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Resumo

Segundo A. Koyré, a revolugdo cientifica dos séculos XVI ¢ XVII tem como fatores
principais 0 rompimento com a distingfo aristotélica entre céu e Terra e a geometrizago da
natureza. Intimamente ligados, esses fatores destacam Galileu Galiler (1564-1642) como
um dos principais artifices da ciéncia moderna. Esta dissertagio refaz, a partir das
observacdes telescopicas de Galileu ¢ da primeira jornada do Didlogo sobre os dois
mdximos sistemas do mundo (1632), o caminho percormdo pelo autor no seu rompimento

com a cosmologia dualista da tradigfo.

Abstract

According to A. Koyré, the two chief factors of the sixteenth and seventeenth
centuries scientific revolution are the rejection of the aristotelian distinction between
heaven and Earth and the geometrization of nature. These closely connected factors put
Galileo Galilei (1564-1642) in relief as one of the leading artificers of modern science.
This thesis follows the author’s rejection of the traditional dualistic cosmology. To reach its
target, the thesis focuses on his telescopic observations and on the first day of the Dialogue

concerning the two chief world systems (1632).
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Introducao






Introducio

A obra de Galileu Galilei (1564-1642) ¢ uma fonte especialmente rica de idéias,
posigdes e procedimentos cientificos. Seu estudo mostra que as leituras que se pode fazer
da mesma séo tantas e o distintas que justificam a diversidade e o niimero das propostas

dos estudiosos que se dedicaram a caracterizé-lo. Segundo Djiksterhuis

“..Talvez em toda a historia da ciéncia niio se possa apontar uma simples
figura sobre a qual as opiniGes difiram tdo largamente quanto sobre Galileu.
De fato, ninguém estd preparado para desafiar sua grandeza cientifica ou para
negar que ele talvez tenha sido o homem que deu a maior contribuigGo para o
desenvolvimento da ciéncia classica. Mas sobre a questio acerca do que
precisamente foi sua contribui¢io ¢ de onde essenciaimente ests sua grandeza

parece n3o haver unanimidade em absoluto...” !

A falta de unanimidade na caracterizagio do pensamento de Galileu se deve 3
dificuldade em enquadré-lo nos moldes de qualquer concepgio de ciéncia muito restrita. De
fato, ao destacar os elementos principais da obra galileana, cada estudioso privilegia fatores
diferentes, caracterizando o autor a sua maneira. Se em alguns estudos sobre outros temas o
maior problema ¢ a pouca bibliografia disponivel, a abundancia dos estudos e a diversidade
das opinides e debates sobre Galileu dificultam as opgbes tedricas e uma caracterizagio

mais definitiva do autor. O texto galileano, que deveria ser o critério para a solucdo dessas



dificaldades, parece antes aumenta-las. A escrita de Galileu apresenta, em seus momentos
mais admirdveis, a diversidade ¢ a liberdade de estilo caracteristicas da arte, e nio da
ciéncia que se constituiu a partir de sua obra. Ao lado da capacidade de determinar com
precisdo a articulagdio logica (ou falta dela) nos discursos adversarios, e de submeter a
apreciagio geométrica acurada os dados sensiveis, o autor apresenta momentos em que a
beleza do discurso visa unicamente a persuasio.

Apesar disso, alguns problemas galileanos sio mais tranqtiilamente aceitos pela
comunidade dos estudiosos, principalmente quando o texto do autor é suficientemente
direto ¢ claro. Entre eles esta um dos maiores obsticulos que Galileu enfrentou: o principio
aristotélico da inalterabilidade do céu. Ao lado da geometrizagio do espago, e estreitamente
ligado a ela, Alexandre Koyré destaca que o rompimento com o cosmo hierarquicamente
ordenado (isto ¢, a distingdo entre mundo celeste ¢ mundo terrestre), caracteristica central

da revolugéo cientifica dos séculos XVI e XVIF:

“.significa a destruicio de uma idéia de um mundo qualitativamente
diferenciado do ponto de vista ontoldgico. Esta idéia é substituida pela idéia de
um Universo aberto, indefinido e até infinito, unificado e governado pelas
mesmas leis universais, um Universo no qual todas as coisas pertencem a0
mesmo nivel do ser, contrariamente 4 concepgio tradicional que distinguia ¢
opunha os dois mundos, do Céu e da Terra. /Doravante, as leis do Céu e as leis
da Terra se fundem(..]. Isso implica o desaparecimento, da perspectiva
cientifica, de todas as consideragdes baseadas no valor, na perfeicio, na

harmonia e no designio. Tais consideragdes desaparecem no espago infinito do

' DIIKSTERHUIS, The mechanization of the world picture. Londres: Oxford University Press, 1969, p. 333.
*KOYRE, A, Estudos de Histéria do Pensamento Cientifico. Rio de Janeiro: Forense Universitaria, 1991,
p.155.



novo Universo. E nesse novo universo, nesse novo mundo, onde a geometria

se faz realidade, que as leis da fisica classica encontram valor e aplicagdo...”

As caracteristicas centrais da revolugdio cientifica dos séculos XVI e XVII sfo,
segundo essa tese amplamente aceita, o fim da distingo entre céu e Terra ¢ a
geometrizagdo do espago. O rompimento com o cosmo dualista da tradigdo era para Galileu
uma necessidade, como também o era para outros copernicanos: se a Terra deixava de
ocupar o centro do universo € passava a ser um planeta como os outros girando ao redor do
Sol, considera-la diferente deles em esséncia j4 nio fazia mais sentido. Mas o abandono
dessa distingdo implicava no abandono de toda a tradigio, pois sigificava a retirada de uma
das pedras mais fundamentais sobre a qual se apoiava o “edificio” da filosofia natural
aristotélica.

Aristételes (384-322 a. C.) defendeu a distingiio, no De Caelo, através de trés
principais argumentos: o argumento sobre a perfeicdo do circulo - algo que se move
circularmente ndo deve estar sujeito a qualquer tipo de mudanca, j& que o movimento
circular € perfeito e o lugar que tal coisa ocupa continua o mesmo; o confronto com a idéia
de contrariedade presente na Fisica - 0 movimento circular no tem contrério, para que haja
qualquer outro tipo de mudanga ¢ necessiria uma contrariedade, portanto etc.. e o
argumento empirico - nunca foi observada qualquer alteragdo entre os corpos celestes. Os

dois primeiros argumentos, filoséficos, sdo debatidos principalmente no Didlogo®, enquanto

*KOYRE, 1991, p. 155.

* Utilizou-se a Edizione Nazionale das obras de Galileu - FAVARO, A (ed.), Le Opere di Galifeo Galilei (20
v.}. Reimpressdo da Edizione Nazionale. Firenze: Barbéra Editore, 1968, Todas as referéncias 2 esta edicdo
trardo simplesmente £d. Naz.. Nas citagdes do Didlogo é utilizada a tradugdo de P. R. Mariconda (GALILEIL
G., Didlogo sobre 0s dois mdximos sistemas do mundo ptolomaico e copernicano. $io Panlo: Discurso,
2001).



0 argumento empirico € refutado através das observagdes telescopicas de Galileu (também
empirica).

O objeto desta dissertagdo ¢, principalmente, o rompimento com a distingdio entre céu
¢ Terra no texto galileano. Para tanto, contudo, nio se pode esquecer do papel
desempenhado pela matemdtica na ciéncia nascente (o proprio texto galileanc ndo o
permite). O autor, declaradamente, lia o livio da natureza através de sua linguagem
matematica. Isto € o mesmo que dizer que ele "via" a natureza geometricamente, e que foi
isto que permitiu que ele extraisse dados e problemas tedricos da pratica dos artesdos ¢ dos
pintores. Esta visio geométrica da natureza &, a partir da minha leitura, um dos focos de
maior interesse ma caracterizagio de Galilew. Embora um estudo mais especifico dessa
relagéo entre os principios matematicos e a natureza fosse necessario para esclarecer se e de
que maneira a matematica precede ou sucede o recurso a observacdo (ou seja, se essa fisica
matematica € aprioristica, como pretendia Koyré), o estudo da unificagdo do cosmo operada
por Galileu promete trazer alguma luz a essa polémica.

Diante dos objetivos desta dissertagiio, o caminho a ser percorrido é o da propria
argumentagdo anti-aristotélica do autor: da refutagio empirica - da prova empirica de
mudangas e imperfeicdes no céu, a grande novidade pés-copernicana - até a discussio
filoséfica sobre os principios unificados que vieram a determinar a nova ciéncia da
natureza. Com isso se pretende contribwr na caracterizagio do momento em que foram
estabelecidos os principios da ciéncia moderna, e também oferecer mais alguns elementos
para a discussdo sobre a controversa figura de Galileu. O cardter fundamentalmente
descritivo deste trabalho ¢ devido as suas pretensdes: reconstruir a argumentacio galileana

contra o dualismo cosmoldgico de Aristoteles e delimitar o alcance desse rompimento.
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Para tanto, a dissertacio se compde de quatro capitulos. O primeiro capitulo se
pretende uma breve exposi¢do da situagio na qual se insere a questdo tratada ao longo da
dissertagdo. Trata-se do rompimento com uma tradigio milenar. Assim, é necessario,
inicialmente, que se faga uma exposigéo, tdo breve quanto possivel, da tradigio ptolomaico-
anstotclica, tendo em vista o estabelecimento da hierarquizacio do cosmo com a qual
Galileu rompeu ¢ com particular énfase na defesa desse principio no De Caelo. Segue-se a
apresentacdo das caracteristicas centrais da astronomia de Ptolomeu. Ainda na primeira
parte sfo fertos alguns apontamentos sobre a historia dessa tradicdo através da Idade Média.
Na segunda parte passa-se a tratar da crise na ciéncia tradicional causada por Copérnico
(1473-1543), e na terceiras de algumas das primeiras consegiiéncias da novidade, sendo 2
principal delas o modelo semi-heliocéntrico de Tycho Brahe (1546-1601).

As primeiras observagbes telescopicas de Galileu, contidas no Sidereus Nuncius, sio
o objeto do segundo capitulo, que discute as primeiras observagdes telescopicas do céu,
conforme foram publicadas no Sidereus Nuncius (Lua, Jipiter, estrelas); também sdo
tratadas, brevemente, outras observagdes, como a das fases e da variagio do didmetro
aparente do planeta Vénus, através das lentes do telescopio, prova definitiva de sua
revolugdo em torno do Sol (mas ainda sem efeitc na comparacio entre os modelos
copernicano ¢ tychonico). Uma segunda parte trata da construgéo do telescopio por Galileu
¢ (brevemente) da aceitagio dos dados telescopicos como evidéncias, esclarecendo o papel
dessas observagles no estabelecimento da nova cosmologia, ainda que nio como evidéncia
definitiva.

No terceiro capitulo ¢ tratado um momento de fundamental importincia para a
compreensao do rompimento com a antiga teoria do mundo: a observagiio galileana das

manchas solares, a principal evidéncia obtida pelo autor contra a inalterabilidade dos
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corpos celestes. Como contraponto, sio apresentados alguns aspectos da disputa sobre os
cometas na qual Galileu se envolveu alguns anos mais tarde. Nela o autor parece ter dado
um passe atras quanto ao rompimento com a inalterabilidade do céu’.

Galileu sintetizou o trajeto percorrido no estabelecimento de sua nova cosmologia na
primeira jornada do Didlogo. Por esse motivc;, 0 quarto e ultimo capitulo se refere, a partir
da analise dessa obra, & argumentacio galileana contra os trés argumentos de Aristételes em
favor de sua cosmologia dualista. A desconstrugdio logica da cosmologia aristotélica é o
objetivo da primeira jornada, seguindo a ordem do De Caelo: primeiro os dois argumentos
tedricos sdo discutidos e recusados, e, por fim, o argumento empirico ¢ contestado
empiricamente, através das evidéncias contra a distingfio entre céu e Terra, coletadas por
Galileu durante toda a sua vida, principalmente através das observagdes telescopicas. A
divisio do capitulo segue o andamento dessa primeira jornada: primeiro a discussio mais
especulativa relacionada com os dois primeiros argumentos aristotélicos e, em seguida, as

evidéncias contra o terceiro argumento.

% Dada a intima relagiio da matematizag#io da natureza com o rompimento com o cosmo hierarquicamente
ordenado, objeto desta dissertagdo, a primeira mereceria um capitulo & parte. Como isto exigiria um trabalho
de mais folego, muitos comentarios sio feitos ao longo de toda a dissertagio (e principalmente na segunda
parte do terceiro capitulo, em referéncia so Ensaiador).
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I

A Tradicio em Crise’

L1. A Tradicdo

Para compreender a discusséo cosmolégica de Galileu deve-se inseri-lo no contexto
da defesa do copernicanismo e de seu embasamento teérico frente a uma tradigio milenar
baseada na filosofia natural de Aristételes e na astronomia de Ptolomeu (séc.If d.C.). Em
vista disso, o proposito deste capitulo é expor brevemente a tradigdio € a crise deflagrada
pelo novo modelo heliocéntrico. Dado que se trata apenas de uma contextualizaco, nio se
deve esperar, por exemplo, uma exposigio completa da filosofia natural de Aristételes ou
mesmo de sua cosmologia. Questdes cosmolégicas de grande importancia como o infinito,
o vazio e a pluralidade dos mundos foram deixadas de lado, pois a intengfio aqui é apenas
apresentar a argumentagio de Aristoteles em favor da distingfo entre regiio celeste ¢
regifo terrestre. Alguns outros elementos surgirio mais adiante, durante a discussdo
galileana dos principios aristotélicos. Quanto a outras questdes discutidas, como a
astronomia de Ptolomeu, a trajetéria da tradigfio até a modernidade, e a crise que se seguiu
a publicagfio do De Revolutionibus, a exposi¢io é ainda menos pretensiosa.

O “mundo fechado™ de Aristételes é esférico, finito, composto de uma série de

esferas cristalinas concéntricas girando eternamente ao redor da Terra imdvel. Nesse

! Deve-se ressaltar que a palavra crise aqui utilizada nfio representa um compromisso tedrico com as teorias
de T. S. Kuhn. Apesar de carregada de significados devido ao seu papel na Estrutura das Revolugdes
cientificas, ela ainda ¢ a mais adequada para descrever a maneira com que o nove modelo astrondmico tornou
urgente uma revisdo dos conceitos fisicos ¢ cosmoldgicos tradicionais.
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modelo, céu ¢ Terra sdo radicalmente diferentes. Fssa diferenca comeca pela matéria: a do
mundo sublunar corresponde aos quatro elementos (terra, agua, ar e fogo) e a do supralunar
¢ o éter, a quintesséncia. No “mundo terrestre”, ou sublunar, a 4gua se acomoda
imediatamente sobre a terra, € o ar sobre as duas, sendo seguido pelo fogo na camada mais
externa. O fogo estd em contato com a esfera que carrega consigo a Lua, limite inferior
(mais préximo da Terra) do “mundo celeste”. Acima dela estdo as esferas de cada um dos
astros errantes (o Sol ¢ os planetas), e depois da esfera de Saturno uma esfera que carrega
todas as estrelas fixas. Os dois mundos ocupam, segundo essa ordenacdo, lugares bem
definidos, e tudo 0 que h4 abaixo da esfera da Lua estd sujeito aos quatro tipos de mudanga
previstos na Fisica. Ao céu, a Unica mudanga permitida ¢ o movimento circular, eterno, e
que esta na base dos argumentos que garantem as outras caracteristicas da matéria celeste.
No De Caelo, a teoria aristotélica dos movimentos naturais® & o primeiro passo no
sentido de distinguir céu e Terra: Aristételes divide os movimentos em circular, retilineo e
misto, dos quais apenas os dois primeiros sfo simples, e devem ser atribuidos a COTpos
simples, formados de um dnico elemento (mais exatamente, os movimentos naturais sio
propriedades do elemento). A justificativa para isto tem como base a geometria: entre as
linhas, apenas o circulo e a reta sio simples’. O movimento circular é ao redor de um
centro; o movimento retilineo para cima é a partir do centro; e o retilineo para baixo € em

diregdio ao centro’. Essa divisdo permite deduzir entre os trés tipos de movimentos segundo
po

? Repetindo a feliz formula de A. KOYRE.
* Os movimentos naturais nio necessitam de uma causa externa - s&o tendéncias dos corpos de acordo com os
elementos que os compde: circular, ou entdo para cima ou para baixo, em busca do lugar natural - o lugar
proprio - de cada elemento. Qualquer movimento diferente destes é violento (ndo-natural), possivel apenas
mediante uma causa externa. O movimento violento ¢ impossivel para o mundo celeste, pois, como veremos,
paraa filosofia peripatética ele é inalteravel.

De Caelg, 268b19-20.
* De Caelo, 268b20-24. Note-se que, ac definir dessa maneira os movimentos simples, Aristoteles estd
pressupondo uma esfera e o centro dessa esfera como referéncia desses movimentos.
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linhas simples, a existéncia dos elementos correspondentes (dado que os corpos simples,
isto ¢, os elementos, devem ter movimentos naturais simples)®: 0 movimento retilineo para
baixo caracteriza o elemento pesado, a terra, em busca do seu lugar, no centro do universo;
o fogo, apresenta o movimento natural retilineo para cima (leveza), em busca do seu; ao
gter, a matéria celeste, sem peso ou leveza, corresponde o movimento circular. Em meio a
dedugdio dos elementos, Aristiteles introduziu, “para salvar as aparéncias™, a distingdo
entre peso ¢ leveza absolutos e relativos: os clementos “intermedidrios” seriam
relativamente leves ¢ pesados. A agua, por semelhanca com a terra, tem também a
tendéncia para baixo, acomodando-se sobre a terra, e ar, semelhante ao fogo, acomoda-se
abaixo dele e sobre a dgua ¢ a terra. Tal ¢ a “dedugfio™ aristotélica dos elementos baseada
nos movimentos naturais.

Aos corpos compostos de mais de um elemento, chamados de mistos, 0 movimento
que cabe é o do elemento predominante®, ou seja, seu movimento serd também simples,
pois 0 corpo sera uma composi¢do de alguns dos quatro elementos, todos com movimento
retilineo (0 movimento resultante certamente sera simples, em linha reta). E impossivel,
dentro do modelo aristotélico, uma composigio entre um ou mais dos quatro elementos e 0
elemento celeste, 0 que poderia resultar no movimento composto de circular ¢ retilineo,
pois O ceu possul caracteristicas incompativeis com tal composicio. Portanto, os
movimentos locais segundo a natureza sdo sempre simples, de acordo com 0 De Caelo.

Assim como os movimentos naturais retilineos caracterizam peso ¢ leveza, o

movimento natural circular, indicio de auséneia de peso ¢ leveza, também leva a outras

6 270b26-31.

"CLAVELIN, M, La philosophie naturelle de Galilée. Paris: Armand Colin, 1968, p. 41. Clavelin contrasta o
apriorismo dessa dedugdo com a necessidade de introduzir elementos intermediarios provenientes da
experiéncia. No De Caelo, 311a22.

¥ De Caelo, 268b27-269a2.
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propriedades dos corpos movidos. Com base nas diferencas entre os movimentos retilineo e

circular, Aristoteles deduz a distingio essencial entre céu e Terra da seguinte maneira:

“...0 circulo € uma das coisas perfeitas, o que niio é qualquer linha reta: a reta
infinita ndo o €, por the faltar um limite e uma extremidade; quaisquer retas
limitadas também ndo, porque h4 algo além de cada uma delas que se pode
prolongar a vontade. Em conseqiiéncia, uma vez que wm movimento de uma
qualidade superior cabe 2 um corpo superior por natureza; jd que o
movimento circular é superior ac movimento retilineo e que o movimento
retilineo cabe aos corpos simples (o fogo, com efeito, move-se em linha reta
para o alto, e a terra para baixo, em diregio a0 centro), & necessario que o
movimento circular caiba, ele também, a um corpo simples... a translagéio dos
[corpos] simples se efetua na diregio determinada pelo componente que
domina a mistura de corpos simples. Destas consideragBes resulta que existe
uma substancia corporal diversa das formagdes terrestres, ¢ que ultrapasse a

todas tanto em divindade como em exceléncia. .™°

Assim, a partir das diferencas geométricas entre a reta ¢ o circulo, Aristételes chega a
necessidade do elemento celeste € 4 sua superioridade em divindade e exceléncia —
perfeico - em oposigdo a0 mundo sublunar, que tem como movimento natural o imperfeito
movimento retilineo. Esse € o primeiro argumento a favor da dicotomia cosmologica no De
Caelo.

O segundo argumento € mais elaborado e sua conclusdo precisa mais em que medida

0s corpos celestes sdo superiores € como essa teoria se articula com o0s principios mais

® De Caelo, 269a18-30.
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gerais da Fisica. O movimento circular também isenta a matéria celeste de geracfo e

cormupgio, pois

“...0 que ¢ gerado nasce de um contrario ¢ um subjacente, ¢ (...} o mesmo se passa
com a corrupgdo: € necessario um subjacente, e hi, sob a a¢fio de um contrério, a
passagem a um contrario (...} Ora, os contrarios tém movimentos contririos (...} se o
corpo em questio nfo pode ter nenhum contrario, uma vez gue 0 movimento circular
também nfo o tem, &€ com justa razdio, sem duvida, que a natureza preservou da

contrariedade o ser que ndo deveria soffer nem geragao nem destruigio: a geragio e

a corrupgio se produzem, com efeito, aqui onde ha contraros...”

A aus€ncia de contrariedade no movimento circular leva Aristételes a deduzir a
auséncia de geragfio e corrupgdo nos corpos movidos circularmente. Nesse raciocinio esta
contida como premissa a teoria aristotélica da mudanga (na qual estdo incluidas geraciio e
corrupgdo). Para que algo mude ¢ necessrio um subjacente e a passagem de um contrario a
outro (privagéo e forma)''. Este modelo ¢ a principal conclusio do livro I da Fisica. Ao
longo de todo o livro, Aristételes questiona quantos e quais sdo os principios, € chega ao
subjacente € aos contrérios, estabelecendo essa relagdo entre eles durante uma mudanga.

Apesar da evidente superioridade de valor da substincia inalteravel, verifica-se que o
assunto mais estudado na Fisica ¢ a mudanga. O modele de mudanga (metabolé) inclui
geragdo/corrupedo ¢ movimento (kinesis), sendo que este altimo pode ser de trés tipos:
crescimento ¢ diminuigio (alteragfio quantitativa)'?, alteraciio qualitativa” ¢ mudanca de

lugar (movimento local). Entre os quatro tipos de mudanga, apenas 0 movimento local

10 270a13-22.
W Ver Fisica, 1, 7.
12 970a22-25.
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ocorre nos corpos celestes. Na Metafisica, Aristételes est se referindo aos corpos celestes

quando diz:

“Nao ¢ necessario que, se algo tem matéria localmente mutavel, esta seja também

sujeita a geragdio e corrupgdo.”’*

A referéneia destaca o cardter de excegfio da matéria celeste, possivel devido a
peculiaridade do movimento circular. Para Aristételes é necessario que toda mudanga seja
um processo, ou seja, que termine ao alcangar seu objetivo — assim, quando uma porgdo de
terra atinge o solo, seu movimento também termina. Isto é apropriado aos movimentos
locais para cima € para baixo (contrarios). O movimento circular, por outro lado, ¢

colocado a parte dessa classificagio:

“... todas as coisas cessam de se mover quando atingem seus tugares praprios;

entretanto, para o corpo movido circularmente, o lugar de onde partiu é idéntico

aquele ao qual chegou,..”"”

Dessa maneira, o0 movimento circular nfio pode ser considerado um processo, pois
ndo possui uma meta, continuando eternamente. Esse movimento escapa a teoria geral da
mudanga encontrada na Fisica, e isenta o corpo movido circularmente de qualquer outro

tipo de mudanga: Aristételes considera os corpos celestes esséncias naturais, mas eternas e

3 270a25-b4.
1% 1042b3-6.
15 279b1-3.
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possuidoras de matéria'®, méveis apenas localmente, mas com um tipo de movimento
especial, circular,

A imutabilidade do céu ainda ¢ reforcada, no De Caelo, por um ltimo argumento
(que viria a ter um papel destacado no nascimento da ciéncia moderna), empirico (extraido

da experiéncia comum dos homens):

“... Em toda a extensiio do passado, se se deve crer nos testemunhos que os homens

transmitiram uns aos outros, nenhuma mudanga foi observada, nem no céu

considerado em seu conjunto, nem em qualquer das partes que lhe sdo proprias...””

Este dltimo argumento, o da nfio observagio de qualquer alteragio no céu compde,
com os dois anteriores (perfeicdo do movimento circular e auséncia de contrariedade’®),
aprioristicos, a defesa aristotélica da distingdio entre celeste ¢ elemental — a base da
cosmologia aristotélica. A partir dessa argumentagio, Aristoteles conclui que, em oposigio
aos quatro ¢lementos, os corpos celestes tém as seguintes propriedades:

- ndo sdo nem leves nem pesados: para afirmar que 0s corpos celestes nfio sio nem
leves nem pesados, deve-se partir da definicio de leve e pesado: leve é o que se afasta do
centro € pesado € o que se dirige para o centro; mais leve € ¢ que se situa sobre todos os

outros ¢ mais pesado ¢ o que se situa abaixo de todos””. Como os corpos movidos

1 1044b6-8.

7 270b14-16.

¥ A referéncia a estes trés argumentos, constante ao longo desta dissertagéio, utiliza-se da distingdo entre
Driori ¢ a posteriori. A terminologia € 0til para distinguir dois argumentos especulativos de um terceiro
baseado na experiéncia sensivel.

¥ 269b18-26.

21



circularmente nio se afastam nem se aproximam do centro, mantendo sempre a mesma
distincia, nfio se pode aplicar a eles os atributos leve ou pesado®:

- sdo inengendrdveis ¢ incorruptiveis: como vimos, se geraco e corrupgdo se dio a
partir de contririos, € se oS contrarios tém movimentos contrarios, € se 0 movimento
circular ndo tem contrario, segue-se que o corpo que se move circularmente & isento de
contrariedade e ndo estd, por isso, sujeito a geracio e & corrupgio;

- ndo sofrem mudan¢a quanto & quantidade: o que aumenta ou diminui o faz
mediante a agdo de outra coisa aparentada que se junta a primeira e sofre uma dissolugéo
quanto & matéria, mas ndo hi nada do qual sejam gerados os corpos cujo movimento
natural ¢ circular”’ (eles ndo sdo gerados absolutamente);

- sdo inalteraveis: 0s corpos que estdio sujeitos a acréscimo e diminui¢Zo sdo os
mesmos que esto sujeitos a alteraco qualitativa, e por isso os que ndo estio sujeitos a uma
também nio sdo afetados pela outra®’;

Aristteles partiu do movimento circular para chegar as propriedades dos corpos
celestes, e delas concluir que o céu é eterno, imutavel e impassivel”. Por outro lado, os
corpos formados pelos elementos terrestres sdo sujeitos 4 geragio € & corrupgdo, crescem
ou diminuem ¢ mudam continuamente, cu seja, estdo sujeitos aos principios formulados na
Fisica. Dessa maneira as mudangas quanto i esséneia, & qualidade, ¢ & quantidade ficam
limitadas ao mundo sublunar.

E sabido que desde a antigiiidade houve adversarios desse modelo cosmolégico.

Segundo P. Moraux™, Xenarco de Seleucia {séc. I aC) criticou severamente a

20 269529-33.

2 De Caelo, 269a23-25.

2 De Caelo, 269a26-35.

B De Caelo, 270b1-4.

* ARISTOTE, Du Ciel. Paris: Les Belles Lettres, 1965, p. LVI (introduggo de P. Moraux).
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argumentagio do De Caelo em favor da quinta esséncia; € a teoria do quinto elemento era
conhecida nos primeiros anos de nossa era por filésofos como Alexandre de Afrodisia,
Jamblico, Plotino, Porfiric e¢ Proclo, e aceita por alguns com maiores ou menores
adaptagdes.

O cnistdo neoplaténico Jofo Filopono, em polémica contra o célebre comentador de
Anstételes, Simplicio, seu contemporineo, negou a distingfo essencial entre céu e Terra no
séc. VL Redescoberto no fim do século XIX pelos estudiosos, Filopono foi um importante
adversario das teses fisicas e cosmologicas de Aristoteles”™. Entre as muitas idéias
relevantes contidas no Contra Aristdteles, hé uma passagem em que Filopono questiona a
relagdo que Arstoteles estabelece entre os movimentos € a natureza do corpo movido. A
passagem ¢ interessante, no minimo, em vista de uma posterior comparagdo com a

argumentag¢io galileana contra a mesma tese:

“... Se [corpos} que sfio diferentes por natureza como terra e dgua podem se mover
com o mesmo movimento, [emic] convertendo {a senten¢a] em negagio, dir-se-a:
ndo hid nada que impeca que corpos que se¢ movem com movimentos diferentes
sejam da mesma natureza. Portanto, mesmo que o céu se mova com mOvimento
circular enquanto os [corpos] sublunares [movem-se] em [iinha] reta, ainda assim
nada ha que impega o céu de ser da mesma natureza e t80 perecivel quanto os corpos

sublunares...”®

% Sobre a redescoberta de Filopono e algumas de suas teses mais importantes ver EVORA, F. R R, A
Origem do conceito do ‘Impetus’. In: Cad. Hist. Fil. Ciéncia, 5. 3, v.5, 0. 1-2, 1995, p. 281-305.

26 Filopono, Contra Aristoteles, fr. 4. Apud Lucchetta, G. A, I Commentariz ¢ la Transformazione della
cosmologia peripatetica; recenti pubblicazioni ¢ nuovi problemi. In: Arch. Int. D Histoire des Sciences, 1990,
v. 40, p213.
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De fato, a relagio que Aristoteles estabelece entre os movimentos e as naturezas dos
movidos, d_:_duZindo estas dos primeiros esbarra nesse problema: se a diferenca entre os
movimentos € suficiente para que se conclua que os corpos movidos s3o de naturezas
diferentes, ndo se pode explicar como & possivel que 4gua ¢ terra tenham o mesmo
movimento, retilineo para baixo, ¢ naturezas diferentes. Assim, dever-se-ia abandonar o
argumento que conclui a existéncia de um quinto elemento, diverso dos quatro terrestres, a
partir da diferenga entre movimentos retilineo e circular®’. Na passagem, Filopono ataca o
ponto fraco da dedugio dos elementos a partir dos movimentos naturais: a introdugio a
posteriori dos elementos intermedidrios, estranhos ao argumento aristotélico. O contexto
era 0 do rompimento com o dualismo cosmolégico aristotélico, que significava a aplicagiio
das mesmas leis aos movimentos celestes ¢ terrestres, além da mesma matéria, os quatro
elementos™, a todo o cosmo. Outras discussdes relevantes foram feitas por Filopono contra
a filosofia peripatética, sobre temas como a impossibilidade do vazio e o langamento de
projéteis.

Em um estudo sobre os antecedentes do conceito de inércia, Evora® estabelece uma
conexdo entre Filopono ¢ a tradig8o arabe, € a volta de suas teses ao mundo cristio através
de autores como Avicena. Estas teriam influenciado as discussdes de Buridan e Oresme no
séc. XIV sobre o nascente conceito de impetus, o precursor mais proximo da inércia

moderna.

%7 A desconstrugio logica desse texto aristotélico seri também o objetivo de Galileu na primeira jornada do
Didlogo.

% Subjacente aos elementos estariz a extensio tridimensional, comum a toda a matéria, idéia que lembra a
identificacdo cartesiana entre espago e matéria. EVORA, F. R. R, “Filopono e Alexandria e a critica ao
conceito de matéria-prima”. In: Cad. Hist. Fil Ci,5.3,v. 10,n. 1,p. 60 e 72.

* EVORA, F. R R, “A origem do conceito de impetus”. In: Cad, Hist. Fil. Ci., Campinas, 5.3, v.5, 1995, P.
281-305.
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Assim como a tese de Filopono da for¢a motriz impressa e incorporea, “ancestral” do
impetus € da inércia, muito das obras filos6ficas e cientificas da antigiiidade ¢ dos
pensadores drabes que lhe deram continuidade chegaram aos cristdos a partir do séc. XII, e
comegaram a ser traduzidas para o latim, inicialmente a partir do 4rabe. Gerardo de
Cremona (1114-1187), por exemplo, um dos principais tradutores da Idade Média, foi a
Toledo interessado na astronomia ptolomaica, onde, apos se impressionar com a quantidade
de obras importantes que I4 se encontravam, aprendeu o arabe e traduziu setenta € um
titulos dessa lingua para o latim, entre os quais alguns trabalhos de Aristoteles, como a
Metafisica. No século XTI o Ocidente passou a ter em méos alguns originais gregos,
podendo entfio traduzir diretamente do original. O dominicano Guilherme de Moerbeke
(1215-1286) traduziu quarenta e nove obras dirctamente do grego, vinte das quais de
Aristoteles”.

Antes disso, a cristandade teve que se conformar durante séculos com uma heranga
lacunar da antigiiidade, e os cristdos dos séculos X1 ¢ XIII parecem ter recebido com
avidez a filosofia aristételica e a de seus comentadores arabes. Tal sistematizagio do saber
como ocorre no Corpus Aristotelicum ndo poderia deixar de influenciar decisivamente a
cultura do ocidente medieval. Uma das conseqgiiéncias mais imediatas ¢ importantes desta
apropriagio da heranca antiga pelos cristdos € a filosofia tomista. Tomds de Aquino (1225-
1274), principal responsavel pela conciliagiio da heranga grega com os dogmas cristios,
destacou ainda mais a dicotomia do cosmo aristotélico, inspirado pela importincia dada
pelo neoplatonismo, especialmente o Pseudo-Dionisio (séc. V/VI), as distingdes
hierarquicas. Obviamente ele nfo pdde aceitar algumas teses de Aristoteles, como a

eternidade dos céus (¢ do mundo). Mas, aceitando as propriedades dos corpos celestes,

30 ver GRANT, E., A source book in medieval science. Cambridge: Harvard University Press, 1974.
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aproximou-0s dos anjos, por serem também Unicos em sua espécie, ¢ destacando algumas
conseqiiéncias da incorruptibilidade tipicas da sensibilidade medieval: estavam isentos de
imperfeicdo, exceclo ¢ monstruosidade. Além disso, somou ao céu peripatético o céu
empireo, por razdes teoldgicas™, e também o cristalino. Outros contemporaneos somaram
mais ou menos esferas ao modeio antigo.

Algumas teses mais especificas da filosofia natural de Aristoteles, contudo, ndo
foram aceitas tdo facilmente pela Igreja. Diversas proibigdes e condenagdes ao longo do
século X1II expressam essa dificuldade (inclusive de algumas teses do proprio Tomas, nos
primeiros tempos de sua difusdo). A maié comentada das condenages ¢ a de 1277. Neste
ano, diante do fracasso das tentativas anteriores, Ftienne Tempier, bispo de Paris, condenou
219 proposiches aristotélicas ou baseadas no aristotelismo, a maioria das quais devido 2
limitagdo dos poderes de Deus (ex. o vazio ¢ impossivel, ou Deus niio poderia criar outros
mundos mesmo se quisesse). Pierre Duhem defende que esta condenacio teria influenciado
decisivamente as discussdes que foram feitas no século seguinte por Buridan (1300?-1358)
e Oresme (13237-1382), o que tornaria um estranho as discussdes da filosofia da natureza
(Tempier) o responsivel pelo nascimento da ciéncia moderna. De fato os nominalistas
parisienses (Buridan ¢ Oresme) muito contribuiram na discussio da dindmica e da
cosmologia tradicionais, chegando a solugGes proximas daquelas encontradas nos séculos
XVI ¢ XVII pela nascente ci€ncia moderna, mas sem ameagar a tradigdo. A tradicfio
ptolomaico-aristotélica sobreviveu a Idade Média, ¢ ainda era praticamente consensual até
o século XVI.

Talvez o melhor testemunho do senso comum entre 0s estudiosos medievais seja o

Tratado da Esfera, de Jodo de Sacrobosco, que foi muito utilizado no estudo elementar de

3 LITT, T., Les Corps Célestes dans I'Univers de Saint Thomas D ‘Aguin. Paris: Béatrice-Nauwelaerts, 1963,
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astronomia entre os séculos XI1I ¢ XVII. No texto, a distingdo entre céu e Terra aparece da

seguinte maneira:

“ .. A universal maguina do mundo se divide em duas partes: celestial e elementar. A
parte elementar é sujeita 3 continua alteragio e divide-se em quatro: Terra, a qual
estd como centro do mundo no meio assentada, segue-se logo a Agua e ao redor dela
o Ar, e logo o fogo puro que chega ao céu da Lua, segundo diz Aristdteles no livro
dos meteoros, porque assim assentou Deus glorioso e aito. E estes quatro sdo
chamados elementos, os quais uns pelos outros se alteram, corrompem ¢ tornam a
gerar [...] Junto da regifio dos elementos estd logo a regido celestial licida, e pelo

seu ser imutivel € livre de toda a mudanga, tem continuo movimento circular e

chamaram-lhe os filasofos Quinta Esséncia. "

Essa simples descricdo do esquema tradicional ndo apresenta nada de original, ¢ ndo
ha na obra qualquer discuss3o mais aprofundada da dicotomia aristotélica. Ainda assim, a
grande difusdo do tratado e suas qualidades didaticas conferem a ele grande importincia. O
proprio Galileu viria a escrever, nos ultimos anos do século XVI, um tratado homdnimo
que utilizava no ensino da ciéncia tradicional.

Deve-se lembrar que o modelo cosmologico aristotélico formava a tradiciio milenar
que chegaria aos séculos XVI ¢ XVII ligado a astronomia de Claudio Ptolomeu de
Alexandria (séc. II d.C.) de uma maneira muito particular. Ptolomeu uniu observagdes
astrondmicas a sua engenhosidade matematica de modo a calcular o movimento aparente

dos astros através de dispositivos geométricos’. A partir do modelo exposto na principal
g po

32 SACROBOSCO, 1., Tratado da Esfera. Trad. de Pedro Nunes. $3o Paunlo: Nova Stella, 1991, p. 30-31.
*3 Epiciclos, deferentes, excéntricos e equantes.O sistema de epiciclo-deferente é anterior a Ptolomeu, ¢ “...¢
composto, na sua forma mais simplificada, de um pequeno circulo (0 epiciclo) que gira uniformemente ao
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obra de Ptolomeu, o Almagesto, os astrébnomos realizaram, até o Renascimento, previsdes
com consideravel precisfo. Quanto & cosmologia presente no A/magesto, pode-se dizer que
ela é essencialmente aristotélica, como se poderia esperar de idéias que formam uma
mesma tradig@o. Ha, contudo, uma dificuldade: os inimeros circulos que ele utilizava para
descrever os movimentos de cada astro eram incompativeis com a idéia de céu composto de
esferas cristalinas. A dificuldade é resolvida quando se leva em conta uma certa concepgdo

de ciéncia. Como lembra Tomas Kuhn-

”...08 cientistas helenisticos aceitavam sem nenhum mal estar aparente uma ticita e
parcial separacfio entre a astronomia e a cosmologia. Segundo seu ponto de vista,
um método matematico satisfatorio para prever a posicéo dos planetas niio tinha por
que estar em completo acordo com as exigéncias psicologicas de verosimilhanga

cosmologica.. ™

O conflito entre cosmologia e astronomia, na 5bra de Ptolomeu, seria entiio
superado, ja que a segunda ndo pretendia descrever a realidade, mas apenas fazer previsdes
sobre a posi¢do aparente dos astros no céu, ou seja, seu objetivo seria “salvar as
aparéncias”. Embora seja discutivel se Ptolomeu pretendia ou nfo descrever a real estrutura
do universo, uma vez que ele ndo se pronuncia por escrito nas obras que chegaram até nds,

€ certo que ele foi interpretado dessa maneira pela tradigdo que dele se serviu, e é certo

reder de um ponto situado sobre a circunferéncia de um segundo circulo em rotagio (o deferente)..."(EVORA,
1993, v. 1, p. 57). O movimento seria descrito pelo planeta sobre uma circunferéncia Cujo centro se move
sobre o deferente em torno de outro centro, onde esti situada a Terra. Excéntrico é um ponto diferente do
centro da Terra, 20 redor do qual gira um planeta. Um equante é um ponto excéntrico no circulo descrito por
um planeta ou um epiciclo. O planeta ou epiciclo se move com velocidade_angular constante em relagio a um
ponto que ndo € nem o centro do circulo descrito por ele, nem mesmo o centro da Terra. O equante foi criado
por Ptolomeu diante do problema de descrever os movimentos do Sol e da Lua (ver EVORA, idem, p. 65-67).
KUHN, T. 8., The Copernican Revolution. Massachussets: Cambridge, 1957, p.104.
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também que os contemporineos de Copérnico serviam-se do modelo ptolomaico sem toma-
1o como verdadeiro.

Essa concepedo utilitarista de ciéncia sem compromisso com a realidade é chamada
de instrumentalista. A oposi¢io entre instrumentalismo e realismo, defendida por Pierre
Duhem, ainda ¢ muito utilizada, apesar das criticas relevantes e bem fundamentadas que
foram feitas a respeito de sua insuficiéncia para a compreensdo da histéria da ciéncia®.
Mesmo havendo motivos suficientes para que se abandone a oposigio, e que seja
necessario deixar de lado a idéia simplificadora de “realismo™ ou “essencialismo™, o
conceito de instrumentalismo ainda parece bastante claro e adequado para descrever a
atitude dos astrénomos medievais frente g0 conflito entre os calculos de Ptolomeu e a
cosmologia de Aristoteles. Seria um exagero, entretanto, dizer que a postura
instrumentalista diante da astronomia era undnime. Al-Bitruji, importante estudioso do Isla
medieval, chegou a propor uma teoria astrondmica mais compativel com as teses
aristotélicas®® que foi aceita por parte dos estudiosos medievais, ainda que ndo servisse aos
astrbnomos para seus cdlculos, ¢ Averrdes também defendia “a idéia de que a astronomia
devia fazer mais do que simplesmente salvar as aparéncias, devendo também se ocupar das
verdadeiras causas dos movimentos celestes™’. E certo, entretanto, que esse debate teria
grande importincia com surgimento do modelo copernicano diante de uma tradigio

instrumentalista.

3 yer FINNOCHIARO, M., To save the phenomena: Duhem on Galileo. In: Revue Int. De Philosophie,
3/1992, n.182, p. 291-310. Ver também MARICONDA, PR, Duhern ¢ Galileu (uma reavaliacio da leitura
duhemiana de Galileu). In: EVORA, FRR. (ed.), Século XIX: O Nascimento da Ciéncia Contempordnea.
Campinas; CLE/UNICAMP, 1992, p. 123-160,

% Ver DIIKSTERHUTS, 1969, p. 112.

*” LAUDAN, L., “Teorias do método cientifico de Platdo a Mach”. In: Cad. Hist Fil. Ci.,s.3,v. 10,0. 2, p.
34
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L2. O estopim (Copérnico)

A revolugdo cientifica que levou & sintese newtoniana, muitas vezes chamada de
copernicana, € obra de diversos autores. Entre eles, Copérnico deve seu destaque as
dificuldades teéricas intransponiveis que criou para a tradico ptolomaico-aristotélica, ao
oferecer uma nova perspectiva para a astronomia. Seu modelo astrondmico anunciava a
unifio entre astronomia e cosmelogia, uma cosmologia que rompia com principios basicos
da filosofia natural tradicional. Aceitar o modelo heliocéntrico como a real estrutura do
universo significava abandonar a tradi¢do, e implicava na necessidade de uma nova teoria
fisica capaz de sustentar a novidade,

As idéias de Copémico ja eram conhecidas tempos antes de serem impressas. O
Comentariolus, um resumo de sua teoria, feito provavelmente a pedido de amigos, circulou
em forma de manuscrito, causando forte impressdo entre os estudiosos. Em 1531 Copérmico
era satirizado no teatro™. Em 1540 foi publicada a Narratio Prima de Libris Revolutionum
de Georg Joachim Rethicus, discipulo do astrénomo, onde foi apresentado um outro
resumo das novidades copernicanas. Ciente do impacto que suas idéias causavam, o autor
teria adiado a publicagiio do De Revolutionibus®™, sua principal obra, que ji estaria
concluido em 1532, mas s6 foi publicado em 1543. Copérnico comenta em sua carta-

prefacio a essa obra:

“...20 pemsar comigo mesmo como aqueles que afirmam ser confirmada pelo

julgamento de muitos séculos a opinido de que 2 Terra estd imovel no meio do

3 CROMBIE, A.C .. Augustine to Galileo. Cambridge: Harvard University, 1979,v.2, p.152.

** No manuscrito o titulo ¢ apenas De Revolutionibus, Copérnico parece ter nomeado assim sua obra. O fitulo
definitivo De Revolutionibus orbium coelestium seria entdo de responsabilidade do editor, Andreas Osiander
(1498-1552).
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céu e ai estd colocada servindo-lhe de centro, haviam de considerar uma
cantilena absurda defender eu, pelo contrario, que ¢ a Terra que se move; hesitei
comigo durante muito tempo se havia de dar a lume os meus Comentdrios
escritos para demonstragio desse movimento, ou se seria preferivel seguir o
exemplo dos Pitagéricos e de alguns outros que procuravam confiar os mistérios
da filosofia aos seus familiares, amigos e a ninguém mais, ndo por escrito mas de

viva voz..”%

Como esperado, houve forte oposicio ao novo modelo. Na polémica imicial criada
por suas idéias merece destaque a posigio dos reformadores. Eles representaram a primeira
¢ mais radical oposi¢io que o sistema heliocéntrico enfrentou, e levantaram a mais célebre
objecdo teologica ao copernicanismo. Lutero (1483-1546) opés a interpretagdo literal das

Escrituras ao heliocentrismo:

“...este louco gostaria de langar por terra toda a cidncia da astronomia, mas as
Sagradas Escrituras nos ensinam que Josué ordenou ao Sol, ¢ niio 4 Terra, que se

detivesse.. ™"

A passagem a que ele se refere € Josué 10,12. Melanchton, teélogo companheiro de

Lutero, também se posiciona radicalmente contra a novidade:

“...Muitos s&o os que consideram meritério fazer como o cacador de estrelas
prussiano, que pde em movimento a Terra e deixa imével o Sol. Na verdade, se

os governantes sdo sabios, deveriam impor um freio aos espiritos.. ™

® COPERNICO, N, As Revolucdes dos Orbes Celestes. Trad de A. D. Gomes e G. Domingues. Lisboa: Callouste
Gulbenkian, 1984, p. 5. A partir daqui, as citagdes dessa obra trardo simplesmente De Revolutionibus.

“ LUTERQ, M., Apud ESPOZ, R., Um conflicto en el origen de la ciencia moderna: Copernico u Osiander.
Santiago: Editorial Universitaria, 1989, p. 49.
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A radicalidade da recusa do heliocentrismo por parte dos reformadores vai além de
Josu¢ 10,12. Ela est4 ligada a Propria possibilidade do conhecimento da obra divina, que
teria sido negado a nds a partir do pecado original. A ciéneia da astronomia que Lutero
pretendeu defender do “louco™ Copérnico era a ptolomaica, cuja proposta instrumentalista
ndo entrava em conflito com o principio luterano da impossibilidade do conhecimento
salvo por revelacdo divina. As mesmas idéias sdo defendidas por Andreas Osiander no seu

conhecido preficio andnimo ao De Revolutionibus™-

“...€ proprio do astrénomo compor, por meio de uma observago diligente e
habilidosa, o registro dos movimentos celestes. E, em seguida, inventar e
imaginar as causas dos mesmos, ou melhor, ja que ndo se podem alcangar de
modo algum as verdadeiras, quaisquer hipoteses que, uma vez supostas,

permitam que esses mesmos movimentos sejam corretamente calculados, tanto

“ MELANCHTON, Carta a Burkhard Mithobius de 16 de outubro de 1541, Apud ESPOZ, 1989, p. 50.
0 De Revolutionibus ¢ mntroduzido pela carta-prefacio de Copémico enderecada ao Papa Paulo HI,
precedida por outro preficio, intitulado Ad Jectorem de Pypothesibus huius operis, nio assinado, ndo
autorizado e claramente instrumentalista, escrito pelo tedlogo luterano Andreas Osiander, o qual
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no passado como no futuro, de acordo com os principios da geometria [..] O
filésofo talvez exigisse antes a verossimilhanga, conmtudo, nenhum dos dois (o
astronomo e o filésofo) compreendera ou transmitird nada de certo a nio ser que

Ihe seja revelado por Deus...”*

Essas palavras do luterano Osiander sfo, além de um dos mais conhecidos exemplos
de concepgéo instrumentalista da ciéncia, um excelente testemunho da relagdo entre elae a
nascente idéia luterana de conhecimento. Uma tal concepglio nio é compativel com a ja
referida carta-prefacio do proprio Copémico, que explicita as motivagdes, objetivos e

preocupagdes do autor:

“... embora eu saiba que as idéias de um filésofo ndo estdo sujeitas ao Jjulgamento
do vulgo, uma vez que a preocupagiio daquele ¢ inquirir a2 verdade em todas as
circunstancias até onde tal ¢ permitido 4 razéo humana por Deus, penso que as

opinies totalmente errdneas devem ser evitadas..

Apenas essa possibilidade de inquirir a verdade através da razdo J& mostra uma
diferenca importante entre os dois preficios. Para Copémico, Deus ndo apenas permite a
busca da verdade mas aquele que o faz estd acima da opindo do vulgo. Note-se que

Copémico se apresenta nesse momento como filosofo, quando um astrénomo geralmente

atribuiu a Copérnico afirmagbes de Osiander. O erro foi corrigido no seu De Agostinko a Galileo (KOYRE,
As origens da ciéncia moderna - uma nova interpretagdo. In: KOYRE, 1991, p- 79, nota 15).

* OSIANDER, A_prefacio Ad lectorem de Hypothesibus huius operis. In: LOPARIC, Z., Andreas Osiander:
prefacio ao “De Revolutionibus orbium coelestium” de Copérnico, 1980, p.58. O original latino diz:
“...Astronomus eam potissimum arripiet, quae compraehensu sit quam facillima. Philosophus fortasse, neri
similitudinem magis requiret, neuter tamen quicquam certi comprachendet, aut tradet, nisi diuinitus illi
revelatum fuerit...”. A tradugio portuguesa de A D. Gomes ¢ G. Domingues parace ter omitido parte desta
passagem, e diz simplesmente: “...nenhum dos dois atingira ou transmitira algo de certo a n&o ser que estas
hipéteses, entre tantas outras antigas, em nada mais verossimeis, se tornern mais corhecidas, sobretudo
porque s3o admiraveis, ¢ a0 mesmo tempo faceis, trazendo consigo ingente tesouro de observagdes
doutissimas...” (De Revolutionibus, p. 2).
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era considerado um matematico, ¢ esperava-se dele uma postura instrumentalista, Essa
posicdo de Copérnico testemunha a unido entre astronomia e cosmologia (ou filosofia
natural) que seria fatal para a tradi¢do. Convicto da realidade do heliocentrismo, o autor

repele a objegHo teolégica de Josué, ao final da carta:

“...se, por acaso, houver vozes loucas que apesar de ignorarem totalmente as
Mateméticas se permitam, mesmo assim, um julgamento acerca destas
lucubragdes e cusem censurar, atacando ¢ meu trabalho a pretexto de algum
passo da Escritura, malevolamente distorcido em vista a0 meu propésito, eu nio
lhes dou importincia nenhuma, a ponto de desprezar até o seu juizo como

temerdrio,. "%

Essa objegdo, desprezada pelo autor, marcou definitivamente a recepcéio as suas
idéias e a histéria da aceitacdo das mesmas, levando a sua condenaggo pelo Santo Oficio
em 1616”7 J. L. E. Dreyer ressalta que a teologia, na segunda metade do século XVI,
torara-se “a aceitagio mais literal de cada palavra da Escritura; para os protestantes por
necessidade, j4 que haviam negado a autoridade dos Papas e Concilios, para os catélicos
devido a um desejo de definir suas doutrinas mais estreitamente ¢ provar quio injustificada
havia sido a revolta contra a Igreja de Roma™, Segundo Dreyer, o contexto da reforma
protestante (¢ mais tarde da contra-reforma) foi determinante na condenacio do

copernicanismo, que néo teria incomodado os lideres da Igreja do inicio do XVL

* De Revolutionibus, p. 5.

“ De Revolutionibus, p.10.

*7 Na ocasifio, o Cardeal Bellarmino impds 2 interpretagio do modelo copernicano como a real estrutura do
universo a necessidade de uma prova definitiva. Note-se que Bellarmino defende o instrumentalismo de uma
aneira muito menos radical, deixando aberta a possibilidade de reinterpretacdo das Escrituras diante da
apresentacio de uma evidéncia definitiva a favor do modelo heliocéntrico. A questdo é retomada 1o terceiro
capitulo,
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Além de explicitar seus receios justificados quanto a repercussio da obra, Copémico
fala também, na mesma carta-prefacio, de suas motivagdes, baseadas no seu diagnostico da

astronomia ptolomaica;

“...nenhum outro motivo me levou a pensar num método diferente de calcular os
movimentos das esferas do Universo sendo o fato de ter verificado que os
matematicos nio estdo de acordo consigo proprios na investigacio de tais
movimentos. E que em primeiro lugar eles se encontram de tal maneira inseguros
quanto ac movimento do Sol e da Lua que nem a duragio regular do ano corrente
s30 capazes de formular. /Em segundo lugar, ao determinarem os movimentos
das esferas do Universo e dos cinco planetas nfo usam até dos mesmos
principios e premissas que nas demonstracbes dos movimentos e revolugdes
aparentes. Com efeito, uns apenas se servem de circulos concéntricos e outros de
circulos excéntricos ¢ de epiciclos com os quais, porém, ndo atingem
completamente o que pretendem (...)Quante dqueles que imaginaram os circulos
excéntricos, embora paregam ter dado, em grande parte, solugio aos movimentos
aparentes com céalculos apropriados, admitiram, no entanto, por vezes, muitos
daqueles que parecem opor-se aos principios fundamentais acerca da
regularidade do movimento. Também ndo conseguiram descobrir ou concluir a
partir desses circulos um facto de mais interesse ou seja a forma do Universo € a

justa simetria de suas partes.. ™

Como se v&, o astrénomo critica a insuficiente precisio dos calculos ptolomaicos™ e

2 falta de unidade nos seus principios. A questdo da precisfio retorna 2o final da carta, onde

“DREYER,J.L.E, 4 History of astronomy from Thales to Kepler. N. York: Dover, 1953, p. 352.

¥ De Revolutionibus, p. 7-8.

* KUHN, T., A Estrutura das revolugses cientificas. Sio Paulo: Perspectiva, 1996, p. 97. Essa passagem é
utilizada por Kuhn como evidéncia de crise na astronomia tradicional, e de que o cemne dessa crise seria o seu
fracasso técnico. A existéncia dessa crise € tema de debate, devido & auséncia de progresso técnico
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Copémico se refere ao Concilio de Latrio ¢ a0 interesse da Igreja pela reforma do
calenddrio. E verdade Qque o novo sistema, nessa primeira versdo, ndo era
consideravelmente mais preciso que o ptolomaico. A confianca de Copérmnico na superagio
da precisio dos calculos tradicionais, ja anunciada no Comentariolus, baseava-se na
conciliacio entre astronomia e cosmologia através da aplicacio harménica dos mesmos

principios nos célculos dos movimentos de cada planeta:

“...admitindo os movimentos que eu & Terra atribuo na obra infra, com perguntas
e longas observages, descobri que, se estabelecermos relagio entre a rotag3o da
Terra e os movimentos dos restantes astros, e os calcularmos em conformidade
com a revolugio de cada um deles, ndo s6 se hio-de deduzir daj 0§ seus
fendmenos mas até se hio-de interligar as ordens e grandezas de todas a3 esferas
€ astros assim ¢omo o proprio céu, de modo que, em parte nenhuma, nada de si
s¢ possa deslocar sem a confusio das restantes partes ¢ de toda a

universalidade...™’

Em nome do senso estético da simetria, da regularidade, Copémico oferecen uma
reinterpretecdo dos fendmenos, partindo do seguinte argumento: se podemos explicar os
fenémenos de forma mais simples e harménica, nfio hi motivo para defender o
geocentrismo e a imobilidade da Terra, j4 que isto nos obriga a descrever de forma tdo
complexa (como Ptolomeu o faz) o movimento dos astros. Copérnico elegeu a harmonia
COmo um critério para recusar o modelo tradicional. Pela falta de harmonia ele recusou um
modelo cosmoldgico que descrevia os movimentos de cada astro de maneira tdo

independente que “aconteceu-thes como a alguém que fosse buscar a diferentes pessoas

significativo nos calculos de Copémico. Menos discutivel, como veremos, foi a crise da tradi¢io gerada pelo
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mios, pes, cabeca e outros membros, perfeitamente apresentados sem divida mas sem
formarem um corpo uno, ¢ sem qualquer correspondéncia mutua entre si, de tal maneira
que resultaria deles mais um monstro que um homem™. Copérnico também nio aceitava
os equantes ptolomaicos, pois eles eram incompativeis com tal estética {o movimento
descrito por eles ndo era uniforme, violava “principios fundamentais acerca da regularidade
do movimento”), mas utilizou livremente outros artificios matematicos dos astronomos
ptolomaicos (combina¢des de epiciclos, deferentes e excéntricos), o que poderia dar
margem a interpretagdo instrumentalista que lhe imputou Osiander no seu famoso prefacio.
Entretanto, pode-se dizer que 0 equante nfo era a principal causa da “monstruosidade”
ptolomaica. Rigorosamente, o monstro composto de varias partes incompativeis era
metafora de um modelo astrondmico no qual os planetas eram pensados
independentemente, sem possibilidade de conex&o uns com os outros. Quando condenou a
astronomia tradicional por faita de conjunto, Copérnico estava optando por um sistema cuja
simetria seria digna de descrever a real estrutura do universo, devido a um critério estranho
a astronomia instrumentalista dos ptolomaicos, a harmonia.

Esse abandono do instrumentalismo também implicava em uma série de dificuldades
tedricas para o conjunto da filosofia natural tradicional. Os aristotélicos “sabiam” que a
Terra ndo se movia e que a natureza dos céus era diferente da natureza terrestre, apoiados
em uma teoria mais completa ¢ encadeada. Copérnico estava consciente de muitas dessas
dificuldades, que s6 seriam superadas a partir de uma nova base tedrica. Na auséncia desta,

¢ aufor manteve, em seu modelo, muitas das caracteristicas da cosmologia de Aristételes.

?réprio copernicanismo.
! De Revolutionibus, p.S.
*% De Revolutionibus, p.8.
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Isso fica evidente quando ele discorre, no De Revolutionibus sobre a necessidade de o

mundo ser esférico:

“...0 Universo ¢ esférico ou Porque esta forma seja a mais perfeita de todas, um
todo inteiro sem qualquer jungio de partes; ou porque ela propria seja a mais
capaz das figuras ¢ maximamente conveniente para encerrar e conservar todas
as coisas, ou até porque as partes mais perfeitas do Universo, isto ¢, o Sol, a
Lua e as estrelas, se apresentam com essa forma ¢ porque todo o Universo tende

a ser por ela delimitado.. "

A exceléncia da forma esférica estd também no seu movimento:

“..0 movimento apropriado de uma esfera ¢ a rotagdo em um circulo,
reproduzindo a sua forma no praprio ato como ¢orpo exiremamente simples em
que ndo se pode indicar nem principio nem fim, nem distinguir-se um do outro,

enquanto através dos mesmos se move sobre si mesma, ">

A semelhanga dessas palavras com as de Aristoteles ¢ prova de que havia muitos
pontos em comum entre Copérnico e a tradigio que este desafiava®®. Apesar disso, e de ndo
oferecer uma nova base tedrica, o astrénomo nio deixou de apresentar uma breve

discussio dos argurnentos tradicionais contra a mobilidade da Terra, entre os quais estava o

3 De Revolutionibus i1

54 De Revolutionibus, 1, 4.

** Entre eles também estava o axioma platbnico da circularidade: era necessario descrever o movimento dos
astros através de circulos, devido a perfeicio da forma circular (e dos astros). A partir de Platio, todos
consideraram o circulo {(ou uma combinagio de circulos) como o tinico meio de descrever o movimento dos
planetas. Tal idéia s6 foi questionada por Kepler (1571-1630).
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“argumento da extrusdo”, atribuido por Copérnico a Ptolomeu™: se a Terra girasse sobre
seu proprio eixo, em primeiro lugar, tudo o que estivesse sobre ¢la seria lancado para longe
de seu centro, no espago, ela seria destruida, e as partes do mundo terrestre no ficariam
no seu lugar natural. Copérnico responde a partir da distingfio aristotélica entre movimento
natural e violento. Supondo o movimento da Terra, ndo se pode considera-lo violento, pois
um movimento violento nde pode ser perpétuc; sendo ele entfio considerado natural, e

tendo em vista que movimentos naturais t8m caracteristicas contrarias as dos violentos, ¢

“...em vio que Ptolomeu teme que a Terra venha a dissipar-se, assim como
todos os objetos terrestres, devido a uma rotagio produzida pela forca da
Natureza, que € muito diferente do que pode ser realizado pela arte e pelo

engenho humanos...””’

Dessa maneira, apenas se 0 movimento de rotacdo fosse violento dever-se-ia esperar
tal efeito. O argumento da extrusio, segundo Copérnico, valeria também para as esferas
celestes, que estariam girando, segundo 2 tradigio, a uma velocidade muito maior, e estas
dever-se-iam distanciar infinitamente da Terra com o tempo. E evidente que, dadas as
caracteristicas tradicionais do céu na filosofia da natureza peripatética, isso ndo poderia
ocorrer. Além disso, questiona Copérnico, ndo deveria acontecer o mesmo também com o

céu, que, entdo, pela extrusdo, estaria sempre se estendendo ao infinito? Mas,

% Copérnico cita indevidamente Almagesto, 1, 7. Na verdade o argumento nio é de Ptolomeu, mas cumpre
uma fungio particular na argumentacio copernicana, no que se refere a garantir a imobilidade da vitima esfera
(e, por conseqiiéncia, do cosmo.

*" De Revolutionibus, 1 8.
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“...segundo aquele axioma da Fisica - o infinito nfo pode ser percorrido de

forma alguma - 0 Céu tera necessariamente de permanecer imével.

A palavra grega ‘dpeiron’, que é traduzida por infinito, ¢ significa mais precisamente
ilimitado é quase um sindnimo, nos escritos anistotélicos, de impossibilidade. Na Fisica
Aristoteles chega 2 conclusdo de que o infinito ndo existe em ato, mas apenas em poténcia,

sempre em vias de atualizagdo no decorrer do tempo™. Diz Copémico,

“...se 0 Céu ¢ infinito e apenas finito na sua cavidade interior, talvez se possa
demonstrar methor que nada existe fora do Céu, uma vez que todas as coisas
estdo dentro dele, seja qual for o €5paco que ocupem, mas o Céu permanecera

imovel.. "%

Assim se cumprem os objetivos de Copérnico ao anunciar o argumento da extrusio:
se a rotaclo da Terra significasse o langamento de seu contelido para longe do centro, que
dizer da ultima esfera, cujo movimento de rotacdo diaria (muito mais veloz que a rotagio
terrestre copernicana) defendido pela tradicso langaria, segundo o mesmo principio, as
estrelas fixas rumo ao infinito? Assim, os proprios tradicionalistas nfio se poderiam valer
desse argumento, que é convertido na defesa da rotagio diaria da Terra contra a rotagdo

celeste,

*% De Revolutionibus, 1, 8.
* Fisica, TH.
% De Revolutionibus, 1, 8.



Outros argumentos a enfrentar, os principais segundo Copémico, eram baseados
principalmente nas idéias de peso e leveza®. Eles sio descritos no capitulo 7 do livro I do

De Revolutionibus da seguinte maneira;

“...Segundo eles [os aristotélicos], o elemento mais pesado ¢ a terra, e todas as
coisas que tém peso sdo arrastadas para ela, esforgando-se por alcancar seu
centro [...] toda a Terra estard parada no meio, e como recipiente que recebe

todas as coisas que caem nela, permanecera imovel devido ao seu peso...”®

Da mesma forma que observamos os corpos graves em queda pararem, ao atingir a
superficie, ¢ ai ficarem, toda a Terra esta parada, 4 volta de seu centro. Na discussio deste
argumento, Copérnico retoma o principio de relatividade visual®, que j4 estava presente na

obra de Nicholas Oresme, pensador escolastico do século XIV:

“...quando um navio navega com bonanga, tudo o que esta fora dele parece aos
navegantes mover-se pelo reflexo daquele movimento e, por outro lado, pensam

que estdo imdveis com todos os objetos junto deles...”

Portanto, se a Terra se move, ¢ nds junto com ela, no devemos perceber este

movimento, que a nés parecera repouso. Esse movimento ¢ compartithado nio s6 por nos,

®! De Revolutionibus, 1, 7.

%2 De Revolutionibus, 1, 7.

® Fala-se de principio de relatividade visual por oposigio ao principio de relatividade fisica encontrado em
Galileu, segundo o qual além de o movimento compartilhado ndo ser percebido, a relagdo entre os méveis que
© compartitham nio ¢ afetada de forma nenhuma. A formulagfio do principio da forma gue aparece na
segunda jornada do Didlogo ja havia sido feita por Giordano Bruno (1548-1600), e Koyré valoriza esta (ltima
formulago, diminuindo a relevéncia do principic visual. Entretanto, ele admite a importancia da teoria do
impetus, desenvolvida inicialmente por Buridan. A teoria do impetus e a relatividade fisica sdo fundamentais
para Bruno e Galileu chegarem a refutar o conhecido “argumento da torre™. Este argumento diz que “se a
Terra girasse sobre seu préprio eixo, um objeto que caisse do alto de uma torre chegaria ao solo distante do pé
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mas pelo ar que circunda a Terra ¢ pelas nuvens. De acordo com o que acaba de ser
estabelecido, 0 movimento compartilhado ndo & percebido. Com o movimento de rotacio
da Terra, a queda dos corpos é entio um movimento duplo, composto do movimento para o
centro, retilineo, e do movimento circular, compartilhado com a Terra (e néo percebido),
todo do qual o corpo em queda ¢ parte. Mas para que algo caia, deve ter sido afastado de

sua posigéo natural, € portanto estar em desarmonia, pois

“...nada repugna tanto a toda 2 ordenacdo e forma do umiverso como existir

qualquer coisa fora de seu lugar...”"

Copémico descreveu o movimento retilineo observado como aparente, composto de
retilineo e circular. O movimento circular caberia ao todo, e seria compartilhando pelas
partes. Estas Gltimas so teriam também movimento retilineo quando deslocadas de seu
lugar. Em outras palavras, quando o corpo estd em seu lugar natural, seu movimento é
simples, circular. O movimento retilineo observado & causado pelo deslocamento do corpo
de seu lugar natural. No momento em que ele atinge esse lugar novamente, volta a ter um
inico movimento circular.

Para Copémico, como diz Koyré,

“...a gravidade ndo é mais do que a tendéncia das partes de um todo para se

reunirem em conjunto, ¢ que os ‘graves’ terrestres njo procuram de maneira

da mesma, pois, durante a queda, a torre, junto com a Terra, teria se deslocado. Como o objeto de fato cat ao
ge’ da torre, a rotaglo diaria da Terra é impossivel”.
De Revolutionibus, 1, 8.

% De Revolutionibus, I, 8.
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nenhuma aproximar-se do centro do mundo para 12 ‘repousar’, mas sim

limitam-se simplesmente a tender para o seu todo, a Terra..”®

Fssa idéia da gravidade como tendéncia das partes a se reunirem com o seu todo
ressurge com maior forga na formulagfio galileana, como veremos. Outros argumentos sdo

apresentados em defesa da rotagdo da Terra no capitulo 8 do livro I do De Revolutionibus:

. Um outro ponto € que a imobilidade é considerada uma condigdo mais nobre
e divina do que a mudanga, a instabilidade, que sfo mais proprias da Terra do
que do Universo. Acrescento também que seria bastante absurdo atribuir
movimento ao que contém ¢ quele em que algo se localiza e nfo aquilo que ¢
contido e se localiza, isto €, a Terra. Finalmente, sendo evidente que os planetas
estdio umas vezes mais proximos e outras mais afastados da Terra, o movimento
de um corpo simples i volta do ponto que se julga ser o centro da Terra serd 2
partir do meio e em diregdo a ele. Importa, pois, que o movimento a volta desse
ponto se interprete de uma forma mais geral, considerando-se suficiente que

cada movimento seja um movimento a volta de seu proprio centro... "

O astrénomo apresenta, nesta passagem, trés argumentos contra a posicio imdvel da
Terra no centro do universo. O primeiro diz que a estabilidade da Terra conviria mais aos
corpos celestes que a Terra, pois ela é contraditoria com os proprios principios tradicionais,
ja que é razoavel que um corpo que nfo muda em mais nada também permanega No MESMO
lugar. E interessante notar como, neste ponto, Copérnico se utiliza astuciosamente da
dicotomia tradicional contra a propria tradi¢io. Também merece nota que esta € uma

primeira evidéncia de seu compromisso com essa dicotomia. Na mesma linha, afirma que o

% KOYRE, A, Do mundo fechado ao universo infinito. Rio de Janeiro: Forense, 1986, p. 207.
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movimento do continente deveria ser acompanhado pelo contetido, ¢ que, portanto, a Terra
deveria acompanhar uma eventual rotagio do céu. Enfim, diz o astrénomo que a variagdo
da distincia entre os planetas e a Terra indica que ¢la ndo € o centro de seu movimento.

Ainda que esses e outros argumentos rompam em grande medida com a tradigdo,
ainda havia muitos problemas a enfrentar. Para Koyré, a resposta de Copérnico ao
argumento da extrusdo ¢ “assaz superficial e até verbal™®, especialmente entre os
anstotélicos, que raciocinavam apenas a partir de seu proprio sistema. Segundo Koyré, para
se caracterizar uma nova cosmologia faltava “explicar por que razdo eles [os corpos]
tendem para o centro da Terra; o que nio é ficil: haveria ainda que responder aos
argumentos extraidos do movimento retilineo da queda™. Havia, na verdade, a
necessidade de uma nova fisica, um arcabougo conceitual que estivesse de acordo com a
novidade e ainda desse conta de aspectos mais gerais do estudo da natureza.

A discussdo sobre 0s cometas é mais ambigua: aparentemente sujeitos & geragdo ¢ a
corrupgdo, mas se movendo em tomo da Terra como as esferas cristalinas, os cometas sdo
colocados tanto por Copémnico como pelos aristotélicos no mundo sublunar. Para o
primetro, eles ndo acompanhariam o movimento da Terra por estarem muito distantes. Isto
corresponde 4 opinido dos segundos, para os quais os cometas eram Justamente uma prova
de que a regidio superior do ar segue o movimentos das esferas. No século seguinte, Galileu
ainda defenderia opinifio semelhante. Como veremos, os cometas nfio eram vistos,
necessariamente, como evidéncias copernicanas. Ainda no século XVL um anti-

copernicano da maior importincia, criador de um modelo astrondmico menos incompativel

7 De Revolutionibus, 1, 8.
**KOYRE, A., Estudos Galilaicos. Lisboa: Dom Quixote, 1986, p. 207
% KOYRE, 1986, p. 207.



com a tradigfo, demonstraria a posicio celeste dos cometas e a corruptibilidade dos céus,

diante de interlocutores copernicanos e tradicionalistas.

L3. Primeiras conseqiiéncias

E comum a afirmagdo de que o modelo semi-heliocéntrico de Tycho Brahe deveria
ter sido um intermediario entre o de Ptolomeu ¢ o copernicano. Hé, entretanto, algumas
razes para que se questione esta tese. Segundo Tycho os planetas estariam girando ao
redor do Sol, e este carregando todos eles em seu movimento em torno da Terra, estatica no
centro do mundo. Geometricamente esta proposta ¢ equivalente & de Copérnico, o que faz
com que ¢la possa ser tomada como um tipo de confirmagio do que disse este ultimo: com
¢la, e com as observagdes criteriosas de Tycho, as previsGes ganharam muito em precisio,
provando que a astronomia copernicana era tecnicamente superior a ptolomaica. Além
disso, ele mantinha uma caracteristica do sistema heliocéntrico que ndo era facilmente
aceitavel pelos tradicionalistas - movimento ao redor de mais de um centro diferente.
Copérnico j4 vinha sendo criticado por situar o movimento da Lua ao redor da Terra
enquanto tudo o mais circundaria o Sol, “de tal maneira que todas as aparéncias celestes se
conduzem segundo a lei do Sol, e que este dirige toda a Harmonia do Coro dos Planetas
como Apolo (e ao Sol foi mesmo dado tal nome pelos antigos) em meio as Musas™"",

Tycho também rompeu com a idéia de esferas celestes cristalinas. Seria, em

principio, inverossimil manter a Terra estitica entre as esferas de Vénus e Marte que

BRAHE, T., Sur des phénomenes plus récents du monde éthéré livre second. Bordeaux: Bergeret, 1984, p.
187 (paginacio original).
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estariam girando em torno do Sol — desde que elas fossem rigidas. De acordo com os
estudos de E. Grant, nfio havia motivo para se acreditar que, antes de Copérnico, as esferas
celestes seriam consideradas rigidas. Ao contrario, o autor defende que “as esferas se
tornaram rigidas no perfodo entre Copérnico e Tycho Brahe™’, o que teria sido decisivo na
rejeigdo da solidez das esferas pelo Gltimo.

Mais importante aqui que a recusa da rigidez das esferas é a recusa por parte de
Tycho da inalterabilidade do céu, em fungfio de suas observacdes da nova de 1572 e do
cometa de 1577. Para ele, de acordo com o critério da paralaxe’’, ambos estariam na regido
celeste, provas de mudancas onde elas nfio deveriam existir. Essas duas observagdes, o
esforgo em determinar a paralaxe dos dois fendmenos e as conclusdes astrondmicas de
Tycho foram publicadas em dois volumes, parte de um projeto maior que permaneceu
inacabado: Acerca dos fenémenos mais recentes do mundo etéreo.

Ele afirma, contra seus adversarios, que “as argumentagﬁes derivadas da autoridade
de seu Mestre Aristételes e da tdo grande perfeigio do céu que nada de novo poderia nele
ser gerado, tornam-se vas, visto que elas niio estdo de acordo com a prépria experiéncia”, e
diz pensar que “a matéria dos cometas seja inteiramente celeste, visto que eles so gerados
no préprio Céu™". Nesta e em outras passagens, o autor promete comentar as implicacoes
fisicas e astrolégicas dessas descobertas no epilogo da obra, que nunca foi escrito.

No texto conhecido como “tratado em alemfio de Tycho sobre o cometa de 1577,
primeiramente publicado em 1922 e o unico manuscrito do préprio Tycho sobre o cometa,

também trata desse evento:

7 GRANT, E., “Celestial orbs in the Middle Ages”. In: Isis, 1987, 78: p. 173.

7 Paralaxe era o critério que permitia localizar um fendmeno no céu ou na Terra. Esta relacionada com a
variagio da posigo do fendmeno em relagiio s estrelas fixas. Parte significativa do trabalho de Tycho fol
feita no sentido de determinar a paralaxe da nova e de cometas.

™ BRAHE, Acerca dos fendmenos..., p. 253. Ver também p. 286, 304, 314.
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« . Esse milagre [a nova de 1572] tomou necessario para nés o abandono da opinido

de AristOteles e aceitar outra: que algo novo também pode surgir nos céus.. ™

Qu ainda:

« A filosofia aristotélica, contudo, que cuvimos tio freqiientemente, ndo pode estar

correta ao emsinar que nada de novo pode se originar nos céus, € que todos os

cometas estdo localizados nas partes superiores do ar..™”

E incontestavel o declarado rompimento do autor com o principio aristotélico da
inalterabilidade do céu; a nova ¢ o cometa assim determinavam. Por outro lado, a
utilizagdio da palavra “milagre” revela um detalhe particularmente relevante de sua

concepgao, que se torna mais evidente na seguinte passagem:

“ .o fato de eles [os cometas] terem sua geragio nos céus, entretanto, deveria antes

ser considerado um portento miraculoso gue tal nascimento ocorra nos céus, que s3o

compostos do mais sutil, mais transhicido e mais incorruptivel dos materiais...””"

Tycho mostrou o cometa € a nova como avisos de Deus, milagres, ou “portentos
miraculosos”. Uma parte significativa do pequeno tratado apresenta a mterpretagdo
astrologica do cometa, € as previsdes (principalmente politicas) extraidas dela, ou seja a

mensagem divina nele contida (envolvendo questdes de Estado e enviadas ao rei que o

7 BRAHE, T., Tycho Brahe’s German Treatise on the comet of 1577. In: “Tycho Brahe’s German Treatise on
the comet of 1577: A study in Science and Politics”. In: Isis, 1979, 70, p.133.

 BRAHE, German Treatise, p.136.

 BRAHE, German Treatise, p.133 (grifo meu).
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astrénomo servia). A matéria do céu continuava a ser a mais sutil, mas Tycho admitia que
néo se tinha “conhecimento real sobre a matéria ou natureza de todos os céus, Sol e Lua™”’.

De qualquer maneira, ele deixava claro o carater sobrenatural dos cometas:

“...cometas no tém sua origem e seu significado a partir de qualquer causa natural
das estrelas nem de qualquer eclipse do Sol ou da Lua, mas s3o por sua vez uma

nova e sobrenatural criagio de Deus Todo Poderaso.. ™

Para o autor, essa evidéncia definitiva de alteragfio no céu apenas teria ocorrido
devido a onipoténcia divina. Séculos antes os cristios tiveram dificuldades em aceitar os
limites que a filosofia aristotélica estabelecia aos poderes de Deus. Tycho mostra
raciocinar da mesma maneira, distanciando-se ainda mais de Galileu, Este ultimo ja
considerava que os milagres, por ocorrerem a margem da natureza, nfo seriam do ambito
da ciéncia, pois esta trataria apenas dos eventos naturais. Para Tycho, a nova ¢ 0 cometa,
miraculosos, eram validos como prova em filosofia da natureza. Poder-se-ia objetar que
nfo se trata da obra cientifica de Tycho, mas de uma anslise astrolégica feita a pedido do
rei, cOmo tantos outros de sua época fizeram. A questdo se complica pelo fato de, no livro
segundo do Acerca dos fendmenos....ele declarar estar limitade 4 astronomia. E notavel,
entretanto, ¢ prova do valor que o autor dava a astrologia, esta altima compartilhar com a
filosofia natural o epilogo inexistente. E ainda que Tycho ndo apresente, no segundo livro,
nenhuma interpretacdo astroldgica, ele elogia a astrologia ¢ afirma a influéncia dos astros

nos assuntos terrenos dizendo que Deus nfio teria criado em véo movimentos tio

7 BRAHE, German Treatise, p.133.
78 BRAHE, German Treatise, p.133.
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admiraveis e constantes’. O mesmo raciocinio aparece no tratado alemfo. Some-se a isso
que ele ainda considerava a matéria celeste a mais licida e sutil, diferente do mundo
sublunar. De acordo com Dreyer, “ele nfo pensava que a substincia das estrelas fosse a
mesma que a da nossa terra, mas antes que tivesse com ela a mesma relagdo que a alma

tem com O corpo”80

. Venfica-se que o dualismo tradicional estava mantido.

Ainda assim, diante da controvérsia religiosa, que o modelo de Tvcho evitava,
mantendo a Terra estatica no centro do universo, ele parece mais uma reagio ao modelo
heliocéntrico de Copémico (e até uma evolugdo, técnica no minimo, do mesmo), que um
intermediério entre a tradigfo e a novidade. Drever chega a chamar o modelo heliocéntrico
de “corolario 6bvio do sistema copernicano™'. Posteriormente ele seria o modelo
defendido pelos adversarios mais célebres de Galileu.

Um autor que se pronunciou veementemente contra a dicotomia do cosmo tradicional
foi Giordano Bruno, em seu didlogo Acerca do infinito, do universo e dos mundos (1584), e
de uma maneira mais radical, afirmando, além dos movimentos da Terra, a infinitude do
cosmo e a pluralidade dos mundos. O didlogo de Bruno, comparado ao de Galileu, é
bastante menos generoso para com os aristotélicos: Biirquio ainda ¢ menos perspicaz e
menos conhecedor do texto de Aristoteles que Simplicio no texto galileano®™. Quando
questionado pela primeira vez Birquio responde que os corpos celestes s3o mais divinos
porque “sdo impassiveis, inalteraveis, incorruptiveis ¢ eternos, estes [os terrestres], ao

contrario; aqueles, moveis de movimento circular e perfeitissimo, estes, de movimento

™ BRAHE, Acerca dos fenémenos..., p.285-286.

S DREYER, J. L. E., 4 History of Astronomy from Thales to Kepler. New York: Dover, 1953, p. 365. Kepler,
ainda que assumidamente copernicano, herdou, em certa medida, a crenca na sutileza da matéria celeste: “o
¢ter € mais rarefeito que o nosso ar, pois é purissimo”. (KEPLER, 1., Epitome of copernican astronomy. In:
HUTCHINS, R. M. {ed.), Great Books of the Western World, v. 16. Londres: Britannica, 1952, p. 857).

®! Dreyer, 1953, p. 367.

% Os representantes da tradigio nos textos bruniano e galileano, respectivamente.
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reto™".

Em um segundo momento, apés uma longa contestagdo da tradigSio através das
teses brunianas sobre outros mundos, movimento circular atribuido 3 Terra, Burquio se

limita a exclamar:

*...0nde esta entdo aquela boa ordem, aquela bela hierarquia da natureza, pela qual

se sobe do corpo mais denso e espesso que é a 1e1Ta, a0 menos espesso que ¢ a dgua,
2o subtil que € o vapor, ao mais subtil que é o ar puro, ao subtilissimo que € o fogo,
ao divino que € o corpo celeste? Do escuro ao menos escuro, ao ¢laro, ao mais claro,
#o clarissimo? Do tenebroso ao lucidissimo, do alterivel e corruptivel ao isento de
qualquer alteragio ou corrupgio? Do gravissimo ao grave, deste ao leve, do leve ao

levissimo, deste, aquele que nio é grave nem leve? “®

A esta inocente defesa, Bruno (nas palavras da personagem  Fracastorio)
simplesmente opde: esta ordem esta entre “os sonhos, as quimeras, as loucuras”. Quanto ao
questionamento da distingio cosmoldgica tradicional, o texto bruniano n3o distingue entre
os dois argumentos que Aristoteles deriva da circularidade dos movimentos celestes — a
perfeigio do movimento circular e a auséncia de contrariedade nele — e resolve a questfio a
partir da atribuigfio de movimento circular aos elementos terrestres,

Desde a Antiglidade os opositores da dicotomia aristotélica atacaram a coeréncia
logica dos argumentos do De Caelo. Do advento do copernicanismo surgiu a necessidade
de uma nova filosofia da natureza, possivel diante da unifio entre astronomia e cosmologia.
Em meio a crise da tradicio ptolomaico-aristotélica, Tycho demonstrou a superioridade

técnica do heliocentrismo com seus cilculos mais precisos e matematicamente

# BRUNO, G., Acerca do infinito, do universo e dos mundos. Lisboa: Calouste Gulbenkian, 1978, p. 98.
# BRUNO, 1978, p. 101.
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copernicanos. Ele também ofereceu importantes evidéncias empiricas contrarias ao
argumento empirico de Aristoteles sobre a inalterabilidade do céu, embora niio tenha
rigorosamente rorﬁpido com a dicotomia aristotélica e considerasse geragio € corrupgio no
ceu como eventos milagrosos, produtos da interveng3o divina, 4 margem das leis naturais.
Devido a esse rompimento limitado com a tradi¢o, e & manutengiio da Terra no centro das
revolugdes celestes, que evitava a objegio teologica (Josué), o sistema semi-heliocéntrico
era muito popular entre os opositores de Galileu. Este, ao longo de sua vida, traria dos

astros novidades ainda mais persuasivas...
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A Unificagio do Cosmo
Cap. 11
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As primeiras observagdes telescopicas

IL1. A mensagem das estrelas

Nos primeiros anos do século XVII o copernicanismo ja era bastante conhecido,
embora estivesse longe de ser aceito como modelo oficial. O sistema de Tycho criava
menos problemas para a tradico aristotélica, que ainda representava um sério obsticulo ao
estabelecimento da nova cosmologia. A recusa de todo esse sisterna de estudo da natureza —
alids, o Umico, na €poca — exigia evidéncias mais convincentes. Por isso, o advento do
telescopio e sua utilizagéio por Galileu em busca da justificacio do modelo copernicano
representam um dos momentos mais importantes da histéria da ci€ncia. Neste capitulo
serdo analisadas as prnimeiras observagdes telescopicas de Galileu e 0 papel que
desempenharam no estabelecimento da novidade copernicana.

Em 1597 Qalileu declarava, em carta enviada a Kepler a respeito do Mysterium
Cosmographicum (1596), ser copernicano “ha muitos anos”, e haver descoberto, a partir

591

dessa posigio, as “causas de muitos efeitos naturais” . Kepler comentou essas declaragbes
em carta a oufra personagem relevante, seu mestre Miestlin (1550-1631), célebre
copernicano e um dos principais interlocutores de Tycho Brahe?. O mesmo Kepler afirmou

ainda em outra carta suspeitar que entre esses efeitos naturais estivesse “o fluxo das

' Ed Naz., X, p. 68.
2Ed Naz, X, p. 69. Quanto a Tycho, a fama de Galileu também o alcangou, e em 1600 ele tentava contato

com o italiano, defendendo a superioridade de seu modelo sobre a tradicao ptolomaica e a novidade
copernicana (Ed Naz., X 78-80).
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marés™

. Se ele estava certo em sua suspeita, j4 existiria nessa €poca uma versio preliminar
da teoria galileana das marés, que viria a pablico quase vinte anos depois e ainda seria
reformulada para constituir o principal argumento a favor do movimento terrestre no
Didlogo em 1632. De qualquer maneira, outros “efeitos” naturais seriam usados por Galileu
em defesa do movimento da Terra.

Entre esses efeitos estava o surgimento da nova de 1604, que foi recebido com
satisfagio pelos copernicanos como mais uma evidéncia de geracdo e corrupco no céu —
como ja havia ocorrido com a nova de 1572 e os cometas que se seguiram a ela. Galileu foi
consultado a respeito do fendmenc®, e discutiu suas conseqiiéncias cosmolégicas com
defensores da tradi¢do. Para o autor, que ja tratara da questiio em aulas e estudos dos quais
restam alguns fragmentos’, a auséncia de paralaxe indicava de maneira definitiva a posi¢io
celeste da nova — na verdade, a mesma posi¢do que Tycho havia assumido em1572.
Segundo ele, a posigdo do fendmeno era “coisa tio facil, manifesta e comum™ que nfio
merecia muita atengio®. Os adversarios de Galileu tentavam acomodi-lo a cosmologia
tradicional. E como era e continuaria a ser comum entre eles, invocavam a autoridade de
Aristételes’.

Outros autores s¢ manifestaram sobre a nova. Uma das obras que surgiram dessa
controvérsia, chamada Consideragdes sobre Algumas Passagens do Discurso de Ludovico
delle Colombe, de 1606, tratava de outra questio relevante: a observagio da Lua a olho nu.

Ludovico delle Colombe, nela criticado, procurou descobrir quem seria o autor oculto sob o

pseudOnimo Alimberto Mauri. Ndo conseguindo, apds um ano ele deduziu que o autor seria

*Fd Naz.,X,p. 72.

*Ed Naz., X, p. 118-121, 132-133.
* Ed Naz., 1L, p. 277-284.

S Ed Naz, X, p. 134.

7 Ed Naz., X, p. 122-132.
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Galileu, dada a semelhanga entre o discurso de Mauri e os pronunciamentos de Galileu
sobre a “nova” de 1604 (ainda hoje a autoria das Consideracdes... € discutida). De qualquer
maneira, em 1606, alguém que assinava Alimberto Mauri, ¢ cujo discurso se assemelhava
ao de Galileu, deduziu, antes do advento do telescopio, que as mudangas na figura da Lua
eram evidéncias de irregularidades em sua superficie, provavelmente devido a existéncia de
montanhas. A confirmagfo dessa idéia viria poucos anos mais tarde com as observagdes
telescépicas de Galileu.

Como ¢ sabido, Galileu ndo inventou o telescopio nem pretendeu té-lo feito. Quviu

falar de alguns que ja existiam e deduziu como fabrica-los. De acordo com William Shea,

"...ramores da invengio do telescopio provavelmente chegaram a Galileu em
julho de 1609 quando ele visitou amigos em Veneza em busca de meios de

aumentar sua renda..."®

Em Veneza, Galileu teria ouvido falar de um instrumento, presenteado ao Conde
Mauricio de Nassau (1567-1625), que tornava proximos objetos distantes. Em agosto ele ja
apresentava na mesma cidade a luneta que havia fabricado. Entre as vantagens que o
instrumento trouxe a Galileu, estdo certamente a maior notoriedade ¢ a contratago por
Cosme II de Meédici (1590-1621). Esse aspecto da vida de Galileu é descrito por R.
Westfall, em seu classico artigo sobre Galileu e o patronato’, que traz também interessantes
comentarios sobre a ordem das descobertas telescopicas, como veremos mais adiante. Aqui
interessam sobretudo as vantagens tedricas que o cientista obteve da aplicagfio do

instrumento.

¥ SHEA, W., “The Revelations of the telescope”. In; Nuricius, 1996, 2, p. 54.
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As primeiras observagdes telescopicas do céu feitas por Galileu foram publicadas no
Sidereus Nuncius', em margo de 1610, juntamente com as conseqiiéncias delas extraidas,
A importincia da obra na trajetéria do autor, como pega-chave de sua defesa do
copernicanismo, e, mais particularmente, de seu rompimento com a cosmologia tradicional
torna imprescindivel sua analise pontual.

O Sidereus trouxe um conjunto de novidades que, como veremos, ndo apenas eram
melhor explicadas diante da nova cosmologia, mas também foram fundamentais no
estabelecimento da mesma. Elas podem ser divididas em trés grupos: as observagdes da
Lua; as estrelas que eram observadas pela primeira vez; ¢ os planetas Mediceus, que tanto
destaque receberam na obra, principalmente devido ao seu papel na obtengfo do patrocinio
dos Médici. Cada uma dessas observagdes tem um papel muito especifico no contexto da
defesa do copernicanismo.

A obra inicia com alguns apontamentos sobre a fabricagfio do telescapio e sobre o
método que o autor desenvolveu para medir distincias angulares infimas entre corpos
celestes. Este método consistia na anteposigio de cartbes perfurados com aberturas de
tamanhos diferentes, devendo permitir assim que se efetuasse medidas angulares mais
precisas na imagem observada. Segundo William Shea, os cartdes ndo apresentaram o©
efeito esperado: para que o campo visual fosse diminuido, deveriam ter sido colocados a
maior distincia da lente. Da maneira que Galileu os dispds, serviram antes para diminuir a
difusfio dos raios luminosos e as aberragdes cromaticas, tornando a imagem mais nitida'’.

Mais tarde, empenhado em calcular os perfodos dos satélites jupiterianos, o autor adaptou

o WESTFALL, R. 8., “Science and Patronage: Galileo and the Telescope™. In: Isis, 1985, 76, p. 11-30.

0 titulo da obra ¢ ambiguo, pois pode ser traduzido por "mensagem das estrelas” ou "mensageiro das
estrelas”.

Y SHEA, W., Galileu Galilei: an Astronomer at Work. In: LEVERE & SHEA (eds.), Nature, Experiment and
the Sciences. Dardrecht: Kiuwer, 1990, p. 59.
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seu telescopio - segundo este mesmo principio, mas desta vez aplicado comretamente - 4
mensuragdo da posicdo desses satélites em fun¢fo do raic do planeta. O instrumento
resultante desta adaptagio foi chamado por ele de “jovilabio”, por analogia com o
astrolabio.

Apos essas consideragdes, o autor passa as observagdes lunares, tendo como ponto de
partida justamente as observagdes a otho nu, ou seja, destacando algumas diferengas entre o
que se observa no astro com o telescopio e sem o instrumento: em primeiro lugar, ele
distinguiu entre as manchas mais claras e as mais escuras, das que se pode ver a olho nu;
depois, distinguiu este grupo de manchas das novas, também claras e escuras, vistas apenas
com o telescépio, devido ao seu tamanho, mais abundantes na parte iluminada do astro.
Com base nestas distingdes, o autor reproduziu detalhadamente cada uma de suas
observagdes.

A primeira observagéo apresentada se refere ao quarto ou quinto dia da Lua nova (da
conjungdo com o Sol), o que equivale a uma lua levemente crescente, acompanhada de um
desenho™. A escolha, por Galileu, da Lua nova para iniciar seu relato nio foi arbitréria. E
fato conhecido desde entdo que as melhores observagdes das crateras lunares s#o feitas em
momentos como este, quando os raios solares incidem mais obliquamente sobre a
superficie do astro, 0 que resulta na projecdo de sombras maiores e mais evidentes, assim
como uma irregularidade mais marcante da licha que divide o lado iluminado ¢ o lado
escuro. E justamente com a constatagio da sinuosidade desta linha que Galileu inicia a
descri¢do da primeira observacfo. Tal fato ja havia sido observado sem o telescopio, mas

com ele passou a ser percebido com maior clareza. Se a Lua fosse perfeitamente esférica a

12 vide fig. 1.
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linha néo seria "desigual, rugosa e cheia de cavidades e proeminéncias”’®. Além disso, ha
pequenas manchas, proximas a esta linha, escuras do lado claro e claras do lado escuro.
Atribuindo a essa imagem as mudangas que caracterizam as fases: conforme a Lua vai se
iluminando, as manchas vio diminuindo, a primeira parte a se iluminar é a oposta ao Sol, e
s6 depois, gradualmente, o outro lade vai clareando. Estabelecendo uma (perspicaz)
analogia com o amanhecer na Terra, fortalecida com a mengdo do movimento que faz com
que, como a Terra, a superficie da Lua nova va se iluminando progressivamente, Galileu
mostrou como o relevo da Lua ndo poderia ser muito diferente do nosso, apresentando
montaphas, que se iluminam primeiro (as pequenas manchas claras na parte escura) e vales,
que demoram mais a se iluminar, o que confirmou o que havia sido dito em 1606. Tal
conclusdo mostra uma atenta observacio das imagens terrestres, ¢ a transposigio disso para
as coisas celestes. Céu e Terra eram considerados diferentes em esséncia. Talvez por isso
muitos astrénomos do periodo tivessem tdo pouca familiaridade com a interpretagio de
imagens'®. Com isso, fica claro o motivo da escolha da lua ligeiramente crescente para
introduzir o leitor nas observagdes apresentadas, assim como j4 se anuncia a familiaridade
do autor com as representagdes naturalistas tipicas do renascimento.

Galileu também descreveu detalhadamente como o aspecto das manchas vai variando

de acordo com a iluminacio no quarto crescente € no quarto minguante (ou, como ele diz,

*® Ed. Naz., I, p. 62-63. As citacdes do Sidereus muncius seguem 2 tradug3o em portugués de Carlos V.
Camenietzki (GALILEU, G., 4 mensagem das estrelas. Rio de Janeiro: MAST/Salamandra, 1987). Na trad.
ort., p. 36.
P“ Albert Van Helden, estudioso da astronomia visual, diz acertadamente que esta se iniciou com as
observagdes de Galileu. Os desenhos anteriores relativos ao céu eram esquematicos. A tnica representacio
naturalista do céu anterior ao século XVII ¢ de Leonardo da Vinci (1452-1519), que chegou 2 desenhar a Lua,
a partir de suas observagBes feitas a olho mu. Entretanto, sem o auxilio do telescopio, tal desenho ndo era
suficientemente preciso e, por isso, ndo tinha valor astrondmico, mas apenas artistico. Ao contrario dos
astrénomos que o precederam, Galileu nfio se limitou 2 calcular o periodo de revolugdo dos corpos celestes,
mas, com o auxilio do telescopio, pdde reproduzir graficamente as imagens observadas. Ver VAN
HELDEN, A. & WINKLER, M., Representing the Heavens: Galileo and Visual Astronomy. Isis, 1992, 83, p.
195-217.
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na primeira e na segunda quadraturas). Outros desenhos acompanham estas explicagles.
Particularmente interessantes sdo trés deles, um representado a primeira quadratura e dois
referentes a segunda’, nos quais o autor analisou o modo como vai se iluminando uma das
manchas, cuidadosamente escolhida por ser perfeitamente esférica e estar proxima ao
centro do disco lunar. O interesse deriva do fato de, no desenho, o tamanho da cratera estar
bastante exagerado (nas figuras, pouco abaixo do centro do disco lunar), em contraste com
a qualida&e das reprodugdes de outros asf:ectos do relevo do satélite. Mas, como diz
William Shea'®, trata-se de um problema didatico; ¢ perfeitamente razodvel que ele tenha
feito iss0 com a intenglo de ilustrar a iluminag8io desta cratera de acordo com o movimento
do astro. Isso confirma as qualidades de Galileu como professor'’. Trata-se de uma questio
de luz ¢ sombra, e o aumento no tamanho da cratera s6 facilitou a visualizagio da
demonstragdo. De fato, € o exemplo mais claro que o autor apresenta sobre a questio da
iluminagfo gradual das manchas, evidenciando sua concavidade.

Quanto as grandes manchas escuras, ele notou que elas sdo mais uniformes, sem
grandes proeminéncias ou concavidades, com pouquissimos pontos claros, 4 excegdo do
restante da por¢o iluminada do astro. O autor sugeriu que as grandes manchas escuras
poderiam ser devidas a presenca de dgua e a parte clara indicaria terra. E isso inclusive
porque, para ele, a Terra, vista da Lua, deveria apresentar os oceanos escuros ¢ a parte seca

mais clara.

' Ed Naz., TH, p. 64-65. Figs. 2 e3.

' SHEA, W., Galileu Galilei: an Astronomer at Work. In: LEVERE & SHEA {eds.), Nature, Experiment and
the Sciences. Dordrecht: Kluwer, 1990, p. 56-59.

17 Van Helden ressalta que estes desenhos foram criticados por um astronomo posterior, Johannes Hevelius
(1611-1687), que sugeriu, erroneamente, que o tamanho exagerado da cratera, nos desenhos, seria devido 3
ma qualidade do telescopio utilizado por Galileu. Também Van Helden concorda com a posico de Shea
sobre a finalidade didatica do exagero. VAN HELDEN, A., Representing ..., p. 207-209.
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Galileu sabia, a0 contrario de muitos autores seus contempordneos, que uma
superficie “polida como um espelho™, & semelthanga da superficie marinha, nio seria capaz
de refletir a luz como observamos na parte iluminada da Lua, pois havia uma crenga geral
de que um brilho tdo intenso ndo poderia ser devido a uma superficie aspera. Acreditava-se,
inclusive, poder ver “o reflexo das termas e continentes na Lua, como em um espetho™,
como se pode verificar nas palavras de Kepler ao comentar (e concordar com) as novidades
apresentadas no Sidereus Nuncius.

Galileu fez ainda outra distingdo: entre as pequenas manchas escuras da parte
iluminada e as manchas "ligeiramente mais escuras"’’ dentro das grandes manchas escuras.
As primeiras se comportam da maneira primeiramente descrita, isto €, variando seu
desenho de acordo com a iluminagdo, e com contornos bem marcados e "contrastes de luzes

e sombras"°

. As outras apresentam desenho constante, e limites mais difusos, sendo pouco
mais escuras ou mais claras de acordo com a iluminagio. Ainda dentro das grandes
manchas ha partes mais claras, cuja figura e iluminacio ndio se altera. Disto o autor
concluiu que tais manchas se devem a reais diferencas entre as partes das manchas maiores,
¢ ndo 2 maneira com que a superficie ¢ iluminada. Aplicando novamente principios sobre o
comportamento da luz obtidos da observagio terrestre, Galileu chegou a distinguir entre
alteridades aparentes, na imagem obtida, resultantes da iluminag®o, e diferengas reais entre
as partes da superficie lunar. Como se pode verificar, nfio so é constante a identificacdo
entre a Terra e Lua quanto aos principios que dirigem a andlise galileana, como a prépria

Lua ¢ descrita em termos de materiais terrestres, solidos, como terra e pedras.

‘® KEPLER, J., Dissertatio cum Nuncio Sidereo. In: Ed Naz,, I p. 107.
*® Ed Naz., III, p. 68. Trad. port. p. 45.
% Ed. Nez., H, p. 68. Trad. port. p. 45.
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Mesmo diante dessas evidéncias a favor da irregularidade do relevo lunar, havia ainda

uma davida:

“...8e a parte da superficie lunar que mais brilhantemente reflete os raios esta
cheiz de [..] inumerdveis cavidades ¢ proeminéncias, por que que a
circunferéncia oriental na Lua minguante ou a periferia toda na Lua cheia nio
se observa desigual, &spera e sinuosa, mas ao contrario, se mostra exatamente

redonda como tragada a compasso, sem marca alguma de cavidades e

i A . w2l
proeminéncias?...”

Na Lua levemente crescente, a periferia do disco lunar se mostra perfeitamente
circular, ¢ nio se vé as manchas que comprovariam o relevo irregular da Lua. Para
enfrentar tal objegfio, o autor mostrou como, se houvesse cavidades e elevagbes apenas na
borda do astro, este seria visto como uma roda dentada. Entretanto, se se imaginar que toda
a superficie lunar ¢ irregular, a imagem resultante ¢ que € de fato observada. A
sobreposi¢io de montanhas pode criar a aparéncia de regularidade, da mesma maneira que
superficie do mar revolto pode parecer regular pela sobreposigdo das ondas. O principal
motivo para que se admita esta analogia € que a periferia do disco € vista circundando a
parte iluminada do astro, e esta parte mostra muito mais cavidades e protuberincias que as
grandes manchas. Além disso, outra possivel similitude entre a Terra e a Lua poderia ajudar
a explicar tal aparéncia: o autor acreditava que a Lua estivesse envolta em uma "camada de
vapores” (como o que hoje chamamos de atmosfera), de uma substincia "mais densa que o

n2

éter restante””, capaz de refletir e refratar os raios solares, obscurecendo parciaimente a

* Fd. Naz., III, p. 69. Trad. port. p. 45-46.
2 Ed Naz.,TH, p. 70. Trad. port. p. 46.
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vis#o. Esta menglo do éter (0 quinto clemento, inalterdvel e incorruptivel), como a de
esferas, em outros momentos, é feita provavelmente em vista da persuasio, pois o0s
interlocutores de Galileu, em sua maioria, acreditavam na existéncia de tal elemento. Na
verdade, ao apontar semelhangas entre a Terra e a Lua, e tratar da segunda a partir de
principios obtidos da primeira, o que estd sendo suposto é a homogeneidade entre ¢las, o
que torna desnecessaria a existéncia de um elemento diverso dos terrestres, como seria o
éter. Assim, supondo a existdncia de uma “atmosfera” na Lua, 0s raios luminosos poderiam
ser mais difusos quando provenientes da periferia do astro, por atravessarem uma parte
maior dessa camada. Com a ajuda de uma ilustracio, ele demonstrou geometricamente este
argumento. Além disso, ressaltou ainda que a borda iluminada da Lua sempre parece maior
que a escura; possiveis grandes manchas escuras também poderiam se ocultar sob esta
camada, quando proximas da periferia.

O autor néo se contentou em apresentar as razdes que o faziam crer na irregularidade
do relevo lunar. Também chegou a apresentar o calculo geométrico da altura de uma
montanha da Lua™. Partindo da distancia entre o limite da parte iluminada da Lua e de um
ponto iluminado na parte escura, Galileu calculou geometricamente a altura do monte que
viu ali, chegando a afirmar que as elevagdes do relevo lunar sio maiores que as terrestres
(inclusive em termos absolutos).

Outra observacio a respeito da Lua é talvez o mais importante argumento
apresentado nesta obra contra a distingfio essencial entre céu e Terra: trata-se do que
chamamos de luz secundaria, isto &, a ténue iluminacdo que se percebe na parte que nio
esta sendo iluminada pelo Sol, quando a Lua est proxima da conjungéo (antes ou depois).

Segundo Galileu, nesta situagio vemos um resplendor periférico que marca a circunferéncia



da Lua do seu lado escuro, contra a escuridio do céu. Prestando atencgdo a este fendmeno,
percebe-se que todo o lado escuro apresenta esta iluminacfo mais fraca, que é mais
evidente no lado oposto ao que estd mais brilhante porque esta contrastando com o restante
do céu, mais escuro ainda. Do outro lado, em contraste com a parte brilhante, parece muito
escuro. Para comprovar isto (Galileu sugeriu que se escondesse a parte brithante e se

comparasse assim toda esta parte menos iluminada com a escuridéio do céu:

“...Se nos situarmos de modo que haja um telhado ou chaminé, ou qualquer
outro obstaculo (afastado do olho) interposto entre a vista e a Lua que oculte
a parte resplandecente, a fim de que o restante do globo lunar permaneca
€XpOoSto & nossa vista, entdo se vera como brilha com nfio pouca luz essa zona
da Lua que se encontra desprovida de iluminagfio solar; e isso sobretudo se as

trevas noturnas se acentuam pela auséneia do Sol, pois num campo mais

escuro, a mesma luz parece mais clara..."**

Fazendo isto, facilmente se percebe como a porgdo escura do astro estd levemente
iluminada - na verdade, este artificio ¢ desnecessario, pois é possivel ver com clareza a
iluminagéio secundaria mesmo nos dias de hoje, com a vis3o prejudicada pela iluminac3o
intensa das cidades, sem a necessidade de esconder a por¢8o mais clara da Lua. Conforme
esta vai se distanciando do Sol, sua porgfio iluminada se torna cada vez maior, e a luz
secunddria vai ficando cada vez menos perceptivel. Mas quando estd a sessenta graus do
Sol (séxtil), a iluminagiio secundaria ainda pode ser vista no crepisculo, € com um

telescopio preciso pode-se ver as grandes manchas.

* Fig. 4.
* Ed. Naz., U1, p. 72-73. Trad. port. p. 49.
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Outros jé haviam observado o fendmeno, ¢ o problema que colocaram foi a respeito
da origem da iluminagdo. As opinides correntes diziam que ela vinha de Vénus, ou da
propria Lua, ou que sua origem seria nas estrelas, ou ainda que seria a luz do Sol apés
atravessar 0 corpo supostamente transhicido da Lua®’. Para Galileu, se a luz fosse propria
da Lua, ou reflexo das estrelas, ela deveria se manter constante mesmo nos eclipses lunares,
quando a sombra da Terra passa sobre o astro, o que ¢ falso dada a debilidade do fulgor da
Lua nessa situagfo. Quanto a Vénus, & impossivel que, quando a Lua estd em séxtil com o
Sol (a sessenta graus), sua face oposta ao Sol receba luz de Vénus. E, se a luz se devesse
a0s raios solares através do corpo lunar, ela deveria ser constante, pois sempre ha uma de
suas faces que estd iluminada pelo Sol. Tal ndo se verifica, pois a luz se enfraquece quando
a Lua se afasta do Sol. Galileu deduziu entiio que Terra e Lua se iluminam reciprocamente,
a Lua iluminando nossas noites com maior intensidade quando estd em oposi¢do ao Sol (lua
cheia), e a Terra devolvendo o favor nas proximidades da conjungfio. Nas quadraturas a
iluminag&o de uma pela outra ¢ bem mais fraca. A conclusio & que Terra e Lua sdo corpos

opacos semelhantes iluminados pelo Sol:

“...Deste teor é a relagio que entre si mantém estes dois globos, pois naquelas
épocas em que 2 Terra se vé mais iluminada pela Lua, menos 2 ilumina e
vice-versa. Basta com isso aqui, pois mais amplamente falaremos disso em
vosso Sistema do Mundo [o projeto galileano que deu origem ao Didlogo...],
onde com numerosas razdes e experiéncias mostraremos quio potente é a luz
solar refletida pela Terra aqueles que pretendem atribui-la & agitacio das
estrelas, sobretudo por encontrar-se a Terra carente de luz e movimento. De

nossa parte, confirmaremos com demontragSes e ainda com uma infinidade

¥ Ed Naz., 11, p, 73-74.



de argumentos naturais que aquela € ervante e superior em britho 4 Lua, e ndo

um refugo de imundicies ¢ fezes terrenas...” %

O golpe na ciéncia tradicional ja teria sido suficientemente durc apenas com a
comprovagdo da irregularidade do relevo lunar, de imperfeicbes em um corpo celeste,
supostamente perfeito e feito de uma matéria superior. Mas uma tal semelhanga entre Terra
e Lua, representada por sua acdo reciproca, ndo deveria deixar espago para davida a
respeito da homogeneidade entre ambas. O efeito ja era observavel a olho nu mas ndo
persuadia os defensores do cosmo hierarquicamente ordenado.

Na verdade, a iluminacio de corpos opacos pelo reflexo da luz em outros corpos
opacos ndo ¢ uma novidade telescopica. Ao contrario, era uma questio corrente entre os
pintores da época”’. O que dificultou a aceitagio da iluminagdio da Lua pelo reflexo da luz
solar na Terra, no inicio do século XVII foi a ignorincia, por parte dos cientistas ¢ fildsofos
da €poca, a respeito dos progressos da representacdo naturalista na pintura. Eles
acreditavam que o reflexo do Sol na Lua sé poderia ser tdo potente se a Gltima fosse
perfeitamente polida como um espelho esférico. E evidente que seus contemporineos
precisavam, saber mais sobre o comportamento da luz para compreender o argumento de
Galileu. A questio é recorrente nos textos galileanos até os tiltimos anos da vida do autor™,
0 que mostra a resisténcia que essa idéia enfrentou.

De qualquer maneira, a Lua forneceu evidéncias contra o que se acreditava ser a

substincia celeste. Por meio da aplicag8o de principios oticos (perspectiva, luz € sombra,

* Ed. Naz., I, p. 75. Trad. port. p. 51-32. Na tradugdo em portugués, onde se 1é mostraremos consta
mostrarm e o restante da frase no plural; no original o periodo todo esti na primeira pessoa do plural.
77 Ver REEVES E., Painting the heavens: art and science in the age of Galileo. Princeton: Princeton
University Press, 1997, p. 23-56.
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reflexdo e refragdo da luz e iluminagfio de objetos sdlidos) as observagdes lunares, Galileu
deduziu o relevo da Lua, sua opacidade ¢ a aspereza de sua superficie, assim como a
iluminag&o reciproca entre o astro e a Terra, quando se acreditava que os corpos celestes
eram perfeitamente esféricos e que nfo havia lugar para irregularidades no céu. Além disso,
de acordo com a tradicdio, a opacidade também ndo poderia convir a um astro, assim como
semelhangas com a Terra, que estd sujeita & geragdo € & corrupgio.

Como se pode ver, diante de nossos objetivos o primeiro grupo de observagdes ¢
crucial. Ainda assim, as outras partes da obra também se inserem no contexto de
estabelecimento da nova cosmologia, como as observagdes de estrelas fixas. Interessa-nos
sobretudo a pouca variagdo do seu tamanho aparente, quando visto através do telescopio e a
olho nu e em relagfo aos planetas. Sigamos a argumentacdo de Galileu sobre a diferenca
entre as observagdes telescopicas de estrelas fixas e as de astros errantes. A Lua ¢ os
planetas (astros errantes) aparecem no telescopio muito maiores, em relagio ao seu
tamanho aparente a olho nu, o que ndo acontece com as estrelas fixas™. Além disso,
planetas aparecem perfeitamente circulares, perdendo o brilko difuso que possuem quando
observados a olho nu, enquanto as fixas aparecem como "fulgores cujos raios vibram ao
redor e centelham notavelmente". O pequeno aumento no tamanho das estrelas era
devido, para Galileu, 4 eliminagdo, pelo telescopio, dos raios que disfargam o seu tamanho
real quando as observamos sem o instrumento.

O fato, de qualquer maneira, criava uma dificuldade: o telescopio funcionava

diferentemente quando aplicado a diferentes objetos celestes, o que devia fortalecer a tese

* Em 1640, depois de tratar repetidamente do assunto em outras obras, Galileu ainda tinha que responder a
adverséarios gue ndo aceitavam que uma superficie aspera e irregular fosse capaz de refletir a huz tio bem
%uanto a Lua fazia (Vide Carta de Galileu a Leopoldo de Toscana, Ed. Naz., VIIL p, 489-556),

Ed Naz, 0L p. 75.
* Ed Naz,1IL p. 76. Trad. port. p. 53.
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de que ele ndo era adequado & observagdo do céu, sendo proprio apenas para objefos
terrestres. Diante da tradicional diferenga essencial entre céu e Terra, alguns defenderam a
pouca fiabilidade do instrumento na observagfo celeste. Por outro lado, o mesmo dado
podia ser interpretado a luz da nova cosmologia: o pequeno aumento do tamanho aparente
das estrelas seria evidéncia de que elas estdio a uma distdncia muito grande de nosso
planeta, o que ndo apenas concordava com o modelo copernicano, mas também respondia a
um argumento contra a novidade. A cosmologia tradicional previa um universo muito
menor que o novo sistema. O deslocamento da Terra, em seu movimento de translagédo
proposto por Copérnico, dentro do universo como era tradicionalmente considerado,
tornaria necesséria a observacfio de paralaxe entre as estrelas fixas ou um consideravel
aumento nas estimativas do tamanho do cosmo. Como tal fendmeno nfo era observado, o
astrénomo polonés ja havia, no século anterior, sido levado a propor que o universo seria
bem maior do que se imaginava até entdo. Por isso, 0 pequeno aumento do tamanho
aparente das estrelas pdde ser considerado também uma evidéncia copernicana.

Além disso, o autor identificou novas estrelas, de tal magnitude que nunca haviam
sido observadas, no cinturfio e na espada da constelagio de Orion’' e entre as Pldiades™,
reproduzidas em desenhos, assim como nas nebulosas de Orion e Presépio™. Ainda relatou
que a propria Via Lactea era vista como uma infinidade de estrelas. Essas descobertas
fortaleciam a 1déia de um cosmo de magnitude copernicana.

Por fim, encontramos no Sidereus Nuncius a deécoberta apresentada com maior

solenidade: os planetas Mediceus™. O autor identificou inicialmente tais astros com estrelas

i 5.
32 o
Fig. 6.
Brig 7.
** Galileu pensou em chama-los de astros "Cosmicos”, em homenagem a Cosme II, mas a homenagem seria
ambigua, pois o qualificativo poderia ser interpretado como sendo a partir de "cosmos”. "Mediceus” se
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fixas que ainda ndo havia observado, estando estas e Japiter curiosamente dispostos ao
longo de uma linha paralela 4 ecliptica®. Entretanto, a observagio de um movimento
inesperado do planeta em relacio a elas mostrou que elas acompanhavam sua trajetéria. O
movimento inesperado poderia ser interpretado como a retrogradagiio de J upiter, quando o
planeta parece se movimentar no sentido oposto 20 de seu movimento usual. Entretanto tal
movimento ndo era previsto pelos astrénomos para aquele momento, e a relagio com as
estrelas fixas logo mostrou que nio se tratava disso. A observagio continuada de seus

movimentos levou o autor a dizer que havia determinado e estabelecido

“fora de toda divida que no céu havia trés estrelas errantes em tormo de
Jupiter, como Vénus e Mercirio em torno do Sol ... ndo s6 wés, mas

certamente quatro">®

Essas observacbes s8o descritas nesta obra com recursos graficos limitados (letras
"O" ¢ asteriscos), mas que expdem de maneira perfeitamente clara o que foi observado.
Mais tarde, nas cartas sobre as manchas solares, Galileu as representaria de outra maneira,
esta ja muito préxima & que ainda hoje se utiliza®’.

A descoberta dos satélites de Japiter também contribuiu para diminuir a estranheza do

modelo heliocéntrico, pois apresentava movimentos a0 redor de dois centros diferentes

mostrou um bom qualificativo, e, além de homenagear toda a familia do principe, contava-se com a
coincidéncia de que Cosme era um entre quatro irmdos. O principe recebeu, juntamente com a homenagem, o
instrumento com que foram observados tais satélites, O Sidereus Nuncius havia sido publicado em Margo, e
em setembro Galileu se apresentou em Florenga com os titulos de professor de matematica na Universidade
de Pisa, sem qualquer obrigagdo de ensinar ou residir na cidade, e de Primeiro Filosofo e Matematico do grio-
duque (enquanto astrnomo, o titulo de matematico lhe era natural; seu desejo pelo titulo de filosofo era
devido ao seu projeto de renovago da propria filosofia natural),

% Plano da 6rbita solar em torno da Terra (ou vice-versa). Em astronomia observacional, € considerada uma
linha que representa a regific do céu onde se movem os planetas,

> Ed. Naz., 1, p. 81. Trad. port. p. 58.

T Fig, 8.
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{(Jupiter circundando o Sol enquanto outros astros descreviam suas revolugSes em torno do
propric Hapiter). Apesar disso, a meng3o de Vénus e Merctirio, e seus movimentos ao redor
do Sol ndo eram exatamente novidades. O mesmo era previsto também pelo modelo semi-
heliocéntrico de Tycho Brahe, aceito por parte dos interiocutores de Galileu. Para a tradigfio
aristotélica, as esferas correspondentes aos planetas acima ou abaixo da esfera solar, e
nunca ao redor dela. Entre os astrénomos ptolomaicos, cujo objetivo principal era descrever
os fenémenos observados, era notdrio que Vénus ¢ Merclrio nunca se afastavam muito do
Sol, mas isso nfo significava que o ultimo fosse o cenﬁo dos seus movimentos. J& Tycho
havia rompido com a idéia de esferas cristalinas e aceitava os movimentos dos planetas ao
redor do Sol. Por isso, a passagem leva a crer que Galileu pretendia validar a descoberta
dos satelites jupiterianos inclusive junto aos defensores do modelo semi-heliocéntrico.

Para Galileu, havia ainda um fenOmeno que merecia explicagdo: a variagio no
tamanho aparente das referidas luas. Para resolver este problema o autor sugeriu que tal
efeito deveria ser causado pela "camada de gases” mais densos que o éter, que
provavelmente envolveria Japiter como acontece na Terra e na Lua. Sugerindo tal
similaridade, j& proposta para as duas tltimas, com o planeta, Galileu deu um passo a mais
na homogeneizagio do universo (entre os adeptos da novidade, a descoberta das luas de
Japiter foi recebida com satisfagfio, e no caso de Kepler, sugeriu uma conseqiiéncia curiosa.
Este, com sua obsessdo por encontrar harmonias na natureza, deduziu disso que Marte
deveria ser acompanhado por dois satélites, e dai extraiu que, se a projecio fosse
geométrica, Saturno teria oito planetinhas & sua volta, se fosse aritmética, seis).

Os trés grupos de observagdes apresentados no Sidereus Nuncius - sobre a Lua, as
estrelas, € os “planetas Mediceus” - contribuiram, de diversas maneiras, para a aceitagio do

modelo de Copérnico. As irregularidades da superficie da Lua e sua relagio de iluminagio
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reciproca com a Terra, e a presenga de “atmosfera™ na mesma ¢ em Jupiter sugeriam que
n3o havia diferenca essencial entre os corpos celestes € o nosso planeta. A pequena
variagdo no tamanho das estrelas, através do telescopio, facilitava a aceitagio do aumento
da distancia entre as mesmas e a Terra, como havia previsto Copérnico. E, por fim, os
satélites de Jupiter tornavam mais plausivel que houvesse um astro girando a0 nosso redor,
mesmo sendo a Terra apenas um planeta. Todos esses fatores podiam muito bem ser
explicados em fungdo do modelo tychénico, o que fazia com que nfo pudessem ser
tomados como evidéncia definitiva em favor da nova cosmologia. Ainda assim,
comprometiam alguns principios fundamentais da tradigdo ptolomaico-aristotélica, o que
torna o Sidereus Nuncius um importante passo em dire¢io ao estabelecimento da nova
cosmologia.

Deixando de lado a importincia teérica das descobertas inicialmente publicadas, a
grande descoberta telescopica contra o modelo ptolomaico-aristotélico foi a variacio da
figura e do tamanho aparente de Vénus (e em menor grau, a variagio de tamanho de
Marte). E significativo que, assim como a Lua, a parte iluminada do planeta sempre
estivesse voltada para o Sol — prova de que o planeta ndo possui luz propria, mas reflete a
do Sol. Lembremos que a semelhanca dessa reflexdio com a da Lua também sugere que a
mateéria do planeta também se assemelhe i terrestre. Pois bem, 0 que ¢ absolutamente novo
nas observagles ¢ a combinagio entre a posi¢do da face iluminada do planeta e seu
tamanho: o planeta aparece, apds a conjuncdo com o Sol, circular ¢ diminuto, ¢ sua
circunferéncia vai aumentando ao mesmo tempo em que sua figura vai se estreitando,
ficando comiforme, até a préxima conjun¢io com 0 mesmo astro; quando Vénus surge
novamente, sua figura, estreita, vai se arredondando, ¢ a circunferéncia, maior, diminuindo.

Em primeiro lugar, ¢ evidente que o planeta se aproximou e depois se afastou da Terra,
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dado o tamanho aparente de seu disco. Essa aproximag3o ¢ acompanhada por uma mudanga
na sua iluminacdo, de maneira que, quando estd mais proximo de nés, mal se vé a face
iluminada, voltada para o Sol; quando o disco surge pequeno e circular, o Sol estd entre o
planeta € a Terra, € toda a face iluminada aparece para nos. Isso foi, para Galileu, a prova
definitiva do movimento de Vénus ao redor do Sol.

Uma questdio se coloca a respeito da observagio de Vénus: por que o autor parece ter
demorado a dirigir sua aten¢io ao planeta Vénus? As razdes da ordem cronolégica das
descobertas telescopicas sdo o foco da investigag@io de Westfall no artigo ja citado sobre a
questdo do patronato: € grande a possibilidade de Galileu ter sido advertido por seu
discipulo Benedetto Castelli (1578-1643) da importancia de tal observaglo antes de
percebé-la por si mesmo. Para Westfall, 0 motivo teria sido a necessidade de garantir a
proridade sobre a descoberta dos satélites de Jupiter, sendo também o primeiro a
determinar seus periodos. Westfall defende que, inicialmente, o autor estaria mais
interessado em garantir a prioridade sobre os “planetas Mediceus” que em encontrar

evidéncias copernicanas com seu telescopio. A carta de Castelli diz o seguinte;

“...8e a posiciio de Copérnico, de que Yénus circunda o Sol, é verdadeira
(como eu acredito), € claro que ela necessariamente seria vista por nos as
vezes corniforme, as vezes ndio... Agora gostaria de saber de V. S. se, com a
ajuda de suas maravithosas lentes, notou tal aparéncia, a qual sem duvida
serd um meio seguro de convencer a mais obstinada das mentes. Espero ainda
semelhante coisa de Marte proximo 4 quadratura com o Sol; j& ndo quero
dizer de aparéncia comiforme ou no corniforme, mas apenas semicircular ou

mais cheia . ™

*¥ Castelli 2 Galileu, 5 de dezembro de 1610; Ed. Naz., X, p. 480-483.
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Na carta Castelli pede a Galileu que examine a figura e a variagdo do tamanho do
planeta Vénus com sua luneta, mostrando a forga que tal fato teria como argumento em prol
da nova cosmologia. Westfall nota acertadamente que esta carta pode ter chegado a Galileu
a tempo de este té-la lido antes de enviar os anagramas que lhe garantiram a prioridade
desta descoberta.

E sabido pelos historiadores da ciéncia que Vénus estava préoximo demais do Sol para
que se observasse tal fenémeno, quando da elaboracgio do Sidereus Nuncius, mas durante a
maior parte do ano que separa a publicaciio desta obra das cartas em questdo, o autor
poderia té-lo observado. Westfall parece acertar ao defender que, em um primeiro
momento, a aten¢do de Galileu estava concentrada na determinagdo dos periodos dos
satélites de Japiter. De qualquer maneira, Galileu ja era um notério defensor da novidade
copernicana; ¢ evidente que seu aluno Castelli atentava para o fato de ele ainda nio ter
investigado um fendémeno capaz de confirmar suas ideias, e o papel desse fenémeno na
nova cosmologia nfo depende da ordem cronolégica das descobertas. Ainda assim, essa
descoberta nfio permitia uma decisdo entre os modelos de Copéico e de Tycho, pois em
ambos os modelos o Sol era o centro dos movimentos dos planetas.

Saturno, que foi inicialmente visto como um planeta triplo (ou acompanhado de duas
luas), e divulgado por Galileu também em forma de anagrama, mostrou outras variagfes em
sua figura, até que, nos anos seguintes, o autor divulgou a observagio do planeta com uma

figura mais semelhante & que conhecemos hoje.
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I1.2. O “cannochiale”

Esses novos fenémenos, assim como suas interpretagdes, foram, obviamente,
questionados. O modelo copernicano violentava nio apenas as teorias de Anstételes e
Ptolomeu, solidamente estabelecidas: alguns dos argumentos mais importantes contra o
movimento da Terra estavam de acordo com o senso comum. Qualquer pessoa podia
observar que a trajetoria dos objetos que caem € uma linha reta, que as nuvens ndo sdo
deixadas para trds e que nfo somos langados no espago pela extrusdo, como se poderia
esperar suponde a rotagio da Terra. Em uma conhecida passagem do Didlogo,
respondendo, através de Salviatti, a0 questionamento sobre o reduzido nimero de adeptos

da novidade, o sabio florentino se mostra consciente desse fato:

5

--VO$ vos espantais que t3o poucos sejam seguidores da opinido dos

pitagéricos; eu fico estupefato de que se tenha até aqui encontrado quem a

tenha abragado e seguido, nem posso admirar suficientemente a eminéncia do

engenho daqueles que a receberam e a consideraram verdadeira, ¢ com a

vivacidade de seu intelecto fizeram tal forga aos proprios sentidos, que
tenham podido antepor o que lhes ditava o discurso a0 que lthes mostravam as
experiéneias sensiveis abertamerte contririas, Que as razbes conira a
revolug@o diumna da Terra, j& examinadas por vos, tenham grandissima
aparéncia, j& o vimos; e terem sido consideradas concludentissimas pelos
ptoiomaicos, aristotélicos, & um argumento muito forte de sua eficacia; mas
aquelas experiéncias, que contrariam abertamente o movimento anual, sio de
uma aversao tanto mais aparente, que (volto a dizer) nfio posso encontrar

limite para minha admiragdo de como tenha podido, em Aristarco e em

gés % f‘a‘g\;j..,,,
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Copérnico, a razio fazer tanta violéncia aos sentidos, que contra estes ela se

tenha tornado soberana de sua credulidade, ”®

Galileu ndo esta exagerando quanto ao valor das objegGes sensiveis aos movimentos
didrio ¢ anual da Terra. Esta passagem esta na terceira jornada do Didlogo, cujo assunto é o
movimento anual. Em 1610 j4 ndo era mais necessario, no sentido mais forte, opor a razio
aos sentidos como Copémico e Aristarco (310-231 a.C.) fizeram. Com o telescopio, seu
“sentido mais apurado™, o autor Ja havia encontrado evidéncias sensiveis contra o modelo
tradicional. Copérnico havia advertido, no De Revolutionibus, que, a partir de seu modelo,
dever-se-ia esperar a variag3o do tamanho aparente de Veénus, ao longo de sua orbita, 0 que
ndo se verificava. Esta era justamente uma das violéncias aos sentidos is quais Galileu
estava se referindo. Mas este havia superado tal problema com a observagdo do fenémeno
através das lentes de seu instrumento.

Diante dessa saida, da experiéncia telescdpica contra a experiéncia ordindria, surgia
outro problema, segundo alguns autores, que ameacgava a aceitagio das descobertas
galileanas em seu conjunto: a Justificagdo do telescipio. Assim como os anteriores, os
telescopios de Galileu nio foram construidos com base em wna teoria Gtica que os
fundamentasse. Embora Kepler j4 tivesse desenvolvido os principios que explicariam seu
funcionamento, Galilen no os conhecia, como mostra seu relato sobre a fabricacdo dos
instrumentos. Foram construidos a partir de um método de tentativa € ermo, sem

fundamentaciio teérica. Entretanto, segundo o autor, este método teve como base a "teoria

* Ed Naz., VIL p. 355, Nas citagdes do Didlogo é utilizada, geralmente, a tradugio em portugués de Pablo R
Mariconda (GALILEL G, Didlogo sobre os dois mdaximos sistemas do mundo Ptolomaice e Copernicano.
S&o Paulo: Discurso, 2001,
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da refragdo”. Vale acompanhar como ele mesmo declarow, no Saggiatore, anos mais tarde,

ter fabricado o instrumento:

"..Meu raciocinio foi o seguinte. O instrumento precisa de... mais de uma
lente. A forma deveria ser convexa, ... chncava, ...ou limitada por superficies
paralelas. Mas as Gltimas ndo alteram objetos visiveis de maneira nenhuma:
..a cbncava os diminui, e a convexa, embora oS aumente, mostra-os indistintos
e confusos... Fui levado a considerar o que poderia ser feito com uma

combinagio da convexa e da céncava. "®

E evidente, a partir da descrigdo do proprio autor, que a “teoria da refragio” a que ele
se referiu nfo existia, e que seu procedimento foi baseado em tentativa e erro. O resultado
deste procedimento foi uma feliz coincidéncia: a combinagio de lentes a que Galileu
chegou mostrava as imagens na posicio correta. Se fosse utilizada outra das combinacdes
possiveis, o mstrumento funcionaria perfeitamente (como sabemos hoje), mas mostraria
imagens invertidas, 0 que diminuiria muito see poder de persuasio.

As teorias desenvolvidas por Kepler, em 1604, no seu Ad Vitellionem Paralipomena
quibus Astronomiae pars Optica Traditur, que poderiam ter auxiliado na justificagio do
instrumento, ¢ que Galileu confessava ndo ter compreendido, nio eram capazes de resolver
as questdes relativas as peculiaridades da observagio de fendmenos celestes. Quanto a
outras teorias anteriores que poderiam ser conhecidas pelo florentino, elas ndo seriam
suficientes para a fabricagfio do telescopio. Sobre esta questdo, hé um interessante debate

entre Feyerabend e Peter Machamer, reproduzido por Fatima Evora no capitulo intitulado

* GALILEU, G., /I Saggiatore. In: Le Opere, v. V1 p. 259,
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“Telescopio: Sentido Superior e mais Aperfeicoado” de seu 4 Revolugiio Copernicano-

galileana, que conclui em acordo com Feyerabend*':

“...A descoberta de Galileu do telescopio nem foi obra do acaso, nem simples
reprodugdo de um dispositivo cujas partes e disposicdes se conhecia
previamente. Porém, também nio foi feita a partir de um raciocinio logico
dedutivo, j& que as teorias dticas com as quais Galilen estava familiarizado
ndo ofereciam bases tedricas suficientes para a construgio do telescopio.

Galileu conseguiu o progresso gragas a tentativa ¢ erro,”™*

De fato, a passagem j4 citada do Sagiattore, onde Galileu declara o método utilizado
na fabricago do instrumento, corrobora esta conclusio.

Quanto aos opositores mais imediatos da validade do telescopio ha, por exemplo,
uma carta de um discipulo de Kepler, Martin Horky®, expressando a seu mestre seu
contentamento ao descobrir imperfeicses na luneta de Galileu, e duvidando de coisas como

a visdo de algumas estrelas duplicadas e as luas de J upiter:

"... provei uma e mil vezes o instrumento de Galileu, ora nas coisas aqui de

baixo, ora naquelas 1 de cima. Nas de baixo operou milagres; no céu

* Feyerabend ¢ um autor dificil devido a0 seu estilo provocativo. Muitas vezes a impressdo ¢ de que ele tanto
se diverte as custas dos opositores quanto de quem pensa estar de acordo com suas idélas. As respostas do
autor is criticas que seu Contra o métodp recebeu chegam a chocar quem o tenha levado a sério (tanto a

Hist. Fil. Ci., 1980, 1, p. 62-89). Apesar disso, muito da argumentacio do autor traz questdes importantes e
que podem ser aproveitadas, independentemente da intencdo de Feyerabend a0 enuncis-las. Em determinado
momento de sua resposta, o autor brinca com um principo “do seu opositor racionalista™ “a motivagio que
estd por tras de um argumento nio lhe afeta a racionalidade”(Cad, Hist. Fil. Ci., 1980, 1, p. 79). O principio
pode ser aplicado a si mesmo, autorizando a quem pretende escrever, ao contrario de Feyerabend no Contra o
método (idem, p. 85), um trabalho académico, a utilizagio de argumentos feyerabendianos mesmo sem um
compromisso maior com as conseqgiiéncias que 0 gutor deles deriva.

“EVORAF., 4 Revolucdo Copernicano-galileana, v. 2. Campinas: CLE/UNICAMP, 1994, p.8L
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fracassou, pois algumas estrelas fixas sio vistas duplicadas... Também wi
quatro estrelas préximas diminutissimas como observou Galileu em Fapiter...
muitos outros... junto comigo observaram no céu a constelagio de Presépio. ..

estando presente o proprio Galileu; mas todos confessaram que o instrumento

fracassava "%

Horky ¢ o exemplo paradigmatico citado pelos historiadores sobre o tipo de objecio
que o telescopio de Galileu enfrentou. Entretanto ele nio parece ter duvidado tanto assim
do instrumento, mas apenas da aplicacdo do telescépio de Galileu a observagdo celeste®,
pois sua carta termina com uma promessa a Kepler em alemdo (o restante da carta estd em

latim):

"...Fiz um molde das lentes sem ninguém saber, €, se Deus me der saide, farei

um telescopio melhor que o de Galileu.. "%

O telescopio fascinava 0s contemporineos de Galileu, mas alguns de seus
adversarios, como Horky, questionavam sua validade como um "sentido mais apurado". O
principal deles era que “os sentidos aplicades em condigdes anormais s3o suscetiveis de
fornecer respostas anormais™’, fato Ja previsto por Aristételes. Os corpos celestes eram
tidos como essencialmente diferentes dos terrestres e de modo algum sujeitos 4s mesmas

leis. N&o era dificil mostrar que as lunetas funcionavam com objetos terrestres, cujas

# Carta de Martin Horky a Kepler, de 27 de abril de 1610. Ed. Naz., X, p. 342-343. Consultou-se SANTOS,
C., £1 Mensaje y el Mensagero Sideral. Madrid: Alianza, 1984, p. 193.

“Ed Naz., X, p. 343,

* Horky questionou a validade do instrumento para as observagBes celestes na sua Brevissima peregrinatic
conira nuncium sidereum (1610). In: Ed. Naz., THI, p. 137-138.

“ Ed Naz., X, p. 343.

“ FEYERABEND, P., Contra o Método. Lisboa: Relogio D’4gua , 1993, p. 123.
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imagens poderiam ser verificadas sem dificuldade, bastando que o observador se
aproximasse deles e conferisse o que havia visto através das lentes. Com objetos celestes
isto obviamente nfo era possivel.

Além disso, ndo se pode deixar de lado as imperfeigdes caracteristicas de um
mstrumento ainda rudimentar. Shea nota que “as aberragGes esféricas ¢ crométicas do
primeiro telescopio de Galileu eram tais que elas provavelmente confundiam as diferencas
entre as aparéncias de estrelas e planetas™®, Havia ainda os problemas relativos a falta de
costume no manuseio do instrumento, como variagdes na colocagdo da imagem e no seu
aumento. A duplicagio de imagens, apontada por Horky, pode ser atribuida a problemas
quanto 20 foco®. De acordo com Feyerabend, tratava-se de corroborar uma teoria refutada
pelos sentidos com um instrumento pouco conhecido e sem qualquer justificagdio tedrica.
Diversos fendmenos observados com o telescopio eram claramente contrarios & astronomia
¢ a cosmologia tradicionais, como a variagio de tamanho de Vénus e Marte, e a variagiio de
figura de Vénus, que atestavam suas revolugSes em torno do Sol; as irregularidades
observadas na superficie da Lua e as constantes mudangas encontradas nas manchas
solares™ em contradi¢iio com o principio aristotélico de inaiterabilidade do céu; e a
diferenga entre a visdo telescopica de planetas ¢ estrelas fixas, que sugeria que estas tltimas
estariam extremamente distantes da Terra (a nfio observagio de paralaxe™ das estrelas fixas
era tida como uma prova contra 0 movimento de translagiio da Terra, pois, no caso da

revolucio anual em torno do Sol, elas teriam que estar situadas a2 uma enorme distdncia de

“ SHEA, W., Galileu Galilei: An Astronomer at Work. In: LEVERE & SHEA (eds.), Nature, Experiment and
the Sciences. Dordre.cht Kluwer, 1990, p. 59.

Sobre estas questoes, ver FEYERABEND, 1993, p. 124.

Que $30 0 assunto central do capitulo seguinte,

Vanat;ao da posigio aparente de determinado astroem funcao do deslocamento do observador.
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nds para que ndo fosse observada qualquer variagio na posicio de umas em relagio as
outras).

Galileu defendeu uma teoria que contrariava os dados imediatos dos sentidos - a
copernicana - atraves de observagOes feitas com um instrumento de invengfo recente, sem
Justificagdo tedrica, e (mais tarde) da elaboracBo de uma nova dinimica em substituicio &
anterior, tendo como base a dita teoria refutada pelos sentidos. Este procedimento, para
Feyerabend, mostra como a ciéncia nem sempre caminha sobre bases seguras e como, em
momentos cruciais, se as metodologias fossem aplicadas elas teriam obstruido o progresso
(porque a anacrOnica exigéncia da justificagdo tedrica do instrumento teria levado & sua
recusa).

A discuss8o da justificagdo do telescopio é extensa e ultrapassa as pretensdes deste
trabalho, especialmente porque, passado o impacto inicial das primeiras observagdes
telescopicas, ja ndo havia, entre os principais opositores de Galileu, quem questionasse a
validade do instrumento. Nos anos seguintes, as principais polémicas em que ele se
envolveu trataram da interpretagdo da imagens telescopicas, e nfo da justificacdo do
mesmo, como veremos a partir do capitulo seguinte. Valem mais aqui, portanto, as
vantagens tedricas para o copernicanismo obtidas com as observacdes telescopicas,
principalmente as imperfeigdes na superficie lunar e as semelhangas entre a reflexdio da luz
na Lua ¢ na Terra. O instrumento construido por Galileu levou-o a descobrir evidéncias
empiricas que foram fundamentais no rompimento com a cosmologia tradicional, e

estabeleceram as bases para a aceitagio do novo modelo.
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A Unificacao do Cosmo
Cap. 111
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I

Mudancas no céu

IH1.1. As manchas solares

No capitulo anterior foram discutidos o telescopio e um primeiro grupo de
observagdes feitas por Galileu com o auxilio do instrumento, tendo em vista seu papel no
rompimento do autor com o cosmo hierarquicamente ordenado de Aristoteles. Neste
terceiro capitulo serd tratado um segundo grupo de observagdes, referentes, principalmente,
as manchas solares, a grande evidéncia empirica de alteragbes no mundo supra-lunar,
tendo como base, principalmente, as trés cartas de Galileu a Marco Welser (1558-1614),
publicadas com o nome de Istoria e Dimostrazioni intorno alle Macchie Solari. Como
contraponto, o segundo momento deste capitulo traz a questio dos cometas, surgida apés o
incidente com a Igreja em 1616, e com ela, um segundo momento das controvérsias do
autor com a Companhia de Jesus. Além disso, trata-se brevemente das consideragdes
galileanas acerca da nova fisica matematica, no Ensaiador, em meio 4 discussdo sobre os
cometas.

Ha registros istéricos da observagio a olho nu de manchas no Sol. Tais registros nfo
sdo abundantes, ja que sé manchas extremamente grandes podem ser vistas sem o
telescopio, e sua ocorréncia ¢ rarissima. A partir desses registros, sabe-se que o ocidente

medieval interpretou as manchas como a passagem de Merclrio ou Vénus sobre o disco
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solar’, Kepler, em 1609, na obra Phaenomenon Singulare Seu Mercurius in Sole, divuigou
sua observagdo de manchas sobre o disco solar através de um dispositivo de cAmera escura,
e interpretou o fendmeno como o trénsito de Merciirio®.

Em julho de 1610, ja com o telescopio, Galileu observou manchas sobre o disco solar.
Elas surgiam, desapareciam, s¢ juntavam e separavam, de maneira desordenada, e se
moviam em conjunto, regular ¢ continuamente. Na mesma €poca, um holandés chamado J.
Fabricius (1577-1615) também observou o fenbmeno, assim como o padre jesuita
Christoph Scheiner (?1575-1650)°. O holandés, que publicou suas observagbes em 1611,
concluiu que as manchas eram contiguas ao corpo solar e evidenciavam a rotagio do astro
sobre si mesmo’ (como Galileu). Scheiner, por outro lado, um defensor da ciéncia
dominante, obviamente ndo o "viu" da mesma maneira que Galileu (e Fabricius), e
publicou, em janeiro de 1612, trés cartas enviadas a Marco Welser, nas quais descrevia suas
observagdes’. Welser escreveu a Galileu informando sobre a publicacio de Scheiner e
pedindo seu parecer’. Seguiu-se a polémica entre Galileu e Scheiner mediada por Welser, o
destinatario das cartas de ambos os autores sobre o tema, que incluiu trés cartas de Galileu

€ outras trés cartas de Scheiner a Welser, também publicadas (em setembro de 1612).

' VAN HELDEN, Galileu and Scheiner on Sunspots. : Proc. Amer. Phil Soc., 1996, 140, p. 359. £ curioso
gue um dos relatos que Van Helden descreve é de 807 d.C., quando supostamente ndo deveria haver
conhecedores de astronomia no ocidente cristio.

? Segundo B. Dame, Giordano Bruno conhecia as manchas do Sol e delas se utilizava contra o dualismo
cosmologico tradicional, como mais tarde Galileu faria. Bruno teria, inclusive, deduzido dos movimentos das
manchas a rotagBo do astro sobre si mesmo (DAME, B., “Galilée et les taches solaires”. In: Rev. Hist Sci.,
1966, 19, p. 313).

*Um inglés chamado Thomas Harriot também havia observado o Sol através de um telescopio em 1610, sem,
contuda, notar a existéncia de manchas, O que Harriot notou foi a dificuldade em se observar o astro
diretamente, e a necessidade de se escolher um momento propicio para fazé-lo {como o nascer do Sol, ou o
crepusculo, e a ocorréneia de névoa). Ver Van Helden, 1996, p. 368-369.

*DAME, 1966, p. 316.

* Tais cartas foram assinadas com o pseuddnimo Apelles latens post tabulam, de dificil tradugio. Segundo
Carlos Solis Santos (editor do Galileo-Kepler: El mensaje...), trata-se de uma referéncia a pintores que fcam
atras do quadro para ouvir a opinido do publico — “Apelles oculto atrés do quadro™.

® Ed Naz., X1, p. 257.
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Galileu ja havia mencionado as manchas e suas primeiras impressGes sobre elas’ no
Discurso acerca das coisas que estdo sob a dgua e que nela se movem (1612) quando, em
1613, publicou suas trés cartas a Welser com o nome de Istoria e dimostrazioni intorno alle
macchie solari em duas versdes: uma delas incluia as duas publicagdes anteriores de
Scheiner.

Este altimo defendia que as manchas eram formadas pela agregacio de intmeros
planetas que orbitavam o Sol como qualquer outro, €, devido & sua interposicéio entre o Sol
e 0 observador terrestre, a superficie solar nos apareceria manchada. Movimentos de corpos
celestes ao redor de diversos centros ndo eram problema para Scheiner, como mostra sua
opinido sobre as manchas e também sobre as luas de Japiter. Ele nfio estava entre os que
criticavam o copernicanismo pelo fato de a maioria dos astros circundar o Sol enquanto o
movimento da Lua seria ao redor da Terra. Deve-se notar também que sua hipotese o afasta
daqueles que questionavam a validade das observagbes telescopicas. Para ele estas eram
validas, o telescopio era mesmo um “sentido mais apurado”. E interessante notar, com Van
Helden, que Scheiner “teve muito trabalho em demonstrar que as manchas solares no eram
produto do olho, do telescépie ou do ar... [enquanto] Galileu tomou isso como garantido™®,
Nio era evidente, para um defensor da ciéncia tradicional, que o telescopio fosse
perfeitamente confidvel na observagiio de corpos celestes, dai o empenho do jesuita em
defender esta opinido’.

Para Galileu, a0 contrério, ndo havia divida sobre a fiabilidade do instrumento. A

principal discordancia entre eles era sobre a inalterabilidade do céu: o jesuita dizia que as

7 Ed Naz., IV, p. 64.

¥ VAN HELDEN, 1996, p. 373.

® Quanto a referéncia ao ar, era sabido que um fendmeno como este poderia ser produzido na atmosfera
terresire. Como veremos, Galileu interpretou os cometas dessa maneira.
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observagOes através do instrumento nio comprovavam nenhuma alteracdio no céu. Ambos
acreditavam que as manchas ndo poderiam estar abaixo da esfera da Lua, pois, nesse caso,
seria observada paralaxe; Scheiner, no entanto, defendia que a ndo observagio deste
fen6émeno apenas indicava que as manchas eram formadas pela agregagio de intimeros
planetas, desaparecendo com a separaciio dos mesmos, sendo apenas aparentes todas as
alteragBes observadas nas manchas. Ambos sabiam que o gue o que estava sendo maculado
era todo o conjunto da filosofia natural oficial

A posi¢@o de Scheiner era uma curiosa mistura das teses de Tycho Brahe com os
elementos principais da cosmologia tradicional, Vale lembrar que, para Tycho, estava
comprovada (ainda que de maneira limitada) a existéncia de geragdo € corrupgdo no céu
desde suas observages da nova de 1572. Esta aceitacdo da astronomia tychdnica ao lado de
principios cosmoldgicos negados pelo proprio Tycho levou Galileu a comparar Scheiner
aos astrbnomos ptolomaicos, que explicavam astronomia e cosmologia com modelos
diversos e incompativeis, como veremos.

Na primeira carta Galileu comentou pontualmente as teses de Scheiner, propondo
algumas hipdteses sem considerd-las demonstradas. Estas hipéteses seriam confirmadas na
segunda carta. Embora incapaz de demonstrar a natureza das manchas, o autor apresentou
sua contestagdo das teses tradicionalistas do adversario. Mesmo assim, sugeriu que, das
coisas que se conhecia, as mais semelhantes as manchas solares eram as nuvens. Na
segunda carta, o autor ofereceu diversos argumentos, assim como desenhos que ilustravam
suas cuidadosas observagdes e demonstragdes geométricas, comsiderando certa a
localizagdo das manchas na superficie solar - o principal motivo de controvérsia. De fato,
isto era necessario para contestar a tese de que eram planetas. As duas primeiras cartas

constituem certa unidade independente. Galileu Ja havia concluido a segunda carta quando
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foi comunicado sobre a segunda publicagdo de Scheiner. Em resposta, a Gltima carta de
Galileu apresenta mais argumentos e demonstragdes, discorrendo também sobre outras
observages telescopicas, como Saturno, Vénus e os satélites de Jupiter. Serd proveitoso
acompanhar detalhes da discussdo presente nessas cartas, pois nosso objetivo ¢ justamente
analisar a argumentac3o anti-aristotélica de Galilew, e a obra sobre as manchas solares é um
momento privilegiado de seu rompimento com a cosmologia tradicional, particularmente
quanto a distingfo entre céu ¢ Term.

Galileu introduziu a controvérsia, na primeira carta, destacando os (poucos) pontos
em comum: ele ¢ Scheiner concordavam com a validade das observagdes telescopicas, e
também que as manchas ndo estavam abaixo da esfera lunar devido ao critério da paralaxe.
A concordancia nfio ia além, e o restante da carta € a contestagio das teses do jesuita, a
comegar pelo sentido do movimento das manchas. Para Scheiner, elas se moviam de leste
para oeste. De fato, quando observadas com o telescopio, ¢ este 0 movimento que se
verifica. Galileu notou, entretanto, que elas s6 sdo observadas quando passam sobre a face
do sol que esta voltada para nés. Assim, a afirmagio de Scheiner estaria correta, desde que
as manchas apenas passassem sobre o disco solar, € nfio estivessem circundando o astro.
Mas elas dio a volta ao Sol no mesmo sentido dos planetas, e, segundo Galileu, deve-se
considerar o sentido do movimento quando elas passam acima do Sol'’, como se faz com os
planetas. Por isso, seu movimento deve ser considerado de oeste para leste. Lembremos
que, de acordo com a linguagem da época, derivada da cosmologia tradicional, as palavras
acima e abaixo eram equivalentes a: mais proximo do centro da Terra e mais distante do

centro da mesma.

1 Sobre a face solar que ndo estd voltada para a Tema,
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A comparag¢do das manchas com planetas ¢ mais exata quando referente a Vénus e
Mercurio. Os outros planetas - Marte, Saturno e Japiter - se movem no mesmo sentido, em
relagdo ao observador terrestre, de oeste para leste, ao longo da ecliptica - exceto por seu
movimento retrégrado. J4 os dois planetas inferiores sio os fnicos que apresentam grande
parte de seu movimento de leste para oeste, quando estdo passando “abaixo” do Sol,
segundo o modelo de Copémnico - e de Tycho Brahe. Este primeiro passo de Galileu na
contestacgo das teses do jesuita € tipico de sua retdrica 4cida e elaborada: ele se utifiza dos
termos tradicionais - acima e abaixo - ¢ mostra como uma interpretagdo mais correta do
fendmeno fortaleceria a tese do opositor sobre as manchas serem planetas. Tal tese se
tornaria mais verossimil se levasse em conta que as manchas se movem no mesmo sentido
que 0s planetas. Com isso Galileu pretendeu desmoralizar o adversario a partir da falta de
habilidade do mesmo em se utilizar dos préprios principios.

Scheiner defendeu também que as manchas observadas no Sol eram mais escuras que
aquelas vistas na Lua. Ora, as manchas da Lua, como vimos no Sidereus Nuncius, ndo eram
formadas pela presenca de qualquer corpo em sua superficie, mas apenas pela iluminacfo
de sua superficie irregular. Dessa maneira, interessava ao Jesuita defender que elas eram
diferentes das vistas no Sol, para reforcar sua conclusio de que as manchas solares seriam
agregagbes de planetas, coisa completamente diversa e mais densa que simples sombras.
Para Galileu elas ndo eram da mesma natureza das observadas na Lua, mas também nio
poderiam ser mais escuras: pois a luz do Sol impede a visdo da Lua, dos planetas ¢ das
estrelas fixas, € nfio o faz com as manchas. Para que elas ndo fossem ofuscadas pela luz
solar elas deveriam ser mais claras que as da Lua, pois quando esta surge durante o dia
apenas suas partes mais iluminadas s30 vistas, enquanto as manchas escuras desaparecem.

Segundo o sabio italiano, as manchas observadas diante do disco solar apenas pareciam
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mais escuras, € isto seria devido ao contraste com o corpo intensamente luminoso do astro.
Além disso, nfio € necessario que as manchas solares sejam de matéria densa e opaca como
os planetas para obscurecer partes do Sol, pois a obscuridade de uma nuvem é suficiente
para ocultar o britho do disco solar.

Aproveitando para sugerir sua conclusfo - de que as manchas se assemelhavam a
nuvens - € para marcar sua posi¢do de que os planetas eram feitos de matéria opaca, ¢ nio
cristalina, como acreditavam os defensores da tradi¢do, Galileu contestou Scheiner através
do principio segundo o qual corpos mais escuros sdo vistos com maior dificuldade que
corpos mais claros, diante de iluminacfio intensa, sugerindo que a aparente obscuridade das
manchas seria causada pelo contraste com o Sol.

O jesuita acreditava poder observar os trinsitos de Vénus ¢ Merciirio sobre o disco
solar, decidindo assim a controvérsia sobre a localizago das esferas destes planetas. Isto
ndc era uma novidade, como vimos, pois Kepler e outros astrénomos anteriores tiveram a
mesma pretensdo. Scheiner pretendia que, se tais trinsitos fossem observados, eles seriam
um argumento a mais em defesa da suposta existéncia de outros planetas ainda mais
préximos do Sol, formando as manchas solares por agregacfio. O problema da localizacio
das Orbitas desses planetas ja4 havia sido resolvido por Galileu: as fases de Vénus ¢ a
variac#o de seu tamanho aparente situam a rbita do planeta a0 redor do Sol. Além disso, o
tamanho infimo dos planetas, em relagdo ao disco solar, nio permitiria que Vénus e
Merctrio fossem vistos sobre ele, pois seriam ofuscados, ¢ a simples observagio do planeta
diante do Sol ndo poderia decidir a questio; dever-se-ia verificar o fenémeno na conjungéo
matutina e na vespertina'', para descobrir quando o planeta passa acima ou abaixo do Sol, e

entdio decidir sobre as trés hipéteses: se o movimento ¢ acima do Sol, abaixo dele, ou 4 sua
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volta. A questdio, para o jesuita, era localizar as esferas de Vénus e Merciirio acima ou
abaixo da esfera do Sol, problema colocado pela ciéncia tradicional hé muito tempo, e
desqualificado tanto pelo modelo copernicano quanto pelo tychdnico'?.

E estranho que o alemdo enunciasse sua tese desta maneira, pois veremos que ele
defendia, na maior parte das vezes, o modelo astronémico de Tycho Brahe, que dizia que
esses planetas descreviam sua revolucdo ao redor do Sol (veremos também que Galileu nio
deixou de se aproveitar dessa confusdo). Para Galileu, que estava rompendo com a idéia das
esferas cristalinas, e , pouco tempo antes, havia observado as fases de Vénus, era garantido
que o problema nfo se colocava nesses termos. Os dois planetas circundavam o Sol, e por
iss0, a questdo - que, em todo o caso, nio poderia ser resolvida como Scheiner pretendia,
pois os planetas seriam ofuscados devido ao seu tamanho aparente em relagdo ao do Sol -
era saber quando passavam diante do disco solar, ¢ quando passariam por tras dele, De
qualquer maneira, Galileu ja sabia a resposta. O sabio florentino Ja sabia que 0 movimento
dos planetas Vénus ¢ Merctrio era de oeste para leste quando passavam “acima” do Sol e
de leste para oeste “abaixo” dele. Mesmo com a questdo resolvida, € evidente que, se
pudesse observar a passagem desses planetas sobre o disco solar, Galileu no dispensaria
mais uma evidéncia, pois, como se verifica em seus escritos, a economia de argumentos
néo ¢ propria do discurso galileano. Entretanto o autor realmente nio considerava possivel
a observagio pretendida pelo jesuita.

Como j4 se poderia esperar, Galileu ndo deixou de contestar ferozmente as

conclusdes finais apresentadas por Scheiner. Este tltimo defenden que havia determinado o

"! Quando Vénus passa pelo o Sol apés ser vista no céu pela manhi e & tarde, respectivamente.
"> Outra objegdo 4 pretensa observagio do transito dos planetas inferiores viria na segunda carta. Nesta
Galileu comentou a observagdo do trinsito de mercirio alegada por Kepler em 1609, ressaltando que
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lugar, o movimento e a substincia das manchas. Para ele as manchas estariam proximas do
Sol, mas n#o junto a ele, porque, como demoram cerca de quinze dias para passar sobre o
disco solar, se estivessem contiguas a ele as mesmas deveriam voltar a aparecer depois de
mais quinze dias, 0 que nfio se observava. O argumento foi facilmente rebatido, pois ndo ¢
plausivel esperar que as manchas, ndo permanentes, que surgem e desaparecem
continuamente, provem alguma coisa com seu retorno depois de quinze dias. Sendo assim,
mesmo que Galileu concedesse que as manchas eram provisoriamente formadas pela
agregagdo de planetas, como pretendia Scheiner, ndo se poderia extrair tal conclusio. S6 se
poderia resolver essa questdo a partir do retorno das manchas se elas fossem permanentes.
O jesuita defendia, para manter a inalterabilidade do Sol - ¢, por conseqiiéncia, do céu -
que a saida era considera-las multiplos planetas, e portanto ndo poderia localizar as
manchas na superficie do mesmo, fato conhecido também por Galilew.

Scheiner j& havia proposto que as Orbitas de Vénus e Mercurio seriam “acima™ ou
“abaixo” do Sol. Depois, situou as mesmas orbitas ao redor do Sol, colocando as manchas
entre as esferas da Lua e do Sol. Esta visdo contraditoria, que confundia o modelo
tradicional e o semi-heliocéntrico, comum entre os jesuitas do inicio do século XVI,
rendeu, nesta primeira carta de Galilen, uma discussfio sobre a realidade das hipoteses
astronémicas, que culminou com sua distingo entre astrdnomo puro € astrénomo filésofo.
Para ele, o primeiro pretende "salvar de qualquer maneira as aparéncias”, enquanto o

segundo trata de

Mercirio ndo demora mais que sete horas para atravessar o disco do Sol, e, portanto, nfio poderia ser o que
Kepler observou.
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"investigar como problema maximo, e digno de admiraciio, a2 verdadeira
constituicio do universo, porque tal constituigio € e ¢ de um dnico modo,
verdadeira, real, e impossivel de ser diferente, e, pela sua grandeza e nobreza

digna de prioridade sobre qualquer outra sibia questic dos engenhos

especulativos. "'

Qualquer semelhanga entre esta oposicio de astrénomo puro ¢ astrénomo filosofo e
aquela proposta por Pierre Duhem, entre instrumentalismo e realismo (que, alids, se
mostrou insuficiente), nfio ¢ coincidéncia. Se € verdade que a palavra realismo € carregada
de diversos significados, e, por isso, inadequada, nio deixa de ser verdadeiro que a posigio
tradicional dos astrénomos ptolomaicos diante de seu objeto ¢ adequadamente descrita pelo
termo instrumentalismo.

Entretanto, embora as teses do jesuita sejam realmente contraditorias, é exagerado
aplicar a elas a idéia de instrumentalismo, através da expressdo “astrénomo puro”, como
Galileu parece fazer. A aplicagfio da distingdo feita por este entre “astrdnomo puro” e
“astronomo filésofo™ aos escritos de Scheiner sobre as manchas solares deveria antes
considerar o jesuita como um “astrénomo filésofo™, pOIS 0 meSmo parece, na controvérsia
em questdo, realmente interessado na relagdo existente entre as esferas, sem o objetivo de
calcular o periodo da revolugfio de Vénus ou Merctirio. O fato de ele dizer, por vezes, qué
as revolugbes de Vénus e Merctrio seriam ao redor do Sol, e outras vezes pretender
localizar as esferas desses planetas acima ou abaixo do astro soa mais como um discurso
cosmologico contraditério que como uma disparidade entre suas concepedes astronOmicas e

cosmoldgicas.

B Ed Naz., V,p. 102.
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Galileu nfo acreditava na realidade das esferas cristalinas, e criticou duramente o
jesuita por ter se preocupado em situar as manchas nesta ou naquela esfera, tomando como
reais as "suposigbes imagindrias” dos astronomos. Este debate mostra o grau de confusio
que Copérmico e as conseqiiéncias de sua teoria'* causaram nos defensores da tradigo.

No caso, o problema central era a localizagfio das manchas. Scheiner situou suas
manchas-planetas na esfera do Sol, alegando que nfo poderiam estar nas esferas de Vénus ¢
Mercrio porque, neste caso, seriam carregadas por elas, e ndo apresentariam o movimento
proprio observado. Diante disso, nfio € dificil perceber que o problema, para o jesuita, se
colocava em termos nitidamente aristotélicos: se as manchas eram planetas, deveriam estar
em alguma esfera. Galileu, mantendo ironicamente os mesmos termos tradicionalistas,
como se ndo tivesse acabado de se posicionar contra a existéncia das esferas, explicitou a
clara contradi¢io desta proposta, pois 0 mesmo argumento que deveria mostrar que as
manchas nfo estdo nas esferas de Vénus e Merciirio, também impediria que estivessem na
esfera do Sol. Galileu o reverteu contra Scheiner - se estivessem na esfera do astro,
acompanhando seu movimento ao redor da Terra, também ndo apresentariam movimento
proprio; ¢ mais plausivel, segundo o argumento acima descrito, que estivessem sobre a
superficie do Sol, acompanhando a rotagdo deste sobre seu proprio eixo.

Além disso, se as manchas fossem planetas girando ac redor do Sol, apresentariam
fases, como a Lua e Vénus, e sua velocidade, ao atravessar o disco solar deveria ser
constante, 0 que ndo se observa. Na verdade Galileu ja havia observado alguns fendmenos
que denunciavam sua contigiiidade ao Sol (descritos através de desenhos), como uma

mancha, préxima da borda do disco solar, se dividindo em duas ao se aproximar do centro ¢

'* Entre as quais incluo o modelo tychénico.
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voltando a parecer uma s6 apés se afastar do centro’®. Tudo indica que eram duas manchas
o tempo todo, mas pareciam ser uma por estarem sobre uma superficie esférica, e se
apresentarem ao observador terrestre praticamente sobrepostas. Para Galileu tais questdes
seriam esclarecidas apos a observagsio de uma mancha desde 0 momento em que ¢la surge
de um lado do Sol at¢ 0 momento em que ela desaparece do outro lado, verificando sua
forma, a variagdo de sua velocidade e sua relagdo com outras manchas. Ou seja, mais
observagdes possibilitariam resolver o problema de sua localizacdo.

Quanto a pretensdo do jesuita de haver descoberto algo sobre a esséncia das manchas,
Galileu fo1 bem menos otimista. O primeiro disse que ndo poderiam ser cometas ou nuvens,
mas que eram estrelas girando ao redor do Sol. O segundo néo foi tho longe: disse que, se a
Terra fosse um corpo luminoso, como o Sol, as nuvens terrestres, vistas de longe,
pareceriam exatamente como as manchas no Sol. Outras coisas causariam o mesmo efeito,
como vapores, exalagbes ou fumaga. Mas Galileu ndo acreditava poder conhecer com
absoluta certeza a natureza das manchas. Voltaremos em breve 2 esta questdo, mas vale
esclarecer que, para ele, apenas as afecgdes das coisas poderiam ser conhecidas, como seu
tamanho ou sua figura, sendo a esséncia impossivel de captar.

Mesmo abrindo mao do conhecimento da esséncia das manchas, o italiano era capaz
de dizer o que elas nFo eram: planetas ou estrelas. Nio podiam ser estrelas fixas porque ndo
eram fixas. Estrelas errantes (planetas) também ndo poderiam ser, pois a figura destas &
sempre esférica, e planetas sdio corpos opacos, mats densos que a substincia celeste, e sua
face voltada para o Sol se ilumina, enquanto na oposta se produz uma sombra profunda,

como comprovam as observagdes telescopicas de Vénus. As manchas, além de nfo

" Fig. 9.



apresentarem estas caracteristicas, passam sobre o disco solar surgindo, desaparecendo,
mudando de figura, coisas impossiveis 2 um planeta.

Scheiner ainda tentou fazer uma analdgia com as luas de Jupiter ou os "filhos" de
Saturno, a qual fracassou devide 4 ndo compreensiio da novidade astrondmica pelo jesuita.
Ele acreditava que os quatro satélites de Jupiter (que ndo seriam necessariamente quatro)
estariam se movendo em conjunto, em uma Unica esfera, de maneira semelhante 3 das
manchas solares. O que ele ndo havia notado é que os satélites circundam Japiter com
periodos diferentes, e descrevem circulos de tamanhos diferentes, o que invalida a analogia.

Reconhecendo nas teses de seu adversdrio uma tentativa de adaptar o fenémeno 2
cosmologia dominante, em detrimento do testemunho da natureza, Galileu descreveu a
atitude epistemoldgica de Scheiner da seguinte maneira: para ele “¢ melhor errar
universalmente [com o conjunto] do que ser particular discorrendo corretamente{sobre as
partes]”'®. De fato, ¢ isso que se vé no argumento deste Gltimo que pretende demonstrar
que as manchas nfo estdo no corpo do Sol: para manter a inalterabilidade (equivocada) do
Sol e de todo o céu, o jesuita se empenhou em separar as manchas da superficie solar. Para
Scheiner, as manchas - que surgiam, desapareciam, se agregavam e desagregavam - nao
poderiam estar no Sol por ser este “lucidissimo e purissimo”. Como disse Galileu, isso ¢
“pressupor de antem@o o que se queria demonstrar”. Através da cléssica “peticdio de
principio”, Galileu mostrou a circularidade do argumento de seu adversario: este supds que
as manchas, provas de alteragio, ndio estivessem no Sol por ser o mesmo malterdvel, para
disso concluir que niio ha alteragfo no astro.

A disputa sobre a possibilidade de se conhecer a esséncia das manchas solares

evidenciou uma das mais importantes diferencas entre Galileu e seus opositores
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tradicionalistas: enquanto Scheiner pretendeu descrever a esséncia das manchas, Galileu
ndo acreditava que ela era acessivel a nés. Para ele, apenas afecgbes - lupar, figura,
movimento, grandeza, opacidade, mutabilidade, producio, dissolugdo - podiam ser
observadas e conhecidas. Além disso, como pretender conhecer a esséncia das coisas
celestes se isso ndo se conseguia nem com as terrestres?

Limitando o conhecimento humano a afecgdes de natureza geomeétrica, Galileu abriu
méo da pretensdo de conhecer a esséncia das coisas. Por outro lado, isso significou um
passo fundamental na negagdo de uma teoria fisica qualitativa em favor de uma teoria
quantitativa da natureza'’.

No fim desta primeira carta ele anunciou um novo método de observagdo do Sol,
desenvolvido por seu discipulo Benedetto Castelli (1578-1643), que permitia observagdes
muito mais precisas e impedia que se ferisse os olhos na observagdo. Tal método so foi
descrito na segunda carta e consistia na projegio do disco solar, através do telescopio, em
uma folha, na qual bastava que se desenhasse por cima da imagem projetada, invertendo a
posigio, para que se conseguisse imagens do Sol. Isso foi de fundamental importincia nas
observagdes das manchas, pois permitia que se observasse o fendmeno por um longo
periodo e que se fizesse um desenho muito mais fiel do mesmo.

No m¢€s seguinte ao envio desta primeira carta, Galileu ja se demonstrava convicto,
enviando a M. Barberini (1568-1644), futuro papa Urbano VIII, alguns desenhos de suas
observagdes e a afinmacdo categorica de suas conclusdes: a contigtiidade das manchas ao
corpo solar, a rotagdo do Sol sobre si mesmo, a semethanga do fenémeno com as nuvens e,

finalmente, 0 “juizo final” da filosofia peripatética: “com a mutabilidade, corrupciio e

ol Naz V,p. 95
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geragdo até da mais excelente substancia do céu, tal doutrina mostra corrupcio e mutagéo,
mas ndo sem esperanga de regenerar-se in melius”'®. Pouco depois, escreveu a P. Gualdo
(1553-1621) que as manchas solares e suas outras descobertas nio eram fenémenos
passageiros como as novas de 1572 ¢ 1604 ou os cometas, mas evidéncias muito mais
definitivas: poderiam sempre ser observadas'®,

Com um tom vitorioso, a segunda carta a Welser apresenta principalmente as
observagdes de Galileu, com demonstragdes geométricas da contigiiidade das manchas ao
corpo solar baseadas em desenhos feitos com o método de Castelli. Scheiner também havia
feito desenhos, tecnicamente muito inferiores aos de Galileu, somando-se a isso o cuidado
de Galileu com a parte grifica, no momento da publicagio®™® Van Helden nota
acertadamente a importdncia das imagens nas obras de Galileu que descrevem suas
observagdes telescopicas, como ja vimos com relaciio ao Sidereus Nuncius. No caso das
manchas solares isto € ainda mais evidente, pois temos outra descri¢io pictérica do
fenbmeno, a de Scheiner. Os desenhos deste iiltimo, de qualidade inferior, estio mais
proximos das representagdes esquematicas do céu feitas anteriormente.

Os reduzidos desenhos de Scheiner facilitavam a interpretacio das manchas como
satélites solares, ¢ apresentavam uma clara deficiéncia metodolégica: a direciio da faixa que
elas ocupavam sobre o disco solar mostra que néo houve, da parte do jesuita, a preocupacgio
de observar o fendmeno no mesmo horério, diariamente, como fez Galilew, e nem ao menos

de reproduzir as representagbes no mesmo sentido, o que facilitaria a visualizacdo do

' Na segunda parte deste capitulo veremos de que maneira a recusa ao conhecimento das esséncias esta
ligada a geometrizacio da natureza.

¥ gd Naz., XL p. 311

' Ed Naz., XI, pp. 326-327.

* Ver VAN HELDEN, 1996, pp. 378-379.



fenémeno®’. O dltimo procedeu segundo um método mais adequado. Além disso, fez
desenhos muito mais préximos do que realmente se observa.,

E notavel que Marco Welser, alemdo e, por isso, mais distante do autor que seus
colegas, pretendesse publicar as cartas de Galileu com o tamanho dos desenhos reduzido,
provavelmente devido as dificuldades técnicas da impressdo de figuras, enquanto Frederico
Cesi ¢ os outros italianos perceberam a importincia de reproduzi-los com o mesmo
tamanho com que Galileu os fez (de pagina inteira), chegaram a submeter a fidelidade da
impresso aos desenhos originais a supervisio do pintor Cigoli.

A segunda carta trata fundamentalmente da localizagdo das manchas em relacdo ao
corpo do Sol, apresentando tais desenhos e demonstragdes geométricas, introduzidos pelas
conclusdes de Galileu, a saber:

- as manchas estio contiguas ao Sol ou separadas dele por uma distincia
imperceptivel;

- ndo sdo estrelas nem nada permanente, mas se alteram continuamente, sendo umas
mais duradouras € outras menos;

- sua figura € bastante irregular; elas se unem e separam a0 acaso;

- apresentam um Unico movimento universal ¢ uniforme em linhas paralelas;

- 0 Sol € perfeitamente esférico;

- 0 astro gira sobre si mesmo em aproximadamente um més lunar, de oeste para leste,

como os planetas.

*! Fig. 10. Cigoli(1559-1613), em correspondéncia com Galileu anterior & primeira carta deste a Welser (em
margo de 1612), enviara-lhe observagdes (fig. 11) em desenhos nos quais incorria no mesmo erro (de n3o
levar em conta a mudanga na posigiio em que observamos o Sol a0 longo do dia). £d Naz., X1, p. 286-289. A
correspondéncia de Galileu com o pintor se inicia antes da publicacio do Sidereus Nuncius.
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Galileu ressaltou ainda um fato que o intrigou, mas ndo foi resolvido por ele: as
manchas se concentram em uma faixa entre 28° ou 29° ao norte e ao sul do equador solar.
Exceto por este fato, todas as outras conclusdes sdo, na verdade, confirmagdes do que
Galileu j4 havia concluido na primeira carta. Ainda assim, ndo deixam de ter importincia
fundamental. Na primeira carta o autor havia declarado a necessidade de realizar mais
observagdes, de modo a apresentar conclusées melhor fundamentadas. Lembremos de sua
afirmagdo sobre ndo poder ainda confirmar suas conjecturas, mas estar em condigdo de
contestar as de Scheiner. Mesmo que as teses do autor ja estivessem todas presentes na
primeira carta, faz-se necessaria uma andlise da segunda carta uma vez que o objeto desta
dissertagdo ¢ sua argumentacio anti-aristotélica de Galileu.

Como ja foi dito, era o caso de saber se as manchas eram planetas ou nio. Assim, a
questio de maior destaque era a sua localizagdo. O objetivo de Galileu era provar que elas
estavam contiguas ao corpo do Sol. Por isso, descreveu, com a ajuda de numerosos €
detalhados desenhos, o que viu (e Scheiner ndo):

-~ no centro do disco solar as manchas se mostravam mais largas, € se estreitavam
gradualmente ao se aproximarem da periferia;

- a velocidade com que a maioria das manchas atravessava o disco solar era variavel,
mas de variagio regular (mais rapidas no centro que na periferia);

- 0 espago entre duas manchas situadas no mesmo paralelo aumentava préximo ao
centro e diminuia ao se afastar dele.

Estas trfs caracteristicas das imagens reproduzidas nos desenhos mostraram algumas
coisas: que o Sol € perfertamente esférico, que as manchas ¢ circundam com movimento

regular ¢, principalmente, que estio contiguas ao Sol - ou separadas dele por uma distancia
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imperceptivel. E um problema de perspectiva: se elas fossem planetas, ou seja, estivessem
separadas do Sol, girando ao seu redor, passariam sobre ele com velocidade uniforme, com
distdncia regular entre uma e outra, ¢ seu tamanho ndo apresentaria esta variagio tio
regular - mais largas no centro e mais estreitas na periferia.

A exposicdo das observagdes foi acompanhada da prova geométrica de sua
contigiiidade ao Sol. Inicialmente Galileu considerou os raios solares paralelos, dada a
grande distancia entre a Terra e o Sol. Depois considerou duas manchas situadas no mesmo
paralelo, destacando, nas observagBes registradas, a distincia teal entre as manchas ¢ a
distdncia aparente, observada da Terra. Claramente se vé que, no centro do disco solar a
distdncia aparente entre as manchas ¢ a distdncia real. Nas outras posi¢des as duas [a
distincia real e a aparente] sdo diferentes. Com base nesta demonstrag3o, o autor calculou o
que seria observado se a distdncia entre as manchas e o Sol fosse a centésima parte do
didmetro do Sol, mostrando que essa distdncia, de acordo com suas observagbes, deveria
ser muito menor que a centésima parte do didmetro do Sol.

Outra observagéo que fortaleceu esta tese foi a distdncia permanente entre duas
manchas situadas no mesmo meridiano.

Quanto ao que seriam as manchas, Galileu retomou os desenhos para ressaltar a
irregulandade das.mutagﬁes observadas, ¢ o fato de que as maiores sdo mais duradouras,
Tudo levava a crer que as mais duradouras reapareceriam apds passarem para a parte de
tras do Sol, embora Galilen nfio declarasse isso provado. Segundo o autor, é certo que as
manchas sdo de matéria ténue como as nuvens, ¢ estdo no Sol ou muito préximas dele,
todas em uma mesma esfera. Mas se elas estivessem em uma esfera tio proxima do Sol,
porque o mesmo n3o seria carregado por ela também, se se diz que as esferas carregam 0s

planetas? E ainda, se a substincia das manchas & ténue como a das nuvens, como atestam
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sua irregularidade e suas constantes alteragdes, elas também nio poderiam comunicar seu
movimento a0 Sol, e nem apresentariam este movimento constante e regular. Galileu optou
por abolir a idéia das esferas, e viu o préprio Sol em movimento. Colocando as manchas no
proprio Sol, alcangou seu objetivo principal - a contestago da inalterabilidade do céu.

Apos estas conclusdes, o autor ainda aplicou a dindmica que estava desenvolvendo,
de acordo com as coisas terrestres, a0 movimento das manchas no Sol. Em outras palavras,
ele apresentou alguns principios da nova fisica que mais tarde ressurgiriam no Didlogo,
aplicando-os indiferentemente ao estudo da Terra e do céu. O que mais tarde seria
conhecido como a inércia circular de Galileu foi utilizado para explicar a indiferenca das
manchas a0 movimento circular do Sol: um movimento horizontal ¢ aquele que ndo tem
inclinagdo para cima nem para baixo, e, devido a essa falta de inclinagdo, ele tende a
continuar eternamente - para o autor, 0 movimento horizontal ocorre sobre a superficie
terrestre, ou, neste caso, solar, o que o torna, em ultima instdncia, circular. O exemplo
utilizado € o de um navio, que, posto em movimento, ¢ removidos os impedimentos
externos, tende a continuar em movimento para sempre. Para o autor 0 mesmo deve se
aplicar ao movimento das manchas, circundadas por um ambiente mével de um movimento
que lhes € indiferente. Por isso Galileu concluiu que o movimento do Sol, das manchas e do
ambiente a volta delas € circular e constante.

Ao fim da carta Galileu voltou ao assunto principal: Aristételes, que dava tanto valor
a experiéncia sensivel, havia pedido uma prova de alteragdo no céu: agora Galileu podia dar

seu grito de vitéria. Nao eram mais novas e cometas, em regides menos nobres do céu:
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"... finalmente descobri naquela parte do céu, meritoriamente a mais pura, ...
na face do proprio Sol, produzir-se continuamente, e dissolver-se em pouco

tempo, uma quantidade inumeravel de matéria escura e densa. ">

Esta segunda carta apresenta as justificativas de Galileu para a grande evidéncia
empirica obtida por ele sobre a alterabilidade do Sol. Dessa maneira, o golpe do autor
atingiu ndo so as teses de Scheiner, mas - e principalmente - o cosmo hierdrquico da
tradicdo. Com isso, para Galileu, a questio teria sido considerada resolvida ao final da
segunda carta. Foi necessaria uma terceira, diante de um novo pronunciamento do jesuita,
que Welser enviara a Galileu pedindo-lhe mais uma vez o parecer. Scheiner apresenta,
nesta obra, obje¢des & primeira carta de Galileu (o jesuita ndo sabia italiano, e 56 se havia
traduzido até entio a primeira carta), e comentarios sobre as outras observacdes
telescopicas de Galileu.

Em sua resposta, Galileu contestou o principio de autoridade, tdo utilizado por
Scheiner - em particular neste novo pronunciamento -, com uma comparagdo interessante:
Cigoli ¢ outros pintores ririam de Arcimboldo se este lhes dissesse que a Gnica maneira de
representar a natureza™ era através de flores, frutas e instrumentos agricolas. A critica era
nio apenas a Scheiner, mas também & ciéncia tradicional como um todo. Em primeiro
lugar, seria absurdo supor que um tnico intérprete - Aristételes - fosse autorizado a falar
sobre a natureza. Em segundo lugar, do mesmo modo que um rosto humano formado por
frutas € mais distante da realidade que o mesmo rosto reproduzido fielmente, pode-se

pensar que Galileu esta sugerindo que o que compde a natureza nfio é 0 que pensava

2 Ed Naz., V,p. 140.

® Ed Naz.,V,p. 190-191.
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Aristoteles, mas circulos ¢ tridngulos, antecipando sua famosa metafora do livro da
natureza escrito em linguagem matematica.

O argumento principal do novo pronunciamento de Scheiner ¢ uma observagio — diz
ele que o tempo com que as manchas atravessam o Sol € desigual, sendo que as mais
afastadas do equador solar atravessariam mais rapidamente o Sol. N&o € algo que Galileu
realmente tenha levado a sério, atribuindo tal equivoco a uma falha nas observagdes.

A novidade na terceira carta ¢ a resposta de Galileu aos comentéarios de Scheiner
sobre as outras descobertas telescopicas. A discussdo das semelhangas ¢ diferencas entre a
Terra e a Lua, que ocupa boa parte da primeira jornada do Didlogo, aparece nesta carta em
uma vers#o preliminar. Scheiner e Galileu concordavam que o relevo da Lua era irregular e
que as suposicdes sobre habitantes na Lua (ex. Kepler) eram absurdas. A diferenga béasica
entre suas posigdes era quanto 4 matéria da Lua. Para o jesuita nfio poderia haver devir na
Lua, porque ela era composta de éter, o elemento imutével, inalteravel, etc.. Para Galileu,
a0 contraro, estava demonstrado que havia devir nos corpos celestes, € no mais nobre
deles, sendo os homens da Lua absurdos apenas porque nfio havia motivo para supor que as
coisas existentes na Lua fossem inteiramente semelhantes as nossas.

A grande evidéncia de semelhanga entre a Terra ¢ a Lua como j4 vimos, diz respeito a
reflexdio reciproca da luz. Para Scheiner, a Lua era um corpo transparente, ¢ a Terra opaca,
4spera ¢ incapaz de refletir a luz. A opinifo de Scheiner era compartilhada pela maior parte
do meio cientifico do inicio do século XVII, ¢ estava relacionada com o que se acreditava
ser a substincia celeste: lucidissima e perfeitissima. Para Galileu, se a superficie da Lua
fosse polida como um espelho, ela seria invisivel para nés. Por outro lade, comparando a
iluminagio da Lua pelo Sol durante o dia, com uma nuvem ou uma parede iluminada,

descobre-se que o astro se ilumina como os Gltimos. Além disso, Galileu diz que ¢ mais
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facil ler um livro sob a luz refletida em uma parede que sob a luz refletida na Lua. O
reflexo da luz do Sol na Terra, conforme visto da Lua, deve ser muito mais potente que o da
Lua cheia visto da Terra. Por isso, a iluminagdo secunddria da Lua ndo se deve, como
pretendia Scheiner, & refragio dos raios solares nela, mas a reflexdo da luz do Sol na Terra.
Para que a Lua fosse transhicida, como pretendia Scheiner, sua matéria deveria deixar
passar muito mais luz que a das nuvens, pois estas sdo capazes de obscurecer
completamente o Sol, e isto com os raios solares percorrendo uma distincia muito menor
que o didmetro do astro. Ora, se a Lua fosse assim tdo transparente, ela ndo poderia refletir
a luz do Sol como faz, mas permaneceria sempre com uma iluminacio bastante fraca e
constante € o himite entre a parte iluminada e a parte escura do astro nio poderia ser
determinado. Como exemplo disto Galileu apresenta uma garrafa com liquido dentro. Se a
matéria lunar fosse 130 transparente, a ponto de permitir que a luz do Sol atravessasse todo
o seu didmetro, certamente as montanhas de sua superficie seriam invisiveis. Se o jesuita
estivesse certo, outros fendmenos também seriam observados, como o centro da Lua mais
escuro que a periferia, na Lua nova, pois os raios luminosos percorreriam uma distincia

maior dentro da matéria lunar. Apés estes argumentos, o autor conclui que

"... a opacidade ¢ a aspereza da Lua, assim como a reflexiio da luz do Sol na
Terra, hipoteses verdadeiras e sensiveis, satisfazemn com admiravel facilidade e

de maneira plena a todos os problemas particulares..."**

Galileu acreditava ter resolvido a questfio, com estes argumentos. Veremos, quando

for estudada a primeira jornada do Didlogo, que a persuasio dos defensores da tradicdo

# Istoria e dimostrazioni, p. 225.
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exigiria ainda muitos outros argumentos e evidéncias. Levemos em conta que a pureza do
satélite terrestre estava, de alguma maneira, ligada a imagem da Virgem Maria Imaculada®,
o que dificultava ainda mais a aceitagio da idéia de que sua matéria fosse corruptivel como
a terrestre. Clavelin nota que, além da homogeneidade do cosmo garantida diante da
observacio de mudangas no Sol, uma outra identidade, particular, essa identidade da Terra
com os planetas (e satélites) na opacidade e capacidade de refletir a luz habilita Galileu a
extrair de fendmenos terrestres conclusfes aplicdveis também ao céu®®.

Prometendo uma discussfio mais detalhada para outra ocasido, Galileu passou a tratar
da flexibilidade que a palavra stella’’ ganhou no discurso de Scheiner. Para acomodar a
definiciio de astro (stella) as manchas solares, ele teve que assumir que a forma desses
astros era inconstante ¢ irregular, e que elas surgiam e desapareciam. Como evidéncia disto,
sugeriu que assim se comportavam os satélites de Japiter. Para Galileu esta opinifio era uma
grande ofensa pessoal, pois sua homenagem "eterna” aos Médici, assim como sua seriedade
cientifica estavam em jogo.

O argumento de Scheiner que dizia que os astros pareceriam circulares para nos

devido 2 disténcia (como uma chama no topo de um monte, & noite, ou Vénus corniculada)

3 Ver REEVES, 1997, Um dos assuntos principais do trabalho de Reeves é a questdo da perfeigdo daLua, ea
relagio das descobertas galileanas com as representagdes artisticas do astro. Ver, particularmente, as pinturas
representando a Virgem de Cigoli (Jmmacolara, 1610-1612), Pacheco (Immaculada con Miguel Cid, 1619) e
Velasquez (Immaculada, 1619). Os dois Gitimos representaram a Lua perfeitamente esférica e transparente,
abaixo de Maria, enquanto Cigoli reproduziu o astro na mesma posi¢o, mas opaco e “maculado”, isto €, com
as crateras observadas por seu amigo de Florenga. Além disso, a autora apresenta trés outras obras de Cigoli
nas quais a lua bastante estreita, logo apos a conjung#io, é representada. Nota-se que, na mais antiga
(Adoragdoe dos pastores, 1599) o astro nio apresenta a iluminag8o secundéria, a0 passo que nas outras duas
(Adoragio dos pastores, 1602 e Deposicio, 1607) essa iluminagfo ¢ bem evidente.

“ CLAVELIN, 1968, p. 209.

77 A palavra steila sera traduzida neste caso por ‘astro’, e no por estrela. Dessa maneira é possivel evitar
possiveis equivocos quando a palavra estiver se referindo a planetas ou satélites, pois a intencio de Galileu ¢
justamente marcar a diferenga entre stellae fixas e errantes (fundamental no seu rompimento com o dualismo
cosmologico da tradi¢Ho, pois Ihe interessava provar que toda a matéria, celeste e terrestre, era sujeita ao
devir, e isto em geral; todavia esse argumento era fortalecido pela identidade maior existente entre a Terra €
os astros errantes, principalmente a Lua).
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foi refutado por Galileu com referéncia ao telescopio. Através deste, tanto astros fixos
como errantes (planetas) sdo vistos mais proximos, ¢ mantém suas aparéncias perfeitamente
circulares. As luas de Jupiter, como a observagfo criteriosa de Galileu havia demonstrado,
eram permanentes, € seu movimento bastante regular. O .fato, alegado pelo jesuita, de elas
as vezes desaparecerem, foi explicado como sendo o eclipse de umas pelas outras e por
Jupiter.

Estes esclarecimentos ofereceram a Galileu uma excelente introdugfio & apresentagiio
de um grande feito: a determinacdo dos periodos dos satélites de Jlpiter - que garantiu,
definitivamente, sua prioridade sobre a descoberta - acompanhada da descriciio - através de
um esquema extremamente funcional, muito semelhante ao que é utilizado ainda hoje - das
orbitas dos satélites™. O equivoco de Scheiner foi interpretado por Galileu como sendo
devido a falhas nas observagbes, a falta de um método para medir as distincias com
precisdo ¢ & confusdo entre as luas, que levou o jesuita a falar em cinco luas. O sabio de
Florenga havia desenvolvido adaptagbes no telescopio que permitiram medir precisamente
distancias angulares minimas entre corpos celestes, visando principalmente determinar o
periodo dos astros “Mediceus”, chamadas de “micrémetro” e “jovilabio™’,

Esta discussZo levou Galileu a tratar das diversas acepgSes da palavra stella™. A
palavra era aplicada também a coisas que, para Galilew, ndio estavam na regidio celeste,
como “estrelas cadentes” e cometas’’. Até os olhos da mulher amada poderiam ser

chamados de astros. Com a intengdio de precisar a aplicagio do nome astro 3s manchas,

8 Cf. figura 8, j4 citada no cap. anterior.

* Ver SHEA, W., The Revelations of the Telescope. Nuncius, 1996: 2, p.518-522.

** Este procedimento (de precisar cada acep¢do de uma palavra) ¢ bastante comum na obra de Aristételes e
dos escolasticos, o que sugere - embora tal procedimento seja relevante e necessario neste momento - uma
sutil ironia da parte de Galileu,

31 A tese sobre os cometas serem fendmenos atmosféricos TESSurge na controvérsia posterior com o também
jesuita Horacio Grassi, ainda que, na ocasido, Galileu também n#o os tenha observado.
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Galileu citou, uma a uma, as diferencas principais entre as manchas ¢ astros, pois Scheiner
insistia que elas eram astros. Estes possuem figura, grandeza e forma constantes; sdo
permanentes; € s3o divididos em duas categorias: alguns sfio iméveis € outros moveis com
movimento proprio. Os imoveis estio sempre iluminados. Os moveis estdo situados a
diversas distdncias do Sol; sfo visiveis longe do Sol; sio de matéria densa e opaca. Ja as
manchas sio de infinitas figuras, todas irregulares; sua grandeza e sua forma sdo
constantemente alteradas; duram pouco tempo; sdo Ssempre escuras; possuem um
movimento comum a todas, regular no conjunto, mas infinitamente irregular para cada
uma, estio contiguas ao Sol ou imperceptivelmente separadas dele; sé séo visiveis no Sol, e
sua matéria € t€nue como névoa ou fumaga.

Estando garantido que as manchas solares nfio poderiam ser astros, o autor sugeriu
que deveriam ser a fumaca de algo em combustio, o que explica de maneira bastante
satisfatoria o modo como surgem, desaparecem, crescem ou diminuem, S¢ unem € separam.

Galileu encontrou ainda outra incompatibilidade entre as teses de Scheiner e os
principios aristotélicos que este pretendia defender. Para que as manchas fossem astros
como pretendia o jesuita, deveriam ser muito numerosas, ¢ dificilmente se manteriam juntas
pelo tempo que uma mancha ¢ observada no disco solar. Seriam também incompativeis
com as definigdes aristotélicas. Aristételes dividiu os astros em fixos (estrelas fixas) ¢
errantes (planetas), os primeiros com um fnico movimento comum a todos e as distincias
entre si inalteraveis, e os segundos com movimento proprio. Por motivos 0bvios nfo se
poderia considerar as manchas astros fixos, ac passo que seu movimento €m conjunto as
impede de ser astros errantes - ao menos no sentido tradicional. Se mesmo assim se
pretender que as manchas sdo dezenas ou centenas de pequenos astros, estar-se-a atribuindo

a estrelas movimentos tumultuados, disformes e irregulares, o que nfo pode ser concebido
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dentro do sistema aristotélico. Ndo parece razoavel que haja tantos astros contiguos a
superficie solar, se entre o Sol e Saturno ha 130 poucos.

Segue-se uma breve discussfo da nobreza da permanéncia: Galileu atribuiu o amor
pela incorruptibilidade ao temor que sentimos da morte. O texto continua dizendo que
corrupgdo € diferente de aniquilagdo. Como um ovo, que se corrompe para dar lugar ao
pinto, a corrupgdo nada mais era, para Galileu, que mutagio. E inverossimil que a Terra
deixe de existir por causa da corrup¢do de suas partes. Se a Terra nfo deixa de existir por
haver devir em sua superficie, o mesmo deve ser aplicado aos corpos celestes. Assim, a
totalidade do planeta se mantém, enquanto apenas suas partes estdo sujeitas ao devir.

O objetivo das cartas era romper, com base na observagio do Sol, com o cosmo
aristotélico. O astro se mostrou um objeto privilegiado em tal projeto, pois, sendo
“lucidissimo” e purissimo aos olhos da tradi¢io, a evidéncia de mudanga em suas partes
tornou menos importante a observagido de outras evidéncias em astros menos nobres. Ao
mostrar que as manchas estavam no Sol, dadas as suas caracteristicas visiveis, ¢ que
sofriam varios tipos de mudanga previstos pela Fisica apenas para substincias sublunares,
Galileu fez do telescopio a grande arma contra o cosmo de Aristoteles, criando condigGes

mais favoravets para o estabelecimento da nova cosmologia.

HL2. Os cometas e a polémica com o0s jesuitas

Apesar das vitérias obtidas por Galileu para a causa copernicana com o telescépio,
ainda havia batalhas a travar em outros campos. E o campo da religido era perigoso para o

copernicanismo desde as primeiras oposi¢des luteranas, com suas interpretagSes literais das

110



passagens biblicas. Em pouco tempo Roma ja compartilhava dessa hostilidade para com a
novidade astronO6mica. As objecdes teologicas ao copernicanismo (a passagem de Josué
10,12 e outras menos conhecidas™) levaram Galileu a defender a doutrina de Copérnico
também no campo teolégico.

Apos a publicagio das cartas sobre as manchas solares, Galileu elaborou e divulgou
através de cartas sua defesa teolégica da independéncia da ciéncia em relagdo a fé. Da
conhecida carta a seu discipulo Castelli em dezembro de 1613 ao texto conhecido como
Consideragées sobre a opinidio copernicana, de 1615, ele defendeu efusivamente o modelo
copernicano, através de uma proposta para a interpretagdo nio literal das passagens biblicas
que o contradiziam. As Escrituras, segundo ele, nfo poderiam errar. Por outro lado, deve-se
ter em mente qual € o proposito com que elas foram escritas, a saber, a salvagio das almas,
€ ndo a explicacdo da natureza. Detalhes cientificos como o movimento da Terra em torno
do Sol, nfo sendo necesséarios a salvagfio, teriam sido omitidos em fungio de uma methor
transmissdo da mensagem divina para os homens comuns, ignorantes da estrutura

verdadeira do cosmo:

“Se os primeiros escritores sacros tivessem a intengio de instruir o povo sobre as
disposicdes e os movimentos dos corpos celestes, ndo teriam dedicado a tal assunto
um fratamento tdo restrito que € como se nada fosse em comparagio com as

infinitas, admirdveis e altissimas conclusdes que tal ciéncia contém™".

32 As mais conhecidas no séc. XVII 80, além de Josué 10,12, segundo C. A, R. Nascimento, Salmos 186 ¢
103,5; I Cronicas 16,30; e Eclesiastes 1, 4-6,

3 Carta de Galileu a Castelli, dezembro de 1613; Bd Naz., V, 284-285. A traduciio das cartas envolvidas
nesta questdio € de C. A R. Nascimento, extraida de NASCIMENTO, C. A. R. (ed.), Razdo e fé. Sdo Paulo:
Nova Stella, 1988,
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Deus teria, segundo Galileu, escrito dois livros: a Biblia, através dos profetas, em
linguagem comum e destinado & orientagio espiritual dos homens; ¢ a natureza, em
linguagem matematica. Para a compreensio da natureza é preciso que se compreenda sua
linguagem. Assim, estaria resolvido o conflito entre as verdades teologicas e as cientificas,
ambas incontestdveis, e garantida a independéncia da investigagfio da natureza™,

Em conformidade com a independéncia cientifica, o estatuto dos milagres também se
modificou: ndio seria necessario oferecer uma explicagdo natural para eles, nem mesmo
leva-los em conta na investigagdio das leis da natureza, pois milagres seriam atos divinos
que, em vista dos objetivos do Criador, estariam a margem das leis da natureza. Sendo o
propésito da ciéncia a compreensio dessas leis, milagres estariam excluidos das
consideragdes cientificas. Lembremos que foi na condi¢do de milagre que a “nova” e os
cometas causaram a rejeigdo, por parte de Tycho, da inalterabilidade do céu.

A incursZo de Galileu pela teologia nio impediu que, em 1616, o Santo Oficio
condenasse o copernicanismo, apds 1m processo que envolveu o proprio Galileu. Este nio
foi, nessa ocasido, condenado, mas intimado a silenciar sua defesa do novo modelo
astronémico: “a doutrina atribuida a Copérnico, que a Terra se move ao redor do Sol e que

0 Sol esta parado no centro do mundo sem mover-se de oriente para ocidente, € contréria a

** Assim mesmo, Galileu apresenta uma curiosa interpretacio da passagem de Josué, diante dos resultados de
suas investigacdes sobre as manchas solares, que a torna mais plausivel de acordo com a nova cosmologia do
que de acordo com o modelo tradicional. Em um mundo copernicano, Deus teria impedido o movimento dg
rotacdo do Sol, movimento esse que poderia ser causa do movimento da Terra e dos outros planetas, o que
faria com que nosso planeta, em conseqiiéncia, interrompesse sua rotagdo, prolongando o dia para que O
exéreito de Josug vencesse a batalha. J4 dentro do modelo ptolomaico, niio bastaria parar o Sol para que o dia
se prolongasse, ao contririo, isso o tornaria mais curto. Isso ocorreda porque, no modelo tradicional, o
movimento que faz o dia e a noite nfio é do Sol, mas do primeiro movel, que carrega consigo o proprio Sol, os
planetas e as estrelas. O movimento caracteristico do Sol e dos planetas seria em sentido inverso (ao longo da
ecliptica), € sua interrupgio tornaria o dia um pouco mais curto. Asstm, o modelo ptolomaico seria menos
adequado & interpretagio literal da passagem (Carta de Galileu a Cristina de Lorena, de 1615; Ed Naz., V,
343-347).
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Sagradas Escrituras, e por isso nfo se pode defender nem sustentar™. O cardeal Roberto
Bellarmino, responsével pelo processo, dizia, em carta a Paolo Antonio Foscarini, ser mais

prudente falar:

“..’por suposigdio’ e nio de modo absoluto, como eu sempre cri que tenha falado
Copérnico. Porque dizer que, suposto que a Terra se move e o Sol esta parado,
salvam-se todas as aparéncias melhor do que com a afirmacio dos excéntricos e
epiciclos, estd dito muitissimo bem e ndo ha perigo algum. E isto basta para o

mateméatico. ¢

A opmifo expressa pelo cardeal corrobora o instrumentalismo da astronomia
tradicional, parafraseando Osiander. Entretanto, nfio se trata exatamente do mesmo caso,
pois mais adiante Bellarmino estabelece as condigbes para a aceitagdo da novidade ¢

conseqiiente alteracdo na interpretacdo das Escrituras:

“...se houvesse verdadeira demonstragdo de que o Sol esteja no centro do mundo e a
Terra no 3 céu e de que o Sol ndo circunda a Terra, mas a Terra circunda o Sol,
entdo seria preciso proceder com muita atengiic na explicagio das Escrituras que
parecem contrarias e dizer, antes, que nfo as entendemos, do que dizer que ¢ falso

aquilo que se demonstra. ¥’

O que Bellarmino defendia talvez ndo fosse o modelo instrumentalista de ciéncia,

mas a necessidade de uma demonstragdo necessaria antes de se pdr em questio a

* PAGANI & LUCIANI (eds.), Os documentos do processo de Galileu Galilei. Trad. de A. Angonese.
Petropolis: Vozes, 1994, p. 154.

* Carta de Roberto Bellarmino a Paolo Antonio Foscarini, abril de 1615; Ed. Naz., XTI, p. 171,

*7 Carta de Roberto Bellarmino a Paolo Antonio Foscarini, abril de 1615; Ed Naz., X11,p. 172.
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interpretagdo literal da Biblia. Ele niio estava enganado ao dizer que 0 copernicanismo nio
estava suficientemente demonstrado, ¢ admitia a possibilidade de demonstracdio necessiria
em filosofia natural. Muito provavelmente a idéia de demonstragiio verdadeira de
Bellarmino era bastante diversa da de demonstragiio matematica de Galileu e mais proxima
da tradigdo aristotélica.

O fato € que, com o decreto de 1616 contra a novidade copernicana, Galileu néo
deveria se pronunciar novamente a seu favor. Até 1623 Galileu néo publicou nada em seu
préprio nome. Entretanto, isso nio impediu que ele fosse envolvido na disputa acerca de
uma nova “mensagem das estrelas™, a saber, o surgimento de trés cometas em 1618, Os
matematicos jesuitas do Colégio Romano publicaram, no ano seguinte, a opinifio de seu
representante Horacio Grassi sobre o fenbmeno, considerando-o uma evidéncia anti-
copernicana. Galileu no pdde observa-los, por motivo de satide, mas sua opinido foi
continuamente cobrada. A notoriedade que o autor havia alcangado, desde suas primeiras
descobertas telescopicas, o obrigou a se pronunciar. Ainda assim, a prudéncia o levou a
publicar sua opinido sob autoria de Mario Guiducci, seu discipulo e companheiro na
Academia dos Lincei, na obra Discurso sobre os Cometas. Prontamente Grassi replicoy,
com o pseudénimo Lotario Sarsi (suposto aluno seu), publicando a Libra Astronémica. A
tréplica s6 veio em 1623, com a publicagsio do Ensaiador, obra que discute pontualmente as
criticas do jesuita.

Como vimos, esta ndo era a primeira polémica de Galileu com um membro da
Companhia de Jesus. Dez anos antes o autor esteve envolvido em uma controvérsia com o
padre alemo Cristévéo Scheiner sobre as manchas solares. Pode ser frutifero tragar um
breve paralelo entre estas duas polémicas com os jesuitas. Além do fato de Scheiner e

Grassi pertencerem & mesma ordem religiosa, e de se verificar um tom bastante hostil por
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parte dos debatedores nas duas ocasides, hd ainda entre elas outro importante ponto em
comum: no texto de 1613 a controvérsia principal era sobre a localizagio das manchas no
corpo solar ou fora dele, enquanto no de 1623 um dos principais problemas também era
sobre localizagdo, desta vez referindo-se aos cometas.

Vale notar, entretanto, trés grandes diferencas entre as cartas e o Ensaiador, uma
referente as convicgdes cosmologicas dos adversarios de Galilen, outra referente a opmifo
do mesmo ¢ a terceira a respeito da relagio do observador Galileu com o fendmeno em
questio:

1) Scheiner, mesmo estando bastante préximo do modelo tychdnico quantc 3
astronomia, rejeitava as conclusSes cosmolégicas de Tycho. Ja Grassi concordava com
Tycho em maior grau, situando os cometas na regifio celeste. Ainda assim, Grassi ndo
rompeu, como Tycho, com a tese tradicional do cosmo hierarquicamente ordenado. Para
Grassi 0 cometa seria um corpo celeste que descrevia um percurso bastante andmalo.

2) Os cometas poderiam ter sido utilizados por Galileu, assim como o foram as
manchas solares (e também a “nova” de 1604), como evidéncia de geracio e corrupcio no
céu, criando dificuldades para os defensores do cosmo hierarquicamete ordenado de
Amstoteles. De fato, Tycho Brahe havia rompido com essa tese aristotélica apés a
observag@o da “nova” de 1572 e do cometa de 1577. Entretanto, surpreendentemente,
Galileu preferiu situar o cometa abaixo da esfera da Lua, como um fenémeno meramente
meteorolégico, concordando, nesse ponto, com Aristdteles.

3) Galileu ndo observou diretamente os cometas, por motivo de safide, para emitir seu
Juizo, baseado nos relatos de colaboradores; quanto as manchas, ao contrario, ele pdde
dedicar-se pessoalmente a um exame cuidadoso (além de também contar com descricdes

alheias).
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Antes disso, 0 autor ja havia declarado a superioridade das manchas enquanto
evidéncia. Ainda assim, ¢ valido questionar sobre o que teria levado Galileu a desprezar os
cometas, evidéncias aparentementes copernicanas. Por que os cometas nio foram
interpretados por ele 4 semelhanca de Tycho? A explicagio mais provavel ¢ que a
localizagdio celeste dos cometas n3o era necessariamente uma evidéncia copernicana. A
opgdo pelo modelo heliocéntrico, que Galileu no mais defendia explicitamente apds 1616,
mas ainda assim uma convicgio sua, estava relacionada com a maior harmonia e
simplicidade do sistema copernicano, e um corpo celeste errante que descrevesse um
movimento alheio ao sistema solar, como parecia ser o caso dos cometas, feria tais
principios. Nio havia espago, no cosmo harmdnico de Galileu, para os cometas (¢ também
nZo haveria, até a morte do autor, paz com os cientistas da Companhia de Jesus).

Embora a questio central do Ensaigdor sgja a polémica com Grassi a respeito dos
cometas, a obra traz também alguns dos apontamentos mais importantes sobre o papel das
matematicas na ciéncia galileana J4 no frontispicio da obra se encontra uma figura
cuidadosamente escolhida pela Academia dos Lincei, e que j4 coloca a questdo da relacdo
entre o estudo da natureza ¢ a matematica. Nela se destacam, como moldura para o longo
titulo da obra, duas colunas, uma representando o estudo da natureza, e outra representando
as matematicas’®. Na primeira, como simbolo da disciplina, verifica-se um livro e um
modelo do cosmo, enquanto na segunda as mateméticas sio representadas através de uma
esfera armilar, referéncia a astronomia, € um compasso, simbolizando a geometria. Na base
desta segunda coluna hia uma composicio com duas lunetas, fazendo referéncia a
importincia do instrumento — e, consequentemente, de Galileu — para a ciéncia da

astronomia. Néo ¢ absurdo pensar que talvez essa referéncia a unido entre filosofia e
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matematica, entre cosmologia ¢ astronomia fosse uma mengdo discreta também a
Copérmico que unira as duas em wm mesmo modelo. Com Galileu essa unido se amplia, € a
matematica passa a ser condigio a priori para o estudo da natureza. A abordagem da
ciéncia da natureza empreendida por Galilew, ou seja, a utilizagdo da matemética como
linguagem em seu estudo, sugerida pelo desenho acima descrito, ressurge de maneira
discursiva no sexto pardgrafo do Ensaiador, na passagem que talvez seja a mais citada

pelos estudiosos de Galileu:

“..A filosofia estd escrita neste grandissimo livro que ai estd aberto
continuamente diante dos olhos (isto ¢, o universo), mas nfo se pode entendé-lo
se primeiro ndo se aprende 2 entender a lingua e conhecer os caracteres nos quais
esta escrito. Ele estd escrito em lingua matematica, e os caracteres sio tridngulos,
circulos € outras figuras geométricas, meios sem os quais ¢ humanamente
impossivel entender-lhe sequer uma palavra; sem estes trata-se de um indtil

vaguear por um obscuro labirinto,. ™

Para ele, os procedimentos demonstrativos tradicionais e 0s argumentos de autoridade
ndo eram adequados ao estudo da natureza. Neste deveria ser utilizada a linguagem
matematica. Essa tese € recorrente nos escritos do autor, e J& estava presente em suas cartas
sobre as manchas solares.

Para a tradigfo, a geometria e a aritmética tinham, em filosofia natural, um papel
especifico nas chamadas ciéncias intermediarias medievais, que estudavam formas

matematicas “enquanto realizadas ou concretizadas nos sons, na luz ou nos movimentos

*® Fig. 12.

% Ed Naz., V, p.232. Utiliza-se nesta passagem a tradugiio de C. A. R. Nascimento, apud NASCIMENTO,
1988, p. 176.

117



dos astros™. Seus objetivos eram mais limitados que os da fisica: explicar apenas os
aspectos quantificiveis dos astros, do som ou da luz, Assim, enquanto a astronomia se
pretendia apenas uma cinematica celeste, a fisica aristotélica pode ser methor caracterizada
como dinimica, pois oferecia um conhecimento mais completo do seu objeto. Da mesma
forma, a linguagem matematica de Galileu parece, a primeira vista, mais adequada ao
conhecimento do que ocorre que & apreensio de porque isso ocorre € porque ocorre dessa
maneira ¢ n3o de outra. Ainda assim, nem Galileu nem seus sucessores nesse
empreendimento hoje chamado de fisica moderna abandonaram completamente a pretensio
do conhecimento das causas. Lembremos mais uma vez: ele njo se satisfez apenas com o

titulo de matemdtico. Nas palavras de Nascimento,

“..No fundo, Galilen parece ainda trabalhar com a distingdo entre saber que &
assim ¢ saber porque é assim, constituindo este ltimo a ciéncia propriamente
dita, isto €, para retomar seus proprios termos, a demonstragio de afecgBes

eternas e necessarias.. !

De fato, enquanto filésofo da natureza, as demonstragdes matemadticas de Galilen
compartilham do objetivo do segundo (e principal) tipo de demonstragdo, ainda que o uso
das matematicas o aproxime do primeiro. Ele nfio se cré completamente incapaz de fornecer
causas. Segundo a obra galileana as afecgdes passiveis de tratamento matematico permitem
algumas conclusdes que extrapolam a mera descrigdo. No caso das manchas solares, por
exemplo, o autor pdde deduzir, dos movimentos das mesmas, a sujeicdo da matéria que as

compode ao devir, ¢ as semelhangas do céu com a Terra, ainda que renunciando ao

* NASCIMENTO, C. A. R., De Tomés de Aquino a Galilen. Campinas: IFCH/UNICAMP, 1995, p. 79.
“ NASCIMENTO, 1995, p. 171.
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conhecimento definitivo de sua constitui¢cio intera. O autor renunciava nio apenas ao
conhecimento definitivo de objetos distantes, localizados no céu, mas também das coisas
terrestres ¢ cotidianas. Para ele, das coisas naturais, apenas temos acesso as afecgdes. E nio
¢ qualquer afecgdio que pode ser objeto da ciéneia galileana: apenas aquelas que sdo
quantificaveis, isto é, passiveis de tratamento geometrico e aritmético.

No paragrafo 48 do Ensaiador Galileu apresenta, em meio a uma discussiio acerca do
calor, sua disting#o entre as qualidades primarias e secunddrias®, 3 caracterizagdo de cada
uma, ¢ alguns elementos de uma teoria da percepgio. Ele diz que uma substincia corpérea

deve ser necessariamente concebida como:

“.limitada e dotada desta ou daquela figura, que ela em relagio a outra é grande
ou pequena, que ela esta neste ou naquele lugar, neste ou naquele tempo, que ela
$¢ move ou esta parada, que ela toca ou nfio toca outro corpo, que ela é uma,
poucas ou muitas, por nenhuma imaginagdo posso separi-la destas condigles;
mas que ela deva ser branca ou vermelha, amarga ou doce, sonora o muda, tenha
odor agradivel ou desagradavel nfo me sinto compelido 2 crer que a deva

apreender necessariamente acompanhada de tais condigdes...”

Como se pode ver, de um lado estio colocados a figura, o lugar, o tamanho, o tempo,
0 movimento, o contato ¢ o nimero, qualidades primarias, e de outro a cor, o sabor, 0 som e
o cheiro, qualidades secundarias. A posigio galileana a respeito das Gltimas ¢ apresentada a

partir de uma analogia com as cocegas. O corpo animado,

* Galileu nfio utilizou as expressdes qualidades primérias e qualidades secundarias. Quem as utilizou foi
Descartes, e com sentido exatamente igual ao que Galileu conferiu as expressdes 'acidentes primarios e reais’
¢ 'afecgdes que sdo reputadas qualidades insitas nos objetos externos, {mas]} nfo possuem verdadsiramente
outra existéncia a ndo ser em nds, nio sendo exceto nomes fora de nés), respectivamente. Optei aqui pelos
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“...sendo tocado na sola dos pés, sobre os joelhos ou abaixo das axilas, sente,
alem do contato, uma outra afeccio, a qual demos um nome particular,
chamando-a de cocega, afecgdo que ¢ inteiramente nossa, e de maneira nenhuma
da mio [que nos toca]; e parece-me que gravemente erraria quem desejasse dizer
que a mio, além do movimento e do contato, tivesse em si uma outra faculdade

diversa destas, a saber, fazer cocegas, como se 2 cocega fossa um acidente nela

situado...”™

E inadmissivel, para Galileu, que a cocega esteja presente na méo que nos toca os
pés. Objetos diferentes, como uma pena ou um pedago de papel sdo capazes de produzir o
mesmo efeito. Contudo, quando o seu contato e seu movimento se efetuam em outras partes

do corpo, tal efeito ndo se verifica. A conclusfo é que:

“..aquela cocega é inteiramente nossa, e ndo da pena, ¢ removido o corpo
sensitivo, ela ndo é mais que um simples nome. Ora, de semelhante e nfo maior
existéncia creio que possam ser muitas qualidades que sdo atribuidas aos corpos

naturais, como sabor, odor, cor e outras. "%

Definida a inexisténcia da cécega para além da sensibilidade, Galileu passa 3
caracterizagdo das qualidades percebidas por cada um dos sentidos. Sensa¢des tacteis como
dureza, maciez, aspereza, sdo pequenas diferencas percebidas, principalmente, com a ponta

dos dedos. O sabor, o odor e a sensacfo tactil de temperatura sdo explicados pela recepedio,

termmos cartesianos por dois motivos: em primeiro lugar, a oposiciio é conhecida como qualidades primarias X
secundarias, e, em segundo lugar, para faciiitar a referéncia a essas idéias.

* Ed Naz., V1,p. 347-8.

“ Ed Naz., V1, p. 348.
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através dos oOrgdos dos sentidos, de particulas diminutas emitidas pelos corpos e as
diferencas entre cada sensagio se devem & diversidade de tamanho, figura, niamero e
movimento entre essas particulas. O som é, para ele, devido ao encrespamento do ar, gue
produz ondas que chegam aos nossos ouvidos, sendo a diversidade dos ruidos causada pela
freqiiéncia dessas ondas. O autor identifica os sentidos a cada um dos elementos,
determinando assim a composig¢io das particulas e diferengas percebidas por cada um. A
terra, a agua, o ar e o0 fogo sdo percebidas pelo tato, pelo paladar, pela audicio e pelo olfato,
respectivamente. A visio, o mais nobre dos sentidos, corresponde a luz, superior aos
clementos, e composta pelas mais diminutas particulas™.

Apos estabelecer como as afecgdes quantificveis dos corpos afetam nossa percepgdo,

Galileu aplica o exemplo das cocegas as qualidades secundarias:

“...que nos corpos exteriores, para excitar em noés os sabores, os odores € os sons,
seja preciso algo além de grandezas, figuras, multiplicidades e movimentos lentos
ou velozes, nfio o creio; e estimo que, tirando os ouvidos, as linguas e os narizes,
restam as figuras, os mimeros e os movimentos, mas ndo os odores, nem os
sabores, nem 0s sons, os quais, fora do animal vivente, nio creio que sejam algo
além de nomes, como também nada s3o além de nomes as cOcegas, removidas as

axilas e a pele ao redor do nariz. "V’

O critério que distingue as qualidades primarias das secundérias ¢ a sua existéncia ou

ndo para além da sensibilidade. Galileu cré que o que, nas proprias coisas, origina as

® Ed Naz., VI, p. 348.

“ Ed. Naz., VI, p. 352. A teoria corpuscular da Iuz apresentada por Galiteu neste paragrafo 48 permite que se
fale em atomismo no interior do pensamento galileano. De fato, ele chega a dizer explicitamente que a luz se
compde de “atomos realmente indivisiveis”, provenientes do refinamento da matéria através do ainto
continuado.
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qualidades que percebemos, ¢ sempre quantificavel Ele rejeita a presenca de qualidades
ndo matemaéticas no objeto sensivel, sendo as qualidades secundarias existentes apenas na
sensibilidade do sujeito. Em ultima instincia, sdo as formas e relagdes matematicas que
fornecem as causas dos fendmenos.

A astronomia matematica tradicional j4 havia mostrado, desde a antigtudade, que o
movimento € passivel de tratamento quantitativo. Com sua tese sobre a percepgdo ¢ as
qualidades primarias e secunddrias Galileu superou o problema da heterogeneidade entre os
dados da experiéncia sensivel ¢ a matematica. Ao atribuir as qualidades secundarias a
percepgio do sujeito, e ao supor fatores quantificaveis ndo percebidos imediatamente no
objeto, Galileu define as condi¢des do conhecimento da natureza, conforme havia

estabelecido no paragrafo sexto: a leitura do livro escrito em caracteres matematicos.

Y Ed Naz., V1, p. 350.
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A Unificagdo do Cosmo
Cap. IV
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v

A primeira jornada do Didglogo

IV.1. Movimento em um mundo (geometricamente) ordenado

Nos ultimos anos do séc. XVI, Kepler ja sugeria que o principal argumento de
Galileu a favor de Copérnico estava relacionado com as marés'. Em 1616, no més anterior
a condenagdo da opinifo copernicana pelo Santo Oficio, as antigas suspeitas de Kepler se
confirmaram: Galileu divulgou em forma de carta um texto no qual desenvolvia esse
argumento, que circulou amplamente nos anos que se seguiram e Ja continha uma versdo
preliminar da idéia que, revista e alterada, resultaria na quarta jornada do Didlogo, o
Discurso sobre o fluxo e o refluxo do mar. Apés a publicagfio do Ensaiador, armado com
as evidéncias empiricas de semethanga entre céu e Terra, do movimento de Vénpus 2o redor
do Sol e de alteragBes na superficie solar (além da notoriedade alcancada por meio das
observagDes telescopicas), € com a nova proposta de fisica matematica, o autor passou a se
dedicar mais detidamente 2 redaciio do Didlogo. O tratado que Galileu anunciara, no
Sidereus Nuncius, sobre o sistema do mundo’, convertia-se no projeto de um dilogo acerca
das mares, j& ansiosamente aguardado por seus interlocutores em 1625. Matio Guiducei,
por exemplo, 0 mesmo que se havia envolvido na controvérsia sobre os cometas, referiu-se

a esse projeto em diversas cartas desse ano”,

! Como vimos no cap. I desta dissertagio.
? Ed Naz., I, p. 75.
} Ed. Naz., XIIL, p. 247, 249, 251-252, 253 (por exemplo).
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Em 1629 o autor dizia a Elias Diodati (1576-1661), seu contato em Paris, que a obra
estava proxima de ser concluida e publicada®. Nela, “além daquilo que se refere & matéria
do fluxo, serdo inseridos muitos outros problemas e uma extensa confirmagdo do sistema
Copernicano, por mostrar a nulidade daquilo que Tycho e outros defenderam em

contrario™

. Pronto no ano seguinte, o Didlogo sé foi publicado em 1632, apés a censura
prévia das autoridades eclesiasticas. Foram-lhe impostos, principalmente, a mudanca no
titulo da obra (que nfio poderia mencionar a teoria das marés, dado o seu propésito de
defesa do copernicanismo), o preficio Ao discreto leitor e o chamado “remédio do fim”,
um argumento do préprio papa Urbano VI que tinha como objetivo impedir que a obra
fosse concluida a favor de Copérnico. A maneira como essas ordens foram acatadas foi
decisiva na condenagiio do autor no ano seguinte: o preficio foi inserido, mas a diferenga
nos caracteres empregados na impresso e a falta da assinatura destacavam-no do texto
principal, € o argumento papal foi colocado nas palavras do interfocutor menos inteligente.
O titulo, por sua vez, foi alterado conforme o decreto. Assim, embora o longo titulo
do Didlogo anuncie que “ao longo de quatro jornadas [quatro dias] se discorre sobre os dois
maximos sistemas de mundo: Ptolomaico® e Copernicano, propondo indeterminadamente
as razdes filosoficas e naturais tanto de uma quanto de outra parte”, o contetido da obra
concorda mais com alge como “ao longo de quatro jornadas se demonstra a superioridade

da cosmologia heliocéntrica e a fraqueza dos argumentos em contrario”’. Partindo da

analise da estrutura logica interna do texto, M. Finnochiaro defende que a proposigio “a

* Em resposta a carta de Diodati do mesmo ano (Ed. Naz., X1V, p. 37).

* Ed. Naz., XIV, p. 49.

¢ Apesar de o titulo do didlogo opor Copérnico a Prolomeu, a sua leitura mostra que o debate € contra
Aristoteles. A alternativa heliocéntrica ao sistema ptolomaico, ou sej, os calculos matematicos, ja haviam
sido apresentados por Copérnico e Galileu concorda com eles,

7 Interpretado corretamente dessa maneira, o Didlogo levou & condenagio do autor pela Igreja no ano seguinte
a sua publicagdo, pois o copernicanismo estava proibido desde 1616,
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Terra se move” € o que confere unidade a0 Didlogd®. E o titulo original da obra, Sobre o
Jluxo e o refluxo do mar, € uma clara referéncia a isso: ele remete a quarta jornada, onde as
mares foram utilizadas por Galileu como evidéncia favoravel ao movimento da Terra sendo
o grande argumento positivo a favor desse movimento.

A quarta jornada ¢ precedida pelas discussdes das objecdes tradicionais aos
movimentos didrio ¢ anual da Terra, feitas na segunda e na ferceira Jjornadas,
respectivamente, € que ndo se pretendem argumentos positivos, mas apenas mostram que
os movimentos da Terra ndo sdo impossiveis, e podem ser considerados uma preparagéo
para o argumento final. Quanto ao principio que impedia a aceitagiio desses movimentos, a
disting&o entre céu e Terra, ele é assunto da primeira jornada do Didlogo. A intenglio de
destacar a quarta jornada no titulo da obra indica o valor do argumento a partir das marés
no projeto de Galileu e o propésito maior da obra: a demonstraggio da opinido copernicana.

Outra evidéncia desse proposite diz respeito s personagens que dialogam. As quatro
jornadas representam quatro dias de debate entre: Saltviati, que geralmente defende as idéias
copernicanas do autor; Simplicio, o “bom” aristotélico, defensor da tradi¢io; e Sagredo, o
“leigo inteligente”, livre dos preconceitos tradicionais e inicialmente neutro diante da
disputa. A aquiescéncia de Sagredo, arbitro que torna possivel a comunicacio entre os
modelos, & superioridade das razdes apresentadas por Salviati determina a caprtulagdo de
Simplicio (e da tradi¢do).

Na primeira jornada, Galileu sintetizou o trajeto percorrido no estabelecimento de sua
nova cosmologia, contestando os principais argumentos de Aristoteles em favor de sua
cosmologia dualista. O autor conhecia bem os problemas criados pelo copernicanismo para

a tradicio:

® FINNOCHIARO, M., Galileo and the art of reasoning. Dordrecht: D. Reidel, 1980, p. 27-28.
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“...posto que Copérnico, ao colocar a Terra entre os corpos moveis do céu, acaba por
fazé-la um globo similar 2 um planeta, sera opertuno que o principio de nossas
consideracdes seja 0 de examinar qual e quanta € a forca e a energia dos
procedimentos peripatéticos no demonstrar que essa  posigio € totalmente
impossivel; visto que é necessario introduzir na naturezs substincias diferentes entre
§i, Ou seja, a celeste ¢ a elementar, aquela impassivel e imortal, esta alteravel e
caduca. Deste argumento trata ele nos livros do Céu, insinuando-o num primeiro
momento através de argumentos dependentes de alguns assuntos gerais, e
confirmando-o depois com experiéncias e demonstragdes particulares, Eu [Salviati],
seguindo a mesma ordem, proporei e depois direi abertamente o meu parecer,

expondo-me a vossa critica, "

Retomando o primeiro capitulo desta dissertagio, temos que os “argumentos
dependentes de assuntos mais gerais”, teoricos, sdo dois, acompanhados de uma
“demonstragfo particular”, conforme o De Caelo:

1) Os movimentos naturais devem descrever linhas simples; ¢ apenas a reta e o
circulo sdo linhas simples; essas linhas simples referem-se ao centro do universo, isto €, o
movimento retilineo pode ser para baixo (em diregfo ao centro) ¢ para cima (afastando-se
do centro), € o circular é ao redor do centro (que coincide com o centro da Terra); o
movimento retilineo para cima e para baixo cabe aos quatro elementos, terra, 4gua, ar ¢
fogo, o movimento circular € superior ao retilineo, € um movimento superior cabe a um
elemento superior; isso faz necessiria a existéncia de um elemento ao qual caiba o

movimento circular, mais perfeito que o retilineo'’.

® Ed Naz., V1L, p.33,
10 e Caelo, 269a18-30.
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2) Segundo a definicio de mudanga proposta na Fisica, para que algo mude ¢é
necessario que haja dois contrarios e um subjacente; o movimento retilineo apresenta
contrariedade, pois pode ser em um sentido ou no outro (para baixo ou para cima); o
movimento circular ndo tem contrario; logo, os quatro elementos, que se movem com
movimento retilineo, estio sujeitos a mudanga; o éter, cujo movimento natural & circular,
nfo esta sujeito a mudanca, com excecfio do movimento circular, um tipo bastante especial
de movimento!’,

3) Por fim, o argumento a partir da experiéneia: nunca foi observada qualquer
mudanga no céu além do movimento circular dos corpos celestes'?,

Destinada a responder principalmente a esses trés argumentos e, paralelamente, a
outras objeges com as quais Galileu se deparou desde sua conversio ao copernicanismo, a
primeira jornada apresenta dois movimentos principais: conforme as palavras de Salviati,
segundo a ordem do De Caelo, primeiro os dois argumentos a priori (dependentes de
alguns assuntos gerais) sdo discutidos e recusados e, por fim, o argumento da nio
observacio de alteragdio no céu é contestado através das evidéncias (experiéncias e
demonstragdes particulares) contra a distingdo entre céu e Terra coletadas por Galileu
durante toda a sua vida, principalmente através das observagGes telescdpicas. Devido a essa
discussdo de principios aprioristicos, a primeira jornada ¢ considerada o texto “mais
filoséfico” do Didlogo (e possivelmente de Galileu). Segue-se uma divisfio da primeira

jomada segundo essa estrutura:

Y De Caelo, 270a13-22.
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Intreducio (p.33)
1. Discussdo dos argumentos tedricos da cosmologia aristotélica (33 a 71)
LY. O mundo é perfeito porque tem irés dimensdes (p. 33 a 38)
1.1.a. Segundo a tradicdio aristotélica (pp. 33 235)
1.1b. Segundo Galileu (pp. 35 a 38)
1.2. Discusséo dos dois argumentos a priori a favor da distingiio entre celeste e
elemental (pp. 38 a 71)
1.2.1. Movimentos simples e compostos e a definig3o de natureza (pp. 38 a 42)
1.2.1.a. Segundo a tradigio aristotélica (pp. 38 39)
1.2.1.b. Discussdo (pp. 39 a 42)
1.2.2. Primeiro argumento: a perfeicio do movimento circular {p. 422 62)
1.2.2.a. Segundo a tradigdo aristotélica (p. 42)
1.2.2.b. Discusséio (pp. 42 a 45)
1.2.2.¢ Aceleragio {experiéncia do plano inclinado) (pp. 45 a 54)
1.2.2.d. Papel dos movimentos circular e retilineo no cosmo geometricamente
ordenado (pp. 54 a 62)
1.2.3. Segundo argumento: geragio/ corrupgdo e contrariedade (pp. 62a71)
2. Refutagio do argumento empirice {(pp. 71 a 127)
2.1. Discussdo a priori do @ gumento empirice (pp. 71 a 76)
2.2. Mudancas no céu {pp. 76 a &7
2.2.a. Observagdes {pp. 76 a 83)
2.2.b. Discussdo da nobreza da inalterabilidade (pp. 83 2 87)
2.3. Identidade e diferenca entre céu (Lua) e Terra (pp. 87 a 127y
2.3.1. Lista das semelhancas (pp. 87 2 95)
2.3.2. Experiéncias (pp. 95 a 109)
2.3.2.a. Espetho plano (pp. 95 a 98)
2.3.2.b. Espelho esférico (pp. 98 a 103)
2.3.2.c. Superficies diversas (pp. 103 a 109)
2.3.3. Esfericidade ¢ incorruptibilidade {(pp. 1092 111)
2.3.4. Movimento das sombras na Lua {pp. 111 e 112)
2.3.5. Luz secundéria (pp. 112 a 122)
2.3.6. ConsideracgBes sobre as semelhancas (pp. 122 a 124)
2.3.7. Diferengas entre Terra e Lua (pp. 124 2 127)
Conclusio: Elogio do intelecto humano {pp. 127 a 131)

2 De Caelo, 270b14-16.
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Antes de contestar a distingfio entre céu e Terra propriamente dita, Galileu trata das
bases em que esse rompimento ¢ possivel. Ele parte de uma questdo sobre a qual estava de
acordo com Aristoteles: a perfeigdo do mundo, baseada nas trés dimensdes, O acordo esta
limitado a isso: 0 mundo ¢ perfeito por apresentar trés dimensdes. Quanto a maneira de
chegar a essa conclusiio Galileu j& se mostra menos condescendente com o adversario.

Seguindo quase literalmente De Caelo L 1, Galileu apresenta o discurso aristotélico.

Salviati inicia essa apresentacio:

“... O primeiro passo do desenvolvimento peripatético ¢ aquele em que Aristoteles
prova a integridade e a perfei¢io do mundo ao mostrar-nos que ele nio ¢ uma
simples linha nem uma superficie pura, mas um corpo composto de comprimento,
largura e profundidade; e porque as dimensdes nio sio mais que estas trés, tendo-as,
ele as tem todas, e tendo tudo, é perfeito. Que depois, sendo constituida 2 partir do
simples comprimento aquela magnitude que se chama linha, juntada 3 largura,
constitua-se a superficie, e acrescentando a altura ou profundidade resulte o compo, e
que depois destas trés dimensdes ndo se passe a outra, de modo que nestas trés
somente acabe a integridade e por assim dizer a totalidade, teria desejado muito que
por Aristételes me fosse demonstrado com necessidade, principalmente que isso se

pode executar clara e rapidamente. .

Diz Aristételes que o mundo é perfeito por possuir trés dimensdes: posto que ndo hd
mais que estas trés dimensdes, o mundo possui todas e por isso € perfeito. Galileu-Salviatti
concorda com a conclusdo - as trés dimensdes provam a perfeicdo do mundo, mas nio

aceita a argumentagio de Aristételes. Ele Ja anuncia ser capaz de demonstrar

" Ed Naz., VI, p. 33-34.
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necessariamente a perfeicio do mundo através da tridimensionalidade. Mas antes dessa

demonstraglio, cumpre concluir a argumentacio anstotélica, 0 que cabe a Simplicio:

“...Néio tendes, em primeiro lugar, que além das trés dimensdes ngo existe outra,
porque o tés ¢ cada coisa ¢ 0 trés estd em todas as partes? E isso ndo esti
confirmado pela autoridade e pela doutrina dos pitagoricos, que dizem que todas as
coisas 530 determinadas pelo trés, principio, meio ¢ fim, que é o nimero do todo? E
como deixar de lado a outra razdo, ou seja, que quase por lei natural esse nlmero &
usado nos sacrificios aos deuses? E que, seguindo assim a natureza, atribui-se as
coisas que s3o trés, e nio menos, o titulo de todas? Porque de duas se diz ambas, ¢
ndo se diz fodas, mas de trés diz-se isso [...] cada coisa, o todo e o perfeito sio
formalmente o mesmo; e [...] por isso somente o Corpo entre as grandezas € perfeito,
porque so ele € determinado pelo 3, que € o todo, e sendo divisivel de trés modos, €
divisivel em todas as diregdes [...] Além disso, [...] ndo se efetuando a passagem a
nd0 ser por alguma falta (e desse modo da linha passa-se a superficie, porque 3 linha

faita a largura), e sendo impossivel que ao perfeito falte, sendo ele em todas as

dire¢des, ndo se pode passar do COrpe a outra grande::a._.”14

Nas palavras de Salviati, Galileu explica sua recusa dessa argumentacio:

“..n3o me sinto forgado a conceder outra coisa que aquilo que tem principio,
meio e fim possa e deva considerar-se perfeito; mas que depois, porgue
principio, meio e fim s30 3, o nimero 3 seja um nlimero perfeito e tenha que ter
a faculdade de conferir a perfei¢io ao que o possuir, ndo sinto nada que me

obrigue a admiti-lo. "1
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O autor apenas concede que o que tem principio, meio e fim & perfeito, embora
negando que isto confira qualquer propriedade ao nimero trés. Além disso, ndo acredita
que esta tese seja realmente pitagérica. Os pitagoricos tinham como principio esconder seus
conhecimentos do vulgo, e & razoavel que tenham divulgado uma tolice como essa para
confundir os curiosos'®, Galilen aproveita a argumentacdo aristotélica para estabelecer as
diferengas entre a sua fisica matematica e as idéias de alguns de seus predecessores que
também defendiam uma visio matematica da natureza e eram chamados de platénicos e
pitagéricos como ele, mas defendiam concepgdes mais esotéricas € animistas, como
Giordano Bruno e outros humanistas. Contra essa idéia, Galileu apresenta sua
demonstragio matematica da perfeico das trés dimensdes: aos argumentos aristotélicos ele
opbe sua demonstragio matematica para a perfeicdo do mundo através das trés
dimensdes’”:

- a linha reta ¢ a mais indicada para unir dois pontos, j4 que € a mais curta, ¢ tnica,
una e determinada, enquanto as outras sio infinitas, desiguais e mais longas, ¢ uma
determinacdo deve partir do que é uno e certo;

- 0 angulo de noventa graus é o mais indicado para se tracar a distAncia entre duas
retas paralelas; partindo de um ponto determinado, hé uma tmica reta que representa a
disténcia mais curta entre as duas primeiras, ¢ essa reta ¢ perpendicular a elas;

- a altura de alguma coisa é medida através de uma linha reta que forma um angulo de
noventa graus com o plano da base;

- as dimensdes de um corpo sdo medidas com angulos de noventa graus;

* Ed Naz., VLI, p. 34.
¥ Ed Naz., V1L p. 35.
¥ Ed. Naz., VIL p. 35.
" Ed. Naz., VI p. 36-38.
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- a partir de um tnico ponto nio se consegue tracar mais de trés linhas retas ({nicas,
as mais curtas e certamente identificaveis) formando dngulos retos entre si.

Logo, as dimensdes sdo trés, € 0 que tem as trés tem todas, sendo perfeito, divisivel
por todos os lados, etc.. Através das trés linhas retas que passam por um ponto formando
entre si angulos de noventa graus, segundo a necessidade de que as dimensdes sejam
medidas com 4ngulos retos, o autor determina a perfeigio do mundo. E impossivel tracar
mais de trés linhas retas perpendiculares entre si, conforme os principios definidos pela
geometria euclidiana. Essa demonstragéio geometrica leva, aparentemente, 3 mesma posi¢do
do estagirita. A diferenga no raciocinio é notivel e garante futuros dividendos na negagiio
do dualismo aristotélico. O mundo perfeito definido pelas trés dimensdes ndo ¢ outro, no
texto de Galileu, senfio 0 espago qualitativamente neutro da geometria euclidiana. Como
veremos, dele decorrem algumas das premissas mais fundamentais da nova cosmologia.
Dessa primeira passagem, Galileu obtém a perfei¢do do mundo, que lhe interessa assim
como a Aristoteles, mas aponta principalmente para a prioridade das matematicas no estudo
da natureza € a possibilidade de elas oferecerem demonstragBes necessarias (contra a
personagem Simplicio, que, recorrendo a Metafisica, lembra que “nas coisas naturais ndo se
deve sempre procurar uma necessidade de demonstragio matemética™'®).

Essa geometrizagdo do espago, ligada estreitamente 2 homogeneizagio do cosmo,
implica também no abandono de outros principios da cosmologia aristotélica, necessarios
para a introdugdo da diferenca de natureza entre os corpos celestes e os terrestres. Segundo

Salviatti, Aristételes deriva essa diferenca, “como a partir de seu principio originario, da

*® Ed Naz., VL, p. 38. A referéncia, na Metafisica, é 995a15-18.
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diversidade dos movimentos locais...”"”. Cumpre entfio examinar os principios aristotélicos
do movimento.

Segundo Aristiteles, a natureza & principio de movimento, e por isso 0s COTPOS
naturais sdo dotados de movimento local. Esse movimento pode ser retilineo (para cima ou
para baixo), circular ou misto (uma composico de retilineo e circular). Nos dois primeiros
Ccasos 0 movimento é simples porque, entre todas as linhas, 56 o circulo e a reta sdo simples.
Expressando mais concretamente o que significam esses movimentos circular e retilineo, o
movimento circular é ao redor do centro, € 0 movimento retilineo é de aproximagio ou
afastamento do centro. Esses movimentos simples cabem, por natureza, a corpos simples,
isto €, feitos de um tnico elemento. Assim, aos corpos celestes corresponde o movimento
circular, ¢ 0 movimento retilineo, para cima e para baixo, corresponde aos corpos feitos de
fogo e terra, respectivamente (sendo o movimento do ar semelhante a0 do fogo ¢ o da 4gua
semelhante ao da terra). Aos corpos compostos por mais de um elemento, seu movimento
seria o da parte predominante. Definindo dessa maneira os movimentos simples, Aristételes
estd, na verdade, concluindo que, aos elementos (representados pela expressﬁb “corpos
simples”) cabem movimentos simples.

A contestagdo dessa teoria parte da definigdo de natureza: “por que razdo Aristoteles
ndo disse que dos corpos naturais alguns sdo méveis por natureza € outros imoéveis, posto
que na defini¢do € dito ser a natureza principio de movimento e de repouso...”. Dessa
forma, ou a definigio estd mcompleta, ou nfio ha necessidade de introduzir o TEpOUso na

defini¢do de natureza.

Y Ed Naz., VA, p. 38.
® Ed. Naz., VIL, p. 39.
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Quanto a simplicidade dos movimentos, Galileu ndo v& problema em admitir que
movimentos simples s@o os que descrevem linhas simples, como o circulo e a reta.
Entretanto, dizer que eles equivalem a movimento 2o redor do centro, para o centro ¢ a
partir do centro, s6 faz sentido em um mundo construido & habitado por nos. Aristoteles
admite sem maiores explicagBes que ha um tnico centro, em torno do qual alguns corpos se
movem circularmente, enquanto outros se distanciam ¢ se aproximam desse mesmo centro,
que coincide com o centro da Terra. Por esses motivos, Sagredo acusa Aristételes de
moldar os principios de construgdo ao mundo que constroi, ou seja, de pressupor o que
pretende provar. Note-se que ¢ através da desconstrugdo légica que Galileu contesta os
principios da dindmica aristotélica — como nesse caso de classica petigdo de principio. A
personagem escothida para fazer essa critica, Sagredo, ¢ perfeita, pois nfo ¢ necessario
qualquer conhecimento particular além da logica mais classica e acessivel a todos.
Conseqiientemente, recusada a suposigdo do centro tnico do universo, resta que, se a
simplicidade do movimento depende da simplicidade da linha, ¢ se 0 movimento simples é
natural, este deve convir a qualquer COrpo natural, € nfio s6 para cima e para baixo, mas,
sendo o movimento em qualquer diregdo, a forma retilinea faz com que ele seja natural.
Mais ainda, se o movimento retilineo natural deve ser para © centro ou para longe do
centro, se s¢ supuser mil centros, existirfo “ainda mithares de movimentos para cima e para
baixo™!,

Também o movimento atribuido aos Corpos compostos, misto de retilineo para cima e
para baixo ¢, segundo Salviati, uma impossibilidade e uma incoeréncia, o que leva
Simplicio a dizer que prevalece o movimento do elemento predominante, do qual se segue

que a forma da linha ndo ¢ mais critério de diferenciagfio entre movimento smmples e

oy Naz., VIL p. 40,
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composto, pois 0s dois se realizam na mesma linha reta e no mesmo sentido. Galileu ndo o
explicita, mas a intengio de Aristételes ao diferenciar movimentos simples e compostos
parece ser apenas de identificar corpos simples com os elementos, e assim deduzr os
tiltimos dos movimentos segundo linhas simples (e em relago ao centro).

Em resposta a Sagredo, Simplicio ainda propde, como também devem ter feito outros
interlocutores tradicionais de Galileu, que haja uma diferenca de velocidade de acordo com
a composigio do corpo: corpos com predominancia do elemento terra seriam mais velozes
que os compostos principalmente de 4gua. O argumento ¢ estranho ao texto aristotélico, e a
simples observagio dos movimentos para cima e para baixo permite recuss-lo, pols as
velocidades dos corpos (em queda) sfo sempre varidveis devido a aceleragio’™, e ndo se
pode dizer que, entre duas velocidades que, a partir do repouso, aumentam continuamente,
uma ¢ maior que a outra, pois nenhuma delas possui um valor fixo que permita a
comparacio.

Depois de questionar a defini¢do de natureza e a caracterizagio dos movimentos em
simples e compostos, Galileu deixa de lado a questdo e passa a tratar do primeiro entre os

argumentos de Aristételes a favor da distingdo entre as regides celeste e terrestre, a

“...primeira pedra, base e fundamento de todo o edificio do mundo aristotélico, sobre
2 qual se apoiam todas as outras propriedades de ndo pesado nem leve, de njo
geravel, de incorruptivel e isento de qualquer mutagiio, exceto a local, etc.’ e todas
estas caracteristicas ele afirma serem proprias do corpo simples e moével com
movimento circular; e atribui as condicbes contrarias de peso, leveza,
corruptibilidade, etc. aos corpos naturalmente méveis com movimentos retilineos. Se

de algum modo, no que foi estabelecido até aqui, descobrir-se uma deficiéncia,
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poder-se-d razoavelmente duvidar de todo o restante, que sobre isso for

construido...”

A perfei¢do do circulo e a imperfeigio da reta garantem entfio na filosofia aristotélica
a diferenga essencial entre as matérias do céu ¢ da Terra, respectivamente. Salviati propoe
uma alternativa, na qual as caracteristicas do circulo e da reta levam a outras conclusdes,
tambem fundamentais, sobre os movimentos retilineo e circular. Tais conclusdes dependem
também de resultados que a personagem retoma da discussdo anterior, principios de
Aristoteles com os quais concorda: “admito que o mundo seja um corpo dotado de todas as
dimensdes e, por isso mesmo, perfeitissimo; e acrescento que como tal & necessariamente

ordenadissimo™*

. A idéia de ordem, que Galileu derivada da de cosmo (a palavra grega
inclui a idéia de ordem) ¢ necessdria em uma cosmologia copernicana, baseada na harmonia
entre as partes do mundo. Essa ordem, entretanto, é de natureza muito diversa da ordem
tradicional, como mostra Galileu a partir das caracteristicas dos movimentos retilineo e
circular.

Segundo o autor, 0 movimento retilineo implica em mudanca de lugar e em
afastamento cada vez maior do ponto de partida. Se tal movimento conviesse a algum corpo
por natureza isso significaria que ele ndio estava em seu lugar natural, e, como
conseqiiéncia, que as partes do mundo nio estavam dispostas na mais perfeita ordern. No

universo da geometria n&o ha davida sobre se a reta é finita ou infinita (como havia para

Aristételes™): a linha reta é infinita, o que faz com que o movimento retilineo seja infinito,
g

2 Fd Naz., VIL p. 41.

® Ed Naz., VL p. 42.

* Ed Naz., VIL p. 43,

% No texto aristotélico citado no capitulo I desta dissertagdo, 269a18-30, ¢ na reconstruclo galileana, £d.
Naz., VIL p. 42,
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ndo tenha uma meta predeterminada. Além disso, é impossivel um movimento espontineo
em linha reta, j& que a natureza nio move nada para um lugar impossivel de alcancar*®,
Sendo assim, o movimento retilineo ¢ incompativel com o mundo perfeitamente ordenado.
Salviati redefine, com isso, os papéis dos movimentos retilineo e circular no mundo
perfeitamente ordenado: o primeiro ¢ indicio de que o corpo ndo estava em seu lugar na
ordenagio cosmica, e seu papel ¢ estabelecer a ordem, levando o corpo para 14, onde apenas
0 1epouso € 0 movimento circular sdo propicios 2 manutengio dessa ordem.

Para ilustrar essa idéia, o autor introduz uma narrativa da criagio do mundo atribuida
por cle a Platdo (embora seja dificil localizé-lo no Timeu, texto platbnico que trata da
constituicio do mundo). Deus poderia ter criado todos os planetas em um determinado
lugar, e a partir desse lugar todos teriam se movido para o centro com movimento retilineo,
at¢ que atingissem seu lugar proprio, para alcangar sua velocidade constante ao redor do
centro. Quanto mais duradouro fosse o primeiro movimento, mais impeto o corpo teria
adquirido. Assim, os planetas que tivessem percorrido maior distincia até seu tugar proprio
teriam alcangado velocidade maior e essa passaria a ser sua velocidade, com movimento
circular uniforme.

Galilev aponta entio outra diferenga entre os movimentos circular e retilineo:
enquanto o primeiro ¢ uniforme, o segundo ¢ continuamente acelerado®’. O modelo
cosmogdnico ¢ transposto para um corpo em queda que, a partir do repouso, passa por
infinitos graus de lentiddo, sem se demorar em nenhum, de modo que a passagem ndo
necessite de mais que um instante de tempo. Dessa maneira, por menor que seja o intervalo

de tempo, ndo faltardo infinitos instantes para que cada um corresponda a infinitos graus de

* Ed. Naz., VI, p. 43.
7 Ed. Naz., VI p. 45.
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lentiddo. O impeto se produz mediante o distanciamento do mével do ponto de onde partiu
e de sua aproximagfo do ponto para o qual tem inclinagfio. Por isso, corpos iguais, ainda
que descam por linhas distintas, adquirem impetos iguais, sempre que a proximidade do
centro for a mesma. Para explicar melhor essa concepedo de movimento retilineo, Galileu
adianta alguns resultados que s apareceriam anos mais tarde, nos Discorsi (1638),
propondo uma experiéncia com um plano inclinado:

- imagine-se um ponto C localizado a uma altura CB e ligado ao ponto A pelo
plano inclinado CA, perfeitamente polido e duro™;

- do ponto C partem do repouso duas esferas, perfeitamente redondas e de matéria
durissima, uma descendo pelo plano inclinado e a outra caindo em dire¢do ao
centro da Terra;

Pelo principio admitido as duas esferas deverfio chegar aos pontos A ¢ B,
respectivamente, com o mesmo impeto. Ainda assim, a esfera que desce pela linha CB
desce mais rapidamente. Salviati explica que a velocidade adquirida pela primeira esfera,
em um ponto de CA afastado do ponto C é maior que a velocidade da segunda em um
ponto de CB proximo a C. Segundo ele, proposicio “o movimento pela linha perpendicular
¢ mais veloz que pela inclinada™ s6 se verifica quando os dois méveis partem do repouso
ne mesmo momento. Partindo as duas esferas do Tepouso no mesmo instante, Galileu
imagina um ponto T2, no qual a primeira esfera estaria quando 2 segunda atingisse B,
sendo a distdncia CT menor que CB. Nesse caso, a duragdio dos movimentos das duas
esferas ¢ a mesma, a0 passo que os espagos percorridos séo desiguais, pois a segunda esfera

percorreu um espago maior. Por outro lado, se elas nio partem do repouso no mesmo

% Fig 13.
P Fig. 14.
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instante, em algum momento de seu movimento em CA, ainda que prolongada, a primeira
esfera, j& em movimento, percorre um eSpago malor no mesmo tempo que a segunda leva
de C a B a partir do repouso.

“

. Se, portanto, na inclinada ¢ na perpendicular podemos tomar espagos e
velocidades tais que as proporgdes entre esses espagos sejam maiores ou menores do
que a proporgdo dos tempos, podemos razoavelmente admitir que existem também

€spagos nos quais os tempos dos movimentos mantenham a mesma proporcio que os

130

€spacos. ..

Dessa forma, pode-se aceitar que ha um segmento de CA no qual a proporgéo entre
Os tempos € a mesma que houver entre os espagos. E evidente que, dentro dos moldes do
aristotelismo, isso € impossivel, pois para Aristételes velocidades iguais significam
deslocamentos iguais em tempos iguais. A nova definico de Galileu introduz a
proporcionalidade como critério para a equivaléncia de velocidades.

Assim, a velocidade na perpendicular pode ser idéntica & velocidade de um COTpo
descendo por um plano inclinado no ponto em que uma horizontal fragada a partir da
posigio do corpo em queda atinge o plano inclinado. Por isso, & necessério que o corpo que
cal passe por infinitos graus de velocidade. Para atingir uma velocidade qualquer, um corpo
que desce a partir do repouso deve antes se mover em linha reta por um determinado
tempo, sem que 1sso dependa da inclinagdo do plano ou da velocidade a ser atingida,
passando por todos os infinitos graus intermediarios de lentido; logo, a queda por qualquer

trajetdria inclinada pode igualar qualquer velocidade de queda livre.

® kd Nez., VI4, p. 50.
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Garantida a possibilidade de a velocidade do corpo no plano inclinado ser igual ou até
maior que na perpendicular, de acordo com o segmento tomado, o autor promete o
desenvolvimento dessa teoria para uma outra oportunidade (que seria futuramente a
publicagdo dos Discorsi) e apresenta, ainda com base no plano inclinado ABC, algumas
idéias que, como vimos no terceiro capitulo deste trabatho, ja estavam parcialmente
presentes nas cartas sobre as manchas solares: diminuindo a inclinagio de CA, o tempo de
descida pode ser tdo longo quanto se queira®’. Pode-se “tomar acima do témino B um
ponto tho proximo a esse ponto B que, tragado desse ao ponto A um plano, a bala [esfera]
ndo 0 percorreria nem mesmo em um ano™-. Eliminados os impedimentos externos e
acidentais, a inclinag@o pode ser diminuida até que ela seja infinitamente pequena, assim
como o impeto adquirido pelo mével (repouso). No plano horizontal o mével nunca
atingira qualquer velocidade, pois ficard em repouso. O movimento nesse plano depende de
wn movimento precedente, que o leve a atingir uma velocidade qualquer. Uma vez que o
movel alcance tal velocidade, ele continuara a se mover com ela eternamente, se todos os

impedimentos externos forem eliminados, no plano horizontal.

“.Mas o movimento pela linha horizontal , que ndo ¢ declive nem aclive, é
movimento circular em torno do centro: o movimento circular, portanto, nunca seri
adquirido naturalmente sem o precedente movimento reto, mas uma vez adquirido,

ele continuard perpetuamente com velocidade uniforme,

3 g
Fig 15.
2 Ed Naz., VII, p. 52. A palavra palla, que Mariconda traduz aqui por bala, talvez fosse melhor traduzida por

esfera. Embora o termo admita as duas tradugBes, a segunda ¢ aparentemente mais adequada ao contexto.
% Fd Naz., VIL p. 53.

142



Deve-se ento ter em mente que esse plano horizontal ¢, na verdade, esférico: a
superficie da Terra. Ou, nas palavras de Koyré, que lembra que essa idéia de plano
horizontal esférico ja estava de alguma maneira presente nas primeiras pesquisas de Galileu
sobre 0 movimento: “o plano horizontal real é uma superficie esférica™*. Com isso, o
movimento nesse plano é, na verdade, movimento circular ao redor do centro. Trata-se da
in¢rcia circular galileana, que ainda nfo ¢ a inércia retilinea de Descartes ¢ Newton, mas ja
permite que o movimento deixe de ser considerado um processo (com tendéncia para um
fim determinado) e passe a ser considerado um estado®’. Galileu discorre mais longamente
sobre ela na segunda jornada, mas ela ¢ mencionada em meio a discussio cosmologica na
primeira em vista da determinagiio do papel do movimento circular na ordem cosmica. Em
outras palavras, 0 movimento horizontal é caracterizado pela auséncia de aceleracdo, assim
COmMO O IEpOUso, € como este, tambem € propicio 4 manutengio da ordem. Embora ainda
ndo seja a inéreia da ciéncia moderna, e exatamente por 150, a inércia circular da mecanica
galileana cumpre uma fungfio importantissima na cosmologia copernicana de Galileu.
Koyré defende, a partir da circularidade da inércia galileana, que Galileu, “ao contrario de
Descartes, ndo soube, ou nfio pdde, nem libertar-se do facto, nem aceitar a conseqiéncia
inevitavel da matematizagiio do real: a geometrizagio completa do espago, o que significa a
infinidade do universo e a destrui¢io do cosmos™®. A afirmacdo é correta, bem como a
mmporténcia da idéia de ordenagio césmica no discurso galileano. A redefini¢io do papel
do movimento circular, ¢ a atribuigio desse movimento a todas as partes do cosmo marca a

recusa do primeiro argumento aristotélico, ¢ também define as bases da nova cosmologia:

“Kom A., Estudos Galilaicos. Trad. de N. F. da Fonseca. Lisboa: Dom Quixote, 1986, p. 259,
% Para uma anilise da inércia galileana ver EVORA, 1994, p. 115-134,
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“...0 movimento pela linha reta n3o pode ter uso algum nas partes bem ordenadas do
mundo {...] isso ndo acontece com os movimentos circulares, dos quais aquele que é
feito pelo mdvel sobre si mesmo retém esse movel sempre no mesmo lugar, e aquele
que conduz o movel pela circunferéncia de um circulo em torno de seu centro estavel
e fixo nio coloca em desordem nem a si mesmo, nem aos circunvizinhos; pois,
primeiramente, tal movimento ¢ finito e terminado, antes, nio apenas finito e
terminado, mas nfo existe ponto algum na circunferéncia que ndo seja primeiro e
ultimo término da circulagio; e continuando na circunferéncia que lhe foi atribuida,
deixa todo o restante, dentro e fora daquela, livre para as necessidades dos outros,
sem jamais impedi-los ou desordens-los. Este, sendo um movimento que faz com
que o movel sempre parta do término e sempre chegue ao término, pode, em
primeiro lugar, somente ele ser uniforme: pois a aceleragio do movimento acontece
no movel quando ele se dirige para o término ao qual tem inclinagio, e o
retardamento acontece pela aversdo que ele tem de sair e afastar-se do mesmo
término; ¢ porque no movimento circular o mével sempre parte de términos naturais,
€ Sempre s¢ MOVE para O mesmo, portanto, nele, 2 aversio e g inclinag3o sdo sempre
de forcas iguais; e dessa igualdade segue-se uma velocidade n3o retardada nem

acelerada, isto é, a uniformidade do movimento...”’

Das caracteristicas do movimento circular, portanto, resulta que aceleracfio ou
retardamento s6 se produzem quando hd um ponto determinado para o qual o mével tem
inclinaggio ou repulsa e ele n3o ests nesse ponto. Como no movimento circular 0 mével nio
se aproxima nem se afasta do centro, a inclinagfio € a repulsa tém forga igual - nesse caso
seu movimento ndo é nem acelerado nem retardado, mas uniforme. Com isso, 0 movimento

circular € perpétuo, o que é impossivel para o movimento retilineo, seja ele acelerado ou

** KOYRE, 1986, p. 262.
¥ Ed. Naz., VIL p. 56.
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retardado. O movimento retilineo, retardado ou acelerado, ¢ violento, e por isso niio pode
Ser perpetuo, pois o movimento acelerado chega necessariamente a sua meta, se ela existir;
caso contrario ele € impossivel, pois a natureza nio move até onde é impossivel chegar.
Donde se conclui que o movimento circular pode convir de modo natural aos COrpos
que integram um universo perfeitamente ordenado e estdo dispostos da maneira mais
excelente, enquanto o movimento retilineo cabe aos corpos ou partes deles que estdo fora
de seus lugares ¢ tém inclinagio para voltar o quanto antes. Por isso, apenas o movimento
circular ¢ o repouso sdo adequados a manuten¢do da ordem. Conforme as palavras de
Clavelin, “necessidade de uma ordem do Mundo, primazia do movimento circular, tais sdo
entdo as duas premissas gerais que a raz3o induz a colocar no topo da cosmologia™®. Se
Aristoteles alega que ¢ manifesto pelos sentidos que o elemento terra tende para o centro da
Terra e que o fogo tende a se distanciar dele, ambos com movimento retilineo, Gatileu
discute essa proposi¢io dizendo que as partes, quando desordenadas, tendem para o seu
todo, ¢ € desta maneira que ele mterpreta o movimento de queda dos corpos, sendo seu

todo, no caso, a Terra:

*...Vemos que 2 Terra € esférica e, por isso, estamos seguros que ela tem o seu
centro; vemos que para ele movem-se todas as suas partes, que assim € necessério
dizer, enquanto seus movimentos s3o todos perpendiculares 3 superficie terrestre;
entendemos como, a0 moverem-se para o centro da Terra, movem-se para o seu todo

€ para a sua mie universal. >

* CLAVELIN, 1968, p. 218.
¥ Ed Naz., VL, p. 61,
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Segundo ele, entdio, a esfericidade da Terra, assim como a de outros corpos celestes,
seria conseqiéncia da tendéncia de sua partes a se juntarem em torno do centro (conforme
exposto no cap. I desta dissertagfo, a idéia ja estava presente no De Revolutionibus). Mas
quanto a forma do movimento dos elementos, Galileu niio concede que ele seja retilineo,
mas circular (no caso do aparente repouso na superficie), ou misto de retilineo e circular
(como no caso da queda dos corpos), pois um cadente continua, enquanto se dirige para o
seu todo, perpendicularmente & superficie do mesmo, acompanhando o movimento desse
todo, de rotagio. Ora, se as caracteristicas atribuidas por Aristoteles aos corpos celestes sdo
derivadas dos movimentos naturais, se 0 movimento dos elementos ndo for retilineo, mas
circular, eles necessariamente terio que possuir, segundo a dindmica aristotélica, as
mesmas caracteristicas dos corpos celestes (inalterabilidade, incorruptibilidade, etc.), o que
¢ manifestamente absurdo. Dessa maneira, o papel dos movimentos na ordem cOsmica
permite a recusa do primeiro argumento a priori de Aristoteles.

O mesmo modelo permite (¢ torna necessaria) a recusa do segundo argumento

aristotélico, que se baseia na relagio entre contrariedade e geracio/corrupgio:

“..0 que se gera faz-se de um conftririo em algum sujeito, & da mesma forma
corrompe-se em qualquer sujeito de um contrario a um contrario; de modo que (notai
bem) a comupgdo e a geraglio no existem a ndo ser nos contrarios; mas dos
COBITATIOS 0§ movimentos sio contririos; se, portanto, 2o corpo celeste ndo se pode
atribuir contrario, pois ac movimento circular nenhum outro movimento é contrario,
muito acertadamente agiu a natureza ao fazer ausente de contrarios aquilo que devia

ser nio geravel e incorruptivel. "%
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Ora, 0 que se gera ou corrompe, ¢ faz a partir de contrarios. Por isso, onde houver
contrariedade hd geracdio e corrupgio. O movimento dos elementos se da a partir de
contrarios, para cima e para baixo, e por isso eles estio sujeitos 4 geragdo e & corrupgdo. Ja
0s corpos celestes, cujo movimento circular carece de contrario, nfio estio sujeitos a elas.
Como (conforme se acaba de definir) o movimento dos elementos é circular, ou a Terra
também € incorruptivel ou hd geraciio e corrup¢io no céu e na Terra, ou nfo ha relacio
entre a forma dos movimentos e a geragio/corrupgio.

Além disso, Galileu rejeita também os principios fisicos que sustentam esse segundo
argumento: ndo ¢ evidente que a geracio e a corrupgdo se produzam a partir de contrarios, e
nem que existam gerago, corrupgdo e contrarios na natureza. Dever-se-ia também provar
que algo ¢ mesmo completamente corrompido para que algo inteiramente diferente seja
gerado. Ainda: admitindo-se que existam geragio e COITUPGA0, € que 0s corpos celestes
sejam inengendraveis ¢ incorruptiveis, deve-se notar que tais caracteristicas admitem
contrarios, isto €, sdo contrérios aquilo que ¢ sujeito & geragdio e a corrupgdo. Assim, ha
contrariedade nos corpos celestes e eles estio, portanto, sujeitos a geracdo e a corrupgdo.
Nao hé necessidade que haja os dois contrarios nos corpos celestes para que este raciocinio
seja valido, pois em um mesme corpo sé hd um dos contrarios, até que outro o corrompa.
Por isso, basta que seu contrario (os corpos corruptiveis) existam na natureza para que oS
corpos celestes apresentem contrariedade. Logo, se ha contrariedade nos movimentos para
cima e para baixo, ¢ forgoso que haja contrariedade também em seus principios, no caso
peso e leveza'. De acordo com Aristoteles, peso e leveza se devem a rarefaghio ¢

densidade. Estas devem também existir no céu, ja que o estagirita diz também que os astros

® Ed Naz., VIL p. 62-63.
* Ed Naz., VIL p. 67-68.
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sdo as partes mais densas d{; céu. Além disso, os astros sdo opacos ¢ o restante do céu &
transparente. Com essas duas oposigdes, denso e rarefeito, e opaco e transparente, fica
evidente que ha contrariedade no céu. Logo, ou h4 geragdo e corrupgo nos corpos celestes
ou contrariedade ndo implica em geragdo e corrupgiio. Também ndo faria sentido tentar
explicar essas oposi¢les a partir de uma outra; calor e frio. Apesar de esta Ultima estar de
alguma forma relacionada com densidade e rarefagdio, ela nio contribuiria em nada nesta
discussio.

Como se pode verificar, Galileu recusa o segundo argumento aristotélico através de
sua falta de coeréncia logica, concluindo esta parte mais aprioristica da primeira jornada, e
definindo um universo geométrico, do qual est4 ausente a idéia anterior de lugar natural
(espaco qualitativamente determinado) no qual é possivel uma ordenac8o copernicana e as
mesmas leis podem reger os eventos celestes e terrestres.

M. Clavelin ¢ responsavel por uma feliz formula® que define o conteudo teérico da
primeira jorpada, destacando esses resultados parciais que respondem ao primeiro
argumento de Aristoteles: “Premissas para uma cosmologia copernicana”. De sua
cuidadosa analise do texto, Clavelin destaca, para além do contetido negativo da primeira
jornada (o rompimento com a cosmologia dualista), os resultados positivos da discussio
conceitual presente no texto - bases para a nova cosmologia, como a defini¢io geométrica
do espago e a idéia de mundo ordenado, da qual se segue a redefiniciio dos papéis dos
movimentos retilineo e circular. Clavelin oferece uma interpretacfio da relagdo entre esses
resultados tedricos € as referéncias & experiéncia contidas na segunda parte da primeira
jornada. Segundo ele, “N3o implicando nem em diregées a priori, nem em lugares naturais,

a exigéneia de ordem que Galileu inclui na base de sua cosmologia nio mais implica que a
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ordem real do Mundo tenha uma razdo a priori. Escapando de toda a determinacio prévia,
resta que ela seja induzida das observagdes astrondmicas™. Assim sendo, o “movimento
em um mundo ordenado” abre caminho para a introdugio dos dados telescopicos, €
expande a importincia dos mesmos para além da refutagio do argumento empirico de
Aristoteles. Isso inviabiliza o apriorismo exagerado de Koyré, que defende como premissa
da ciéncia de Galileu, que “o real fisico nunca ¢ dado aos sentidos, mas, pelo contririo,
apreendido pela razio™. ¥ verdade que para Galileu as premissas do conhecimento da
natureza sio racionalmente deduzidas, mas negar o espago da descoberta da natureza
através dos sentidos ¢ ignorar, no minimo, a importancia do telescopio, “sentido mais

apurade” que tantas vantagens mostrou para a nova cosmologia.

IV.2, A matéria, o devir ¢ o comportamento da luz

Apos a discussdo da distingfo aprioristica entre substincia celeste e os quatro
elementos, Galileu passa 4 consideragio de demonstragBes, observagbes ¢ experiéncias

particulares, ou, nas palavras de Simplicio, & discussio a posteriori:

“...A experiéncia sensivel mostra-nos como na Terra acontecem continuas geraghes,
corrupghes, alteragBes, etc., das quais, nem pelos nossos sentidos, nem pelas
tradiges ou memorias de nossos antepassados, viu-se alguma no céu: portanto, o cén
¢ inalterivel etc. e a Terra alterdvel etc. e por isso diferente do céu. O segundo

argumento eu o retiro de um fendmeno principal e essencial, que & este: aguele

“ CLAVELIN, 1968, p. 212.
“ CLAVELIN, 1968, p. 215.
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corpo, que € por sua natureza obscuro ¢ privado de luz, é diferente dos COrpos
luminosos e resplendentes: a Terra € tenebrosa e sem luz; os corpos celestes,

esplendorosos e cheios de Iuz; portanto etc...”¥

Do terceiro argumento do De Caelo, empirico, objeto da segunda parte da primeira
Jjornada, Galileu extrai a presenga de luz propria como outra diferenca entre céu e Terma.
Isso ¢ importante para introduzir um segundo tipo de homogeneidade, que a Terra tem com
0s astros errantes — como a Lua e os outros planetas — mas nfio com o Sol ¢ as estrelas: a
opacidade. A discussdo a posteriori é entdo ampliada e dividida em duas, de acordo com os
dois tipos de homogeneizagio pretendidos por Galileu: primeiro cle trata das observagdes
de devir nos corpos celestes, para depois mostrar a identidade entre os comportamentos da
Lua ¢ da Terra em relagio & luz. Mas antes de chegar a esta segunda faceta da questio, e
antes de usufruir das evidéncias telescopicas, Galileu opera, diante dos resultados
anteriormente obtidos na primeira parte, uma discussio preliminar do argumento
aristotelico. Para tanto, o autor recapitula esses resultados no sentido de provar que geracio
€ corrupgdo estdo apenas nas partes, € nio no todo, e gque as partes que se¢ alteram e
corrompem s3o insignificantes em relagfio ao todo. O movimento retilineo nfio ¢ natural
para tais partes, ele s6 ocorre quando elas estdo acidentalmente longe de seu todo. Com
iss0, a0 todo s6 poderia caber o movimento circular ou o repouso.

Além disso, a simples auséncia da observagio de alteragSes no céu nio pode ser
considerada uma prova definitiva de que ela nfio existe*® - radicalizando: o simples fato de

algo ainda ndo ter sido observado nfio significa que esse algo ndo ocorre (esse argumento €

* KOYRE, 1986, p. 274.
* Ed Naz., V1L, p. 72.
* Ed. Naz., VIL p. 73.
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especialmente poderoso apos as grandes navegagBes dos séculos anteriores, quando o
ocidente passou a conhecer seres t30 estranhos quanto os rinocerontes). Se ndo ha geragio
ou corrupsdo nos corpos celestes porque estas ndo foram observadas, entdo também ndo ha
nada disso nas partes distantes da Terra, pois estas também n#o s3o vistas. Portanto, o
argumento aristotélico que se baseia na experiéncia sensivel para provar que nfo ha
alteragfio nos céus € inconcludente. Ainda: da mesma maneira que nunca se viu uma estrela
se corromper, também néo ha ninguém que tenha visto o globo terrestre deixar de existir.
De qualquer maneira o argumento ¢ de que nunca se viu alteragdes no céu. Logo, diante da
observacdo de alteragio no céu o proprio Aristoteles deixaria de lado sua opinifio, ¢ € deste
tipo de observacio que Galileu passa a tratar.

Desde o século anterior, foram observados cometas gerados e dissolvidos nas partes
mais altas da esfera lunar, o aparecimento de novas estrelas (sem duvida mais distantes que
o0s planetas), e, com o telescopio se pdde observar as manchas solares. Salviati ndo decide
sobre a opinido de Tycho Brahe, de que os cometas certamente se moveriam além da 6rbita
da Lua. Considera inconcludentes tanto os argumentos de Tycho quanto os do texto que o
nega, o Anti-Tycho (1621), de S. Chiaramonti (1565-1652)*”. Como vimos no capitulo
anterior desta dissertagdo, nos moldes da harmonia copernicana tais fendmenos
representariam aberragdes. Por esse motivo, a tendéncia de Galileu seria defender o Anti-
Tycho. Ele chegou, em anos anteriores, a fazé-lo, mas mudou de idéia apos conhecé-lo —
nele pouco havia que interessasse a Galileu além da negagio da posigdo celeste dos
cometas: na verdade, Chiaramonti defendia o dualismo cosmolégico da tradigdo: por ndo
saber se as estrelas novas sdo partes do céu — fora das estrelas - ou mutacdes nas estrelas

antigas, ¢le ndo as considerava prova de sua alterabilidade. Galileu responde que, dessa



maneira, elas certamente representam alteragSes no céu, pois 0 que estd em questio ¢ a
alterabilidade acima da esfera da Lua, e portanto o espago que circunda as estrelas também
deveria ser inalteravel. Se nfio fosse assim, ndo haveria problema em admitir que os
cometas s¢ movessem acima da Orbita da Lua. Se as estrelas sfio feitas de substincia
celeste, o céu ¢ ainda mais celeste que elas, assim como nfo ha nada mais terrestre que a
terra ou mais igneo que o fogo. Por isso, qualquer alteragio no céu, mesmo que fora das
estrelas, refuta completamente a distingdo aristotélica.

As manchas solares, que giram em torno do corpo solar, contiguas a ele, ¢ se formam
¢ dissolvem, testemunham definitivamente as mudangas que ocorrem continuamente no

Sol, uma das partes mais nobres do céu:

“.se tais, tantas e tdo freqiientes [geracdes e corrupgles] acontecem no proprio
globo do Sol, que com toda razio pode considerar-se entre as partes mais nobres do
céu, qual serd a razdo capaz de dissuadir-nos de que outras nio possam aconiecer nos

outros globos... ™

Metlhor, mais evidente ¢ menos efémera era a evidéncia de devir no corpo do Sol. Por
isso, a mais importante observagio em favor da alterabilidade do céu feitas com o
telescopio € a de manchas na superficie de Sol. Referindo-se 3 discussio sobre as manchas
solares na qual Galileu se envolveu anos antes, o autor descreve algumas teorias que tentam
explica-las mantendo a inalterabilidade do céu. Segundo as mesmas, tais manchas poderiam

S€T

“" Ed. Naz., VIL p. 77.
® Ed Naz., VI, p. 83.
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- astros pequenos girando ao redor do Sol e obscurecendo parte de sua superficie,
sendo que eles poderiam se juntar e se separar (realmente se observa que as manchas
solares podem se formar e dissolver sobre a superficie do Sol) — a opinido de Scheiner;

- impressdes devidas ao ar;

- lusbes das lentes;

- manchas numerosas e distintas localizadas em esferas cristalinas concéntricas em
movimento ao redor do Sol.

Galileu retoma entdo, citando seu anterior estudo sobre o fendmeno, as conclusdes -
uma que mostra que hd geragfio e corrupgio nestas manchas e outra que mostra que elas sio
contiguas a superficie solar:

- muitas manchas sfo vistas se formando no meio do disco solar, e outras tantas se
dissolvendo longe das bordas. Se ndo houvesse gerag@io e corrup¢iio nelas, mas apenas
movimento local, elas seriam sempre vistas entrando ¢ saindo do disco solar;

- 0 movimento das manchas € mais rapido no centro do disco solar que nas bordas, ¢
as manchas vdo se estreitando quando se aproximam delas. De acordo com as leis da
perspectiva, esses fatos demonstram que as manchas estdo contiguas & superficie do Sol.

Tais observagles e concluses s8o possiveis porque o telescopio permite uma
experiéncia sensivel mais proxima do.céu, mostrando, por exemplo, que o Sol esta sujeito a

alteragdo:

“..nds podemos muito melhor que Aristételes discorrer sobre as coisas do oéu,
porque, tendo ele confessado que lhe era dificil tal conhecimento pelo
distanciamento dos sentidos, acaba por conceder gue aguele a quem os sentidos

pudessern methor representa-lo, com maior seguranca poderia filosofar sobre o
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assunto: ora nds, gragas ao telescopio, aproximamo-lo trinta ou quarenta vezes mais
do que o era para Aristoteles, tal que podemos discernir nele cem coisas que ele ndo
podia ver, entre outras, estas manchas no Sol, que eram para ele absolutamente

invisiveis: portanto, podemos tratar do céu e do Sol com maior seguranca que

Aristételes...”%

O telescopio, “sentido mais apurado™, permite observagdes inacessiveis
anteriormente, desempenhando, nio apenas no caso das manchas solares, mas também com
relagdo a outros fendmenos, um papel fundamental no rompimento com a tradi¢8o presente
na primeira jornada.

Diante das evidéncias telescopicas, resta, para o defensor da tradigo, que o céu perde
em nobreza ao equiparar-se com os caducos elementos terrestres. Mas Sagredo adianta que
ndo ¢ logico atribuir nobreza 3 inalterabilidade e vileza a alterabilidade: a Terra ¢ admirgvel
por apresentar alteragdes, caso contrario ela seria um corpo indtil, como se fosse um animal
morto em oposigdo 2 um vivo. As gemas, o ouro € a prata sio considerados preciosos
apenas porque sdo raros, escassez e abundéncia determinam o valor das coisas. Se houvesse
pouca terra no mundo, ela seria muito mais valiosa que essas coisas. O culto &

inalterabilidade parece antes estar ligado ao temor da morte e ao desejo de sobreviver, que

dificultam a percepgdo da importincia das mudangas (e da vida):

“...0s que exaltam tanto a incorruptibilidade, inalterabilidade etc., acredito que se
limitam a dizer essas coisas pelo imenso desejo de viver muito e pelo terror que tém
da morte; e nd0 consideram que se os homens fossem imortais, ndio caberia a eles vir

ao mundo. Bem que eles mereceriam encontrar-se com uma cabeca de Medusa, que

® Ed Naz., VIL p. 80-81.
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os transformasse em estdtuas de calcario ou diamante, para se tornarem mais

perfeitos do que nio sdo..””™"

Diante do poder persuasivo dessa imagem, o proprio Simplicio admite que “nio ha
davida de que a Terra ¢ muito mais perfeita sendo, como ela é, alteravel, mutavel etc., que
se fosse uma massa de pedra, ou ainda até mesmo um diamante inteiro, durissimo e

impassivel”

. Mas isso permite a ele levantar o argumento teleoldgico: as alteragdes
terrestres t€m a finalidade muito bem definida de servir aos homens; para que serviriam
entdo as mudangas celestes, dado que “eles ndo t€m, nem podem ter nenhuma operagio de
troca entre si™-? A solugdo que surge no Didlogo € a seguinte: nZo ha necessidade de se
negar geragdo € corrupgdo na Lua ou em outros planetas s6 porque se imagina que 14 nio
haja coisas similares as nossas. Pode haver, no céu, coisas completamente diferentes sendo
geradas e corrompidas™. A discussdo do argumento teleolégico, aqui, nfio é independente
dessa discussdo da nobreza da inalterabilidade feita no Didlogo. Nio parece uma referéncia
a astrologia, & influéncia dos eventos celestes na vida terrestre. Seria ¢ela, antes, acessoria,
necessaria apenas porque o argumento anterior, a favor do superior estatuto das alteragbes
terrestres inclui a utilidade dessas alteragdes para nés.

Com isso, conclui-se o primeiro momento da discussdo do argumento empirico de
Arnstoteles e passa-se a tratar das semelhangas mais especificas entre a Terra e os astros

opacos ¢ errantes, representados pela Lua. As sete semethangas entre a Terra ¢ a Lua

apresentadas por Salviati sf0 as seguintes:

*® Ed Naz., VIL, p. 84.
*! Ed Naz., VII, p. 84,
%2 Ed. Naz., VI, p. 84.
* Ed. Naz., VIL p. 85-86.
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1) esfericidade: a forma circular com que se apresenta, € o modo com que ¢ iluminada
pelo Sol mostram que a Lua também ¢é uma esfera™:

2) opacidade ¢ obscuridade: a Lua ¢ opaca e obscura porque est apta a receber e
refletir a luz do Sol**;

3) matéria densa e sélida: o telescopio mostra a irregularidade da superficie lunar, o
que seria impossivel se ela nfio fosse assim™;

4) aparéncia: assim como a Lua se mostra a nos com partes mais claras ¢ partes mais
escuras, um observador situado na Lua veria na Terra de maneira diversa 4gua e terra’ 7;

5) as fases: a Terra, vista da Lua, apresentaria fases, como a Lua para nos, ¢ elas
teriam a mesma duragio do ciclo lunar™®:

6) iluminagdo: a Lua e a Terra se iluminam reciprocamente. A Terra até ilumina a
Lua com mais intensidade (esta iluminagdo ¢ aquela que se vé na parte escura da Lua e que
Galileu chama de luz secundaria)’®;

7) eclipses: assim como ocorrem eclipses da Lua, na Terra, poder-se-ia ver eclipses
da Terra na Lua®.

A apresentagdo da quinta semelhanga, isto &, as fases da Terra, ¢ acompanhada de
uma explicagio mais minuciosa ¢ da apresentacio de uma diferenga entre a Terra e a Lua:
quando a Lua e 0 Sol estio em conjungio, isto €, a Lua esté entre 0 Sole a Terra,aluavéa
Terra toda iluminada pelo Sol. Quando esti em oposigio, a Terra estd obscurecida. E

quando a relagio ¢ de quadratura, esta parcialmente iluminada. O ciclo da Lua em volta da

* Ed Naz., VIL, p. 87.
** Ed Naz., VI, p. 87.
*¢ Ed Naz., VII, p. 87-88.
%7 Ed Naz., VIL p. 88.
*% Fd. Naz., VIL p. 88.
* Fd. Naz., VI, p. 91-92.
€ Ed. Naz., VIL p. 93.
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Terra determina tanto o periodo das fases da Lua vistas da Terra quanto o periodo das fases
da Terra vistas da Lua. A diferenga ¢ que a Lua vé toda a Terra, enquanto a Terra s6 vé
metade da Lua: todos os pontos da superficie terrestre se voltam, durante parte do dia, para
a Lua devido ao movimento diurno; a Lua, entretanto, volta sempre a mesma face para a
Terra. Isso mostra que a Lua mantém uma relagfo precisa com o centro da Terra, donde se
deduz que a linha que une os centros da Terra e da Lua passa sempre pelo mesmo ponto da
superficie lunar.

Entre estas semelhangas hd uma que Galileu e Aristdteles compartitham: a
esfericidade de ambas. Quanto as demais, elas encontram dificuldades por violar duas
caracteristicas da Lua aristotélica ¢ um principio admitido por Arist6teles: a polidez , a
presenca de luz prépria e a proposigéo que diz que as superficies perfeitamente polidas sdo
mais aptas a refletir a luz que as niio polidas. Dessas questdes, que o autor j discutia com
detalhe desde o Sidereus Nuncius, ele ndo estaria livre até seus Gltimos dias®.

Para verificar se as superficies polidas sfo ou ndo mais aptas a refletir a luz que as
ndo polidas, Galileu propde diversas experiéncias com superficies 4speras, polidas, opacas
¢ espelhadas, planas e esféricas.

A primeira delas compara o reflexo da luz em uma parede 4spera e irregular com o
reflexo de um espelho. Em quase todas as posigdes em que se cologue o espelho, ele parece
muito mais escuro que a parede. Apenas em um determinado ponto ele reflete a luz do Sol
ntensamente, em uma é4rea do tamanho do préprio espelho. Isso ocorre porque a parede
reflete a luz igualmente para todos os lados, enquanto que o espetho plano a reflete apenas
para um ponto determinado. A Lua parece entdio se assemelhar mais & parede que ao

espelho, porque ela se ilumina por igual, e reflete a luz para todos os lados; além disso, a
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intensidade da luz refletida pela parede ndo ¢ tio grande quanto a do espetho, que dirige os
raios para um unico ponto, mas suave e difusa como no caso da Lua.

Mas a superficie lunar ¢ esférica, e ndo plana como o espelho em questio, e portanto
esta apta a refletir a luz para todos os lados. Tomando entdo um espelho esférico, Salviati
mostra que este realmente reflete a luz para todos os lados, mas nota que o reflexo do Sol
toma apenas uma pequena parte de sua superficie, enquanto o restante dela fica escura. E a
reflexdo do espelho esférico na parede nfio é 3o intensa quanto a do espelho plano; na
verdade nem se nota seu reflexo na parede.

Para explicar essa diferenca, o autor apresenta um raciocinio semelhante aquele que
supunha, no Ensaiador, uma micro-estrutura geométrica responsavel pelas qualidades
secundarias: a luz refletida por corpos &speros é mais generalizada porque a aspereza se
deve a uma infinidade de pequenas superficies, com diferentes inclinagdes, tornando os
corpos asperos aptos a refletir a luz para muitos pontos diferentes. A reflexdo regular do
espetho esférico mostra, antes, uma imagem diminuta do objeto refletido, ¢ bastante fraca
devido a dispersdo dos raios luminosos para todos os lados. Por isso, dada a distincia entre
0 Sol e a Lua, se esta tltima refletisse a luz como um espelho esférico o reflexo do Sol seria
praticamente 8o pequenc que ndo ¢ veriamos.

O exame da reflexio sobre outras superficies corrobora essas conclusdes: a luz do
Sol, refletindo em uma prancha grande ¢ dourada, parece ocupar toda a prancha quando é
vista de longe. Isto ocorre devido ac modo como a luz afeta nossa vista. Entretanto, se se
cobrisse, na prancha, a parte que nio reflete o Sol, mas apenas d4 a impressdo de estar
iluminada, o efeito para um observador distante seria 0 mesmo. Tampouco adiantaria

aumentar o tamanho da prancha, pois o reflexo continuaria 0 mesmo. Ou ainda: uma

%! Ver Carta ao Principe Leopoldo de Toscana (1640). Ed. Naz., VII, p. 487-543
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superficie de prata perfeitamente polida parece mais escura, porque, eliminada a aspereza,
ela passa a refletir a luz como um espelho, o que faz com que o objeto pareca claro apenas
por um &ngulo, e escuro por todos 0s outros com que se olhe.

Outra experiéncia interessa a Galileu devido as diferengas de reflexdo segundo a
incidéncia dos raios luminosos com diferentes angulagdes: dobrando a ponta de uma folha
de papel, ¢ verificando que a iluminagiio da parte dobrada é diferente da iluminagdo do
restante da folha em intensidade, descobre-se que ndo é a quantidade dos raios que incidem
sobre o objeto que determina sua aparéncia, mas apenas os raios que atingem o olho. E isso
varia de acordo com a inclinagdo, como ja foi visto e como atesta essa experiéncia. A luz
que incide perpendicularmente sobre uma superficie é refletida com mais intensidade do
que se a incidéncia fosse inclinada. Isso porque uma mesma superficie é atingida por menos
raios de luz quando estd inclinada, ¢ por isso reflete menos. Por isso, se a Lua fosse
perfeitamente polida, veriamos, na Lua cheia, sua superficie mais iluminada no centro que
nas bordas, pois, no centro, os raios incidem perpendicularmente, refletindo com mais
intensidade. Por ser aspera ¢la se mostra mais iluminada e iluminada por igual. Também se
pode inferir disso que, quando os raios solares incidem perpendicularmente sobre o centro
da face lunar que esta voltada para a Terra, todos os seus vales devem ser iluminados € nio
devemos poder ver as suas sombras, o que é corroborado através da observagio telescdpica.

Mas, se a superficie lunar ndo se assemelha a um espelho esférico, resta ainda uma
outra possibilidade familiar aos tradicionalistas: a translucidez. Para discutir se as manchas
na superficie da Lua se devem a partes mais opacas ou mais translicidas, Galileu toma
como exemplo o 4mbar, material de partes mais opacas e mais transparentes, e mostra
como ¢ impossivel imitar dessa maneira o movimento dessas manchas. Conforme a Lua

gira em torno da Terra, as manchas que se observam com o telescépio aumentam ou
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diminuem. Retomando o Sidereus Nuncius, Galileu explica esse fendmeno dizendo que elas
s@o sombras das protuberdncias no relevo lunar, que variam de acordo com o dngulo de
incidéncia dos raios solares sobre elas. A melhor maneira de reproduzir tal movimento seria
moldando uma esfera de superficie irregular com qualquer matéria opaca: ela refletiria a luz
como a Lua, ou seja, dependendo do angulo de incidéncia da luz, as sombras seriam
maiores ou menores,

Os tradicionalistas acreditavam que a Terra ndo poderia ser tio apta quanto a Lua
para refletir luz porque a Lua, a noite, brilha tanto que parece ter luz propria. Isso, no
entanto, s¢ acontece devido a escuridio do ambiente. Se fosse possivel observar, 3 noite, a
superficie da Terra iluminada pelo sol, ela poderia parecer t3o brilhante quanto a Lua.
Entretanto, para decidir sobre essa questfio seria necessario que se observasse a Terra e a
Lua com a mesma iluminagZio. Entfo, se veria que a matéria dos elementos ¢ o apta a
receber luz quanto a substincia celeste. A solugdo é a introduggio da idéia de iluminagdo
secundarna.

Galileu flustra essa discusséo voltando ao exemplo da parede: o reflexo da Iuz do Sol
nas paredes de uma casa. Este nfio parece muito forte, pois € visto na presenca do préprio
Sol. Entretanto, ¢ tio mais intenso que a luz do fuar quanto ¢ mais facil ler um livro
iluminado pelo reflexo do sol na parede do que sob a Lua cheia. Daj se pode concluir que a
impressdio que se tem de um corpo iluminado depende da tluminacio do ambiente i sua
volta, mas, principalmente, que a luz refletida por COIPOS 0pacos € capaz de iluminar outros
cOoTpos.

Voltando aos fenbémenos celestes, verifica-se que pouco tempo apos a conjungdo a
luz secundéria € bem clara. Isso ocorre 4 luz do crepusculo, quando o céu ainda esti

bastante claro. Esse fato poderia contradizer a conclusdo a que se acaba de chegar: que em
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um ambiente mais claro o corpo parece menos iluminado. Além disso, quando a Lua surge
no céu mais escuro, 4 noite, a luz secundéria € sensivelmente menos intensa, ¢ quando ela
deveria estar mais iluminada, isto &, nos eclipses da Lua, o astro parece ainda mais escuro.
Na verdade isso ndio contradiz aquela conclusio, pois no caso do eclipse, ndo se v&€ a luz
secunddria porque nessa situagio a parte da Terra que ndo esta iluminada pelo Sol esta
voltada para a Lua, e como a Lua nio tem luz propria, quando a Terra se interpde entre ela
¢ 0 3ol, ela fica sem iluminagio alguma. Assim, pode-se dizer também que a luz secundaria
¢ a Lua sendo iluminada pelo reflexo do Sol na Terra, que ¢ bastante forte apds a
conjungao.

A luz secundaria também ndio se deve a uma certa transparéncia do corpo lunar, como
alguns supunham. Pois, se assim fosse, ela deveria parecer mais clara nas bordas que no
centro, j& que os raios que a atravessassem pelo centro estariam percorrendo uma distincia
maior. Além disso, se a luz secundaria fosse devida a uma transparéncia, ela deveria ser
mais forte nos eclipses do Sol, o que evidentemente nfio acontece. Também no se veriam
com tanta nitidez as sombras da superficie lunar, pois sendo a Lua transparente, os raios
luminosos a atravessariam sem maior dificuldade, e o limite entre a parte luminada e a
parte escura da Lua deveria ser ténue. Por fim, um tltimo fato que atesta que a Lua nfio é
transparente: a luz secunddria varia de intensidade durante o ciclo [unar.

Com isso Galileu mostra duas coisas importantes: que 2 Lua nfio tem luz propria ¢
que a reflexdo da Terra ¢ extremamente potente. E delas se pode inferir mais uma: que, da
mesma maneira que os planetas atuam sobre a Terra com seu movimento e luz, a Terra atua
sobre a Lua (e essa consequéncia vale independentemente de qual seja o centro do
universo).

Galileu termina a discussdo das semelhancas com quatro consideracdes:
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- a distancia entre a Terra € os corpos celestes poderia apoiar a idéia de que eles sdo
muito diferentes. Assim sendo, também se deveria identificar proximidade com
semelhanca, afirmando a afinidade entre a Terra e a Lua, pois a Lua ¢ o astro mais préximo
da Terra;

- 2 solidez da Lua ¢ atestada pelas montanhas que se observam nela, pois se ela fosse
liquida estaria distribuida uniformemente, formando uma superficie polida como um
espetho;

- a reflex#o no mar ¢ menor que na Terra, da mesma forma que o reflexo da luz na
parede aspera € maior que no espelho polido;

- a luz secundéria observada ¢ mais clara antes da conjungdo (Lua nova) que depois
dela — isso ocorre porque, na Europa (onde se situavam Galileu e seus interlocutores), a
Lua, antes da conjungio ¢ iluminada pelo reflexo do Sol nas terras da Asia, e, depois dela,
nas aguas do Atlantico.

Apbs considerar as semethangas entre a Lua ¢ a Terra, Galileu passa a considerar as
diferengas entre elas. A primeira diferenga esta relacionada com as grandes manchas nas
superficie da Lua. Elas poderiam ser, como ocorre com a Terra, grandes porgdes de dgua.
Entretanto, hd outras maneiras de produzir 0 mesmo efeito: poderiam ser também selvas,
pois, vistas do alto de uma montanha, estas parecem muito mais escuras que a terra estéril
ou poderiam ser realmente mais escuras, como 0COrTe com as montanhas cobertas de neve,
que mostram partes mais claras e mais escuras. A observagio mostra que as partes mais
escuras sdo planicies, com algumas poucas pedras e falhas. As partes mais claras estio
cheias de pedras, montanhas e pequenas crateras redondas e de outras formas, com grandes

cadeias montanhosas ao redor das manchas. O que prova que as partes claras sdo planas e
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as partes escuras sdo montanhas ¢ o limite entre a parte iluminada e a parte escura, que é
bem definido nas partes escuras e completamente irregular nas partes claras,

Outra diferenca ¢ que, havendo geracio e corrupgdo na Lua, estas devem ser
completamente diferentes das quelhé na Terra. Parece ndo haver 4gua na Lua; isso j&
deveria causar uma diferenga brutal na geraciio e na corrupcio lunares, mas mesmo que
haja dgua, ainda assim serfio muito diferentes. Para isso ha dois motivos:

- nossas geragdes dependem da relagio do Sol com a Terra, e a relagdo e;ltre aluae
o Sol ¢ completamente diferente. Enquanto a rotagfio diurna da Terra leva um dia, a Lua
precisa de um més para que o Sol volte 4 mesma posicdo no céu observado de sua
superficie. Além disso, a drbita do Sol atinge uma inclinacio méaxima em relagdo a da Terra
de 47 graus, enquanto, em relagfio 4 Lua, a inclinag8o ¢ de 10 graus. Se nossos seres vivos
estivessem na Lua, provavelmente momeriam devido aos quinze dias de exposigio
ininterrupta ao Sol. Se sobrevivessem, certamente seriam animais e plantas diferentes dos
NOSSOS;

-na Lua ndo chove, pois se¢ 1a houvesse nuvens elas certamente apareceriam ao
telescopio, e encobririam parte da superficie lunar. Embora isto leve a crer na auséneia de
agua, ainda assim poder-se-ia imaginar outros meios de circulagdo da dgua que ndo a
chuva: um tipo de sereno, ou cheias semelhantes as do Rio Nilo cumpririam a mesma
fungdo. Ou entdo, s6 chove no lado da Lua que est4 oculto a nés, embora ndo haja motivo
para se decidir sobre esta questiio.

Se ndo se pode garantir as diferencas entre a Lua e a Terra com a mesma necessidade
que prova as semelhangas, esta demonstrada a identidade entre as duas.

Apés garantir tedrica e empiricamente a unificagio da matéria e das leis do €OSmo, a

primeira jornada conclui com a garantia da possibilidade de conhecimento necessirio ao
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mtelecto humano — nos moldes da geometria. Para tanto, Galileu compara-o com o intelecto

de Deus:

“...quanto i verdade que conhecemos pelas demonstragbes matematicas, [..] ela é a
mesma que conhece & sabedoria divina. Mas {...} 0 modo pelo qual Deus conhece as
infinitas proposicdes, das quais conhecemos algumas poucas, ¢ sumamente mais
excelente que o nosso, o qual procede por raciocinios e passagens de conclusio a
conclusio, enquanto o Seu ¢ uma intuigio simples: e onde nos, para chegar, por
exemplo, 4 ciéncia de algumas propriedades do circulo, que possui infinitas,
comegando por uma das mais simples e tomando aquela como sua definigiio,
passamos pelo raciocinio a uma outra, e desta & terceira, e depois & quarta etc., o
intelecto divino, com a simples apreensiio de sua esséncia, compreende, sem

raciocinio temporneo, toda a infinidade daquelas propriedades... "%

Com isso, Galileu garante i mente humana conhecimentos tio verdadeiros e
necessarios quanto o que Deus possui. A méxima socrética “s6 sei que nada sei” expressa a
finitude do saber humano e a infinitude de nossa ignorancia; o saber divino, por outro lado,
¢ ilimitado, tanto quanto um corpo vivo, obra da natureza, ¢ infinitamente mais admirgvel
que a melhor estatua do mais talentoso dos escultores. Quanto ao conhecimento, o homem
ndo ¢ capaz, como Deus, de conhecer a multiplicidade dos inteligiveis, que sdo infinitos (o
que Galileu chama de conhecimento extensivo), mas é capaz de compreender proposigdes
particulares (conhecimento intensivo). Por 1850, quando um homem compreende uma
proposi¢io particular perfeitamente, seu conhecimento dela & equivalente ao divino. A

diferenca € que, para Deus, o conhecimento de todas as coisas é imediato, enquanto nd

2 Ed. Naz., V11, p. 129,
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comegamos pelas coisas mais simples e avangamos, através do raciocinio, até outras mais
elaboradas. Galileu afirma entio, que nosso conhecimento é verdadeiro e Necessario,
principalmente quando segue o modelo das demonstracdes matematicas, portanto, sua
proposta de fisica matemdtica partilha dessa necessidade e garante a validade do
conhecimento da natureza — desde que “lida” segundo os caracteres com que foi escrita:
tridngulos, circulos e outras figuras geométricas.

Esta analise da primeira jornada mostra que a abordagem galileana da controvérsia
cosmologica segue a da argumentagio aristotélica que € contraposta e recusada,
aprioristicamente no caso dos argumentos te6ricos ¢ mediante o recurso i expenéncia no
caso do altimo argumento empirico. Finocchiaro extrai da possibilidade de reconstrugfio
logica do Didlogo que Galileu é um 16gico em agdio, um “habilidoso praticante da andlise
logica e da argumentacio explicitamente formulada™. Essa conclusiio é corroborada pela
presente andlise, devido & estruturagfio da primeira jornada em vista de seu caréter negativo,
isto ¢, dos argumentos a confrontar. J4 como resultados positivos o texto oferece, além da
unificagdo cdsmica, que é consequiéncia imediata da recusa do cosmo hierarquicamente
ordenado, os principios da nova ordenagiio e a necessidade do recurso a experiéncia na
descoberta dessa ordenagio, sempre guiado pela linguagem definida aprioristicamente na

qual o livro da natureza esti escrito.
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Conclusido

Tendo percorrido, nestes quatro capitulos, o trajeto cientifico de Galileu em diregdo
ao estabelecimento da nova cosmologia, desde a sua conversio ao copernicanismo,
passando por suas descobertas de evidéncias empiricas em favor do novo sistema, da
discussdo tedrica da fisica tradicional e de sua mais evidente contribuicdo - a
matematizagdo da natureza, apresenta-se por fim, como concluséio, os resultados desta
pesquisa, particularmente no que se refere ao Tompimento com © cosmo hierarquicamente
ordenado de Aristoteles.

Recapitulando, a revolugdo cientifica que levou & sintese newtoniana, muitas vezes
chamada de copemicana, é obra de diversos autores. Copémnico deve seu destaque as
dificuldades tedricas intransponiveis que criou para a tradico ptoiomaico«aﬁstotéiica por
oferecer uma nova perspectiva para a astronomia. Seu modelo oferecia uma explicagio
capaz de unir astronomia ¢ cosmologia, ou seja, era um conjunto de cdlculos astronémicos
suficientemente preciso nas previsdes para concorrer com o modelo ptolomaico, € era
também t3o harménico ¢ ordenado que foi proposto pelo autor como a real estrutura do
universo (apesar de o prefacio de Osiander dizer o contrario, a carta-prefacio do proprio
Copérnico nfio deixa divida de que ele rompia com o instrumentalismo ptolomaico).
Defender a novidade, como fizeram os principais artifices da ciéncia moderna, significava
violar as premissas sobre as quais a tradigfio se apoiava, e, no limite, toda a tradig¢do. Os

movimentos da Terra descritos por Copémico feriam principalmente a diferenga essencial
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entre céu ¢ Terra, ¢, com isso, outros principios a ela associados, como a teoria dos
movimentos naturais e a deducfo aristotélica dos elementos. As objegdes tradicionais aos
movimentos da Terra estavam geralmente ligadas & incompatibilidade desses movimentos
com tais principios da filosofia natural tradicional, e significavam que, dentro do arcabougo
concettual existente, no seria possivel defendé-los. Devido a conseqiiente necessidade de
novas bases para um estudo copernicano da natureza, a historia da defesa de uma
cosmologia heliocéntrica se confunde com a do nascimento da ciéncia moderna.

Um dos mais importantes momentos dessa histéria & o Didlogo sobre os dois
mdximos sistemas de mundo: ptolomaico e copernicano, no qual Galileu defende a
superioridade do modelo heliocéntrico diante da tradigdo. Nessa obra, a primeira jornada é
dedicada 4 discussdo do dualismo cosmolégico de Aristételes, e é estruturada segundo a
mesma ordem na qual os trés argumentos aristotélicos a serem contestados surgem no De
Caelo. Da discussdo sobre o primeiro argumento, da perfeigio do movimento circular,
Galileu redefine os papéis desse movimento e do retilineo, 0 que resuita no mundo
geometricamente ordenado que exclui qualquer ordenagdio segundo os movimentos
proprios de cada elemento. Se os movimentos de todos os corpos sdo circulares quando o
mundo apresenta sua ordem perfeita, a disting#o entre celeste ¢ elemental a partir da forma
do movimento de cada corpo perde o sentido. O segundo argumento de Aristoteles também
¢ recusado diante da atribuigiio de movimento circular a todos 0s corpos, pois ele também ¢
dependente da atribuigdo de movimentos diferentes a elementos diferentes,

No cosmo ordenado de Galileu deixam de existir diregdes @ priori, ou lugares
naturais predeterminados, e, portanto, a ordem real deve ser descoberta a partir da
experiéncia. Essa conclusio parcial permite a insercdo dos dados telescopicos ndo apenas

na refutagdo da cosmologia tradicional, mas também na descoberta da ordem “real” do
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mundo — que viria a confirmar o modelo heliocéntrico. Entre essas descobertas, duas foram
de fundamental importancia na unificagdo das leis fisicas do céu e da Terra:

- 0 comportamento das manchas solares, principal evidéncia de mudangas no céu,
pelo fato de ocorrerem no mais nobre dos astros e poderem ser verificadas a qualquer
momento, sem a dependéncia do “acaso” que permitia a observago apenas eventual das
novas, como as de 1572 ¢ 1604;

- € as similaridades entre a Lua ¢ a Terra, que elevaram a (Gltima & categoria de astro
errante, ou planeta, diferente do Sol mas semelhante a Vénus e a Lua pela opacidade de sua
superficie e pela capacidade de refletir 2 luz solar {entre outras stmilaridades).

Essas observagdes, por motivos evidentes, permitiram a recusa do terceiro argumento
aristotélico e tornaram mais plausivel o universo copernicano. Trata-se de um exemplo
significativo do que significava a “leitura” do livro da natureza. Se Galileu pretendesse a
dedugdo a priori do mundo, sua metifora nio poderia ser essa. Se a matematica oferece a
linguagem na qual Deus escreveu esse livro, isso nfio significa que na linguagem esta o
conteudo escrito — ela € necessaria na descoberta @ posteriori desse contetdo. Da mesma
maneira, ndo se pode saber o que esta escrito na Biblia, ou mesmo nos Erudes Galiléennes,
apenas com o conhecimento da linguagem com que foram escritos.

Quanto & maneira de mvestigar as imagens telescopicas, o texto galileano parece
sugerir que ela era similar dquela que os pintores renascentistas desenvolveram a partir dos
estudos de perspectiva de seus antecessores medievais ¢ da atenta observacio do
comportamento da luz incidente sobre as mais diversas superficies. Galileu, de fato, se
utiliza repetidamente das leis {geométricas) da perspectiva e do €SCOrgo, € parece conhecer
melhor que seus contempordneos astrénomos a iluminagiio de corpos opacos pela luz

refletida em outros corpos opacos (como no caso da luz secundiria da Lua) e a maneira

171



como superficies asperas ou polidas, planas ou esféricas refletem os raios luminosos, Como
0 estudo dessa relagdo entre a pintura ¢ a ciéneia de Galileu exigiria uma outra discussiio
que se afastaria da temadtica cosmologica, fica aqui apenas a sugestio para um trabalho
posterior.

Quanto 2 delimitagiio do rompimento de Galileu com o cosmo dualista ¢ devida ao
apriorista Koyré. Como vimos, duas diferencas ainda separavam o cosmo geometricamente
ordenado galileano do universo infinito da ciéncia moderna: a geometrizagio definitiva do
espaco ainda dependia do abandono da nogdo de ordem césmica em favor do espago
infinito e da substituigio da inércia circular pelo movimento inercial retilineo e 130 infinito

quanto as retas da geometria euclidiana.
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