uma

149 GALILEU, Diélogo, p. 277 - 8, 2011.
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duradoura controvérsia envolvendo matematicos e filosofos naturais a respeito dos seus
respectivos objetos de estudo, demonstracfes e posi¢cOes na hierarquia das ciéncias
especulativas. De um modo geral, os filésofos naturais questionavam a cientificidade da
matematica, dado que a certeza obtida pelas demonstracdes desta se davam mediante a
separagdo dos objetos matematicos das entidades materiais e, consequentemente, nada tinha a
ver com as demonstracOes de carater mais cientifico, uma vez que seriam totalmente incapaz

de identificar as causas substanciais dos fendmenos naturais.

Essa diferenciacdo estabelecida pelos filésofos naturais, levaram autores como
Alessandro Piccolomini [1508 — 1579]*° a propor uma distingdo radical das duas ciéncias.
Enquanto a matematica seria a ciéncia do ser abstrato, a filosofia natural seria a ciéncia de tudo
aquilo que era concreto e real. E isso se estendia até mesmo para as disciplinas ditas mistas ou
intermediarias como, por exemplo, a astronomia, a Optica, a perspectiva e a mecanica, que
aplicam a matematica na investigacdo da natureza, sendo, inclusive, consideras por Aristoteles

em sua Fisica como “as partes mais fisicas da matematica”?.

Para Piccolomini, no entanto, até mesmo essas disciplinas intermediarias, reconhecidas
pelo grande Aristoteles como areas de um saber importante, seriam desprovidas de
cientificidade real e, quando comparadas a filosofia natural, representariam uma forma de
conhecimento menor. A resposta dos matematicos seguiu duas linhas, uma mais modesta, que
reforcava a cientificada da matematica sublinhando a sua posicéo intermediaria entre as ciéncias
da fisica e a metafisica, e oura mais radial vinda de Pietro Catena [1501 — 1576], que se utilizava
de uma interpretacdo platonica para também reforcar o carater intermediario da matematica
como uma ciéncia cuja certeza estaria acima daquela produzida pela filosofia natural, ou seja,

da fisica.

A posicdo de Galileu claramente se aproxima mais dessa Ultima, mais radical, visto que
a fisica defendida pelo Didlogo apresenta uma base puramente quantitativa e representa uma
tentativa de se promover uma matematizacdo da natureza a partir de uma geometrizacéo e

uniformizacdo das leis do espaco, Essa fisica matematica apresenta uma clara oposi¢do a

150 Piccolomini, em seu comentario ao Quaestiones mecanicae de Aristoteles, publicado em 1545, faz oposicao
até mesmo a interpretacdo de Averroes, a qual afirmava que, dentre as ciéncias especulativas, a matematica seria
a primeira na ordem das certezas, pois suas demonstragdes representavam o modelo de demonstracao cientifica.
(Cf. Mariconda, p. 680, 2011.).

151 ARISTOTELES, Fisica, Il, 2, 1942 7.
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filosofia natural de Aristoteles, a qual, como ja vimos, esta assentada na hierarquizacdo do
espaco a partir de uma diferenciacéo ontoldgica entre Céu e Terra.

Mas, para defender uma matematizacdo da natureza, Galileu teria que primeiro lidar
como um problema de dificil resolucio: a imperfeicio da matéria'®. Tal imperfeicdo agiria
como um impedimento para a aplicacdo da matematica as questdes relativas a natureza, e isso
é tornado explicito na fala de Simplicio sobre a diferenca entre a esfera material e a esfera ideal
de geometria. Segundo 0 nosso amigo peripatético, as esferas materiais estdo sujeitas a muitos
acidentes que as imateriais ndo estdo. Por exemplo, continua ele, se colocassemos uma esfera
de metal sobre um plano, o peso da esfera pressionaria o plano de tal modo que faria com que
ela tocasse esse plano em mais de um ponto. Além do mais, o proprio plano, no qual fizemos
tocar a esfera, sensivelmente ndo tem como sustentar a perfeicdo, dado que esta sujeito a

porosidade inerente da matéria.

Diante da exposicao de Simplicio, Salviati esté disposto a conceder ao peripatético um
pouco de razdo desde que admita que ndo esta se servindo de uma esfera que ndo € propriamente
uma esfera e de um plano que também nédo é um plano, pois de duas uma, ou a esfera e o plano
ndo podem existir no mundo real, ou se podem existir, tais entidades acabam se deteriorando
quando direcionadas a producéo do efeito. Assim, a concluséo de que as entidades abstratas da
matematica ndo se aplicam a matéria sensivel deve vir acompanhada de um condicional: se
fosse possivel existir na matéria uma esfera e um plano perfeitos que conseguissem se conservar
como perfeitos quando aplicados a matéria sensivel, entdo tal esfera so tangenciaria um plano

em um dnico ponto, e negar isso seria um erro.

Desse modo, explica Salviati, para que pudesse haver uma concordancia entre o plano
abstrato da matematica e o plano sensivel da matéria, seria necessario se descontar 0s
impedimentos da matéria, da mesma forma que o contador desconta a tara das caixas, dos
embrulhos e demais embalagens, quando quer fazer com que haja uma correspondéncia entre
os calculos aritméticos e 0s agucares, as las e coisas do género. Fazendo desse modo, o filésofo
gebmetra podera reconhecer em concreto as demonstragdes que faz em abstrato. O erro,
portanto, ndo estaria ndo no plano abstrato ou no plano concreto, nem mesmo residiria na

geometria ou na fisica, mas sim no sujeito que, ao ponderar a respeito dos conceitos e das

152 E jnteressante notar que, como veremos, a solucdo encontrada por Galileu no Dialogo é menos pretenciosa do
que aquela presente no Ensaiador, onde 0 nosso Académico defende uma matematizacdo da natureza a partir de
um atomismo incomum.
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demonstragfes voltados & natureza, ndo soube levar em consideracdo os desvios provocados

pelos acidentes da matéria.

Esclarecido esse ponto, resta resolver ainda uma falacia deduzida do argumento da forca
centrifuga posta pelos seguidores de Ptolomeu e Aristételes. Tal falacia apoia-se na velocidade
do giro. Foi dito que quanto maior for essa velocidade, maior serd a forca de extruséo. A causa
do langamento, portanto, dependeria da velocidade de rotacdo da Terra. E dito que o poder de
giro terrestre supera o de qualquer maquina que se possa criar e que se faca girar por forca de
algum engenho. Logo, a extrusdo das pedras, dos animais etc. deveria ser muito violenta. Mas,

entdo, onde estaria a falacia do argumento?

Segundo Salviati, é verdade que, se tomarmos duas rodas iguais, a que girar mais rapido
expelird as pedras com mais impeto. E, se aumentarmos a velocidade, fazendo com que a roda
dé um maior nimero de giros no mesmo intervalo de tempo, aumentamos também a causa da
extrusdo. A falacia esta justamente em achar que a Unica forma de se aumentar a velocidade de
uma roda, é fazé-la girar um nimero maior de vezes, quando, na verdade, pode-se aumentar a
velocidade de giro simplesmente aumentando-se o didmetro da roda. Nesse caso, a roda giraria
a uma velocidade maior sem que com isso a causa da extrusdo aumentasse de forma
proporcional. E para demonstrar isso, basta que lancemos uma pedra com uma vara de um brago
e depois com uma vara de seis. A velocidade da pedra na ponta da vara mais longa sera maior,
do que a da vara mais curta, mas, mesmo assim, ndo terd um alcance maior do que aquele

conseguido com a vara mais curta, 0 que mostra que o impeto da pedra continua 0 mesmo.

Assim, para que se aumentasse a forca de extrusdo da Terra, seira necessario que a
fizesse girar um nimero maior de vezes no mesmo intervalo de tempo. Segue-se a isSo um
melhor detalhamento da questdo envolvendo as velocidades de rodas com diametros diferentes
e 0 lancamento de projéteis. Para tanto, 0 nosso autor se utiliza de toda uma demonstracao
geométrica a fim de mostrar que o argumento da Tradicdo, tirado da forca centrifuga, é
totalmente ineficaz quanto a impossibilidade de se atribuir um movimento de rotacéo a Terra,

embora, & primeira vista, pareca muito concludente.

A essa altura da discussdo, Simplicio ja se mostra mais crédulo com relacdo a
possibilidade de se atribuir & Terra 0 movimento diurno. Contudo, novas objecdes sdo
formuladas a partir das conclusdes de Jodo Jorge Locher, tiradas das suas Disquisi¢cdes

matematicas a respeito das controvérsias e novidades astronémicas, publicadas em Ingolstadt
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no ano de 1614, e dos argumentos de Cipido Chiaramonte obtidas de sua obra intitulada A
respeito das trés estrelas novas que apareceram nos anos de 1572, 1600 e 1609, cuja

publicacdo se deu em 1628 na comuna italiana de Cesena.

A objecdo tirada das Disquisicfes mostra que, Se SUPUSErmOS gue um COrpo grave,
situado no cdncavo do orbe lunar, cair sobre a Terra, entdo tal corpo, segundo os calculos do
autor, levaria mais de seis dias para conseguir chegar ao centro terrestre, para onde tende
naturalmente todas as coisas pesadas. Diante disso, seria altamente improvavel que, ao cair, tal
corpo se mantivesse sobre a vertical, continuando a girar com a Terra em torno de seu centro

por tantos dias, descrevendo trajetdrias diferente conforme a latitude.

Ao ouvir a argumentacdo posta por Simplicio, Salviati percebe um o autor dessa objecao
supde que o grave cai com uma velocidade igual a velocidade do seu movimento circular no
grande circulo do cdncavo do orbe lunar. Mas, de acordo com 0 nosso copernicano, isso é
impossivel, dado que o raio de um circulo € menor que a sexta parte da circunferéncia. O que
se segue que, o tempo gasto pelo grave para percorrer o raio deve ser necessariamente menor

gue a sexta parte do tempo em gque, como a mesma velocidade, percorre a circunferéncia.

O erro é perfeitamente compreendido por Simplicio, mas prefere que tal erro seja
atribuido ao autor, pois, ao relatar o argumento, pode ser que tenha se equivocado e ndo tenha
conseguido expor o argumento de maneira correta. Assim, para evitar que se fagam outras

citacdes equivocadas, 0 nosso amigo peripatético propde que se busca o referido livro.

Assim, enquanto um criado € designada para buscar a obra, juntamente com o trabalho
de Chiaramonte, um outro autor que também se opdem a Copérnico, Salviati expde os calculos
realizados por ele e que sdo referentes ao problema da queda dos graves que, antes de qualquer
coisa, diz que é preciso considerar que 0 movimento de queda dos graves nao € uniforme, mas
sim acelerado. Tal aceleragdo se faz segundo os nimeros impares, comegando pela unidade.
Desse modo, partindo-se 0 mével do repouso, 0s espagos percorridos pelo grave em seu
movimento de queda estdo entre si como os quadrados dos tempos. Por exemplo, se 0 mével
no primeiro tempo tiver percorrido uma cana, no segundo tempo percorrera trés, no terceiro

cindo, no quarto sete, e assim sucessivamente.

Desse ponto em diante, Galileu faz alusdo a alguns tdpicos que s6 serdo melhor
desenvolvidos e demonstrados em outro de seus trabalhos, os Discurso. Tais topicos versam

sobre 0 movimento de queda livre dos corpos, onde 0 n0sso autor mostra que 0s corpos cadentes
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se movimentam percorrendo tempos igual, e ndo segundo a proporgéo entre seus pesos, COMO
defende a fisica aristotélica. Outras men¢bes ao movimento sdo feitas. Todas elas abordam o
problema a partir de uma perspectiva puramente matematica. O autor fala sobre a
proporcionalidade do espaco percorrido ao quadrado do tempo e também faz algumas

consideracdes a respeito da lei da velocidade média.

Ap0s toda essa exposicdo de Salviati, chegam, entdo, os livros solicitados por Simplicio.
De cara, 0 que se verifica é que o amigo peripatético tinha relatado o argumento do autor
corretamente, o qual, agora, podia-se ler perfeitamente o erro apontado por Salviati
anteriormente. Diante disso, Simplicio ainda faz alusdo a algumas dificuldades a respeito do
principio produtor do movimento dos astros e dos graves, como também & distingdo entre

movimento natural e violento.

A primeira dificuldade leva Salviati a expor toda a nossa dificuldade ao tratar sobre
esséncias. Dizemos, por exemplo, que o principio de queda dos graves é a gravidade. No
entanto, ndo sabemos muito bem o que é a gravidade. Tudo o que sabemos € que 0s corpos
deixados livres tendem a cair. O segundo ponto levantado por Simplicio leva 0 nosso
copernicano a questionar a distin¢do entre natural e violento, proposta por Aristételes para
diferenciar os tipos de movimento que um movel seria capaz de executar, e iSSO porque,

principios contrarios ndo podem coexistir no mesmo movel.

No seu entender, um movel que se move para cima, move-se tdo naturalmente quanto
aquele que se move para baixo. Segundo Salviati, um movimento até poderia ser chamado de
movimento violento, enquanto o0 movel estivesse ligado ao arremessador. Mas, uma vez posto
em liberdade, ndo haveria raz&o para chamar tal movimento de violento. A mesma virtude que
age para mover um grave para baixo, também pode agir para move-lo para cima. A situacao
qgue melhor exemplificaria esse fato, seria 0 movimento pendular. Ao ser posto em liberdade,
um movel que fosse atado a um fio fino e comprido percorreria de maneira natural um arco
descendente e, em virtude do impeto gerado por esse movimento, percorreria tdo naturalmente

0 mesmo tanto de arco, s6 que agora de modo ascendente.

E 0 mesmo valeria se cavassemos um poco tdo profundo que pudesse interligar pontos
oposto no globo terrestre. Um grave que fosse posto em liberdade nesse pogo, se moveria
naturalmente até o centro do globo, e depois de ter alcangado o centro, continuaria a se mover

naturalmente do centro até a extremidade superior, por conta do impeto gerado pela queda. Em
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outras palavras, aquele movimento de subida que Aristoteles nomearia de violento, nada mais
é sendo o préprio movimento natural de descida do grave. Com isso, conclui Salviati que o
movimento natural se converte por si mesmo naquilo que € chamado de movimento

preternatural e violento.

Contudo, mesmo diante das inconsisténcias apresentadas por Salviati para as nogoes
aristotélicas a respeito do movimento natural e violento, Simplicio se mantem irredutivel quanto
a defender a existéncia de principios inatos e externos que seria responsaveis por mover
naturalmente e contra naturalmente os corpos graves no orbe, pois se tivermos que abandonar
a existéncia desses principios motrizes intrinseco, entdo teriamos que admitir que a causa do

movimento do um maovel solto no ar é como que inexistente.

Com toda paciéncia, Salviati vai tentando desfazer essas situa¢cdes um tanto intrincadas
e para as quais ndo apresenta uma solucdo que possa ser considerada satisfatoria para o
peripatético Simplicio. Mas, vendo que a discussdo esta se desenvolvendo de maneira
infrutifera, Salviati solicita ao adversario que apresente as outras obje¢des contra Copérnico
tiradas do livro de Chiaramonte. Contudo, tais objecdes ou retomam argumentos aristotélicos
ptolomaicos ja respondidos, ou pretendem salvaguarda a natureza das coisas, pontuando que se
aceitdssemos a tese copernicana, teriamos, entdo, que negar varios principios evidentes. Esses
principios sdo os da filosofia natural de Aristételes, utilizados até aqui como arsenal contra o

copernicanismo.

Desse modo, Salviati volta a utilizar a mesma tatica de se utilizar dos proprios
enunciados desse objecdes contra elas mesma, ou a produzir argumentos dialéticos voltados
contra os autores dessas objecdes, mostrando com isso 0S equivocos que esses opositores
possuem das teses copernicana. Afinal, ndo ter a todas as respostas para questdes surgidas com
a adocdo da nova configuracdo astrondmica proposta por Copérnico, ndo pode ser visto como
prova de falsidade de seu modelo. N&o conseguir preencher todas as lacunas geradas pela
adocdo de uma nova visdo de mundo, ndo significa necessariamente uma limitacdo da teoria,

mas pode muito bem ser antes uma limitagéo dos seus defensores.

Mas resta, porém, um ultimo argumento de Chiaramonte em que o ataque agora €
dirigido especificamente contra Kepler, por este julgar mais plausivel atribuir a esfera estelar
um tamanho muito maior do que aquele proposto por Copérnico, como uma alternativa visao

geocéntrica que, afim de salvar as aparéncias, estabelece uma enorme velocidade para esta
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esfera. De fato, atribuir um movimento de rotacdo a esfera estelar de 24 horas em torno da
Terra, violaria as regras arquitetonicas da Natureza, que faz as esferas menores girarem em
periodos menores e as maiores em periodos cada vez mais longos. Com isso, a esfera estelar
caberia um movimento infinitamente longo, que se aproximaria praticamente do repouso, do

que um movimento veloz cujo periodo ndo ultrapassaria 24 horas.

Mas, o real objetivo da introducéo do livro de Chiaramonte no Dialogo, era o de trazer
a tona o tema de terceira jornada: o movimento anual da Terra. Tal movimento teria como
principal evidéncia a teoria das marés, que explica o fluxo e o refluxo dos mares como resultado
da combinag&o entre os dois movimentos terrestres, o de rotacdo em torno do si e translagédo em
torno do Sol. Para Chiaramonte, no entanto, a impossibilidade de se atribuir um movimento
anual para a Terra reside no fato das estrelas novas de 1572 e de 1604 serem na verdade

fendmenos atmosféricos, e ndo astros como defendiam os copernicanos.

A auséncia de mudancas nos Céus era um dogma dos principais sustentado pelo
aristotelismo e que foi duramente combatido por Galileu e por outros astronomos que
compartilhavam das ideias de Copérnico, como o ja citado Kepler. A imutabilidade da regido
celestes justificava outro importante preceito defendido por Aristételes e seus seguidores: a
diferenca ontoldgica entre Céu e Terra. Enquanto o a Terra seria 0 reino do mutavel e do
corruptivel, os Céus, onde se abrigavam os astros e 0 motor imovel, representavam a regido da

imutabilidade e eternidade.

Assim, era muito importante para a Tradicdo que defendia a existéncia de uma
heterogeneidade substancial entre o Céu e a Terra, encontrar evidéncias que sustentassem a
imutabilidade celestes. A existéncia de substancias distintas também justificavam a existéncia
e leis distintas envolvendo o reino terrestre e o celeste, sendo esse o principal ponto a ser
combatido e superado pela primeira jornada, dado que a nova configuracdo astronémica
defendida por Copérnico e Galileu dependia de uma unificagéo entre as leis da Terra e do Céu

por meio de uma geometrizacdo do espago que viria de uma matematizacdo da natureza.

Esse processo de geometrizacdo do espaco a partir da matematizacdo da matéria reflete
um dos aspectos ja apontados por Koyré e que, segundo ele, definiria bem o trabalho de Galileu:
platonismo. Contra uma visdo positivista que faz de nosso Académico um indutivista, A. Koyré
procura mostrar 0 aspecto aprioristico da fisica do paduano. Este aspecto aprioristico se

manifesta de maneira marcante na experiéncia do navio em que Galileu, por meio de Salviati,
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fala claramente que mesmo sem experiéncia esta perfeitamente seguro que o efeito se seguira

exatamente conforme enuncia, pois € necessario que assim seja.

De fato, Koyré ndo deixa de ter razdo contra aqueles que procuram ver em Galileu um
positivista convicto. Mas o platonismo de Galileu ndo viria do aspecto metafisico da filosofia
de Platdo, de uma suposta rememoracdo da alma. Ele vem da defesa que o filésofo grego faz
da matematica que, como disciplina intermediria entre a fisica e a metafisica, ela estaria mais
préxima das verdades supremas do que a fisica. Esta Ultima para Platdo seria fonte de erro e
engano, uma vez que dependeria exclusivamente dos sentidos. Com efeito, as principais
objecGes mecanicas a0 movimento diurno da Terra estdo assentadas em uma fenomenologia
ingénua, que mostraria a partir das aparéncias que a mobilidade terrestre € uma impossibilidade

empirica.

Outro ponto interessante que essa segunda jornada deixou bem evidente, é a forma
socratica de Galileu atuar contra os argumentos dos seguidores de Aristdteles, personificados
pela figura do peripatético Simplicio. Essa forma socrética, no entanto, ndo viria da maiéutica,
procedimento que refletiria muito mais o método platonico de filosofar, pois o método
maiéutico trabalha pela rememoracgédo segundo a teoria da Formas. A forma como Galileu atua
ao longo de toda a segunda jornada se aproxima muito mais de outro procedimento socrético,
o0 elenkhds, ou o método da refutacdo. Tal procedimento, segundo muitos historiadores da
filosofia, estaria mais préximo do filosofar do Socrates dos primeiros dialogos platdnicos, os
quais a historiografia filos6fica denomina de aporéticos, e que refletiria o Socrates historico2,
Nesses dialogos, o personagem Socrates atuaria como uma forma de louvar a sua mée parteira,
fazendo analogamente parir ideias nos seus interlocutores. Tal forma de filosofar estaria mais
alinhada a doutrina platénica da rememoracao das almas, do que ao procedimento no qual

Socrates conduzia o interlocutor a situagdo de aporia, ou impasse!®,

153 GUIRALDELLI JUNIOR, Paulo. 10 ligdes sobre o Socrates — Petropolis, RJ: Vozes, 2019.

154 De fato, a mée de Sécrates atuou como parteira, e no Teeteto, Platdo coloca o seu personagem Socrates fazendo
algo parecido com aquele que foi o trabalho de sua mée, parir criangas. Assim, da mesma forma que sua mée
ajudava as mulheres a parir criancgas, ele, Sécrates, ajudava o intelecto dos seus interlocutores a parir ideias. Esse
procedimento de parir ideias é tornado explicito no Menon, outro conhecido diélogo platdnico. Nesse dialogo, é
famosa a passagem na qual o nosso filésofo faz um jovem e ignorante escravo, aparentemente do nado, deduzir
um teorema matematico. Tal feito s6 seria possivel se a alma ja tivesse conhecimento do teorema, quando esta
habitou 0 mundo das Formas, ou Ideias. Mas, de acordo com os helenistas que seguem a linha investigativa de
Gregory Vlastos, em ambos os diadlogos, o Teeteto e 0 Menon, 0 SoOcrates ai apresentado j& esta bem distante
daquele que seria o “Sdcrates historico”, e filosofa segundo aquilo que reconhecemos como pertencente a doutrina
platbnica, a arte maiéutica da rememoragdo. (Cf. Ghiraldelli in: 10 ligGes sobre Sécrates, p. 92, 2019).
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27 CONSIDERACOES ACERDA DA SEGUNDA JORNADA DO DIALOGO

Para finalizarmos a andlise da segunda jornada é importante ressaltar que ao dar combate
as objecOes ao movimento da Terra, Galileu langa m&o do principio de relatividade optica de
Copérnico que, além de apresentar uma funcdo epistemoldgica na dindmica galileana, é
utilizado para estabelecer uma concepcao mecéanica para 0 movimento. Tal concepcéo ressalta
0 aspecto operacional e matematico em torno do movimento, destacando como 0S corpos se
movimentam e ndo por qué. Esse novo direcionamento no estudo dos corpos em movimento
colocou em evidéncia as noc¢des de espaco e tempo. No que concerne a astronomia, desde a
antiguidade ja se correlacionavam o movimento planetario com certas quantidades de espaco

percorrido em certas unidades de tempo, que eram medidos em dias.

No entanto, as implicacdes de se analisar quantitativamente 0 movimento no espago e
no tempo ndo eram devidamente vislumbradas. Vale lembrar que o método qualitativo da fisica
aristotélica ndo sé fez do espaco uma categoria sem grande expressao, como também adotou
uma concepcao de espaco que nao se prestava ao tratamento matematico. Diferente de Galileu,
0 espaco para Aristoteles ndo era algo subjacente aos objetos na medida em que eles tém
extensdo. Para 0 mestre grego, o espaco, ou melhor 0 “zopos” na terminologia aristotélica, era
concebido como “o limite imovel mais interno e que imediatamente envolve o que estd contido
naquele lugar™*>. Mas a definicdo que melhor se alinha com a dindmica do movimento e
principalmente com a ideia de que cada corpo no Universo possui um lugar natural para o qual
tende a se mover naturalmente, na auséncia de impeditivos, é a que trata o os espagos fisicos
como uma certa poténcia atival®®. Isso faz do lugar uma causa que atua ativamente no
movimento dos corpos e que torna da espacialidade muito mais uma substancia qualitativa do

que uma extensdo geométrico matematica, passivel de medicdo quantitativa’®’. A ideia de que

155 ARISTOTELES, Fisica, 1V, 4, 212a 5.

156 ARISTOTELES, Fisica, 1V, 1, 208b 11-25.

157 Jodo Filopono e Tomas de Aquino defenderam a tese de o lugar natural faz parte da causa final do movimento
natural. Contudo, outros intérpretes, tais como Sdo Boaventura e Roger Bacon, afirmavam que o lugar natural
estava mais para uma causa eficiente do que final do movimento, agindo exatamente como um ima atraindo o
ferro. Todavia, em uma passagem do livro IV da fisica, Aristételes afirma que o lugar em geral, e nem o lugar
natural, ndo pode ser nenhuma das quatro causas, o que leva a questdo a uma situacao de aporia. (EVORA, Fatima
Regina. Discussdo Acerca do Papel Fisico do Lugar Natural na Teoria Aristotélica do Movimento. Cad. Hist. Fil.
Ci., Campinas, Série 3, v. 16, n. 2, p 282 -3, jul.-dez. 2006.
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0S objetos e suas relagdes eram algo fundamentalmente quantitativo, e ndo qualitativo foi sem

duvida o aspecto mais revolucionario dessa nova fisica impulsionada por Galileu.

Com Copérnico, e principalmente Galileu, o0 espaco tornou-se o reino das relacbes
geométricas e 0 movimento passou a assumir um carater puramente quantitativo, pois passou a
depender das relagdes que as coisas estabelecem uma com as outras, medida em intervalos
quantitativos de espaco. Mas nessa metafisica quantitativa ndo sé o espago passou a ser uma
categoria fundamental. O tempo deixou de ser uma mera afeccao e adquiriu 0 mesmo sentido
matematico que o espaco, sendo referido rotineiramente em associacdo com este. Desse modo,
o mundo real passou a ser o mundo dos corpos em movimento redutiveis matematicamente,

isto €, 0 mundo dos corpos que Se movimentam no espaco e no tempo.

Assim, em lugar das velhas categorias teleologicas que os aristotélicos descreviam o
movimento e a mudanca, viamos agora a ascensao de categorias antes insignificantes, tidas
inclusive como meramente acidentais, ganharem um sentido de continuos matematicos
absolutos, se elevando a nog¢Bes metafisicas ultimas. O mundo real, € importante frisar isso,
tornou-se 0 mundo de movimentos quantitativamente mensuraveis a partir de relacdes espaco-
temporais. Essa transformacdo que se deu nas categorias de espaco e tempo foi deveras
significativa, pois transformou um mundo, antes tido como finito, em algo infinito, uma vez
que, pelo menos em tese, enquanto concebido matematicamente, sempre havera no mundo uma
quantidade de espaco a ser percorrido. 1Sso porque, por menor que seja 0 espago, sempre sera

possivel conceber a sua metade.

No caso do tempo, mesmo que a sua matematizacdo ndo tenha conduzido a uma nova
concepgdo, € certo que a sua elevacdo ao plano das categorias fundamentais que abordam o
movimento e a mudanca provocou uma revolugdo no pensamento ainda mais profunda. Com
vimos, a filosofia natural antiga anterior a Aristoteles tratou do problema em torno da mudanca,
e também do movimento, pois a admissdo do devir pressupunha a existéncia do ndo ser. Assim,
os fisicos antigos tiveram que lidar com a varias situacfes de aporia que a mudanca trazia.
Contudo, nenhum desses pensadores originais abordaram o devir no sentido de fornecer uma
conceituacdo ou mesmo uma justificagdo dos casos de vir-a-ser no mundo. Aristoteles foi o
primeiro a fornecer uma investigagdo sobre o movimento em termos de potencialidade e

atualidade como uma forma de minorar as aporias em torno do devir.
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Com isso, o filésofo grego conseguiu atribuir uma maior inteligibilidade & mudanca,
pois permitiu o aparecimento de uma continuidade l6gica entre as transformagdes que
envolvem, por exemplo, a semente e a arvore e a arvore e a mesa de madeira. Era justamente
nessas transformacdes continuas da potencialidade em realidade que a nogcéo de tempo estava
inserida. Nesse sentido, havia uma finalidade para todas as coisas. Tudo que se move, move-se
em vista de se atualizar e como isso adquirir a imobilidade. Por essa perspectiva, o tempo era
muito mais uma afeccdo do que uma categoria; uma afeccdo que marcava cada etapa da
mudanca, da semente a arvore, da arvore a mesa e, como a vitdria dos interesses religiosos, da
unido do homem, o pinaculo da hierarquia da matéria formada, com Deus, ou seja, com a Forma

Pura ou Realidade Absoluta.

Mas com Galileu e sua metafisica quantitativa das qualidades primarias e secundaria, 0
homem, com toda a sua subjetividade, vivéncia e idiossincrasias, foi expulso do mundo real,
dado que, primariamente e objetivamente, 0 mundo passou a ser dos himeros e de suas relacdes
geométricas. Com isso, 0 tempo deixou ser 0 tempo vivido e passou a ser 0 tempo mensuravel
dentro de uma perspectiva puramente operacional relacionada ao trabalho e produtividade.
Nesse mundo, 0 como passou a ter uma maior importancia do que o porqué, onde todo e
qualquer tipo de sentido teleoldgico foi deixado de lado. Essa operacionalidade das relagdes de
tempo e espaco é refletida na propria definicdo de movimento, que ndo se preocupa
propriamente em dizer o que o movimento é, mas em estabelecer as condi¢cBes de seu
funcionamento. O movimento s6 atua como movimento nas coisas que carecem dele, porque

nas que compartilham igualmente de sua dindmica, ele nada opera e é como se nao fosse.

Definido desse modo, a causa Ultima do por que as coisas se moveram € tratada como
algo secundério, e a causa eficiente, relacionada com o como, isto €, como a mecanicidade do
movimento, ganha um maior destaca e importancia. Para a dinamica do movimento, uma
questdo central para fisica, a principal consequéncia da mecanicidade e operacionalidade do
movimento € que 0 movimento e O repouso passa a ser tratado como estados relativos que
apontam para conceitos complementares, uma vez que um estado s6 podera ser definido em
funcdo do outro. E importante salientar a grande diferenca que essa concep¢do moderna do
movimento possui em relacdo a concepcdo antiga, cuja matriz é aristotélica. Para isso,

precisamos retomar alguns preceitos defendidos por Aristoteles em sua Fisica.

Na Filosofia Natural de Aristoteles, 0 movimento era um processo que levava a uma

atualizagdo dos corpos. Uma vez completa essa atualizag¢do, ndo havia mais razéo para 0s corpos
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se moverem, permanecendo assim em completo repouso. Desse modo, movimento e repouso
apresentavam uma diferenca ontologica. E, como vimos, tal diferenca estava relacionada a
suposicdo da existéncia de uma ordem cosmoldgica subjacente a realidade sensivel, que
determinava para cada coisa no Universo um lugar natural, o qual refletia a natureza do corpo
e para o qual o corpo tendia naturalmente a volta sempre que fosse violentamente removido
dele. Uma vez em seu lugar natural, o corpo néo tinha razdo para desse lugar sair, permanecendo
assim imovel, até que algo externo contrario a sua disposicao natural o fastasse. Desse modo, a
ordem cosmoldgica era de tamanha relevancia que 0 movimento e 0 repouso participavam da

constituicdo da natureza das coisas.

Como resultado, 0 movimento das coisas terrestres era concebido de dois modos: ou
como natural, isto é, como um retorno a ordem natural das coisas; ou como violento, isto é,
como uma ruptura dessa ordem. Se enquadram como movimento natural, 0 movimento de uma
pedra em queda livre, e somo movimento violento, o langcamento de projéteis, tais como uma

seta ou mesmo uma pedra.

Nesse sentido, movimento e repouso sdo tidos como conceitos contrarios que se
excluem mutuamente, dado que um mesmo corpo ou esta em movimento ou esta em repouso.
Mas quando estd em repouso, esta de modo absoluto, uma vez que o repouso se conforma a sua
natureza intrinseca. 1sso € devido ao fato de, na concepcao de Aristételes, 0 movimento de um
corpo ser algo intimamente vinculado a constituicdo interna desse corpo, 0 que, em ultima
instancia, faz do movimento e também do repouso um principio intrinseco e definidor da

prépria natureza do corpo.

Essa concep¢do de movimento como um principio interno do corpo encontra
fundamento na definicdo de natureza utilizada por Aristoteles que norteia sua Fisica. Segundo
essa definicdo, a natureza é um certo principio ou causa do ser movido e do estar em repouso,
na medida em que 0s corpos a possuem primariamente e ndo concomitantemente. Como vimos,
isso faz do movimento um processo de mudancga e ndo um simples deslocamento de um lugar

para o outro, o que fazia da categoria do lugar uma condi¢do meramente acidental.

A concepcdo de movimento de Galileu por expressar uma nocdo relativista, fez do
movimento e do repouso algo de ordem extrinseca que ndo estava relacionada com a natureza
dos corpos, mas sim com as relagdes espago-temporais que estes assumem uns com 0s outros e

com as coisas do mundo. Todas as coisas que compde 0 mundo passam a ser concebidos a partir
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dessas relagdes espaciais e temporais, que deixam de ser meramente acidentais e passam a ser

essenciais, na medida que subjazem a tudo que existe.

De todas as consequéncias surgidas por se adotar uma concepcao relativista de
movimento, a mais relevante para dar combate as objecGes ao movimento da Terra é sem duvida

a nocdo de movimento participativo.

Com base na ideia de participacdo no movimento, Galileu consegue dar combate as
principais objecGes mecanicas ao movimento diurno da Terra, baseadas no comportamento dos
corpos graves em queda livre. Se a Terra realmente se movesse, um corpo grave em queda, uma
pedra por exemplo, jamais poderia percutir o solo préximo de onde partiu, mas sim em algum
ponto distante, pois, uma vez livre no ar, a pedra em queda ficaria para traz quando a Terra se
movesse em torno de seu eixo. Mas pela nova concepcdo mecanica do movimento, ao girar, a
Terra leva consigo a pedra, 0 ar e 0 observador que, por conta da participacdo no movimento

de rotacgdo, vé a pedra caindo em linha reta proxima ao local de onde partiu.

Dessa nogédo de participacdo, existem mais outras duas consequéncias que impactam
diretamente a experiéncia do observador terrestre: a operatividade e nulidade do movimento, e
a diferenca entre as experiéncias mecanicas internas e externas em um sistema de referéncia
mecanico. Ambas nascem da adocdo do principio de relatividade ao movimento e foram
abordadas durante o experimento do navio que viaja de Veneza a Alepo. Em sua analise,
pudemos constatar que 0 movimento do navio s6 era considerado operativo com relacdo aos
portos de Veneza, Corfu, Candida, Chipre e Alepo, uma vez que tais portos nao participavam
do movimento da embarcacdo. Mas, no que diz respeito as cargas do navio, especificamente na
relacdo que essas cargas tém entre si e como o préprio navio, 0 movimento que ia de Veneza
até Alepo era ndo operativo, ou simplesmente nulo, porque as relacdes existentes entre as cargas
e 0 navio, e também entre elas mesmas, ndo ocorre qualquer mudanca espacial. Contudo, o

mesmo ndo acontecia entre 0 navio e 0s portos pelos quais passava até Alepo.

Entretanto, as objecdes geocéntricas defendidas pela Tradicdo estdo todas baseadas em
um principio que muitos tomavam como sendo relativista, mas que continha na verdade um
erro de base por ndo levar em consideracdo a nulidade do movimento para todas as coisas que
dele participam. O principio declarava que tudo que se movia, teria que se mover em algo
imovel. Desse modo, 0 movimento das coisas terrestres, animais, homens, navios, projéteis etc.,

teria que ser considerado de inicio em uma Terra imovel. Mas, com a introducdo do
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experimento do navio, Galileu promove uma mudanca na forma como era compreendido 0
principio de movimento, uma vez, com a sua relatividade mecénica, teriamos que levar em
consideracdo a participacdo de todas as coisas que pertencem ao sistema mecanico que se move,

0 que traz a possibilidade de dois ou mais corpos estarem animados com 0 mesmo movimento.

Como consequéncia, 0 mesmo corpo pode estar a0 mesmo tempo em repouso e em
movimento com relagdo a outros que néo participam do mesmo sistema mecénico. Desse modo,
em um experimento que pretende verificar se um determinado sistema se move, como, por
exemplo, a Terra, temos que considerar que todas as coisas que estdo inseridas nesse sistema
estdo animadas com esse suposto movimento, assim como também esta o proprio observador.
Esse ultimo fato nos leva a uma importante consequéncia experimental que é a impossibilidade
de decidir, com base em experiéncias mecanicas realizadas no interior de um sistema mecanico,
se esse sistema esta em repouso ou em movimento uniforme. A passagem na qual Galileu pede
que se observe o comportamento de todas as coisas, desde de moscas voando a peixes nadando
em um recipiente com agua, que estdo no interior de um compartimento dentro do navio, é
reveladora dessa impossibilidade, pois, esteja 0 navio parado ou em movimento uniforme, para

0 observador tudo se passaria como se 0 navio estivesse parado.

Assim, a pedra que cai do alto do mastro de um navio em movimento vai apresentar,
para um observador localizado no seu interior, a mesma trajetoria que apresentaria se 0 navio
estivesse parado, que é um movimento reto para baixo, caindo ao pé do mastro. E isso porque
a pedra encontra-se animada por dois movimentos, um proveniente da queda e outro
proveniente do navio. Desse modo, qualquer experiéncia realizada no interior do navio nédo é
capaz de revelar se este se move ou ndo, pois para um observador interno as coisas vao se passar

da mesma forma, esteja 0 navio em movimento ou em repouso.

Analogamente, 0 mesmo principio se aplica para a Terra em movimento rotacional.
Qualquer experimento realizado no ambiente terrestre serd incapaz de revelar se a Terra se
move ou se ela esta parada, pois todas as coisas que pertencem ao seu interior, como 0s homens,
0s animais, incluido aqueles que voam como 0s passaros, o0 ar, as aguas, 0s peixes, e todos 0s
corpos graves postos em liberdade, estardo animados com 0 mesmo movimento rotacional
terrestre. Uma pedra que cai do alto da torre, vai apresentar uma trajetoria reta para todo
observador terrestre. Contudo, para um observador localizado fora da Terra, ou melhor fora do
sistema mecanico que gira, este terd uma experiéncia diferente. Uma vez que nao participa do

movimento de rotagdo, uma pedra ou qualquer outro corpo grave posto em liberdade de uma
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certa altura, vai apresentar para esse observador uma trajetéria para baixo ndo em linha reta,
mas se uma que se aproxima de um arco de parébola. Desse modo, gracas ao principio de

relatividade do movimento, um mesmo experimento pode ter resultados diferentes.

Além do mais, Galileu ainda nos mostra que a real trajetoria de um corpo em queda livre
ndo é aquela que vemos sensivelmente, mas sim aquela que concebemos racionalmente. Se
assumirmos que todos os corpos de um sistema em movimento compartilha desse movimento,
e se partimos da ideia de que a Terra se move em torno de seu eixo, entdo todas as coisas que
habitam a sua superficie ou mesmo estejam proximas a sua circunvizinhanga, vao estar
animadas com 0 mesmo movimento de rotacdo. Desse modo, mesmo que uma pedra em queda
livre possa apresentar sensivelmente a um observador uma trajetdria reta em dire¢do ao centro,
0 seu movimento real é na verdade composto por dois movimentos, um em linha e outro

circular, o que resulta em um arco de parabola.

Existe, portanto, a ideia subjacente presente na fisica galilaica de que o real ndo é algo
acessivel pela sensibilidade, mas sim pelo intelecto. Desse modo, podemos dizer que a postura
defendida por Galileu, e também por Copérnico, é a de um realismo ontoldgico, isto é, existe
uma realidade que ndo depende da percepcdo do sujeito para ser, mas, a0 mesmo tempo, tal
realidade é algo totalmente concebivel pela razdo humana. Tal postura se opde diretamente a
posicdo instrumentalista defendida pela Tradicdo geocéntrica. Para um instrumentalista, as
teorias cientificas ndo sdo nem verdadeiras e nem falsas, mas sim uteis em “salvar os
fendmenos”. Como j4 foi mencionado em capitulos anteriores, um bom exemplo desse sentido
de utilidade preconizado pelo instrumentalismo cientifico é a existéncia na astronomia de
Ptolomeu do sistema de epiciclos cuja finalidade era poder dar conta do movimento erréatico de
determinados planetas ao longo do ano, como, por exemplo, o do planeta Marte, que apresenta

paradas, retrogradacdes e avangos.

Assim, a partir de uma perspectiva realista, devemos entender que a trajetéria de uma
pedra em queda livre, observada por um observador terrestre, ndo condiz com o seu real
movimento. Ao cair, a pedra ndo segue uma linha reta em direcdo ao centro da Terra. Sua
trajetdria real € a de um arco de parabola, devido a pedra esta animada por dois movimentos,
um para baixo e outro circular acompanhado a rotagdo da Terra. Como o0 observador terrestre
também se encontra animado pelo movimento de rotacdo, o que vé é uma trajetéria em linha

reta.
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Com isso, Galileu chama a nossa atencdo para a importancia de levar em consideragéo
0 estado de movimento ou de repouso do observador no ato da observacdo, dado que hd uma
diferenca significativa entre aquelas observacoes realizadas dentro de um sistema mecanico que
se move, como a Terra, e aquelas realizadas fora desse sistema. Tal diferenca, em ultima analise,
consiste na participagéo ou ndo do observador no movimento do sistema. Desse modo, qualquer
experimento realizado na Terra por um observador terrestre ndo é capaz de revelar se a Terra
se move ou ndo. Assim, fica refutada as objeces mecénicas ao movimento diurno terrestre,
mesmo que com isso nao seja possivel provar que tal movimento pertence unicamente a Terra
e ndo ao resto do Universo. E esse sempre foi 0 objeto de Galileu no Dialogo: mostrar que as
oposicOes a mobilidade terrestre ndo se sustentam.

Para tanto, foi necessario se promover uma reestrutura de toda a fisica de seu tempo,
qgue deixou ser qualitativa e passou a operar quantitativamente, segundo os principios
geométricos da matematica de Euclides. Com isso, Galileu conseguiu desenvolver uma
concepcao puramente mecéanica do movimento que passou a levar em consideracdo a posicao e
0 estado do observador. Desse modo, da experiéncia cientifica, que era concebida como uma
simples apreensdo fenomenoldgica do real, passou a funcionar segundo a racionalidade do

observador a partir de uma reinterpretacdo dos dados da sensibilidade.

Assim, podemos mesmo dizer que Galileu em sua ansia de mostrar a plausibilidade e
superioridade do sistema de mundo copernicano frente ao ptolomaico, acabou promovendo com
a sua fisica quantitativa uma matematizacdo da natureza que conduziu a uma mudanca
significativa na forma como entendemos o real. Com a fisica moderna iniciada pelo nosso
Académico, a realidade deixa de ser algo apresentavel aos olhos da sensibilidade e passa a ser
algo percebido racionalmente pelos “olhos” do intelecto, cuja ontologia ¢ dada pelas formas e

relacGes geométricas da matematica abstrata de Euclides.

Nesse processo de quantificagdo da natureza, Galileu teve que lidar com um problema
de dificil resolucdo: a imperfeicdo da matéria. Pode-se dizer que tal imperfeicéo era a base da
fisica qualitativa de Aristételes cujas raizes eram essencialmente empiristas e identifica nos
inimeros acidentes da matéria, as diversas qualidades sensiveis dos corpos. No Dialogo, vimos
que a solucdo encontrada por Galileu para contornar o problema da imperfeicdo da matéria foi
menos pretenciosa do que aquela encontrada no Ensaiador que, diferente da obra aqui
analisada, se utiliza de uma doutrina atbmica incomum a fim de justificar os acidentes e as

imperfeicdes materiais.
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No Dialogo, entretanto, Galileu parte da ideia de que as formas e relagdes geométricas
encontram-se sob um invélucro de qualidade sensiveis que ndo estdo sujeitas ao tratamento
matematico. Os acidentes e as imperfeicdes se apresentariam na forma dessas qualidades
sensiveis que encobriria a real estrutura da matéria. Dessa forma, seria necessaria primeiro
remover esse involucro para poder ter acesso a tudo aquilo que é primério e absoluto nos corpos,
deixando assim de lado o que seria secundério e contingente. Tracando uma analogia entre as
mercadorias e as suas embalagens, Galileu declara que da mesma forma que os comerciantes
taram o peso das caixas e outras embalagens a fim de obter o valor exato daquilo que contém,
o filésofo natural que deseja atuar como um gedmetra deve também “descontar” todos os
acidentes e imperfei¢es da matéria quando for realizar os seus calculos. Caso se proceda desse
modo, entdo as leis da geometria ndo serdo menos validas para 0s corpos naturais que as contas

dos comerciantes em seus comércios.

Né&o h& como ndo perceber, nessa forma de raciocinar, o certo sentido fenomenoldgico
na metodologia defendida por Galileu, onde o filésofo natural precisa remover do fenémeno as
camadas de significado, que no caso da fisica do paduano seriam as qualidades sensiveis dos
objetos, com os seus acidente e imperfeicdes, para que, ao final desse processo, se possa ter

acesso ao puro aparecer.

Mas, apesar de todo esse pensamento matematico e até mesmo ontolégico, Galileu em
sua defesa do copernicanismo acaba sendo guiado por um principio que é antes de tudo
empirico, e ndo matematico ou metafisico. Um principio que atua na natureza no sentido de
procurar sempre o caminho mais simples e econdmico para operar. Essa simplicidade e
economia por ser expressa nos seguintes dizeres: a natureza ndo faz como mais aquilo que pode
fazer como menos. Ora, se a natureza prefere operar segundo vias mais simples, entdo por que
ndo admitir logo o carater planetario da Terra? Ao fazer da Terra um astro errante, girando em
torno de seu proprio eixo e em torno do Sol, a necessidade de se recorrer a artificios
matematicos ou metafisicos para “salvar as aparéncias” deixaria de existir. Todos os fendmenos
observados poderiam ser perfeitamente explicados fazendo-se mover unicamente a Terra e

deixando imével todo o restante do Universo.

Entre a Tradi¢do e a nova configuracdo astronémica proposta por Copérnico, esse Ultimo
se mostrava um sistema muito mais parcimonioso. Contudo, havia um problema: como
justificar por meio de um sistema fisico que a Terra de fato se move, se tal movimento se

mostrava contrario aos fatos, principalmente aqueles que envolviam a queda livre de corpos



194

pesados? A solucdo encontrada por Galileu foi reconstruir toda a fisica de seu tempo que ndo
previa que os objetos pudesse compartilhar mais de um movimento. A ideia de uma pedra solta
no ar poder estar animada a0 mesmo tempo por dois movimentos distintos, um reto e outro
circular, era algo contrario aos preceitos da fisica pré galilaica que defendia que, nessas
condigdes, deveria haver um aniquilamento, e ndo uma combinagdo de movimentos. Somado a
isso, havia também o problema da extrusdo dos corpos, pois se 0 movimento diurno pudesse
ser atribuido a Terra ao invés do Céu, entdo como explicar a permanéncia dos corpos terrestres

em sua superficie?

Acreditamos que Galileu ao longo da segundo jornada conseguiu superar todas essas
dificuldades com a introducdo em sua fisica de um principio que, além de sua funcéo
epistemoldgica, ou seja, além de tratar do efeito do movimento do observador sobre a
percepcao, possui também uma funcdo mecanica que, no Didlogo, é empregado para definir o
movimento. Contudo, pode-se dizer que se trata muito mais de uma caracterizacdo do que uma
definicdo propriamente dita, uma vez que explica a operacionalidade em torno do movimento.

Tal operacionalidade depende de um referencial imovel.

Essa caracterizacdo do movimento se mostrou central para fundamentar as respostas as
interrogacOes em torno da mobilidade da Terra, particularmente aquelas que envolviam uma
argumentacdo de carater empirico, como a queda de corpos graves nas suas duas versdes: a
queda do alto da torre e a queda do alto do mastro do navio. A argumentacdo de Galileu tem
como base a no¢do de movimento participativo: a Terra estd em movimento juntamente com
todos elementos circundantes. Desse modo, as coisas que habitam a Terra participam de seu

movimento diurno de rotacéo.

Com isso, a trajetoria reta dos corpos graves, uma pedra, por exemplo, quando postos
em liberdade do alto da torre e do alto do mastro do navio passa a ser explicada a partir dessa
nocdo de participagcdo. Como tudo que circunda a Terra participa de seu movimento, entdo o
observador terrestre, que partilha do movimento de rotagéo, ver a pedra cair em linha reta.
Contudo, o seu real movimento resulta da combinagdo do movimento de queda e do movimento
circular partilhado com a Terra. Nesse sentido, o argumento da queda do alto do mostro de um
navio é muito interessante, porque o0 nhavio em movimento carrega uma analogia com o
movimento da terrestre. E, estando o navio em movimento uniforme ou parado, o resultado é
ndo se altera: a pedra cai do alto do mastro mostrando uma trajetoria reta para todo aquele que

estiver dentro do navio. Porém, para um observador localizado fora do navio, ele veria ou uma



195

trajetoria reta, caso 0 navio estivesse parado, ou uma trajetoria que seguiria um arco de parébola,

caso do navio estive em movimento.

Um argumento similar explica o lancamento vertical para cima de uma pedra realizado
em uma Terra que gira em torno do seu proprio eixo. Uma vez que a pedra compartilha com a
Terra 0 movimento de rotacdo, ela permanece sempre na vertical, tanto na subida, quanto na
descida. Em todos esses casos que envolvem corpos graves em movimento, seja esse
movimento descendente ou ascendente, a rotacdo da Terra funciona como um componente

invariante que nada afeta as relacfes entre o observador e 0 mdvel.

Assim, partindo dessa nocdo de movimento participativo, Galileu argumenta que o
movimento terrestre € um componente invariante para todos os movimentos terrestres, de modo
que, esteja a Terra em movimento ou em repouso, 0s experimentos que procuram demonstrar o
seu movimento ou o seu imobilismo, vdo apresentar o mesmo resultado para um observador
localizado na Terra. Com isso, 0 movimento da Terra ndo seria perceptivel pelo observador
terrestre. Mas quando consideramos os corpos localizados fora da Terra, como, por exemplo,
as estrelas e os planetas, que ndo participam de seu movimento e por isso mesmo funcionam
como pontos referenciais, 0 movimento terrestre é totalmente perceptivel. Cabe notar que, na
perspectiva de Copérnico, por conta do principio de relatividade dptica, 0 movimento real é
justamente o contrario do movimento aparente. Tudo se passa como se a realidade a qual o
observador tem acesso por meio dos sentidos é uma “imagem em negativo”. A imagem real do

movimento terrestre é algo da ordem da inteleccéo, e ndo da sensacéo.

Com a fisica matematica de Galileu, a realidade invertida do movimento da Terra é
corrigida racionalmente pelo observador no ato da observagdo. A inversdo é necessaria porque
0 movimento entre a Terra e o restante do Universo é relativo e ndo ha parte alguma que nao
participe dessa relacdo, de tal forma que a aparéncia é exatamente oposta ao que realmente
acontece. Desse modo, a fisica galilaica tem o objetivo de reinterpretar a nossa experiéncia
cotidiana acerca dos movimentos que acontecem proximos a superficie terrestre, explicando
por que tais movimentos possuem a aparéncia com a qual se apresentam aos nossos sentidos,

mesmo acontecam em uma Terra em movimento.

Entretanto, ainda restava o argumento da extrusdo e o do voo dos passaros. Como
explicar que, mesmo como 0 movimento de rotacdo, as coisas permanecem proximas a

superficie terrestre, sem serem arremessadas para fora? E interessante notar que, mesmo sem
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possuir uma teoria da gravitacdo, Galileu consegue contornar o problema da extrusdo
mostrando que, em virtude da velocidade de rotacdo que a Terra efetivamente possui e da
imensa curvatura de sua superficie, a tendéncia das coisas de se dirigirem para o centro supera
contingentemente a tendéncia da extruséo pela tangente. Com isso, 0 paduano mostra toda a

forca da sua argumentacdo baseada em preceitos puramente geométricos.

Contudo, mesmo diante de tudo isso, é fato que Galileu ndo consegue provar o
movimento da Terra, mas essa nunca foi a intencdo de partida. Seu objetivo ao escrever o
Dialogo era poder conferir a tese copernicana uma maior plausibilidade racional, mostrando
que as objecdes ao movimento terrestre ndo se sustenta a luz de uma fisica matematica. Com
isso, tendo mostrado que as objecdes ndo provam o imobilismo terrestre, pois, na Terra que
gira, tudo se passa como se ela permanecesse imovel, o paduano pretendia que o édito de 1616,

que condenava o copernicanismo, fosse revisto.
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28 CONCLUSAO

Ao longo dessa dissertacdo, foi possivel notar que quando falamos de revolucao
copernicana galileana estamos diante de um acontecimento historico que envolveu ndo apenas
uma mera substituicdo de uma configurag@o astronémica arcaica por outra mais moderna. Na
verdade, o que a analise historica e filosofica nos mostrou € que o processo de mudanca que
removeu a Terra de sua posicdo central e imovel no cosmo, fazendo dela um astro errante, foi
acompanhada de uma mudanca também na forma como experenciamos a realidade. Antes de
Copérnico, a experiéncia do observador era considerada ingénua, uma vez que o sujeito da
observacdo ndo refletia sobre o que via, aceitando passivamente a aparéncia como sendo
exatamente aquilo que acontece. Mas, com Copérnico, a experiéncia adquire um aspecto
cientifico, uma vez que a realidade que envolve o movimento da Terra é contraintuitiva,
necessitando assim que o observado reflita sobre o que Vvé. Para tanto, o astronomo polonés teve
o0 cuidado de introduzir um principio epistemoldgico que, ao atuar sobre o sujeito no ato da
observacao, promove uma reinterpretacdo dos dados empiricos a luz da razdo. Tal principio

passou a ser conhecido como principio de relatividade optica.

Contudo, como a realidade copernicana fala sobre se adotar uma nova configuragéo
astrondmica para se calcular com maior precisdo e simplicidade a érbita dos planetas, ndo
bastando que a luz da razéo tal modelo se mostrasse racional. Era preciso encontrar evidéncias
que corroborassem o movimento da Terra. Essa tarefa coube a Galileu Galilei que, como sua
nova invencdo, o telescopio, pode enxergar que, assim como a Terra, outros planetas também
eram orbitados por luas e possuiam em suas superficies acidentes geograficos semelhantes a
vales e montanhas. Além, Galileu pdde perceber que os cometas possuiam uma origem celestes
e ndo terrestre, como defendia a cosmologia aristotélica. 1sso representou um duro golpe ao
velho modelo astrondmico cuja cosmologia defendia que os Céus eram perfeitos e imutaveis.
Tudo isso aliado a um processo de matematizagdo crescente da natureza proporcionou que
tratassemos os fendmenos naturais de maneira mais objetiva e absoluto, deixando de lado assim

abordagens subjetivas e contingentes.

Mas isso ainda ndo se mostrou suficiente para que a realidade copernicana fosse aceita.
Contra a tese de Copérnico pesava uma série de evidéncias empiricas baseadas principalmente
na queda livre dos corpos. Isso levou Galileu a ter que reformular toda a fisica de sua época, o

que por si s6 representou mais uma revolugdo no campo das ciéncias fisicas. Era preciso tornar



198

compativel o movimento da Terra como o fato da experiéncia nos mostrar que 0s corpos
pesados continuam a cair em linha reta em direcéo ao centro da Terra, fato esse que era utilizado

a favor da centralidade e imobilidade terrestre.

Para tanto, Galileu precisou lancar mdo do principio epistémico de relatividade Optica
de Copérnico para formular uma nova concep¢do de movimento baseada agora na ideia de
relatividade mecénica. Essa nova concepc¢ao operava segundo a nogéo de que 0 movimento e
relativo, pois s6 pode ser determinado a partir de um referencial que supomos imével. Uma
outra nocao que surge com a fisica do Galileu € a de movimento participativo. Essa nogéo esta
baseada na ideia de que, ao girar, a Terra levava consigo todas as coisas que a circundavam,
incluindo ai o observador. Como o observador acompanhava a Terra em seu movimento diurno,
isso explicava porque tudo se passava como se a Terra estivesse em repouso. Esteja a Terra em
movimento ou em repouso, o observador terrestre sempre veria a pedra langada verticalmente
para cima, cair em direcdo a sua mdo sem sofrer qualquer tipo de desvio. O mesmo valeria para
objetos pesados atirados do alto de uma torre. O observador terrestre sempre 0s veria cair em
linha reta ao pé da torre, mesmo com a Terra em movimento, pois todo o conjunto formado pela

torre, a pedra e o observador, giravam junto com a Terra em seu movimento diurno.

Assim, além de atuar sobre o observador, o principio de relatividade também possuia
uma funcdo mecénica que atuava no sentido de tornar compativel as aparéncias com o
movimento terrestre. Podemos dizer que Galileu traz o principio epistemolégico da relatividade
Optica do movimento de Copérnico para formular uma concepcdo de movimento cujo enfoque
ndo estd em dizer o que 0 movimento € enquanto movimento, mas sim em mostrar sob que
condicBes 0 movimento opera e também quais seriam as suas consequéncias mecanicas surgidas

a partir da nocao de relatividade para o observador no ato da observacéo.

Um aspecto interessante do trabalho de Galileu, e que dividiu os intérpretes de sua obra,
é o0 papel desempenhado pela experiéncia. Mesmo que a tradicdo historiografica coloque o
paduano como um empirista experimentalista, dentro, portanto, de uma visdo positivista da
ciéncia, autores como Alexandre Koyré afirmam que Galileu se aproxima muito mais de um
idealista/racionalista, herdeiro da tradicdo platénica, do que de um empirista positivista.
Todavia, acreditamos que a melhor leitura da obra de Galileu é aquela que defende um
empirismo mais sofisticado, no qual os dados sensiveis passam por uma reinterpretacédo a luz
de um racionalismo de carater puramente matematico. Um bom exemplo nos é fornecido pelo

“experimento” do navio, onde ¢ dito explicitamente que o autor desse experimento ndo o
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realizou, mas, mesmo sem realiza-lo, acredita plenamente que os resultados necessariamente se
seguirdo conforme foi predito, porque fora realizado seguindo um raciocinio demonstrativo

matematico.

A defesa de um empirismo mais sofisticado vem do fato de que a astronomia € uma
ciéncia essencialmente observacional, e o que Galileu pretendia com a sua fisica matematica é
encontrar meios que pudessem justificar fisicamente essa nova configuracdo astronémica
proposta por Copérnico com a observacdo dos corpos pesados realizadas pelo observador
terrestre. Nesse sentido, dentro do programa de uma fisica matematica elabora por Galileu, a
experimentacéo tinha como fungéo o convencimento do outro que, diferente dele, Galileu, ndo
conseguia compreender as sutilezas das demonstracdes matematicas, as quais forneciam ao
nosso autor toda a certeza necessaria de que precisava para conciliar as observacdes
astrondmicas e dos corpos terrestres em movimento, com uma Terra que gira em torno de si e

em torno do Sol.

Outra evidéncia desse empirismo mais sofisticado, um empirismo guiado por um
raciocinio matematico geométrico, vem do fato de Galileu considerar os sentidos humanos
instrumentos de observacdo e mensuragdo que, assim como os artificiais, precisam passar por
correcdo e calibragem. Esse € um aspecto epistemol6gico inovador importante que foi
implementado por Galileu na defesa do copernicanismo, e que mostra 0 Seu Compromisso com
0 empirismo. Nesse sentido, 0 olho humano nédo s6 operaria de modo semelhante ao telescopio,
como também estaria submetido as mesmas leis fisicas e matematicas que qualquer aparelho

optico.

Desse modo, concluimos que a revolugdo copernicana galileana foi decisiva para o
advento da ciéncia moderna. Ao remover a Terra do centro do Universo, fazendo dela um astro
errante com um duplo movimento, rotacdo e translacdo, Copérnico proporcionou ndo s6 uma
revolucdo no campo da astronomia, mas também no campo da epistemologia. A introdugéo do
principio de relatividade Optica, além de fornecer uma maior plausibilidade a tese do duplo
movimento da Terra, proporcionou também uma mudanga significativa na forma como
experienciamos 0 mundo. Se antes de Copérnico a experiéncia do homem de ciéncia se
confundia com a experiéncia do homem comum, uma vez que ambos acreditavam na verdade
daquilo que viam, agora, com a adocao do principio de relatividade Optica, a experiéncia do

homem de ciéncia se distancia da experiencia do homem comum.
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Assim, de uma epistemologia a experiéncia do homem comum com a experiéncia do
homem de ciéncia, passamos com a revolugdo Copérnico-galileana a uma epistemologia em
que o homem se ciéncia se diferencia do homem comum, pois passa a refletir sobre a “verdade”
daquilo que vé. O mundo das aparéncias passa a ser entendido a partir de um novo sistema de
mundo, em que 0s antigos centros de importancia e verdade sdo substituidos por outros. Na
verdade, a nogao de um centro absoluto perde o sentido, pois 0 copernicanismo nos mostrar que
qualquer ponto no Universo pode ser assumido como central, bastando para isso toma-lo como

imovel.
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