Marcelo Moschetti

Navegando em um oceano infinito

A fisica geométrica de Galileu e o problema do continuo

Campinas
2011

Tese de Doutorado apresentada ao
Departamento de Filosofia do Instituto
de Filosofia e Ciéncias Humanas da

Universidade Estadual de Campinas.

Orientador: Prof Dré Fatima Regina

Rodrigues Evora.



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DO IFCH - UNICAMP
Bibliotecaria: Sandra Aparecida Pereira CRB n° 7432

Moschetti, Marcelo

M85n Navegando em um oceano infinito : a fisica geométrica de
Galileu e o problema do continuo / Marcelo Moschetti. - -
Campinas, SP: [s.n.], 2011

Orientador: Fatima Regina Rodrigues Evora
Tese (doutorado) - Universidade Estadual de Campinas,
Instituto de Filosofia e Ciéncias Humanas.

1. Galileu, 1564-1642. 2. Matéria. 3. Geometria moderna.

4. Ciéncia - histéria. 1. Evora, Fatima Regina Rodrigues.
I1. Universidade Estadual de Campinas. Instituto de Filosofia e
Ciéncias Humanas. I11. Titulo.

Titulo em inglés: Sailing and infinite ocean : Galileo’s geometrical physics
and the problem of the continuum

Palavras chaves em inglés Matter

(keywords): Geometry, modern
Science - Philosophy

Area de Concentracdo: Historia da Filosofia
Titulagio: Doutor em Filosofia
Banca examinadora: Marcio Augusto Damin Custddio, Eduardo Salles Oliveira Barra
Paulo Vieira Neto, Cristiano Novaes de Rezende
Data da defesa: 28-02-2011

Programa de Pés-Graduacéo: Filosofia



9. UNIVEREIDADE ESTADUAL DE CAMPIMAS
INSTITUTO DE FILOSOFIA E CIENCIAS HUMANAS

[ =00

A Comizsdo Jalgadors dos trabalhos de Delesa de Tese de Dowterado, cm sessie pablica
realizada em 28 da teversien de 2011, considerou o candidato Marorno BMoseae

aprivada.

Fate evemplar corresponde A redagin final da Teae defendida e aprovada pela Comizsia

Tulgadora.

-
— \\/ ] =
__,::-":_____:—-—
| < = S
Frofy, Dra. Fatima Reging Rodrigues Evora | / A
W - ; ;/_ 4
’-,,ﬂf //.r'": f" _,-':. A o B
Frof. D, Marcin Augusto Damin Custadio - I f / -
y 7T
s — P
/LA BN
Prat. Dr, Eduardo Salles de Oliveira Barra c _-'\qf{_. S

Frol” e, Pauls Vieirs Meto

I'eef, 3, Cristiano Mowvaes de Berende







Dedico este trabalho a Miyuki, que tem
que dividir o papai com um italiano que

nasceu ha mais de 400 anos.



Vi



Agradecimentos

No plano institucional, agradeco a Universidade Estadual de Santa Cruz, que permitiu
0 meu afastamento por um ano para que me dedicasse a esta pesquisa.

A minha orientadora, Fatima Regina Rodrigues Evora, agradeco pelo apoio, cujo
tamanho e importancia somente um orientando seu pode avaliar. Agrade¢o também pelo
exemplo de seriedade e boa vontade que eu ainda gostaria de ser capaz de seguir.
Principalmente, agradeco pela sua paciéncia.

Agradeco aos professores Anastasia Guidi Itokazu e Marcio Damin Custodio pelas
criticas e sugestdes feitas por ocasido do exame de qualificacdo. Ao mesmo Marcio e aos
demais membros da banca de defesa, Cristiano Novaes de Rezende, Eduardo Salles
Oliveira Barra e Paulo Vieira Neto pela boa vontade e pala disposicdo em avaliar este
trabalho.

Em etapas diferentes, outros professores do IFCH / UNICAMP e de outras
instituicGes contribuiram para a realizacdo deste trabalho. Agradeco a todos na pessoa do
professor Enéias Forlin.

Agradeco aos colegas Marisa Donatelli e Paulo Tadeu da Silva, que contribuiram
imensamente tanto como interlocutores quanto na viabilizacdo desta pesquisa e do meu
afastamento.

Por todas as contribuigdes ao longo do trabalho, agradego aos membros do grupo de
trabalno ANPOF Historia da Filosofia da Natureza. Agradeco também aos membros da

associacdo Scientiae Studia. Em especial, agradeco aos colegas Lisiane Basso, José

vii



Portugal, Edson Adriano Moreira e Alex Calazans, com os quais foi extremamente
proveitoso discutir Galileu.

Parte da redacdo deste trabalho foi feita no Parana, onde exerci atividades docentes
entre 2003 e 2008 e tive a oportunidade de discutir este trabalho com meus alunos, aos
quais devo agradecer também pela paciéncia em ouvir a minha ladainha. Entre os
paranaenses, agradeco especialmente ao ex-colega de departamento Sérgio Luis Persch,
companheiro dezessetista na terra do inverno sem fim.

Aos alunos e colegas baianos, também agradeco pela paciéncia.

Agradeco ao professor Guilherme Amaral Luz pela revisdo de meu abstract.

Pelo apoio “logistico” em diversos momentos, agradego aos amigos Ney, Margareth,
Lais, Foca, Tenessee e Bola (que representam também eventuais omissdes).

Pelo apoio emocional e logistico na reta final e por embelezar o0 ambiente em um
periodo tdo delicado, agradeco a Naina Iraé.

Mesmo que ela nem saiba de quantos passeios, brincadeiras e conversas foi privada
por causa deste trabalho, agradeco a Miyukinha.

Agradecer aos meus pais sempre € redundante — eles insistem em apoiar
incondicionalmente das mais diversas maneiras. Agradeco também aos meus outros

familiares pelo apoio, especialmente pelas muitas velinhas que a velhinha sempre acendeu.

viii



"Ndo ha nenhuma razdo para que o
mundo obedeca as leis matematicas,
mas nos acreditamos que € assim. E um
ato de fé nosso, que alguns poderiam,
com razdo, comparar a um sentimento
religioso. Até agora nossa aposta tem
dado certo, explicamos  muitos
fendmenos naturais. Mas ndo esta claro
por que da certo."

Michael Atiyah






Resumo

A conhecida passagem do Ensaiador (1623) sobre a linguagem geométrica da
natureza pode ser considerada uma sintese do projeto galileano: dirigir-se a natureza sem
conhecer essa linguagem € um inuatil vaguear em um obscuro labirinto. Na defesa da
necessidade do uso da geometria na filosofia natural, destaca-se o problema da tese
tradicional da heterogeneidade entre a exatiddo matematica e a matéria imperfeita. Para
resolvé-lo (e para recusar essa heterogeneidade), o autor mostra que s6 a geometria permite
a superacao das dificuldades relacionadas com o continuo. Tal discussdo € assunto dos
Discursos sobre as duas novas ciéncias (1638). Tanto o atomismo incomum presente na
obra quanto as novidades referentes ao estudo do movimento dependem do tratamento
geométrico dado ao problema do continuo. Por outro lado, a tensdo entre a exatiddo
matematica e a imprecisdo dos dados da experiéncia, que é responsavel por parte das
controvérsias interpretativas que envolvem Galileu, é fundamental para que se compreenda

sua proposta de uma nova fisica.

Palavras-chave: Galileu Galilei (1564-1642), matéria, geometria moderna, ciéncia-filosofia.
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Abstract

The well-known quotation of The Assayer (1623) concerning the geometrical
language of nature can be taken as a synthesis of galileo's project: turning to nature without
knowing that language is an useless errantry on a dark labyrinth. The problem of the
traditional thesis on the heterogeneity of mathematical exactness and the imperfection of
matter is highlighted by Galileo in his defense of the necessity of using Geometry in
Natural Philosophy. For solving it (and for refusing the heterogeneity), the author shows
that only Geometry makes it possible to overcome the difficulties related to the continuum.
This discussion,is present in his Discourses concerning the two new sciences (1638). Both
the uncommon atomism found in the book and the news related to the study of movement
rely on the geometrical approach on the problem of the continuum. Otherwise, the tension
between mathematical exactness and the lack of accuracy of the data from experience, wich
causes controversies concerning Galileo, is fundamental for understanding his proposal of a

new Physics.

Keywords: Galileo Galilei (1564-1642), matter, modern geometry, science-philosophy.
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Introducao

Galileu Galilei (1564-1642) é provavelmente o autor favorito de quem pretende
defender uma tese metodologica acerca da ciéncia. Isso ocorre devido a sua evidente
importancia no processo que levou a fisica newtoniana e, mais especificamente, devido a
uma caracteristica das reflexdes metodoldgicas que se encontram dispersas em sua obra:
essas passagens, escolhidas segundo o interesse de cada um, parecem permitir a defesa das
mais variadas concepcdes acerca da ciéncia. Nenhuma destas, entretanto, pode ignorar a
sua contribuicdo mais geral e definitiva, a idéia de que a fisica sem a matematica é um
“inuatil vaguear em um obscuro labirinto”, na medida em que a natureza ¢ um livro escrito
em linguagem matematica. Se isso € uma unanimidade entre os intérpretes, o acordo se
desfaz quando cada um se pbe a explicar o alcance da metafora e a epistemologia que
Galileu pretende sustentar com ela. Alguns simplesmente ignoram as passagens que ndo
estdo de acordo com o que pretendem defender, ou as desqualificam, enquanto outros
sugerem que, consideradas em conjunto, tais passagens sao contraditérias. Alguns tentam
buscar uma explicacdo mais geral para as aparentes contradi¢des, de modo a caracterizar o
autor para além das teses meramente epistemoldgicas, como um polemista, um
propagandista ou simplesmente um pioneiro que avanga em territorios desconhecidos e por
iSso ndo pode interromper a marcha para justificar cada passo.

E dificil enquadrar o pensamento de Galileu nos moldes de qualquer concepcio de
ciéncia muito restrita. Cada estudioso destaca como principais elementos diferentes da obra
galileana e deixa de lado outros fatores, de modo que Galileu aparece como um advogado

da concepcdo de ciéncia de quem fez o recorte. O texto parece justificar a existéncia das



controveérsias. Ha controvérsias consagradas a respeito de questdes metodoldgicas, fatuais,
filosoficas e intertextuais. As mais interessantes, do ponto de vista filosofico, envolvem o
nascimento da ciéncia newtoniana. Segundo muitos autores (com excec¢des notaveis, como
Pierre Duhem), ela foi o resultado de uma revolucéo cientifica que se seguiu a divulgacao

do modelo astrondmico-cosmoldgico de Copérnico.

Um dos principais autores que estudaram tal revolugdo é Alexandre Koyre. A
revolugdo cientifica dos séculos XVI e XVII, que resultou no estabelecimento da fisica
moderna, é caracterizada por ele através de dois tracos que se completam: a dissolucdo do
cosmo e, conseqlientemente, o desaparecimento, na ciéncia, de todas as consideragdes
baseadas nessa nocao; e a geometrizacdo do espaco, isto é, a substituicdo da idéia de lugar
da fisica pré-galileana, que corresponde a um cosmo qualitativamente ordenado e concreto,

pela idéia de espaco homogéneo e abstrato da geometria euclidiana. Segundo Koyré,

“...[a dissolugdo do cosmo] significa a destrui¢do 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 ao mesmo nivel do ser, contrariamente a
concepcao tradicional que distinguia e 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 perfeicdo, na harmonia e no
designio. Tais consideragdes desaparecem no espaco infinito do novo Universo. E nesse novo
universo, nesse novo mundo, onde a geometria se faz realidade, que as leis da fisica classica

: ~ 1
encontram valor e aplicagdo...”

! KOYRE, 1973, p. 155.



Koyré diz que uma das duas novidades que permitiram o nascimento da fisica
moderna, como a conhecemos, foi o fim da distingdo entre céu e Terra. Esta primeira foi o
assunto de minha dissertagdo de mestrado, intitulada A Unificagdo do Cosmo: o
rompimento de Galileu com a distincéo aristotélica entre céu e Terra?, na qual detalhei o
problema da aceitacdo de uma cosmologia copernicana diante do dualismo cosmoldgico
aristotélico e mostrei como o programa galileano de defesa do heliocentrismo teve como
fundamento a refutacéo dos argumentos aristotélicos em favor da inalterabilidade celeste. A
propria estrutura do Dialogo sobre os dois maximos sistemas de mundo (1632) denuncia a
importancia da questdo: a primeira jornada, onde s&o discutidos principios cosmologicos,
toma cada um dos argumentos em favor da tradicional cosmologia bipartida contidos no De
Caelo, na ordem em que aparecem, e questiona sua inconsisténcia légica, em grande parte
do texto, e sua inadequacgdo empirica (pois a argumentacao de Aristdteles também se referia
a experiéncia — experiéncia sensivel, ndo se trata de experimentacdo neste caso) na parte
final. Uma dificuldade encontrada foi isolar o rompimento com a tradicional cosmologia
dualista do segundo fator apontado por Koyré, a geometrizacdo da natureza.

A importancia desses dois fatores ndo € igual, na medida em que a distin¢do entre céu
e Terra foi um obstaculo a introducdo da matematica como condicdo necessaria para o
estudo da natureza. Para que o espaco possa ser identificado com o espaco geometrico
definido por Euclides, € necessario considera-lo qualitativamente neutro. Do ponto de vista
da ciéncia que se constituiu a partir dessa revolucdo, o primeiro fator tem pouco mais que
interesse histdrico. J& o segundo é tdo importante que hoje faz parte da prépria idéia de

ciéncia. Com isso pode-se compreender o interesse maior por parte dos estudiosos pela

2 MOSCHETTI, 2002.



geometrizacdo do espaco, assim como sua maior relevancia para outras discussdes sobre
ciéncia em geral.

Embora Koyré seja o protagonista de algumas ferrenhas disputas teoricas entre 0s
especialistas, com relacdo a importancia da matematizacdo da Fisica no pensamento de
Galileu e no nascimento da ciéncia newtoniana ndo ha controvérsia. Eis a passagem mais

conhecida da obra galileana:

“..A filosofia estd escrita neste grandissimo livro que ai esta aberto continuamente diante dos
olhos (isto €, o universo), mas nao se pode entendé-lo se primeiro ndo se aprende a entender a
lingua e conhecer os caracteres nos quais esta escrito. Ele esta escrito em lingua matematica, e
os caracteres sdo tridngulos, circulos e outras figuras geométricas, meios sem 0s quais é
humanamente impossivel entender-lhe sequer uma palavra; sem estes trata-se de um inutil

vaguear por um obscuro labirinto...””®

A passagem que define o pensamento de Galileu para qualquer estudioso esta longe
de ter uma interpretacdo unanime. Apenas como exemplo, citarei duas maneiras classicas e
opostas de concordar sobre a importancia desta passagem. Para Koyré Galileu esta
anunciando, entre outras coisas, 0 projeto de uma fisica a priori, com bases matematicas,
contra o apelo freqiiente de Aristételes a experiéncia sensivel e ao senso comum. Ja Drake,
seu maior critico, defende que geometrizar o espaco € medir com precisdo os resultados
experimentais e demonstrar matematicamente a partir deles as leis naturais. As duas visdes
contém idéias opostas sobre 0 que € a ciéncia de Galileu e também sobre o que é fazer

ciéncia. Como essa, hd inimeras disputas acerca dessa unanimidade controversa que € a

¥ FAVARO, A. (ed.) Edizione Nazionale delle opere di Galileo. Firenze: S. A. G. Barbére Editore, 1938, V, p.
232. As proximas referéncias as Opere de Galileu conterdo simplesmente EN, volume e pagina. Utiliza-se
para esta passagem a traducdo de C. A. R. Nascimento, apud GALILEI, 1988, p. 176.
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linguagem matematica com que o livro da natureza foi escrito. Muitas controvérsias
envolvem a escolha de quais outras passagens da obra de Galileu s&o usadas para esclarecer
essa relacdo entre natureza e matematica, a partir da qual se define o que é a ciéncia
galileana e, frequentemente, qual é a concepcéo de ciéncia do pesquisador.

Neste trabalho examino algumas das principais passagens citadas pelos intérpretes, no
contexto em que aparecem, na tentativa de apontar um caminho capaz de eliminar algumas
dificuldades e compreender melhor o projeto galileano de matematizacao da fisica. Drake e
Koyré representam dois tipos de leitura de Galileu, importantes porque a tensdo entre elas
reflete uma tensdo do proprio pensamento galileano. Com maior detalhe, analiso o
parégrafo 48 do Ensaiador (1623) e os Discursos sobre as duas novas ciéncias(1638),
textos onde se encontra a justificativa de Galileu para a geometrizagcdo da natureza e
surgem os primérdios da nova ciéncia que evoluiu para a fisica de Newton.

O primeiro capitulo, intitulado "Geometria e matéria no Ensaiador", mostra como, na
obra onde apresenta a formulacdo mais conhecida de sua metafora do livro da natureza,
Galileu esclarece, no paragrafo 48, algo de seu projeto cientifico. A teoria da percepcéo ali
contida, que recusa a objetividade das qualidades sensiveis que ndo sdo percebidas como
geométricas, leva-o a formular uma teoria atbmica incomum, na qual os "verdadeiros
indivisiveis” seriam infinitamente pequenos, como pontos geometricos, e presentes em
quantidade infinita em qualquer porcdo de matéria, como ocorre com 0 ponto geometrico.
As dificuldades decorrentes da consideragdo do infinito e do continuo fazem com que ele
abandone provisoriamente o0 assunto deixando uma série de questdes em aberto, mas com a
promessa de retoma-Ilas no futuro.

Tais questbes ressurgem no primeiro dia dos Discursos, assunto do segundo

capitulo intitulado "Mateéria e geometria: a ontologia dos Discursos”. A partir do argumento
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tradicional sobre a imperfeicdo da matéria ser incompativel com a exatiddo matematica, o
autor apresenta uma ontologia geométrica que reformula mas também reafirma o atomismo
incomum do Ensaiador. Os dois momentos podem ser comparados, ndo so para destacar as
suas diferencas, mas, principalmente, para que o0s textos se revelem mutuamente
esclarecedores enquanto parte de um mesmo projeto: o de oferecer os principios
metafisicos sobre os quais se apoiariam as novas ciéncias dos Discursos, especificamente, e
a fisica matematica da modernidade em seu estagio inicial (quando a fisica ainda era
filosofia e esse tipo de fundamentacdo ainda era necessario). O primeiro dia dos Discursos
mostra como aquilo que envolve o continuo e o infinito s6 pode ser compreendido
matematicamente, de modo que, como ele ja havia dito no Ensaiador, dirigir-se a natureza
sem conhecer a linguagem matematica € um indtil vaguear em um obscuro labirinto.

A justificativa para o0 uso da matematica no estudo da natureza, em particular no que
se refere a possibilidade de abordar o continuo, é fundamental para o estudo do movimento
que se encontra no terceiro e no quarto dias dos Discursos. No terceiro capitulo, "Tempo,
espaco e geometria”, o assunto sdo as vantagens encontradas no uso da geometria para
tratar das questdes relacionadas com o continuo. O tempo, 0 espaco e a aceleracao,
continuos, sdo melhor compreendidos através da representacdo geométrica, mas,
principalmente, com ela podem ser calculados. Além disso, uma seérie indefinida de
relagbes matematicas pode ser estabelecida a partir dos principios admitidos. No terceiro
dia aparece a descricdo do conhecido experimento com plano inclinado, que Galileu propde
para verificar se a relacdo matematica proposta como a mais simples para descrever a queda
dos corpos corresponde ao que ocorre na natureza. A discussdo dessa passagem é assunto

do quarto capitulo.



No quarto capitulo, "O projeto cientifico de Galileu", proponho que o caminho para
compreender a geometrizacdo da fisica em Galileu passa necessariamente pela discussdo da
tenséo entre o ideal matematico e o papel da experiéncia, presente na tradi¢do interpretativa
e originada no proprio texto galileano. Diante das analises feitas nos capitulos anteriores,
este capitulo pretende mostrar como as passagens citadas pelos mais variados intérpretes
podem ser melhor compreendidas quando se leva em conta o projeto galileano anunciado
no Ensaiador, a teoria da matéria do primeiro dia dos Discursos e a ciéncia geométrica do
movimento, presente no terceiro e no quarto dias. Isso também traz mais elementos para se
conhecer os limites da relacdo entre os procedimentos de Galileu e 0 moderno método
experimental. Da mesma maneira, esclarece uma série de razGes para se compreender a

fisica de Galileu em sua especificidade.
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Capitulo 1

Geometria e matéria no Ensaiador
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Capitulo 1

Geometria e matéria no Ensaiador

Ha algo de notavel na atribuigdo do titulo de “filosofo” a Galileu, obtido por
exigéncia sua quando foi contratado pelos Médici da Toscana. Em lugar de “primeiro
matematico” (astronomo) da provincia, ele era o “primeiro filésofo e matematico”. Para
além de sua conhecida vaidade, sua proposta era justamente unir fisica e matematica. O uso
da ultima, caracteristica distintiva das ciéncias intermediarias (ou médias ou mistas), para
ele, deveria se expandir para toda a filosofia natural. Compreender essa unido pode trazer
elementos esclarecedores para a compreensdo da fisica matematica de Galileu. Este propds
a recusa de uma tradicdo filoséfica e metodoldgica, ao mesmo tempo em que estabeleceu,
em grande medida, as bases para as investigacdes posteriores da natureza. Vale lembrar que
Galileu ndo propds a fisica moderna nos termos em que ela é hoje ensinada. Ele rejeitava
explicitamente argumentos de autoridade, mas era um habil debatedor devido ao seu
dominio da ldgica aristotélica. Galileu disse algumas vezes acreditar que o préprio
Aristdteles viria a concordar com ele se ainda vivesse, diferentemente dos aristotélicos do
século XVII. Deve-se notar que a novidade metodoldgica — a fisica matematica - que
futuramente afastaria cientistas e filésofos (principalmente pela incompeténcia matematica
destes, apesar dos alertas platdnicos) era a mesma que, contextualizada, criava a exigéncia
fundamentacéo filosofica. Galileu ndo era o Unico a pensar assim, como se pode perceber
através da popularidade obtida por suas teses que, depois de adotadas por racionalistas e
empiristas, seriam conhecidas como “teoria das qualidades primarias e secundarias”. Essa

teoria esta ligada a uma certa concepgdo de matéria, a um atomismo incomum e que deve
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ser esclarecido, na medida em que, como pretendo mostrar no capitulo seguinte, a
concepgdo de matéria dos Discursos € a ontologia prometida no Ensaiador.

Neste capitulo busco esclarecer como essa ontologia esta presente em projeto
no Ensaiador, para, no capitulo seguinte, mostrar a evolucao dessa proposta no primeiro dia
dos Discursos. Para tanto, faco uma breve apresentacdo da obra, seguida da andlise

detalhada do paréagrafo 48°.

* Cuja tradugdo integral esta presente nesta tese em anexo.
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1.1. O Ensaiador

Em 1610 Galileu iniciou a divulgacdo de seus estudos baseados nas
observagdes telescopicas, com o Sidereus Nuncius®. Essas observacoes e as seguintes foram
retomadas nas cartas publicadas com o titulo de Histdria e demonstracdes acerca das
manchas solares (1613), escritas em polémica com o padre jesuita alemdo Christoph
Scheiner. Nessa obra j& aparece uma primeira versdo da imagem que caracteriza o
pensamento do autor italiano. Ele contestou o principio de autoridade, tdo utilizado por
Scheiner, com a seguinte comparagdo: ¢ “como se este grande livro do mundo ndo tivesse

6 A metafora do livro do

sido escrito pela natureza para ser lido por outro sendo Aristoteles
mundo, ou da natureza, ja antiga no tempo de Galileu, seria, a partir do Ensaiador, utilizada
para afirmar que a geometria € a linguagem com que esse mundo foi escrito. Apesar disso,
pode-se dizer que o autor ja “lia” dessa maneira a natureza ha mais tempo (e de um modo
bastante literal no caso da interpretacdo das imagens telescdpicas’). Apesar da novidade do
uso da perspectiva e outros principios geométricos oriundos da pintura, geometria e céu ndo
eram tdo estranhos entre si. Basta lembrar que a astronomia era uma ciéncia intermediaria
milenar. Calculos acerca da resisténcia dos materiais soavam como novidade apenas na
filosofia. Os artistas do Renascimento realizavam milagres de engenharia na construcao

civil com o uso da geometria. Os artesdos do arsenal de Veneza, que tanta admiracao

causaram em Galileu tambem o faziam. Esse conhecimento ndo era, no entanto, amparado

® Diante da dupla possibilidade de traducéo (e interpretaco) do titulo da obra (A mensagem das estrelas” ou
"O mensageiro das estrelas"), mantenho o original em latim.

®EN, V, p. 190.

" MOSCHETTI, 2006.
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por uma teoria articulada que explicasse os principios envolvidos, ao menos nos moldes da
elitista comunidade académica. Ou seja, ndo eram ciéncia, mas técnica. O Ensaiador nao é
0 primeiro passo de Galileu rumo a uma teoria da matéria, a discussdo j4 estava presente
nos Discursos sobre os corpos que flutuam sobre a 4gua e que nela se movem (1612), mas
sua relacdo com os Discursos e 0 seu papel de anincio da descoberta da linguagem da
natureza o tornam um bom comeco para a presente investigacao.

Em 1616 Galileu foi orientado a compreender o0 modelo heliocéntrico como um
mero artificio matemético sem relacdo com a realidade. Isso, entretanto, ndo o impediu de
se envolver 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 opinido de seu representante Horacio Grassi sobre o fenémeno, considerando-o
uma evidéncia anti-copernicana. Galileu ndo pdde observa-los, por motivo de salde, mas
sua opinido foi continuamente cobrada. A notoriedade que o autor havia alcancado, desde
suas primeiras descobertas telescépicas, 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 replicou, com o pseudénimo Lotario Sarsi (suposto aluno seu), publicando a Libra
Astronémica. A tréplica s6 veio em 1623, quando o periodo de siléncio de Galileu foi
rompido com a publicacdo do Ensaiador, obra que discute pontualmente as criticas do
jesuita. N&o tratarei dos problemas de Galileu com a Igreja e nem mesmo da discussdo
sobre os cometas. Embora a questdo central do Ensaiador seja a polémica com Grassi a
respeito dos cometas, a obra traz também alguns dos apontamentos mais importantes sobre
0 papel das matematicas na ciéncia galileana, justamente nas passagens mais lidas: um

pequeno trecho do paragrafo 6° e, com uma popularidade muito menor, o 48°. A passagem
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do sexto paragrafo ja foi citada na introducdo:o universo é um livro escrito com caracteres
matematicos, cujo conhecimento é necessario para o filésofo que o queira ler. O preceito
metodoldgico que estabelece a necessidade da matematica na investigacdo da natureza ndo
traz dificuldades interpretativas. O mesmo ndo pode ser dito da relacdo entre a natureza e 0s
caracteres geometricos. A natureza ¢ um “algo” organizado geometricamente, ¢ que por
isso deve ser lido por conhecedores da geometria, ou essa ligagdo é ainda mais estreita e ha
uma identidade maior entre 0 mundo e 0 espago abstrato da geometria euclidiana? Em
outras palavras, deve-se compreender da passagem que o mundo obedece as leis de
Euclides ou que, além disso, ele ndo esta sujeito a outras leis? A busca por essa resposta

pode comecar pela outra passagem mencionada da mesma obra.
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1.2. A teoria da percepcao no paragrafo 48

No paragrafo 48 do Ensaiador, que merece ser examinado mais detidamente
neste momento, Galileu apresenta, em meio a uma discussao acerca do calor, sua distin¢ao
entre “acidentes primarios e reais” e qualidades que, “a parte do sujeito no qual parecem
residir, ndo sejam outra coisa que puros nomes, mas tenham residéncia unicamente no
corpo sensitivo, de modo que, removido o animal, sejam levadas e aniquiladas todas estas
qualidades”; segue-se a caracterizacdo de cada uma, e alguns elementos de uma teoria da

percepcao. Ele diz que uma substancia corpdrea deve ser necessariamente concebida como:

“...limitada e figurada por esta ou aquela figura, grande ou pequena em relacdo a outras,
ocupando este ou aquele lugar, neste ou naguele tempo, em movimento ou parada, em contato
Ou ndo com outro corpo, COMO uma, poucas ou muitas, nenhuma imaginacdo permite que a
separe de tais condi¢des; mas que ela deva ser branca ou vermelha, amarga ou doce, sonora ou

muda, de odor agradavel ou desagradavel, ndo me sinto forgado a apreendé-la necessariamente

acompanhada destas Gltimas condigdes...”®

Como se pode ver, de um lado estdo colocados a figura, o lugar, o tamanho, o
tempo, 0 movimento, 0 contato e o numero, e de outro a cor, 0 sabor, 0 som e o cheiro. Até
que se descubra um bom motivo para ndo fazé-lo, a identidade dessa oposi¢cdo com as
qualidades primarias e secundarias de Descartes e outros filosofos pds-galileanos permite

que, para facilitar a exposicéo, elas sejam referidas dessa maneira no restante do texto. A

8EN, VI, p. 347-8.
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posicdo galileana a respeito das qualidades secundarias é apresentada a partir de uma

analogia com as cocegas. O corpo animado,

“...que recebe tal operacdo sente diversas afeccfes conforme é tocado em diversas partes. E ao
ser tocado, por exemplo, sob as plantas dos pés, sobre os joelhos ou sob as axilas, sente, além
do toque comum, uma outra afeccdo, a qual impusemos um nome particular, chamando-a
“cocega”: tal afecg¢do € toda nossa, e de modo algum da mao. Parece-me que gravemente
erraria quem dissesse haver na méo, além de movimento e contato, uma outra faculdade
diversa desta, isto é, fazer cdcegas, como se a cOcega fossem um acidente que residisse

nela....”®

E inadmissivel, para Galileu, que a cocega esteja presente na mao que nos toca
0s pés. Objetos diferentes, como uma pena ou um pedaco de papel sdo capazes de produzir
0 mesmo efeito. Contudo, quando o seu contato e seu movimento se efetuam em outras

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

«..Tal titilagdo é completamente nossa, e ndo da pena, € removido 0 corpo animado e
sensitivo, ela nada é além de um puro nome. Ora, de tal e ndo maior existéncia creio que

possam ser muitas qualidades que sdo atribuidas aos corpos naturais, como sabor, odor, cor, e

9510

outras....
SEN, VI, p. 348.
WEN, VI, p. 348.
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Definida a inexisténcia da cocega para além da sensibilidade, Galileu passa a
caracterizacdo das qualidades percebidas por cada um dos sentidos. Sensagdes tacteis como
dureza, maciez, aspereza, séo pequenas diferencas percebidas, principalmente, com a ponta
dos dedos. O sabor, 0 odor e a sensa¢do tactil de temperatura sdo explicados pela recepcéo,
através dos oOrgdos dos sentidos, de particulas diminutas emitidas pelos corpos e as
diferengas entre cada sensacdo se devem a diversidade de tamanho, figura, nimero e
movimento entre essas particulas. O som ¢é, para ele, devido ao encrespamento do ar, que
produz ondas que chegam aos nossos ouvidos, sendo a diversidade dos ruidos causada pela
freqiéncia dessas ondas. O autor identifica os sentidos a cada um dos elementos,
determinando assim a composicao das particulas e diferencas percebidas por cada um. As
particulas que guardam relacdo com os elementos terra, &gua, ar e fogo sdo percebidas pelo
tato, pelo paladar, pela audicio e pelo olfato, respectivamente. A visdo, o mais nobre dos

sentidos, corresponde a luz, superior aos elementos, e composta por infinitos indivisiveis™*.

Apos estabelecer como as afeccdes quantificaveis dos corpos afetam nossa

percepcao, Galileu aplica o exemplo das cocegas as qualidades secundarias:

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

as axilas e a pele ao redor do nariz...”*?

1EN, VI, p. 352.
2EN, VI, p. 350.
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O critério que distingue as qualidades primarias das secundérias € a sua
existéncia ou ndo para além da sensibilidade. Galileu cré que aquilo que, nas proprias
coisas, origina as qualidades que percebemos, é sempre quantificavel. Ele rejeita a presenca
de qualidades ndo mateméticas no objeto sensivel, sendo as qualidades secundérias
existentes apenas na sensibilidade do sujeito. Em Gltima instancia, no Ensaiador, as formas

e relacdes matematicas sdo suficientes para fornecer as causas dos fenémenos.

A astronomia matematica tradicional j& havia mostrado, desde a Antiglidade,
que 0 movimento é passivel de tratamento quantitativo. Com sua tese sobre a percepcao e
as qualidades primarias e secundérias Galileu superou o problema da heterogeneidade entre
os dados da experiéncia sensivel e a matematica. E evidente que ele nio eliminou essa
heterogeneidade, o vermelho visto por alguém néo é uma relagdo geométrica, ainda é uma
qualidade ndo matematica, mas tem origem em aspectos quantificaveis. Ao atribuir as
qualidades secundérias a percepcdo do sujeito, € ao supor como sua causa fatores
quantificaveis ndo percebidos imediatamente no objeto, Galileu definiu as condi¢des do
conhecimento da natureza, conforme havia estabelecido no pardgrafo sexto: a leitura do

livro escrito em caracteres matematicos.

Nascimento analisa os mesmos textos, ligando o pardgrafo sexto ao 48°. Ele
mostra a identidade entre as qualidades primarias e os sensiveis comuns de Aristoteles. De
posse da passagem das Cartas sobre as manchas solares (1613) onde Galileu nega poder

conhecer esséncias, o intérprete defende que isto estd de acordo com sua intencdo de
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conhecer apenas 0s aspectos quantificaveis do mundo®®. Ele ndo menciona, no artigo, o

final do paragrafo 48, o projeto de ontologia geomeétrica que apresento a seguir.

¥ NASCIMENTO, 1998, p. 182-183.
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1.3. A ontologia do Ensaiador

O paréagrafo 48, entretanto, ndo termina assim. Essas teses conduzem a outras
ainda mais distantes do universo das sensagdes. As diminutas partes de matéria que atingem
nossos sentidos e sdo interpretadas como qualidades sdo obtidas por divisdo, em funcéo,
por exemplo, do atrito. Dessa divisdo também podem se desprender partes ainda menores,

indivisiveis, que compdem a luz:

“...enguanto a fragmentacéo e o atrito permanecem e se limitam a minimos quantificaveis, seu
movimento é temporal e sua operacdo somente calorifica; em seguida, ao chegar a dltima e a
mais elevada solucdo em atomos realmente indivisiveis, cria-se a luz, de movimento ou talvez,
digamos, expansdo e difusdo instantaneas, e potente devido a sua, ndo sei se devo dizer,
sutileza, raridade, imaterialidade, ou entdo outra condi¢do diversa de todas essas e ndo

nomeada, capaz de preencher espagos imensos...”**

A passagem ndo deixa duvidas sobre a defesa galileana de que a matéria é
composta de diminutas partes indivisiveis, ou &atomos™, que em dltima instancia se

manifestam como luz. Ao lado da caracteristica da difusdo instantinea, Galileu

YEN, VI, p. 352.

!> Redondi celebrizou-se por escrever um best-seller (REDONDI, 1983) a partir da correspondéncia galileana
para demonstrar que o processo movido contra Galileu foi devido ao problema da negacdo o milagre
eucaristico da transubstancia¢do pelos atomistas, entre os quais Redondi se esforca para, a partir de um
conjunto consideravel de cartas, incluir Galileu (na verdade, como se pode perceber, a simples leitura do 480.
paragrafo do Ensaiador bastaria). Ap6s enorme esforgo em comprovar o ébvio atomismo galileano, defende
gue a condenacdo do autor foi na verdade uma jogada politica para livra-lo da acusacéo de atomismo, o que
também soa estranho pois o autor detalhou sua teoria atbmica na obra seguinte a condenacéo e ndo sofreu
NOVO Processo.
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relutantemente sugere a imaterialidade de tais partes e da luz. A prudéncia fez com que ele

concluisse a discussao prometendo aprofunda-la em outra ocasido.

O uso da matematica na fisica foi estabelecido had tanto tempo que hoje
devemos ser alertados que, no tempo de Galileu, era estranho pretender desvelar a estrutura
intima do mundo por meio dela. Embora uma longa tradicdo de ciéncias medias ou
intermediarias j& abordasse a natureza munida de instrumental matematico, e mesmo que
nem sempre essas ciéncias restringissem suas conclusfes a previsdo de fenémenos, ainda
assim a afirmacdo de Galileu de que a natureza é essencialmente geométrica, e de que o
método geométrico é necessario para compreendé-la, evitando um inutil vaguear em um
obscuro labirinto, surpreende e tem conseqiiéncias. A famosa frase de Galileu parece
enunciar um principio ndo apenas metodoldgico mas também ontolégico: assim deve ser a
fisica porque a matéria é ela mesma estruturada geometricamente. Tal concepc¢éo de fisica
matematica implica em uma série de dificuldades e exige fundamentacdo. Galileu estava
ciente disso: a frase enunciada no paragrafo 6° do Ensaiador remete ao 48° paragrafo da
mesma obra, onde o autor reduz todo o real a categoria da quantidade, ao atribuir nossas
sensacOes qualitativas & maneira como nossos sentidos percebem determinadas
propriedades dos objetos que sdo em si geométricas. Apds oferecer explicacbes para 0s
sabores, cheiros, sons e outras qualidades que percebemos a partir das formas geometricas e
dos movimentos das partes minimas, produtos da divisdo dos diferentes materiais, Galileu
propde a divisdo ultima, em “4tomos realmente indivisiveis”, sem extensdo, “imateriais”.
Trata-se da luz, que, segundo o texto, € capaz de preencher espacos imensos, e cuja difuséo
¢ instantanea ou extremamente veloz. Diante dessas duas dificuldades, a obtencdo de

pontos geométricos atraves da divisdo do continuo material e a determinacdo da velocidade
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da luz, a discussdo ¢ abandonada, para evitar o risco de “perder-se em um oceano infinito”.
O autor promete, entdo, retomar 0 assunto em um momento mais apropriado. Tal tarefa
realmente demandaria grande cuidado, pois tratava-se de responder a uma questdo que
ultrapassava os limites da discussdo sobre os cometas proposta no Ensaiador: o que é,
afinal, a matéria? Quinze anos depois, nos Discursos, Galileu cumpre o prometido. A
ciéncia da resisténcia dos materiais, que recebeu muito menos atencdo dos historiadores da
ciéncia que a ciéncia do movimento local, consiste na solugdo para dificuldades criadas

pela concepgdo de matéria suposta no Ensaiador.

A teoria, como aparece nos Discursos, apresenta diferencas, mas mantém
grande parte daquilo que se deixava entrever nessa primeira formulacdo. O projeto inicial,
de apresentar uma fundamentacdo para a tese da linguagem da natureza, se concretiza de
uma maneira mais completa no primeiro dia da obra de maturidade, assunto do préximo

capitulo deste trabalho.
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Capitulo 2

Matéria e geometria: a ontologia dos Discursos
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Capitulo 2

Matéria e geometria: a ontologia dos Discursos

Alguns historiadores apontam diferencas entre as duas obras no que se refere ao
tipo de atomismo geométrico presente em cada uma, como se a teoria da matéria dos
Discursos, certamente mais completa e acompanhada de demonstracfes, tornasse
necessario o abandono das principais teses inicialmente propostas. De fato, diante da
passagem do Ensaiador, causa embaraco a atribuicdo, nos Discursos, de &tomos inextensos
(que inicialmente pareciam restritos a luz) aos diferentes materiais quando liquefeitos. Vale
lembrar que o problema da liquefacdo ja havia sido tratado no Discurso sobre 0s corpos
flutuantes, anterior ao Ensaiador, e que também € parte das reflexdes galileanas sobre a
natureza da matéria. O estudo dessa obra anterior escapa aos objetivos deste trabalho, na
medida em que o problema ressurge nos Discursos como o desenvolvimento da proposta
anunciada nos paragrafos 6 e 48. Por ora é suficiente lembrar que o problema da liquefacédo
ja havia sido tratado na obra, e que a tese é diversa da encontrada nos Discursos. Pretendo,
neste capitulo, mostrar que, ao contrario da primeira impressdo, o atomo luminoso e os
minimos geométricos do Ensaiador ndo estdo apenas em conformidade com a teoria mais
madura, mas que as teses de 1623 se completam com a solugéo das dificuldades criadas
pela concepgéo de liquefacdo presente no primeiro dia dos Discursos. Em outras palavras, a
liguefacdo € a chave para compreender de que maneira é possivel, para Galileu, que a
matéria seja estruturada geometricamente.

Para tanto, farei uma breve exposi¢édo das teses mais gerais defendidas no texto,

com a atencdo voltada para a divisdo do continuo em infinitos indivisiveis. Essa discussao
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passa pela relacdo entre matéria e geometria, pela cola responsavel pela resisténcia dos
materiais, pela divisdo do continuo em indivisiveis, pela liquefacdo, na qual aquela cola (o
vazio) deixa de agir e o continuo se divide em seus infinitos componentes inextensos; o
raciocinio segue com a defesa da inadequacdo da linguagem filoséfica da tradi¢do para a
compreensdo da matéria e a concepgdo geomeétrica de rarefacdo e condensacdo. Partes do
primeiro dia dos Discursos, principalmente as Gltimas, sobre a negacdo da recusa
aristotélica do vazio na natureza, a queda dos corpos e a questdo do peso especifico ndo
serdo tratadas com detalhe, assim como o segundo dia da obra, na medida em que o foco
aqui e na concepcdo geometrica de matéria. Por fim, tentarei mostrar como a solugdo das
dificuldades relacionadas com a liquefacdo permite um novo olhar sobre o tipo peculiar de
atomismo proposto por Galileu como garantia de que a matéria é perfeita, inalteravel e
geométrica, conforme é necessario para que concorde com a tese epistemoldgica do
Ensaiador.

A primeira jornada dos Discursos traz uma teoria sobre a estrutura intima da
matéria que parece confirmar as hipoteses de alguns intérpretes “platonizantes” de Galileu,
como sdo muitos dos defensores de um Galileu metafisico. Assim mesmo, néo é a leitura
mais freqliente entre intérpretes com essa orientacdo. Acredito que, para alguns, resisténcia
dos materiais pareca um assunto “concreto” demais. Para outros, a quantidade de
demonstragdes geométricas nao leva a crer em uma “ontologia”. Para os intérpretes que
consideram Galileu “inimigo das abstragdes”, o texto ndo soa bem por sugerir uma teoria
da materia sem relacdo direta com os dados sensiveis. Aqueles que buscam os limites da
inovagdo galileana, ou seja, os elementos tradicionais na fisica do autor, os Discursos
parecem bem mais afastados da tradicdo que outros textos, devido a abundancia de

geometria. Uma leitura mais atenta, no entanto, pode mostrar as dificuldades relacionadas
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com tais interpretagcdes, a partir da compreensdo da ontologia ali presente e de suas

implicacdes para a escolha entre as multiplas epistemologias possiveis de Galileu.
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2.1. O arsenal e a imperfeicdo da matéria

O tema proposto para a discussdo nas duas primeiras jornadas dos Discursos é a
resisténcia dos materiais. Ele surge da consideracdo de uma dificuldade concernente a
aplicacdo da geometria a fisica. Em referéncia a construcdo de maquinas no arsenal de

Veneza, diz Sagredo:

“.ndo se pode argumentar das [maquinas] pequenas as grandes, porque muitas estruturas das
maquinas, que dao resultado em tamanho reduzido, ndo funcionam em tamanho grande. Como,
porém, todas as leis da Mecanica tém seus fundamentos na Geometria, ndo vejo que o tamanho
grande ou pequeno altera as propriedades dos circulos, triangulos, cones e qualquer outra figura

solida, se a maquina maior é fabricada de forma que todas as suas partes sejam proporcionais a

menor, sendo forte e resistente para o trabalho ao qual se destina...”*®

Ora, na geometria ndo ha mesmo qualquer diferenga entre as propriedades de
duas figuras ou dois sélidos semelhantes mas de tamanho diferentes, desde que suas partes
sejam mutuamente proporcionais. Se a natureza é um livro escrito com caracteres
geométricos, espera-se que suas propriedades sejam demonstradas da mesma maneira. Na
medida em que isso parece ndo ocorrer em casos como 0 das maquinas de tamanhos
diferentes, o principio geral pode ser questionado. Trata-se da mais relevante objecdo dos

aristotélicos a essa idéia, a saber:

¥ Ed. Naz., VIII, 50.
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“...ao0 constatar que o desempenho das maquinas de grande porte contraria o que se apreende

das puras e abstratas demonstracdes da Geometria, atribuem a causa a imperfeicdo da matéria,

que esta sujeita a muitas alteragdes e imperfeic;ﬁes...”17

De acordo com os adversarios aristotélicos de Galileu, ndo se deve esperar
encontrar, na natureza, exatiddo matematica; a imperfeicdo da matéria impede essa
pretensdo. Embora seja possivel, como se faz até hoje, aumentar a precisdo das medidas,
precisdo maior ou menor é diferente de exatiddo. Esse poderoso argumento constituia uma
séria ameaca as pretensdes dos criadores da fisica geométrica’®. Isso, contudo, apenas
fortaleceu a idéia de que a exatiddo ndo é encontrada na natureza. O que hoje é conhecido
como margem de erro e é tdo familiar para qualquer cientista que trabalhe com célculos e
medidas era, no século XVII, capaz de diminuir grandemente o poder de persuasao de uma
teoria como a galileana. A astronomia, por exemplo, havia alcancado muitos séculos antes
uma precisdo consideravel — e essa precisdo acabara de aumentar ap0s as observacgoes feitas
por Tycho Brahe. Dadas as pretensdes de Galileu, a objecdo aristotélica ndo poderia passar

sem resposta - Galileu ndo poderia aceitar a imperfeicdo da matéria defendida por seus

adversarios sem abrir mao de seu principio mais importante. Diz Salviati:

“.nem mesmo o recurso as imperfeicdes da matéria, capazes de contaminar as claras
demonstragdes matematicas, sera suficiente para explicar a desobediéncia das maquinas reais as
maquinas abstratas e ideais. Apesar disso, afirmarei também que, abstraindo todas as

imperfeicbes da matéria e supondo-a perfeitissima, inalteravel e isenta de toda mudanga

"Ed. Naz., VIII, 50-51.

18 A barreira que a imperfeicdo da matéria significava para geometrizagdo da natureza ja era debatida entre os
medievais arabes. Avicena, por exemplo, admitia que, na natureza, apenas o céu, devido a sua perfeicéo, era
passivel de tratamento geométrico. Seria vao buscar um circulo, uma linha reta ou qualquer das formas
geomeétricas idealizadas no mundo sublunar (McGinnis, J. “Natural numbers: Avicenna and the use and
misuse of Mathematicas in natural philosophy”. Mimeo.).
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acidental, sua existéncia material faz com que a maquina maior, fabricada com a mesma matéria
e com as mesmas proporcdes que a menor, seja perfeitamente simétrica em todas as outras
condicBes a menor, menos no vigor e resisténcia ao tratamento violento; mas, quanto maior for,
proporcionalmente mais fraca serd. Considerando que suponho que a matéria € inalteravel, ou
seja, sempre a mesma, € evidente que dela, como de toda disposicao eterna e necessaria, podem-

se produzir demonstragdes ndo menos rigorosas que as demonstragdes matematicas...”*

No caso em questdo, das maquinas de diferentes tamanhos, era necessario
mostrar que “se pode demonstrar geometricamente que as maiores sao sempre
proporcionalmente menos resistentes que as menores”?. As duas primeiras jornadas dos
Discursos tratam dessa demonstracdo, ou seja, da ciéncia da resisténcia dos materiais.
Biener utiliza essa mesma passagem para destacar o que confere, segundo Galileu,

perfeicdo a matéria:

"Estas propriedades podem ser tratadas matematicamente porque, como propriedades puramente

matematicas, sdo inateraveis, eternas e necessarias."*

Em suma, a matéria é perfeita e passivel de tratamento matematico porque tem

propriedades inalteraveis, eternas e necessarias. Biener, entretanto, continua:

"...apesar de as afirmagdes de Galileu a respeito dos limites do raciocinio geométrico ocuparem

lugar de honra no inicio dos Discursos, elas ndo ocupam muito espago na obra..."?

Y Ed. Naz., VIII, 51.

Ed. Naz., VIII, 51.

L BIENER, 2004, p. 269. O autor dedicou esse artigo a defesa da centralidade da teoria da matéria nos
Discursos. Nao discordo da tese central, ao contrario. Entretanto minha leitura diverge em pontos
importantes.

22 BIENER, 2004, p. 269.
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Segundo o0 pesquisador, 0 assunto aparece pouco nos Discursos, apesar de ele
defender em seu artigo a centralidade dessa concepcdo de matéria. Mostrarei que a matéria
ndo é pouco tratada. Ao contrario, metade da obra é dedicado a teoria da matéria perfeita e
geométrica, com propriedades inalteraveis, eternas e necessarias. Ocorre que a disCussao
galileana ndo se limita mais a logica aplicada a terminologia escolastica, mas argumenta a
partir de demonstracdes geomeétricas necessarias. A divergéncia com Biener se tornard mais
clara no decorrer do capitulo.

Nascimento mostra, em seu “Galileu e o arsenal”, a respeito dessa passagem e

da relacédo dos Discursos com o trabalho dos arteséos, que

“...ndo basta a experiéncia nua. Esta deve ser integrada num saber e num saber geométrico. E s6
entdo que passa a ter validade. Como experiéncia nua, ela é ambigua e seria possivel sustentar,
a partir dela, seja uma tese, seja o seu contrario (...) Galileu parece trabalhar com a distin¢éo
aristotélica entre saber que é assim e saber porque é assim, constituindo este Ultimo a ciéncia

propriamente dita, isto é, para retomar seus prdprios termos, a demonstracdo de afecgdes

eternas e necessérias.”?

O que Galileu pretende é justamente elucidar o que mantém as partes dos
solidos unidas, ou seja, a explicacdo para o efeito conhecido pelos artesdos. O resultado a
que se chegard atribui tal efeito a forca combinada das partes minimas resistindo a
separacdo por horror ao vazio. Essa questdo serd retomada mais adiante, por ora cumpre
esclarecer que € nesse contexto e como parte da “demonstracdo necessaria” do papel do

vazio na resisténcia dos materiais que surge o atomismo nos Discursos. N&o tratarei com

% NASCIMENTO, 1998, p. 171.
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igual detalhe de cada passagem da primeira jornada. Maior atengdo sera dada aquelas mais

esclarecedoras a respeito das particularidades do atomismo geométrico de Galileu.
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2.2. A causa da resisténcia dos solidos a ruptura

A abordagem da relacdo entre matéeria e geometria através do caso das maguinas
de tamanhos diferentes traz um dado conhecido dos artesdos do arsenal: maquinas de
diferentes tamanhos com dimensdes proporcionais ndo tém a mesma resisténcia a ruptura.
Isso parece ameacar o projeto de geometrizacdo da natureza, na medida que, na geometria,
figuras proporcionais tém propriedades semelhantes. Ao contrario, o dado interessa a
Galileu, pois aponta o caminho para a investigacdo da matéria. Tal informacéo, muito til
na construcdo de maquinas, ndo traz consigo a sua explicacdo. Explica-la é a tarefa que
levard a compreensao de como € estruturado o real. Galileu inicia sua investigacdo através
desse dado, que parece contrariar a suposicao que pretende soluciona-lo, a saber, que a

matéria é perfeitissima e inalteravel. Ele propde demonstrar geometricamente que

“..existe um limite que se impde necessariamente ndao apenas a todas as maquinas e estruturas
artificiais, mas também as naturais, além do qual ndo pode transpor nem a arte nem a natureza

(...) desde que se preservem as mesmas proporcdes e a identidade da matéria...”**

A tarefa de demonstrar que esse limite é uma conseqliéncia da natureza

geométrica da matéria ocupa as duas primeiras jornadas. Nas palavras de Salviati:

“..0 que me proponho ¢ afirmar demonstrativamente e ndo persuadir com simples
consideragGes meramente provaveis (...) devemos considerar, antes de tudo, qual é o efeito que

produz a quebra de uma madeira ou de outro sdlido qualquer, cujas partes se encontram

24 Ed. Naz., VIII, 51.
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firmemente unidas, porque esta é a primeira noc¢do na qual esta envolvido o primeiro e simples

principio que devemos supor como conhecido...”?

Em vista do objetivo inicial, deve-se compreender o fendmeno da ruptura dos
solidos. Para tanto, ele estabelece a diferenca entre a resisténcia que uma corda oferece a
tracdo, através de seus multiplos filamentos, e a resisténcia de um cilindro de pedra ou
metal. Do exemplo ele extrai que é um tipo de cola entre as partes do material. Em seguida,
0 autor faz uma digressdo a respeito da maneira como os filamentos tornam a corda
resistente através da pressdo dos filamentos uns sobre os outros, mas logo volta a questédo

principal, a resisténcia de materiais que nao possuem filamentos, como pedra ou metal:

“...a coesdo de suas partes resulta, segundo meu ponto de vista, de outras causas, que se
reduzem a duas: uma é aquela decantada aversdo da natureza ao vacuo; para a outra (ndo

bastasse essa do vazio) é preciso introduzir um glaten ou cola que una fortemente as particulas

das quais est4 composto o corpo...”?

Essas duas causas, o horror ao vacuo e outra cola que mantém as particulas
juntas sdo, segundo Salviati, as causas da resisténcia. A primeira dessas causas, ilustrada
pela resisténcia & separacdo de duas placas de marmore, conduz a existéncia do vazio,
negado com veeméncia por Aristteles e seus seguidores. A segunda é tratada mais
longamente, e consiste na discussdo sobre 0 atomismo na primeira jornada.

Duas laminas de marmore, planas, uma sobre a outra resistem a separacédo, de
modo que quando se tentar levantar a superior, a outra a acompanha por algum tempo,

antes de se soltar. Isso ocorre devido a um principio conhecido da tradi¢cdo, o horror ao

% Ed. Naz., VIII, 51-52.
% Ed. Naz., VIII, 54.
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vazio, que é suficientemente forte para levantar a pesada lamina antes que o espago entre

elas seja ocupado por ar. Algumas consequiéncias desse fato tém implicagdes filosoficas:

“...do fato de que a lamina inferior € levada pela superior segue-se que no vacuo 0 movimento

ndo seria instantneo”?’

A forca citada acima origina-se na formacdo de um vacuo entre as laminas, e 0
preenchimento com ar ocorre em um espaco de tempo. Para que se aceite que 0 vazio
exerce uma forca Galileu deve antes mostrar que o vazio é possivel, ao contrario do que

pensava a tradicdo aristotélica:

“...0 vicuo as vezes acontece por violéncia ou contra a natureza (apesar de que, em minha
opinido, nenhuma coisa existe contra a natureza, a ndo ser o impossivel, que ndo se d& nunca).
Mas aqui nasce outra dificuldade que consiste em que, apesar da experiéncia assegurar-me da
verdade da concluséo, ndo chego a entender a causa a qual se poderia atribuir tal efeito. Dado
que o efeito da separacdo das duas ldminas é anterior ao vacuo, que se seguiria como
consequéncia da separacdo; e, visto que a causa deve preceder o efeito, se ndo no tempo pelo
menos por natureza; e que, de um efeito positivo, também a causa deve ser positiva, ndo sou
capaz de entender como da aderéncia de duas laminas e de sua resisténcia a separacéo, efeitos
gue ja estdo em ato, pode-se atribuir a causa ao vacuo, que ndo é, mas que seria a seguir. E das
coisas que nao existem, nenhum efeito se pode produzir, conforme a maxima infalivel do

Filosofo...”?

A existéncia do vazio na natureza, mesmo que por violéncia, deve ser garantida,

na medida em que apenas 0 que existe pode ser causa de outra coisa. Se 0 vacuo age no

2T Ed. Naz., VIII, 60.
2 Ed. Naz., VIII, 60.

39



mundo, ele existe. E se ele contribui para a resisténcia dos sélidos a ruptura, cabe

questionar:

“...se de um efeito uma é a causa — como aprendi e acreditei — ou se, apesar de serem muitas, as
causas a uma sé se reduzem, por que esta aversao ao vacuo, que realmente existe, ndo sera
suficiente para justificar todas as resisténcias? (...) se eu encontrar um meio para distinguir entre
essa conhecida resisténcia, que depende do vacuo, e qualquer outra, seja qual for, que
concorresse com ela para fortificar a unido, e se Ihes mostrar que ela ndo é suficiente para tal

efeito, ndo considerar&o que seria necessario introduzir outra?...”?

Se 0 vazio é certamente uma das causas da resisténcia, deve-se buscar as outras
ou mostrar que ele é suficiente para, como Unica causa, conduzir a esse efeito. E bastante
razoavel pensar que, mesmo que as causas de algo sejam mdltiplas, estas se reduzem a uma
que é suficiente, e cabe investigar a possibilidade de o vazio também ser responsavel pela
unido entre as particulas de que a matéria é composta.

Para isso, Galileu prop6e um experimento, no qual o material utilizado é o que

permite que a hipltese seja testada:

“...uma matéria continua, cujas partes ndo oferegam outra resisténcia a separacao que nao seja o
véacuo, matéria que, como foi amplamente demonstrado em certo tratado de nosso Académico, é
a agua. Assim, sempre que um cilindro de agua sofresse uma tragdo e oferecesse resisténcia a
separacdo de suas partes, ndo poderiamos atribuir essa resisténcia a nenhuma outra causa, que

nio fosse a aversdo ao vacuo...”*

2 Ed. Naz., VIII, 61.
% Ed. Naz., VIII, 61.

40



Essa tese sobre a continuidade da &gua oferece o principio que permite, em um
experimento proposto por Galileu, que se faca a medida, isoladamente, da forca que une as
menores partes de agua entre si. Em um cilindro de vidro com &gua, mediante um sistema
para manter apenas o liquido em seu interior, acopla-se perfeitamente um cilindro de
madeira, mével, que permite que a tragdo exercida pelo gluten entre as partes de 4gua possa
levantar pesos do tamanho que se queira. Com isso, Galileu mostra como essa, que seria a
segunda causa da coesdo dos solidos, ndo € desprezivel. Isso leva Sagredo a lembrar do
principio da bomba dagua, que utiliza essa mesma forca para elevar 4gua, o que ndo pode
ser feito além de um limite, devido ao rompimento da coluna de agua. Esse rompimento
mostra as similaridades entre a coluna de 4gua e uma corda ou outro sélido que se rompe
quando sua resisténcia é vencida(o metal € mencionado, assim como especificamente fios
de cobre; veremos mais adiante o papel que os metais representam na discussdo). Mas de
qualquer maneira, os liquidos oferecem a chave para que Galileu explique a continuidade

na matéria formada por indivisiveis®'.

31 Mesmo que ele nunca tenha alcangado uma boa explicagdo para a tenso superficial. Ver MOLINA, 2006.
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2.3. Liquefacdo e atomismo

O atomismo dos Discursos s6 pode ser compreendido através da compreensdo
da natureza da agua, na verdade dos liquidos em geral. Mostrarei em seguida as
conseqiiéncias da continuidade que Galileu atribui aos liquidos, bem como a utilidade da
concepcdo do processo de liquefacdo dos metais para a concepcdo geométrica de matéria. E
na diferenca entre os estados solido e liquido que reside a chave para compreender a
diferenca entre indivisiveis e particulas minimas.

Na argumentacdo do texto, os liquidos sdo invocados para esclarecer a causa
que, além do vacuo, é responsavel pela resisténcia dos sélidos, na medida em que séo

solidos que perderam essa coesdo. Eles permitem também que Salviati proponha:

“Quem sabe se outros pequenissimos Vacuos ndo trabalham na conexdo das pequenissimas

particulas, de tal forma que o que mantém ligadas todas as partes resulta ser da mesma

cunhagem?”*

Se 0s vacuos diminutos exercem um papel semelhante ao que tém na separacéo
da placas de marmore, a segunda causa que se busca equivale a primeira, ou seja, 0 Vacuo é
a causa Unica da resisténcia dos sélidos a ruptura. Para decidir sobre isso, deve-se investigar
a liquefacéo.

Ja se obteve que essa segunda forca ndo é pequena. Agora Salviati pretende

mostrar que a dissolu¢do em indivisiveis sem coesdo entre as partes, mas ainda assim

%2 Ed. Naz., VIII, 66.
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formando um continuo, é uma caracteristica fundamental dos liquidos. 1sso pode ser melhor

compreendido através da explicacdo da liquefagdo dos metais:

Considerando, algumas vezes, como o fogo, ao insinuar-se entre as minimas particulas
deste ou daquele metal, que se encontram fortemente unidas, acaba por separa-las e
desuni-las; e como, quando o fogo € retirado, elas voltam a reunir-se com a mesma
tenacidade que possuiam antes, sem que tenha diminuido em nada a quantidade de ouro e
muito pouco a quantidade de outros metais, mesmo que as partes fiquem separadas por
muito tempo, pensei que isto poderia acontecer porque as finissimas particulas de fogo,
penetrando através dos estreitos poros do metal (através dos quais, devido a sua pequena
dimensao, ndo poderia passar um minimo de ar nem de muitos outros fluidos) ao ocupar
0s minimos vacuos interpostos, liberariam as minimas particulas da forca com a qual
estes mesmos vacuos fazem com que se atraiam, impedindo a sua separagdo. Assim,
podendo elas mover-se livremente, sua massa ficaria fluida, permanecendo nesse estado
enquanto permanecerem entre si as particulas de fogo. Desaparecendo estas, 0s vacuos
primitivos voltariam e retornaria a mesma atracdo e, consequentemente, a unido das

33
partes.”

O processo de liquefacdo se da através da separacdo dos componentes do metal
por partes igneas que se inserem entre eles, preenchendo os vazios e eliminando a coeséo.
Com isso, a resisténcia a separagdo desaparece, ou seja, 0 horror ao vazio deixa de agir e as
partes podem ser separadas facilmente. As diminutas partes igneas (inextensas) eliminam a
forca que une as pequenas partes (extensas) separando-as umas das outras. As partes sao

diminutas, infinitamente pequenas, assim como as forgas que as unem, mas a concorréncia

dessas forgas produz efeitos impressionantes, devido a sua “infinita abundancia”. Sagredo

B Ed. Naz., VIII, 66-67.
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lembra que qualquer forca finita pode ser superada por um nimero suficiente de pequenas
forgcas, ao que Salviati responde sugerindo a possibilidade de serem infinitas. Forcas ou
magnitudes, trata-se agora de mostrar que infinitas partes sem grandeza podem formar uma
quantidade finita de qualquer tamanho, ou infinitos momentos®* podem vencer uma
resisténcia finita, qualquer que seja. Para isso, ele apresenta duas figuras geométricas,
conhecidas da tradigdo por constar do paradoxo chamado “a roda de Aristoteles”, contido

no tratado pseudo-aristotélico Questdes Mecéanicas.

% 0 conceito de momento traz dificuldades, é uma diferenca importante em relacéo aos desenvolvimentos da
fisica posteriores a Galileu, mas escapa as pretensdes deste trabalho.
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2.4. O continuo: indivisiveis e magnitudes finitas

Galileu utiliza o antigo paradoxo atribuido a Aristoteles para mostrar que o
continuo é formando por infinitas partes inextensas, unidas por infinitos espacos vazios
também inextensos. A versédo tradicional do paradoxo, baseada na segunda figura abaixo
(fig.1), diz que, ao rolar sobre a linha inferior (BF), o circulo maior percorre espaco
semelhante ao que o menor percorre sobre a linha CE, ainda que os dois déem o mesmo
nimero de voltas e o seu perimetro seja muito desigual. Na versdo apresentada nos
Discursos, chega-se a mesma conclusdo acrescida de outra acerca do vazio, a partir da
rotacdo de um poligono (primeira figura). Ao rolar sobre um vértice, todo o restante do
poligono, exceto o ponto que coincide com esse Vértice, é deslocado para cima, de modo
que cada vértice toca a reta em pontos separados por uma distancia idéntica ao lado do
poligono a que o vértice pertence (0o maior ou 0 menor). Marca-se entdo 0s pontos nos quais
o0s Vvértices dos poligonos tocam as retas sobre as quais rolam, 0 que mostra que os vértices
dos dois poligonos deixam entre esses pontos espacos de tamanhos diferentes. No segundo
caso, o dos dois circulos concéntricos, estes tocam as retas em todos os infinitos pontos
percorridos, de modo que cada um desses pontos se comporta como os lados dos poligonos
e esta separado dos outros por espacos vazios, infinitos e infinitamente pequenos, e as
linhas formam continuos. Assim, o continuo formado por infinitos pontos pode se expandir

indefinidamente.
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Fig. 1 (EN, V111, 68)

Ao se reduzir e dividir uma linha

“...em partes que possuem uma grandeza (in parti quante) e, portanto, numeraveis, é impossivel
dispd-las em uma extensdo maior do que aquela que ocupavam quando dispostas sem a
interposicdo de outros tantos espagos vazios. Porém, se a imaginarmos resolvida em partes sem
grandeza (in parti non quante), ou seja, em seus infinitos indivisiveis, podemos concebé-la
como indefinidamente estendida ndo pela interposicdo de espagos vazios que tém uma grandeza
(di spazii quanti vacui), mas sim de infinitos vazios indivisiveis. E isto que afirmamos para as
linhas simples deve valer para as superficies e para os corpos sélidos, considerando-o0s

compostos de infinitos &tomos sem grandeza (di infiniti atomi non quanti)...”*

Tanto linhas quanto superficies e sélidos, divididos em partes extensas, mantém

0 mesmo tamanho ao reuni-las formando novamente um continuo, por mais espagos vazios

% Ed. Naz., VIII, 71-72.
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inextensos que se adicione entre essas partes. Se as partes e 0s espacos forem infinitos, e
para isso as partes devem ser inextensas, pontuais, é possivel estender ou comprimir o
tamanho da linha, da superficie e do sélido tanto quanto se queira, pela adi¢do de infinitos
vazios pontuais. Passando das consideragdes puramente geométricas para a consideracdo

das suas consequéncias para a teoria da matéria que ora desenvolve, Salviati continua:

“Se enterdermos, porém, a mais profunda e ultima divisdo efetuada nos Ultimos componentes
desprovidos de grandeza e infinitos, podemos conceber tais componentes dispostos num espago
imenso, sem a interposicéo de espagos vazios que tém uma grandeza (spazii quanti vacui), mas
apenas de infinitos vazios sem grandeza (vacui infiniti non quanti). Assim, ndo deve causar
relutdncia que um pequeno globo de ouro, por exemplo, se estenda num espago imenso sem

admitir entre suas partes vazios que tém grandeza, sempre e quando admitamos que 0 ouro é

composto de infinitos indivisiveis.”*®

Galileu considera que a liquefagdo é um processo que, na natureza, reduz a
matéria a seus componentes inextensos, e com isso permite que, por exemplo, uma por¢ao
de ouro seja grandemente estendida quando liquefeita. O argumento, que vem ilustrar
concretamente o principio geomeétrico, ndo leva em conta que o ouro liquido néo se espalha
indefinidamente. O que o autor destaca, nas palavras de Simplicio, é o perigo da defesa de
um atomismo no contexto do século XVII, pois 0 atomismo era considerado uma heresia.

O atomismo galileano, como se pode perceber, ndo se parece com o0 de
Demdcrito. A matéria, como no Ensaiador, € composta por infinitos &tomos desprovidos de

grandeza, como 0s pontos geometricos, 0s Unicos indivisiveis da geometria euclidiana.

% Ed. Naz., VIII, 72.
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Simplicio, que nos Discursos destoa enormemente do seu homénimo que aparece no
Dialogo sobre os dois méximos sistemas de mundo (1632) , que ja foi chamado com justica
de “bufao”, faz objecOes pertinentes e move as partes mais importantes do debate ao pedir
esclarecimentos sobre os aspectos probleméticos da nova teoria da matéria. Ele nota que o
raciocinio anterior ndo somente iguala o nimero de pontos de circulos de tamanhos
diferentes, mas também os iguala ao centro, um Unico ponto, que igualmente rola sobre a
linha AD e gera uma linha de tamanho préximo ao das outras duas. Diz Simplicio nesse

momento sobre a divisdo do continuo:

“...essa maneira de compor a linha a partir de pontos, o divisivel a partir dos indivisiveis,

0 que tem grandeza a partir do que ndo tem grandeza, parece-me um obstaculo dificil de

ser transposto...”37

Simplicio aponta, corretamente, que a discussao da infinitude e do infinitamente
pequeno, ou seja, dos principios da geometria, quando aplicada a natureza, gera inimeros
paradoxos. Salviati nd0 o nega, chamando infinito e indivisiveis de “incompreensiveis”
para nos, ainda que destacando que isso ndo nos impede de considera-los. Ele se propde a
responder a duvida de Simplicio sobre a igualdade entre um ponto e uma linha com uma
digressdo, uma nova demonstragdo que comporta maiores dificuldades e chega & mesma
conclusdo da discussdo da “roda de Aristoteles”. Por esse motivo, e para manter a
continuidade do raciocinio passo diretamente a resposta de Salviati a duvida expressa na

ultima citacdo:

8" Ed. Naz., VIII, 72-73.
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“..Uma das primeiras objecfes que se pode apresentar contra aqueles que comp8e o
continuo a partir de indivisiveis costuma ser a de que um indivisivel juntado a outro
indivisivel ndo produz uma coisa divisivel, porque, se assim fosse, seguir-se-ia que
também o indivisivel seria divisivel [...] Pode-se responder a quem formula esta e outras
objecGes parecidas, dizendo-se que uma grandeza divisivel ndo pode ser composta por
apenas dois indivisiveis, nem por dez, nem por cem, nem por mil, mas antes por

infinitos...”*

Para que a resposta seja inteligivel é necessério lembrar que, nesse ponto da

discussdo, indivisivel ja significa o &omo inextenso. Posta dessa maneira, a objecdo é

rejeitada no interior da geometria. De fato, nenhum continuo geométrico pode se formar a

partir de um namero finito de pontos. Mas a resposta permite a Simplicio que apresente

outra objecdo, ainda mais séria:

“..como temos certeza de encontrar linhas, uma maior que a outra, contendo ambas
infinitos pontos, temos de admitir que existe, em magnitudes da mesma espécie, uma
coisa maior que o infinito, uma vez que a infinitude dos pontos da linha maior excedera a
infinitude dos pontos da menor. Ora, o fato de dar-se um infinito maior que o infinito,

parece-me um conceito que n&o pode ser entendido de modo algum...”*

Diferentes magnitudes, todas contendo infinitos pontos, levam a pensar em

infinitos maiores ou menores. A dificuldade ja se deixava entrever desde a formulacao

presente no Ensaiador: como € possivel que um gréo de areia tenha 0 mesmo numero de

atomos gque uma montanha? A resposta de Galileu € que o infinito ndo pode ser pensado em

% Ed. Naz., VIII, 77.
¥ Ed. Naz., VIII, 77.
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termos de maior, menor ou igual. De acordo com Salviati, 0 conjunto dos nUmeros
quadrados ndo € menor que 0 conjunto de suas raizes, ou seja, dos nimeros nao quadrados,
mesmo que, contando-0s um a um, encontre-se cada vez menos numeros quadrados quanto
mais se avanga na série dos nimeros. Ainda assim, para cada nimero havera um quadrado
e vice-versa; “passar para numeros cada vez maiores ¢ afastar-se cada vez mais do
infinito™*°. O que ocorre com os quadrados é um reflexo do caso da reducdo gradativa dos
circulos até um Unico ponto. A comparacdo entre infinito e finito ndo é possivel.

Em suma, o infinito e os indivisiveis sdo incompreensiveis devido ao nosso
entendimento, que atribui a eles propriedades que cabem apenas as coisas finitas e
limitadas. Assim mesmo, a geometria consegue operar com eles. Galileu-Salviati enfrenta
as objecdes de Simplicio, mostrando como a linguagem matematica € adequada para tratar
de questdes como o infinito e os indivisiveis. Algo que pode ser dividido e subdividido

indefinidamente deve possuir infinitas partes. Assim,

“...Sendo as partes infinitas, temos como conseqiiéncia que nio tém grandeza (non quante),

porquanto infinitas partes que tém grandeza (quanti infiniti) formam uma extensao infinita. E

assim, pois, chegamos ao continuo composto de infinitos indivisiveis...”**

E impossivel para qualquer magnitude finita ser formada por infinitas partes
extensas (com grandeza). Sua soma resultaria em uma magnitude infinita. O continuo, ao
contrério, s6 pode ser formado por infinitas partes sem extensdo, assim como qualquer

segmento de reta (e qualquer figura plana e qualquer sélido) é formado por infinitos pontos.

0 Ed. Naz., VIII, 79.
1 Ed. Naz., VIII, 80.
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Todas essas afirmacdes sdo paradoxais em linguagem comum orientada pela
l6gica. E esse justamente o problema com o continuo denunciado pelos eleatas. Em
geometria, ao contrario, ndo surpreende que qualquer magnitude contenha infinitos pontos.
O que estd em discussao € a natureza da matéria e sua perfeicdo, e 0s argumentos sdo

geomeétricos.
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2.5. O infinito e as limitagdes da linguagem filoséfica tradicional

A linguagem matematica permite tratar de questbes que escapam a
compreensdo, ou seja, aos limites da imaginacéo e da linguagem comum. Por isso, escapam
também ao tratamento filosofico tradicional. Para mostrar esse ponto, Galileu introduz,
através de Simplicio, os conceitos utilizados pela tradicdo, de modo valorar sua utilidade
em filosofia natural.

Definida a composicdo do continuo geométrico, Galileu pretende retomar a
recusa do infinito por divisao, presente na Fisica de Aristételes, com o questionamento da
necessidade de introduzir, como resultado da divisdo, partes desprovidas de grandeza.
Salviati se propbe entdo a mostrar que a “propria possibilidade de continuar
indefinidamente a divisdo em partes que tém grandeza (quante) leva a necessidade da
composicdo de infinitos desprovidos de grandeza (non quanti)*?. Para mostréa-lo, Salviati

questiona Simplicio sobre a quantidade das partes do continuo. Este tltimo responde:

“...Respondo que sdo finitas e infinitas. Infinitas em poténcia e finitas em ato. Infinitas em
poténcia, ou seja, antes da divisdo; finitas em ato, ou seja, depois da divisdo, porque as

partes ndo podem ser entendidas em ato, a ndo ser depois de estarem divididas ou

assinaladas; caso contrario, diz-se existirem apenas potencialmente...”*
A distincdo entre poténcia e ato, um dos principios mais importantes do
pensamento aristotélico, € o que permite, em Fisica Ill, que o infinito por divisdo seja

recusado, assim como outras maneiras de se considerar o infinito, como a adi¢do ou o

“2 Ed. Naz., VIII, 80.
3 Ed. Naz., VIII, 80.
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infinito espacial. O processo de divisdo pode continuar indefinidamente, mas em qualquer
instante que se tome o infinito ainda ndo foi atingido. Resta apenas o infinito do tempo, que
da mesma maneira nunca se atualiza. A distingdo entre ato e poténcia, responsavel por
algumas das principais conclusdes da filosofia de Aristoteles e dos aristotélicos, é
considerada irrelevante por Salviati, na medida em que o continuo contém qualquer nimero
de partes, inclusive infinitas, quer seja em poténcia quer em ato. Simplicio responde a favor

r

da relevancia da discussdo, na medida em que o infinito por divisdo ¢ “daquelas poténcias
que nunca sio reduzidas em (sic) ato™**.

Antes de voltar a defesa da existéncia do infinito em ato na natureza, Galileu
apresenta uma demonstracdo da insuficiéncia das categorias filosoficas aristotélicas na
presente discussdo. Para isso, retoma o raciocinio a respeito dos nimeros quadrados e
defende que, se ha um ndmero infinito, este € o um, que contém em si todos os quadrados,
0s cubos e todos 0s nimeros. Da existéncia de termos médios entre os quadrados (2 entre 1

e 4, 3 entre 1 e nove, e assim por diante) e cubos (3 e 9 entre 1 e 27, etc.) ele extrai a

concluséo de que

“deveriam alertar-nos contra 0s enormes erros feitos por aqueles que tentam discutir os infinitos

com os mesmos atributos que utilizamos para os finitos™*.

Esse equivoco fica evidente com a demonstracdo que Salviati apresenta em

seguida (Fig. 2), para explicar “a diferenga do infinito e, além disso, a aversdo e

# Ed. Naz., VIII, 82.
% Ed. Naz., VIII, 83.
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contrariedade natural que encontraria uma quantidade finita em converter-se em infinita™*.

Na linha que une dois pontos (A e B), toma-se um ponto C, que divide essa linha em dois
segmentos. Mantendo-se a proporgdo entre esses dois segmentos, forma-se triangulos
sucessivos; 0s vertices desses tridngulos geram um circulo. Esse circulo aumenta com a
proximidade entre C e o ponto médio O, e diminui com sua distancia em relacéo a ele. O
aumento sucessivo da proximidade torna o circulo tdo grande quanto se queira, de maneira
que, quando C coincide com O, os dois segmentos tém tamanhos idénticos e passam a

formar um circulo de raio infinitamente grande, ou seja, uma linha reta infinita.

Fig. 2 (EN, VIII, 84)

Parte dessa demonstracdo aparece, poucas paginas adiante, destacada deste
contexto. Por esse motivo trato dela aqui. Trata-se da demonstracdo geométrica que faltava
para que se compreenda a formacédo do circulo atraves de segmentos sempre com a mesma

proporcéo (fig. 3). Ela sustenta a seguinte passagem da demonstracdo anterior:

4 Ed. Naz., VIII, 85. A traducdo brasileira diz “a diferenca infinita, ¢ ainda mais, a versdo...” (GALILEI,
1988, p. 40).
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“..afirmo que, se tragarmos apartir dos extremos A e B pares de linhas que tém entre si a

mesma propor¢do que as partes AC, BC, seus pontos de interseccdo caem todos na

circunferéncia de um mesmo circulo” *'

N&o pretendo retomar toda a demonstracdo, € suficiente apontar que, por
triangulacdo, ele mostra que nenhum dos vertices dos triangulos que se pode formar com
segmentos com a mesma proporcao entre si, a partir de B e A, pode estar dentro ou fora do

circulo, mas esses vertices formam precisamente a circunferéncia.

Fig. 3 (EN, V111, 84)

Ao tratar da transformacao do circulo em reta, Mariconda traduz “perde | ‘essere

2948 2949

e Il poter essere”™ como “perde a existéncia e a possibilidade de existéncia”", quando o
sentido do texto claramente aponta para um jogo de palavras com dois sentidos de ser:

perde “o [seu] ser”, sua esséncia (tornando-se outra coisa) ¢ “a possibilidade de ser”, no

4T Ed. Naz., VIII, 83-84.
8 Ed. Naz., VIII, 85.
* GALILEI, 1988, p. 42.
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sentido de existéncia. O absurdo da transformac&o do finito em infinito é, segundo Salviati,
semelhante ao de que o infinito nos nimeros deve ser buscado na unidade. A demonstracéo
visa mostrar como a linguagem filoséfica tradicional é insuficiente para a compreensdo de
questdes como a infinitude e o continuo. Além disso, aproxima Galileu do calculo
infinitesimal e da idéia de limite, na medida em que trabalha justamente com a idéia da
aproximacdo sucessiva, e necessariamente continua da destruicdo do circulo enquanto tal,
com o aumento de suas dimensdes rumo ao infinito e com sua transformag&o em um circulo
infinitamente grande que se reduz a uma linha reta.

A transformagdo do circulo em uma reta infinita € uma mudanca semelhante,
segundo Salviati, a diferenca entre a separagdo da matéria em partes sempre menores, €

processos que a alteram radicalmente, como a liquefagéo:

“... quando quebramos um sélido em muitas partes, reduzindo-0 a particulas tdo pequenas como
poeira, até dissolvé-las em seus infinitos atomos indivisiveis, por qué ndo podemos dizer que
foi reduzido a um Unico continuo, fluido como a 4gua, ou o mercdrio, ou mesmo o metal

liquefeito?...”*°

A resposta ndo é que se trata do mesmo caso, mas, ao contrario,

“...os elementos minimos da &gua, dos quais ela sempre estad composta (pois que esta tem
menor consisténcia que qualquer po, por mais fino que seja, ou antes, ndo tem nenhuma
consisténcia), sdo muito diferentes das particulas minimas divisiveis. Nao consigo

encontrar outra diferenga a nio ser que sdo indivisiveis...”*

% Ed. Naz., VIII, 85.
L Ed. Naz., VIII, 86.
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Algo de matéria solida, triturado até se reduzir ao p6 mais fino, ndo pode, como
sugerira Galileu no Ensaiador, dissolver-se®® em seus minimos indivisiveis. Isso ocorre
através de outro processo, através dos quais os infinitos indivisiveis do material séo
separados por outros infinitos indivisiveis de fogo, de modo a perder sua coesdo. Galileu
retoma, nessa passagem, a questdo da liquefagéo, ao trazer para a natureza as conclusdes de
sua demonstracdo geométrica da transformacdo do circulo finito em reta infinita. O que é
incompreensivel sem a geometria passa a ser necessario. Assim, é necessario, segundo
Galileu, que os liquidos estejam ja divididos em indivisiveis sem coesdo entre si, formando
um todo continuo, para explicar como liquidos podem preencher todos os espagos dos
recipientes que os contém.

Ainda no contexto das questdes postas diretamente no Ensaiador, o autor passa
a discutir a velocidade da luz. Néo tratarei desse ponto com grande detalhe. Para o presente
objetivo, basta dizer que, para ele, € necessario que, para produzir os efeitos que produz,
particularmente o calor, é necessario que sua operacdo inclua movimento. Galileu declara
que seus experimentos (descritos no texto com detalhe) foram insuficientes para descobrir
se ela é extremamente veloz ou se seu movimento é instantaneo. Ainda assim, contra a
tradicdo, ele considera mais provavel que a luz tenha uma velocidade finita embora muito
grande. A maneira como Salviati interrompe a digressdo para voltar a discussao principal é

um eco explicito do Ensaiador:

52 Molina destaca a importancia do conceito de resolutio (dissolugio) que Galileu utiliza para descrever o
processo de liquefagcdo (MOLINA, 2006).
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“...Porém, em que oceanos estamos inadvertidamente navegando? Entre 0s vacuos, entre 0s
infinitos, entre os indivisiveis, entre os movimentos instantaneos, sem poder nunca, apesar de

milhares conjeturas, chegar a terra firme?...”

Salviati decide entdo retomar outra objecdo de Simplicio e mostrar-lhe “como a
decomposicéo da linhas em seus infinitos pontos ndo sé [nao] é impossivel, mas tampouco
apresenta em si maior dificuldade que a divisdo em suas partes que tém grandeza™*. Nas
palavras da tradicdo, € necessario mostrar que infinitos indivisiveis podem ser separados
em ato. Uma exigéncia de Simplicio, a saber, de que as partes infinitas estejam divididas ou

assinaladas dita o caminho da resposta:

“...fago uma suposigdo que acredito que o Sr. Simplicio estd disposto a conceder-me: que
ndo me seja pedido separar entre si 0s pontos mostrando-os um a um sobre esta folha de
papel, pois eu me contentaria que, sem separar entre si as quatro ou seis partes de uma
linha, me mostrassem nitidamente as suas divisdes, ou ainda, girando-as sobre si mesmas,
um quadrado ou um hexagono. Nesse caso ficaria convencido de que as divisOes estariam

suficientemente distinguidas e efetuadas...”™

Suposto isso,

“...se dobrarmos uma linha reta para formar seja um quadrado, seja um octdgono, seja um
poligono de quarenta, de cem ou de mil &ngulos, essa mutacédo é suficiente para atualizar
essas quatro, oito, cem ou mil partes, que antes estavam em linha reta em poténcia,

segundo sua propria expressao; quando, do mesmo modo, a transformo num poligono de

% Ed. Naz., VIII, 89.
% Ed. Naz., VIII, 91.
% Ed. Naz., VIII, 91-92.
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lados infinitos, ou seja, quando dobro para obter a circunferéncia de um circulo, ndo
poderia dizer que reduzi a ato aquelas infinitas partes que se dizia estarem anteriormente
contidas em poténcia, enquanto ele era uma reta?[...]JO circulo, que ¢ um poligono de
infinitos lados, toca a [...] reta com um de seus lados, que é um Unico ponto diferente de

todos os seus colaterais e, portanto, distinto e separado daqueles como o lado de um

poligono ¢ distinto dos outros lados subjacentes...”°

Em resposta a Aristoteles, em um espago considerado geometricamente o
infinito existe em ato. Note-se que o argumento ndo pretende mostrar que um circulo € um
poligono de infinitos lados, o que é banal, mas que uma reta (aquela que foi dobrada
infinitamente para forméa-lo), tem de fato infinitos pontos, e, por consequéncia, qualquer
magnitude também os tem. O argumento tem algo de muito astucioso pois s6 conclui se for
admitido pelo interlocutor que a divisdo se opere ndo pela separacdo efetiva, mas
simplesmente pela dobra da linha em um poligono. Galileu pretende resolver com isso 0
problema da composi¢do do continuo por infinitos pontos. Pode-se assim compreender
como é possivel que a matéria proposta por ele tenha indivisiveis inextensos como seus
constituintes mais fundamentais, e como a soma dessas partes sem grandeza pode formar

algo extenso, e tudo isso “em ato”.

% Ed. Naz., VIII, 92.
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2.6. Rarefacao e condensacao

Salviati anuncia, entdo, que a mesma concepcdo de matéria continua composta
por indivisiveis permite compreender os fendbmenos da rarefacdo e da condensacao, com a
vantagem de ndo admitir a interposicdo de espacos vazios e portanto evitar a

penetrabilidade dos corpos. Para fazé-lo, retoma a “roda de Aristoteles”(Fig. 4).

A - b_B C
@) b
c'-./

Fig. 4 (EN, V111, 94)

“...0s infintos lados indivisiveis do circulo maior, com seus infinitos indivisiveis retrocessos —
efetuados durante os infinitos repousos instantaneos dos infinitos vértices dos infinitos lados do

circulo menor — e com seus infinitos avancos, iguais aos infinitos lados do circulo menor,

60



compBem e descrevem uma linha, que é igual aquela descrita pelo circulo menor, contendo em
si mesma infinitas sobreposicbes sem grandeza (non quante) , as quais produzem uma
contracdo e uma condensacdo sem nenhuma penetracdo das partes finitas, o que seria
impossivel numa linha dividida em partes que tém grandeza (quante), como é o caso do
perimetro de qualquer poligono imaginavel que, estendido em uma linha reta, ndo poderia ser

reduzido a um comprimento menor, a ndo ser que seus lados se sobreponham e se penetrem...”

Para que o poligono maior percorra a mesma distdncia que o menor, €
necessario que o primeiro role sobre a mesma linha que o segundo, HM, de modo que seu
excesso sobre esse menor como que atravessa essa linha a cada rotagdo, e o retrocesso
desse excesso, conforme mostrado na primeira figura, explica o efeito de maneira
satisfatoria, sem que haja rarefacdo ou condensacdo. Ja o circulo apresenta infinitos
retrocessos que ocorrem cada um em instantes infinitamente pequenos, o que permite que 0
circulo maior se condense na linha percorrida pelo menor (seu perimetro se iguala ao do
menor), assim como o menor pode se expandir e percorrer a mesma distancia do maior.
Fazem-no de modo que para cada ponto indivisivel em um deles tem contrapartida em um
unico ponto do outro. Com isso, ele acredita que rarefacdo e condensacdo podem ser
explicadas sem o recurso a espagos vazios (com grandeza) e a penetrabilidade dos corpos.

Simplicio, apdés essa demonstracdo, aponta novamente para aquele que é o

assunto de toda a primeira jornada:

“..segundo essa regra, uma onga de ouro poderia rarefazer-se e dilatar-se até adquirir um
tamanho superior a Terra, e toda a Terra poderia condensar-se e reduzir-se a um volume inferior
a ao de uma noz, coisas nas quais ndo acredito, nem acredito que alguém acredite. Por outra

parte, como as consideracdes e demonstracdes apresentadas até aqui sdo coisas matematicas,

61



abstratas e separadas da matéria sensivel, parece-me que, aplicadas ao mundo fisico e natural,

ndo vingariam essas regras...”’

A questdo de Simplicio, que vem sendo respondida desde o comeco da primeira
jornada, cuja discussdo ainda ndo se encerrou, é recebida por Salviati como um pedido de
evidéncia, que ele fornece na descrigéo do processo de fiagdo do ouro. Ele esclarece que o
centro do fio é de prata, e s6 a superficie é coberta de ouro. Nesse fio, uma pequena porgéo
de ouro é estendida para cobrir uma grande superficie. Para mostrar a relagdo matematica
entre 0 alongamento do fio e as mudancas na superficie desse fio, apresenta um estudo
geométrico da relacdo entre cilindros e suas superficies. O que h& de notavel na série de
demonstracfes que se segue € gque essas ja ocorrem em concreto, isto é, aplicadas ao caso
da fiacdo de ouro, do volume de recipientes de pano. N&o ha necessidade de retoméa-las
para o presente objetivo, na medida em que elas se mostram apenas recursos para que 0
leitor (ou o adversario representado por Simplicio) reconheca os principios geométricos
operando no mundo.

Depois dessas demonstracOes, ele dad exemplos de rarefacdo parecidos com
aqueles ja mencionados no Ensaiador: as explosfes e a expansdo ilimitada da luz que
produzem e da expansdo dos odores. Ele afirma que os exemplos de rarefagdo sdo
abundantes, mas que a condensacdo da luz ou do fogo, ou de atomos de odor, ndo é
facilmente observada. Como vimos antes, ele abandona a idéia que soava inconsistente no
pardgrafo 48: que atraves do atrito, ou seja, da separacdo mecénica em partes, chegar-se-ia
aos indivisiveis. A discussdo sobre rarefacdo e condensacdo conclui com uma daquelas

afirmacGes que causam acirradas disputas entre os intérpretes, por apontar um elemento da

" Ed. Naz., VIII, 96.
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teoria da ciéncia por tras das investigacdes de Galileu: “onde falta a observagdo sensivel,
devemos completa-la com o raciocinio, que sera suficiente para fazer-nos compreender nao
apenas 0 movimento que concorre para a rarefacdo e resolucdo dos sélidos, mas também o
movimento na condensacao das substancias ténues e rarefeitas...”*®. O esforco da primeira
jornada ndo é simplesmente o de completar as lacunas deixadas pela experiéncia, mas que a
matematica é necessaria na investigagdo da natureza devido & propria composicdo do real.
Ali sdo estabelecidos os principios que ndo apenas justificam essa necessidade mas também
fornecem o modelo para outras investigacdes mais particulares.

Uma andlise mais detalhada do restante da primeira jornada escapa as
pretensdes deste trabalho. S&o discutidos o vazio, a queda dos corpos, resisténcia do meio,
peso especifico, a propriedade que futuramente se chamaria “tensdo superficial” e, no final,
uma digressao sobre a harmonia musical e teoria das proporcdes. Antes dessa teoria ocorre

a rendicdo se Simplicio. Diz ele nas Gltimas paginas da primeira jornada:

“...Fico completamente convencido e podem ter certeza de que, se tivesse de recomegar
meus estudos, seguiria o conselho de Platdo e comecaria pelas Matematicas, cujo

procedimento ndo s6 é meticuloso, mas ndo admite como verdadeiro sendo aquilo que

pode ser demonstrado concludentemente...”™

A rendigdo do adversario aristotélico representa a satisfacdo de Galileu com os
resultados obtidos, ou seja, uma declaracdo de que a fisica matemaética esté suficientemente

fundamentada.

%8 Ed. Naz., VIII, 105.
% Ed. Naz., VIII, 134.
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2.7. Atomos, particulas e geometria

Os intérpretes que se detiveram em tais passagens e encontraram um
rompimento com a tese do Ensaiador ligaram o atomismo nele contido a teoria da matéria
presente nos Discursos sobre os corpos flutuantes. Palmerino defende a passagem de um
“atomismo fisico” para um “atomismo geométrico”™®. Outros, negando essa desastrada
distingdo, evidentemente inviavel no pensamento de Galileu, defendem a passagem de uma
concepcao mais tradicional de atomo, com extensao e figura, a outra onde o indivisivel é
desprovido de grandeza®. Minha interpretacdo difere de ambas. Em primeiro lugar,
nenhuma das duas leva em conta que o atomo dos dois textos é inextenso, e que nao ha
contradicdo entre o que € dito nos Discursos e a idéia de particula extensa, dotada de figura
e mais assemelhada ao atomo da tradicdo democritiana. Em segundo lugar, parece ter
escapado aos intérpretes que no Ensaiador e nos Discursos os “atomos realmente
indivisiveis” sdo pontuais e que a dissolugdo neles ndo é limitada a este ou aquele material,
ainda que o primeiro ndo se detenha sobre a liquefagdo e pareca sugerir que a luz pode ser
produto da separacdo dos atomos de qualquer material. Na geometria, a linguagem da
natureza, todas as figuras sdo formadas por infinitos pontos sem extensao.

Contudo, hd um problema nos Discursos que ameaca toda a teoria: se todos os
liquidos e metais liquefeitos estdo dissolvidos em infinitos &tomos inextensos, pontuais, por
que ndo tém todos 0 mesmo aspecto e as mesmas propriedades? E mesmo que tivessem,

como poderiam 0s metais liquefeitos, retiradas as partes igneas, retornar cada um ao seu

% PALMERINO, C. “Galileo’s and Gassendi's solutions to the rota aristotelis paradox: a bridge between
matter and motion theories”. In: LUTHY; MURDOCH; NEWMAN (eds.). Late medieval and early modern
corpuscular matter theories. Brill: Leiden, 2001.

L MOLINA, 2006. CLAVELIN, 1968.
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estado anterior? H& ainda outro problema — sélidos puramente geométricos ndo possuem
uma propriedade evidente dos corpos, 0 peso.

Sugiro, para resolver o problema, uma interpretacdo que soa improvavel
inicialmente, mas que, se aceita, ndo sé elimina todas essas duvidas mas as transforma na
solucdo. Tome-se novamente a passagem sobre o retorno do ouro a sua condigdo inicial,
depois de dissolvido em seus indivisiveis. Se estes, retiradas as partes igneas, sdo capazes
de retornar a forma inicial, e se 0os 4&tomos igneos inextensos nao se confundem com os
atomos aureos inextensos, segue-se que ha tantos tipos diferentes de indivisiveis pontuais
quanto ha diferentes tipos de materiais puros, sem mistura. Isso significa que, ainda que
divididos em partes sem grandeza, ha propriedades que se mantém, o que permite pensar na
reunidao particulas dotadas desta ou daquela figura e de uma determinada gravidade
especifica (ou peso especifico, como dizemos hoje). Vale notar que essas propriedades,
quando se pensa em um atomo separado dos outros, permanecem apenas em possibilidade,
pois se um desses atomos tivesse qualquer peso, o nudmero infinito deles que
necessariamente forma qualquer particula extensa resultaria em um peso infinito.

Pode-se argumentar contra essa interpretacdo apontando a atribuicdo de
qualidades a matéria no que ela tem de mais essencial, 0 que contraria a tese geral que
Galileu pretendia fundamentar, sobre a reducdo do natural a quantidade. Diante do texto,
que parece corroborar minha interpretacdo, ou bem se considera 0 peso e a capacidade de
formar particulas de uma ou de outra figura como propriedades também geométricas,
embora carentes de explicacdo, ou se diz que a matéria ndo é puramente geométrica mas
apenas organizada geometricamente e passivel de tratamento geometrico. Esta Ultima
possibilidade parece ser o caso, na medida em que Galileu ndo aponta para uma solucao

matematica que explique as diferencas de peso especifico (apesar de usar 0 conceito) ou as
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outras propriedades que diferenciam os materiais liquefeitos uns dos outros. Nao é
surpreendente que algo careca de explicacdo suficiente em um trabalho pioneiro. As cores,
por exemplo, ndo sdo explicadas em nenhuma obra, apesar de, no Ensaiador, constarem na
lista de qualidades secundarias. Assim mesmo, note-se que a matéria, embora ndo se
resuma as leis da geometria, esta sujeita a todas as conclusées geométricas. De outro modo,
0 grito de vitdria que aparece em uma das uUltimas passagens da primeira jornada, com a
aceitacdo por Simplicio da perfeicdo da matéria e da necessidade das demonstracdes
matematicas no estudo da natureza, perde o sentido.

Qualquer interpretagdo que se faca do atomismo dos Discursos, Galileu
considerava sua tese ontolégico-epistemoldgica suficientemente fundamentada ainda na
primeira jornada, por mais improvaveis que soem algumas partes de sua teoria da mateéria.
Em uma carta posterior, na verdade um pequeno tratado em forma de carta, o ltimo escrito
cientifico do autor, escrito em 1641 em resposta a Fortunio Liceti sobre uma polémica

tardia sobre a luz secundaria da Lua, Galileu reafirma:

“...0 discurso matematico serve para superar aqueles obstaculos com os quais as vezes 0 puro

fisico corre o risco de chocar-se e se quebrar...”®

Para Galileu, além da lbégica, é a matematica que permite, a partir da
experiéncia, compreender aquilo que ndo é imediatamente dado na mesma. Enquanto para

os aristotélicos, “puros fisicos”, o discurso matematico ¢ no maximo uma digressdo, para

82 EN,VIIIL., 521.
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Galileu ele é condicao necessaria para o conhecimento da natureza. Clavelin expressa esse

ponto de maneira exemplar:

“...Nenhum teorema dos Discursos, isso é certo, foi obtido por inducdo da experiéncia. Todos

sdo 0 produto de uma pesquisa cujos principios foram pensados sem divida em contato com 0s

fatos, mas onde a parte da razdo permanece grandemente predominante...”®

Os Discursos iniciam com um problema concreto; em meio as demonstracdes
geométricas surgem, dados da experiéncia fornecem aquilo que deve ser explicado com a
matematica. Ainda assim, a leitura do texto deixa claro o papel predominante da razdo na
teoria da matéria perfeita e inalterdvel que permite a atribuicdo das leis matematicas ao
mundo.

De volta a questdo inicial, sobre Galileu e o titulo de filésofo, devo lembrar que
a primeira jornada do Diélogo, e ndo dos Discursos, ja foi chamado de “contribuigdo mais
filosofica de Galileu™®. Depois da leitura dos Discursos, ndo é possivel concordar. Ha
densas discussdes de filosofia natural no primeiro texto, uma cosmologia, mas essa € a
filosofia segunda. No segundo ha uma teoria da matéria, a ontologia que serve de base para
toda a fisica galileana, ou seja, filosofia primeira no sentido estrito. Galileu, na primeira
jornada dos Discursos, tem seu momento mais “filosofico”.

Tal ontologia, em confronto com as passagens “epistemologicas” do texto
galileano, permitirda uma melhor compreensao de seu projeto de fisica matematica, assim
como a realizacdo de parte significativa desse projeto. Isso € assunto para o ultimo capitulo.

Antes, para compreender que tipo de ciéncia o autor justificou com a teoria geométrica da

63 CLAVELIN, 1968, p.434.
% MARICONDA, 1989, p. 127-137.
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matéria e para melhor contribuir com a discussdo da concepcao de ciéncia de Galileu, é
necessario examinar algo do terceiro e do quarto dias, onde o continuo geométrico exerce

um papel decisivo no estudo do movimento. E esse o propésito do capitulo seguinte.
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Capitulo 3

Tempo, espaco e geometria
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Capitulo 3

Tempo, espaco e geometria

No primeiro dia dos Discursos Galileu da prosseguimento a idéia contida no
Ensaiador de um atomismo geométrico. Na obra de maturidade aparecem, além da teoria
da matéria prometida, os argumentos da tradicdo e dos adversarios do autor, de maneira que
somos informados sobre as razdes da fundamentacdo ontolégica apresentada. A tese
central, contra a impossibilidade de matematizacdo da natureza devido a imperfeicdo da
matéria, afirma a perfeicdo geométrica da mesma. Paralelamente, o primeiro dia tem como
propdsito mostrar que o continuo s6 pode ser compreendido geometricamente, que 0s
paradoxos que envolvem o continuo e o infinito sdo apenas indicios da insuficiéncia da
linguagem comum em abarcar esses conceitos e operar com eles.O segundo dia apresenta
algumas consequéncias praticas do atomismo galileano, como, por exemplo, a explicacdo
para a maior resisténcia a queda de animais pequenos sobre a de animais maiores (feitos
evidentemente de carne e 0ssos, 0 mesmo material)®®, o que é basicamente a retomada do
problema do arsenal. No terceiro e no quarto dias, a fertilidade do estudo matematico do
continuo mostra sua forca no estudo do movimento, agora considerando tempo e espacgo
como continuos.

O terceiro dia comeca lembrando que "N&o existe na natureza nada anterior ao
movimento"®. Este capitulo trata dessa fertilidade da geometrizacdo da fisica e do tipo de
vantagem que ela traz. Inicialmente mostro como a questdo surge no estudo do movimento

uniforme e em seguida no do movimento de queda. A analise do quarto dia, sobre do

S EN, VIII, 169-170.
8 EN, VIII, 190.
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movimento de projéteis, é apenas mencionada. O propdsito aqui ndo é esgotar ou resumir
os dois dias da obra, mas analisar as passagens que podem esclarecer como 0s principios
obtidos no primeiro dia operam. Além disso, a passagem mais famosa dos discursos, o
experimento com plano inclinado descrito com detalhes, proporciona a discusséo da relagéo
entre a proposta de fisica matematica e o surgimento do método experimental, o que
fornece mais elementos para a discusséo epistemoldgica em Galileu. Parte dessa discussao
é intencionalmente omitida neste capitulo para figurar no proximo. Neste momento basta

compreender a fecundidade da proposta galileana de nova ciéncia.
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3.1. O continuo e 0 movimento uniforme

Antes da consideracdo do movimento acelerado e do movimento natural de queda,
Galileu examina o movimento uniforme. Embora ndo parecesse haver maiores dificuldades
com a idéia tradicional de movimento uniforme, a saber, aquele em que espacos iguais sdo
percorridos em tempos iguais, Galileu altera essa definicdo com a adicdo da palavra

quaisquer:

"Parece oportuno acrescentar a velha definicdo (que chama simplesmente de movimento

uniforme aquele que, em tempos iguais, percorre espagos iguais) a palavra quaisquer

(quibuscumaue), ou seja, para todos os tempos iguais..."®’

N&o basta que espacos iguais sejam percorridos em tempos iguais. E fundamental
gue quaisquer tempos com 0S respectivos espacos percorridos possam ser tomados, na
medida em que um movimento nao uniforme, ou seja, cuja velocidade seja variavel, pode
também apresentar, por coincidéncia, espacos iguais percorridos em tempos iguais. Embora
isso seja importante, dificilmente é o motivo principal da adverténcia. E ainda mais
importante, principalmente em fungdo do estudo do movimento de queda, que se possa
tomar qualquer quantidade de tempo, mesmo as mais infimas, e nela estudar a relacdo entre
espaco e tempo — mais tarde, também a relacéo entre velocidade e tempo. E ai que a idéia
de continuo, estudado no primeiro dia, cumprira seu papel no estudo do movimento. Sé o

incremento continuo, presente em qualquer periodo que se tome, pode explicar tanto o

STEN, VIII, 191.
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progresso uniforme no espago quanto as mudancas na velocidade quando do estudo do

movimento de queda.
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3.2. O continuo e a queda dos corpos

Segundo Galileu, de varias maneiras pode-se tentar definir o movimento de queda dos
corpos, mas apenas uma delas corresponde a sua esséncia. Ele afirma ter sido bem sucedido
na busca dessa esséncia e atribui sua confianca a coincidéncia entre as propriedades
“demonstradas” por ele e os “resultados da experiéncia”. E mais um indicio de que a chave
para se compreender geometrizacdo da fisica em Galileu passa pela investigacdo desse tipo

de “demonstragdo” e desse tipo de “experiéncia” e da relacdo entre elas.

Ele pretende:

"Investigar e explicar a definicdo que corresponde convenientemente a esse movimento, tal
como a natureza o utiliza [...] ainda que seja licito imaginar arbitrariamente alguma forma de
movimento e investigar a seguir as propriedades que dela derivam [...] todavia, visto que a
natureza se serve de uma forma determinada de aceleracdo na queda dos graves, ndo é
inconveniente estudar suas propriedades, fazendo com que nossa definicdo de movimento

acelerado corresponda & esséncia do movimento naturalmente acelerado..."®®

A tensdo entre o ideal matematico e a natureza que observamos esta presente na
passagem: seria possivel (e licito) imaginar arbitrariamente um movimento inexistente e
dele deduzir propriedades - coisa que, de fato, Galileu mostra que é possivel a partir da

matematica, para qualquer tipo de movimento que se queira definir. Melhor ainda se a

8 EN, VIII, 197.
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definicdo corresponder aquela efetivamente utilizada pela natureza. Com efeito, o autor
afirma conhecer a esséncia do movimento de queda dos corpos.

O procedimento que o levou a essa certeza é descrito da seguinte maneira:

“..por que ndo posso acreditar que tais acréscimos de velocidade ndo ocorrem segundo a
proporcdo mais simples e mais Obvia? Se considerarmos atentamente o problema, ndo
encontraremos nenhum acréscimo mais simples que aquele que sempre se repete da mesma
maneira. O que entenderemos facilmente, se considerarmos a estrita afinidade existente entre o
tempo e o movimento: do mesmo modo, com efeito, que a uniformidade do movimento se
define e se concebe com base na igualdade dos tempos e dos espacos (com efeito, chamamos
movimento uniforme ao movimento que em tempos iguais percorre espagos iguais), assim
também, mediante uma divisdo do tempo em partes iguais, podemos perceber que os aumentos
de velocidade acontecem com simplicidade; concebemos no espirito que um movimento €
uniforme e, do mesmo modo, continuamente acelerado, quando, em tempos iguais quaisquer,

. . . . 69
adquire aumentos iguais de velocidade...”

Essa definicdo de tempo uniformemente acelerado como aquele no qual em quaisquer
tempos iguais ha incrementos iguais na velocidade ainda ndo inclui dados empiricos. O
autor especula a existéncia do movimento acelerado "segundo a proporgdo mais simples e
Obvia". Aqui a palavra "quaisquer” remete novamente a infinita divisibilidade do continuo.
A idéia de incremento continuo é tratada em seguida, quando o autor fala em velocidade
gue aumenta e diminui "ao infinito", em uma pedra ascendente que passa por “todos 0s

graus de lentidao" até atingir o repouso. Simplicio objeta que, para que o mével passe por

®EN, VIII, 197.
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infinitos graus de lentiddo, o repouso nunca é atingido. A resposta de Salviatti esclarece

como o continuo geométrico resolve o problema eleata:

"...E isso o que aconteceria, Sr. Simplicio, se 0 mével se detivesse durante algum tempo em
cada grau de velocidade; acontece, porém, que ele simplesmente passa sem se demorar mais
que um instante. E, visto que em todo intervalo de tempo, por menor que seja, existem infinitos

instantes, estes sdo suficientes para corresponder aos infinitos graus de velocidade que

diminui...""

O incremento continuo da velocidade, sem saltos, pode permitir que 0 movel passe
por todos os infinitos graus de velocidade em infinitos instantes. Na medida em que tais
instantes ndo tem duracdo, sdo anadlogos aos indivisiveis do primeiro dia e ao ponto
geométrico, pode-se dizer que Aquiles finalmente, dois mil anos depois, consegue
ultrapassar a tartaruga. O problema nédo se resolveria nos limites da linguagem filoséfica
tradicional, é insolvel sem o recurso a geometria, como sugerido por Galileu no inicio da
obra.

Tal incremento continuo é representado geometricamente por Galileu com uma figura
onde ele compara um mdvel que se acelera continuamente a partir do repouso com um
outro com velocidade constante igual a metade da velocidade final do primeiro movel (fig.

5).

O EN, VIII, 200-201.
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Fig. 5 (EN, V111, 208)

No estudo do movimento uniformemente acelerado a geometria ja se mostra um
recurso poderoso que alcanca além da linguagem comum. O movimento continuamente
acelerado € representado pelo triangulo e o uniforme pelo retdngulo. A largura horizontal
em uma determinada altura representa a velocidade ao longo do tempo. Pelos principios da
geometria as areas das duas figuras coincidem e representam o espacgo percorrido, 0 mesmo
nos dois casos. Esta e outras inimeras consequiéncias geométricas sdo obtidas a partir da
definicéo.

Mas, para que se afirme que o movimento definido corresponde ao existente, o

confronto com a experiéncia é necessario:

“¢ assim que convém proceder nas ciéncias, que aplicam as demonstra¢gdes matematicas aos
fendmenos naturais, como se observa no caso da Perspectiva, da Astronomia, da Mecanica,
da Musica e de outras as quais confirmam com experiéncias sensatas seus principios, que

s30 o fundamento de toda a estrutura ulterior”’*

TEN, VIII, 212.
78



Os principios da ciéncia matematica sdo confirmados por experiéncias sensiveis. 1SS0
é importante para que ndo se atribua qualquer empirismo ingénuo a Galileu afirmando que
0s principios sdo obtidos a partir da experiéncia. O fato de que o fenémeno a ser explicado
deve anteceder a explicacdo tampouco atribui a experiéncia o carater de principio da
ciéncia, pois principio e ciéncia, neste contexto, referem-se apenas a explicacdo. Néo
haveria sentido em interpretar “"confirmar principios com experiéncias sensiveis” como
“confirmar experiéncias com experiéncias”. Note-se também que esses principios sdo o
fundamento de toda a estrutura ulterior, a ciéncia se desenvolve a partir de principios, ndo
da experiéncia. E nesse ponto do segundo dia que aparece a famosa descricdo do

experimento com plano inclinado.

79



3.3. O experimento com plano inclinado

A relacdo entre Galileu e o advento do metodo experimental ocupou, no ultimo
século, papel de destaque nas discussfes especializadas. Tratava-se de saber se ele foi ou
ndo um empirista e o "pai" do método experimental. Adeptos de Alexandre Koyré e de
Stillman Drake se digladiavam a respeito de determinadas passagens da obra galileana,
cada fac¢do com seu conjunto de citacGes favoritas. Nos ultimos anos a discussdo passou a
ser, por muitos, considerada superada. Ha boas razbes para se recusar 0 assentimento
irrestrito as interpretacdes que situam Galileu entre os empiristas ou entre os racionalistas,
razdes essas que esfriaram o debate. Como disse Popper no Conjecturas e refutagdes,
"ninguém presta atencdo ao inoportuno que nao esquece uma velha rixa". Apesar disso,
acredito que a tensdo entre as duas interpretacdes, que parece brotar sozinha dos pesados
volumes das Opere, ainda pode oferecer material interessante para reflexdo. Uma das
passagens mais célebres dessa controvérsia é a descricdo do experimento com plano
inclinado. O exame dessa passagem pode mostrar como compreender melhor o papel de
Galileu no nascimento da ciéncia moderna e, mais particularmente, do método
experimental, se ela ndo for considerada isoladamente, mas parte de um tratado tipicamente
moderno que inicia a partir dos fundamentos necessarios para as demonstracfes posteriores.
No capitulo seguinte, mostrarei em que medida as discussfes sobre o continuo e sobre a
natureza da fisica matematica no primeiro dia dos Discursos pode iluminar a interpretagédo
da conhecida passagem do terceiro dia sobre o experimento com o plano inclinado.

Aqui, retomo a referida passagem, que ainda impressiona quando lida pela primeira

vez, para em seguida situad-la no contexto do terceiro dia. Feito isso, mostro de que maneira
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a leitura do primeiro dia pode tornar mais clara qual é, efetivamente, a contribuicéo de

Galileu para o surgimento do método experimental.

Na passagem em questdo o autor descreve um experimento com plano inclinado em
favor de suas teses sobre a queda dos corpos, mais especificamente no que se refere as
relacGes entre o espaco percorrido e o0 tempo e entre 0 mesmo tempo e as diferentes
inclinagcdes do plano, derivadas do conceito de movimento uniformemente acelerado. A

descricdo impressiona por sua semelhanca com a concepcéo atual de experimento:

“...Numa ripa, ou melhor, numa viga de madeira com o comprimento aproximado de oito
bracas, uma largura de meia braca num lado e trés dedos no outro, foi escavada uma
canaleta neste lado menos largo com pouco mais que um dedo de largura. No interior desta
canaleta perfeitamente retilinea, para ficar bem polida e limpa, foi colada uma folha de
pergaminho que era polida até ficar bem lisa; faziamos descer por ele uma bola de bronze
perfeitamente redonda e lisa. Uma vez contruido o mencionado aparelho, ele era colocado
numa posicdo inclinada, elevando sobre o horizonte uma de suas extremidades até a altura
de uma ou duas bracas, e se deixava descer (como afirmei) a bola pela canaleta, anotando
como exporei mais adiante o tempo que empregava para uma descida completa; repetindo a
experiéncia muitas vezes para determinar a quantidade de tempo, na qual nunca se
encontrava uma diferenca nem mesmo da décima parte de uma batida de pulso. Feita e
estabelecida com precisdo tal operagdo, fizemos descer a mesma bola apenas por uma
quarta parte do comprimento total da canaleta; e, medido o tempo de queda, resultava ser
sempre rigorosamente igual a metade do outro. Variando a seguir a experiéncia e
comparando o tempo requerido para percorrer a metade, ou os dois ter¢os, ou 0s trés
quartos, ou para concluir qualquer outra fracdo, por meio de experiéncias repetidas mais de
cem vezes, sempre se encontrava que 0S espagos percorridos estavam entre si como 0s

quadrados dos tempos e isso em todas as inclinages do plano, ou seja, da canaleta, pela

81



qual se fazia descer a bola. Observamos também que os tempos de queda para as diferentes
inclinacdes do plano mantinham exatamente entre si aquela proporcdo que, cOmo veremos
mais adiante, foi encontrada e demonstrada pelo autor. No que diz respeito a medida do
tempo, empregavamos um grande recipiente cheio de agua, suspenso no alto, o qual, por um
pequeno orificio feito no fundo, deixava cair um fino fio de 4gua, que era recolhido num
pequeno copo durante todo o tempo em que a bola descia pela canaleta ou por suas partes.
As quantidades de agua assim recolhidas com uma balanca muito precisa, sendo as
diferencgas e proporcdes entre 0s pesos correspondentes as diferencas e proporgdes entre 0s

tempos; e isso com tal precisdo que, como afirmei, estas operagdes, muitas vezes repetidas,

nunca diferiam de maneira significativa...”"?

Reconhece-se na passagem uma série de elementos que permitem caracteriza-la como
um experimento: em primeiro lugar, evidentemente, a submissdo da natureza a condigGes
controladas; além disso, o cuidado na preparacdo para que as condi¢cBes sejam mais
proximas do ideal; 0 mesmo cuidado na medigdo dos resultados; a natureza matematica dos
mesmos; a confirmacdo por um grande numero de repeticbes; a possibilidade de
reproducéo; por fim, mas em primeiro lugar para os objetivos deste trabalho, o fato de que a
criacdo do experimento s6 é possivel gracas a existéncia prévia de uma teoria, que orienta
essa criacdo e da qual o experimento € a confirmacao.

Pelo fato de haver uma série de experimentos de pensamento em Galileu, diferentes
deste por uma série de motivos, e por essa discussdo envolver importantes controversias
entre as linhas interpretativas, a realizacao efetiva desse experimento pelo autor foi bastante

questionada. O ponto foi definitivamente esclarecido algumas décadas atras. Foram

ZEN, VIII, 212-213.
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descobertos por Drake’® manuscritos de Galileu que pareciam apontar para a realizacéo do
experimento e apresentar as medidas de seus resultados. Da seqiiéncia de artigos que se
sequiu™ e de que ndo tratarei com detalhe aqui, destaco duas conclusdes: ha nos
manuscritos alguns conjuntos de nimeros: parte corresponde a previsdes tedricas e parte a
medidas que comprovam que a passagem descreve um experimento efetivamente realizado.
O manuscrito que comprova as medidas é conhecido como 81r (fig. 6). Os manuscritos ndo
atestam a realizacéo da centena de repeticdes (com as respectivas medidas) reivindicada por
Galileu, mas tampouco eliminaram essa hipotese. E, de qualquer maneira, ha o fato de que
ele menciona as repeticdes como parte do experimento, o que € suficiente a0 menos para
mostrar que a idéia de fazé-lo Ihe

ocorreu.

Fig. 6 (In: NAYLOR, 1975)

® DRAKE, 1973.
" \er NAYLOR, 1975 e DRAKE, S.; MCLAHLAN, 1975. VASCONCELOS (1993) reconstruiu essa
controvérsia.
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O autor ndo parece diferenciar, a0 menos nessa passagem, experiéncia sensivel
(observagdo passiva) de experimento (intervencdo na natureza de modo a observa-la em
condigOes controladas). Isso, aliado ao fato de que ele nunca descreveu ou discutiu o
procedimento, como seria de se esperar diante de uma novidade metodoldgica téo
importante, conduz a outra concluséo: ele ndo parece considerar o experimento algo muito
diverso da mera observacdo, ou seja, por mais que se tratasse de um artificio muito
engenhoso, para ele ainda poderia ser apenas um artificio para se obter experiéncia
sensivel. Ele aparentemente ndao pensava, com o experimento, estar diante de uma novidade
metodoldgica tdo importante.

Além disso, ainda restam algumas caracteristicas do que viria a ser o método
experimental que ndo estdo contempladas no experimento de Galileu (algumas nem
poderiam, pois sao realizacGes posteriores): distribuicdo estatistica dos resultados, obtencéo
de uma curva cuja média deve ser comparada com a previsdo e a apresentacdo dessas
medidas, seja uma a uma seja em forma de graficos. Mas a realizacdo de um Unico
experimento claramente caracterizado, ainda que com repeticBes, sem teorizar sobre a
experimentacdo e sem diferencia-la da experiéncia sensivel passiva faz de Galileu o “pai”
do método experimental ou simplesmente o seu “avo”? A resposta a essa pergunta depende
de como se define “método experimental”. E 0s defensores da paternidade deverédo
concordar que esse filho nunca foi reconhecido por ele.

No capitulo quatro, a analise de outros fatores relacionados com esse experimento

permite conclusdes fundamentais para este trabalho. Basta, por ora, que se entenda como o
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resultado desse confronto com a experiéncia é descrito como satisfatorio, ou seja, 0s
resultados obtidos "nunca diferiam de maneira significativa"".

O quarto dia dos Discursos € dedicado ao movimento violento, ou de projéteis, no
qual o movel cai com movimento uniformemente acelerado enquanto se move
uniformemente na horizontal. Assim como no terceiro dia, inimeras consequéncias sdo
obtidas da definicdo através da representacdo geomeétrica. O estudo dessas consequiéncias
em ambos os dias exemplificaria a fecundidade da unido entre fisica e geometria, mas

sempre mostrando as vantagens dessa unido na representacdo e na compreensdo do

continuo.

BEN, VIII, 213.
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Capitulo 4

O projeto cientifico de Galileu
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Capitulo 4

O projeto cientifico de Galileu

Este ultimo capitulo trata das consequiéncias da ontologia do primeiro dia e do uso
dessas conseqiiéncias por Galileu. Refiro-me as teses epistemoldgicas que orientam as
investigagOes do autor e se deixam entrever, de maneira dispersa e lacunar, ao longo da
obra. A escolha de quais passagens considerar e de como articular as teses nelas expostas é
responsavel por boa parte das controvérsias interpretativas. Neste momento sdo retomadas
as passagens relevantes para a presente discusséo que ndao constam nos Discursos € nem no
Ensaiador, exceto pelo experimento com o plano inclinado retomado do capitulo anterior, a

partir dos resultados obtidos da investigacao dessas duas obras.
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4.1. O desafio de interpretar a ciéncia de Galileu

Na passagem que encerra o primeiro dia do Dialogo sobre os dois maximos sistemas

de mundo, o autor compara o conhecimento divino e o conhecimento humano:

“...afirmo, quanto a verdade que conhecemos pelas demonstragdes matematicas, que ela é a
mesma que conhece a sabedoria divina; mas vos concedo que o modo pelo qual Deus
conhece as infinitas proposi¢des, das quais conhecemos algumas poucas, € sumamente mais
excelente que nosso, o qual procede por raciocinios e passagens de conclusdo a concluséo,

enquanto o Seu ¢ uma intui¢do simples...”129

O conhecimento extensivo de deus abrange todas as verdades imediatamente, ao
passo que o ser humano pode investiga-las uma a uma. Através de demonstracGes
necessarias, 0 conhecimento que se obtém é semelhante ao divino, ainda que restrito ao
caso em questdo. Outra passagem da mesma obra, esta do inicio do mesmo primeiro dia,
aponta o caminho para essas demonstracGes necessarias. Trata-se da prova de que o mundo
é perfeito por possuir trés dimensdes, em contraposicdo a mesma prova em Aristoteles.
Segundo este, isso ocorre porque trés € o numero perfeito, que representa comego, meio e
fim. Galileu desqualifica esse raciocinio e defende a superioridade do raciocinio
geométrico, ao mostrar que sobre um ponto ndo se pode tragar mais que trés linhas
perpendiculares entre si, ou seja, ndo hd mais que trés dimensbes no espago. Por possuir
todas as trés, é perfeito. A passagem ndo traz novidades nas conclusdes acerca da natureza,
conclui o mesmo que Aristételes, mas € uma entre outras onde o autor defende a

superioridade do raciocinio geometrico.
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N&o h& aristotélico, entretanto, que questione a necessidade das demonstraces da
geometria. O desacordo esta na relagdo entre geometria e natureza, impossibilitada devido a
imperfeicdo da matéria, ou seja, enquanto a geometria € o terreno da necessidade, a
natureza é o mundo do aproximado, do mais ou menos’®. O ponto em quest&o, na metafora
do livro, é justamente a defesa de que, ao contrario, a natureza é geométrica e por isso
perfeita e apta a investigacdo geométrica.

Como visto anteriormente, no paragrafo 48 do Ensaiador, obra onde a metéfora
aparece (incluindo a geometria) pela primeira vez, Galileu defende a distin¢do entre dois
tipos de qualidades percebidas no mundo. Um dos tipos se refere ao que ja é percebido
geometricamente, como a figura, a posi¢cdo, 0 movimento e o contato. O segundo tipo se
refere a sensacOes sem relacdo direta com a geometria, como sabores, odores e sons. As
qualidades desse tipo, segundo Galileu, existem apenas naquele que as percebe e ndo no
objeto percebido. Neste ha propriedades geométricas que ndo sao percebidas diretamente e
que excitam em nossos sentidos as qualidades do segundo tipo. Em suma, o que h& no
mundo € geométrico e 0 que percebemos como ndo geométrico ndo existe para além de
nossos sentidos.

No Dialogo, no terceiro dia, acerca do movimento de translacdo, Galileu elogia

Copernico e Aristarco por terem

“...confiado tanto naquilo que lhes ditava a razdo, que com confianga tenham afirmado que

a estrutura do universo ndo podia ter outra forma que aquela que eles lhe atribuiam...”362-3

"6 Ver capitulo 2.
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Ora, se a razdo deve ter prioridade sobre os sentidos e se 0 mundo é em esséncia
geometria, parece confirmado o Galileu racionalista e platonico de parte dos intérpretes’”.
Que o autor tenha a razdo em alta conta é evidente, mas ha limites nessa interpretacdo que
apontarei mais adiante. Quanto ao platonismo, € o proprio Galileu quem se declara
platonico no primeiro dia do Didlogo. Entretanto, o que ele entende por “platonico” deve
ser melhor explicado. A palavra é equivoca na medida em que h& vérios platonismos no
periodo que vai da Antigiiidade ao século XVII. E o caso de esclarecer que, neste contexto,
os limites da identificagdo entre Galileu e Platdo, o que farei de maneira resumida neste
momento. Ainda assim, posso concluir que para afirmar que o primeiro é platénico dever-
se-ia definir platonismo de uma maneira muito especifica, que ignore a transcendéncia das
formas platdnicas, a0 menos das matematicas, que limite os erros dos sentidos a apenas
parte das sensacGes e que acredite que a matematica pode oferecer conclusdes sobre a
natureza que vao além das aparéncias. Em minha opinido isso resultaria em um platonismo
bizarro e com um Unico representante: Galileu. Por isso e por acreditar que atribuir um
“ismo” qualquer a um autor ndo contribui para a sua compreensao e na verdade acaba por
atrapalhar, recuso classifica-lo como platénico.

Quanto a situar Galileu entre os racionalistas modernos, destaco inicialmente a
propria idéia de “racionalismo” simplista e fonte dos mais variados enganos, na medida em
que mascara as diferencas entre os autores que séo incluidos sob essa bandeira, assim como
ignora que ha modernos considerados racionalistas e também empiristas que se servem das
idéias de Galileu. A distincdo entre os dois tipos de qualidades, que passaram a chamar
primarias e secundarias, por exemplo, esta presente em ambos 0s grupos. E como mostrarei

a seguir, a razdo ndo é, em Galileu, suficiente para a compreensdo da natureza.

" KOYRE (1973); CASSIRER (2001); BURTT (1983), por exemplo.
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Contra a interpretacdo ontologizante, & necessario considerar uma passagem das

cartas sobre as manchas solares onde o autor recusa 0 conhecimento de esséncias:

“...alcancar a esséncia é algo que considero uma tarefa ndo menos impossivel e um esforco

ndo menos vao nas substancias proximas elementares que nas remotissimas e celestes..”’®

A afirmacdo é uma resposta as pretensdes de seu adversario Scheiner de conhecer a
esséncia das manchas solares, mas o fato de aparecer em um contexto polémico néo deve
diminuir seu alcance. N&o apenas essas cartas, mas também os outros principais textos de
Galileu foram escritos contra um adversario ou um grupo de adversarios. A propria forma
dialogica de suas duas obras principais evidencia esse ponto. Ainda assim, ndo parece
razoavel resumir a questdo a retérica. Ao contrario, é relevante que o autor recuse a
concepcdo tradicional de esséncia, assim como é relevante compreender o alcance dessa
recusa. Mas antes, a questao da retérica merece alguma atencao.

Ha intérpretes que destacam o carater polémico e propagandistico dos escritos
galileanos’™. De fato, escritos de Galileu motivados por polémica ndo sdo excecdo, mas
regra, como ja afirmei, e ndo consigo imaginar por que a persuasdo nao deveria ser um fator
importante para quem pretende revolucionar uma ciéncia. Além disso, reduzir a obra
galileana a persuasdo ndo é algo que um leitor possa fazer honestamente, ainda que néo se
possa negar que algumas passagens sao retoricas. Por outro lado, tém razdo os que
destacam que Galileu nem sempre avanca sobre bases bem fundamentadas e,
particularmente no que se refere ao método, utiliza por vezes novos instrumentos (artefatos,

como o telescopio, ou mesmo procedimentos metodolégicos) sem discutir a sua validade,

EN, V, 106.
" FEYERABEND (1993); FINNOCHIARO (1980).
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como defende Feyerabend. Trata-se apenas de outra caracteristica esperada em um
pioneiro.

Ainda assim, ndo se pode ignorar a afirmacédo de Galileu de que a maneira correta de
se investigar a natureza recorre a experiéncia sensivel e a demonstracdes necessarias.
Poder-se-ia explicar essa afirmacdo da seguinte maneira: se 0 que a fisica investiga é o
mundo material, e se nosso acesso a ele € através dos sentidos, a passagem ndo deveria
surpreender. Como disse Pierre Duhem, em outro contexto e com outro propdsito®,
qualquer explicacdo sobre as causas de um fenémeno depende, de inicio, que se apresente o
fendmeno a ser explicado (& necessario esclarecer que isso vale apenas para o fenbmeno
enquanto experiéncia sensivel imediata, sem reflexdo e sem intervencdo, algo do tipo
“corpos caem” ou “corpos quebram’). Mas, diante das passagens citadas anteriormente,
principalmente para os intérpretes que insistem em definir Galileu como platnico, a
passagem soa contraditéria. Essa interpretacdo, embora possivel, ndo €, isoladamente,
aceitavel, na medida em que esse ndo é o Unico sentido possivel de experiéncia sensivel em
Galileu.Por esse motivo e porque a passagem nao diz em que ordem logica e de
importancia estdo relacionadas a experiéncia sensivel e as demonstracfes necessarias, sera
esclarecedor examinar melhor a questéo da experimentag&o.

Uma das histdrias mais difundidas a respeito de Galileu é a realizacdo do experimento
com esferas de diferentes tamanhos em queda a partir da torre de Pisa, com o propoésito de
refutar a tese tradicional de que a velocidade de queda é proporcional ao peso do corpo;
isso teria sido feito a vista de toda a comunidade universitaria e teria resultado na
humilhacdo dos defensores da tradicdo. O episodio foi descrito pela primeira vez por

Vincenzo Viviani, ex-secretario particular de Galileu, muitos anos ap0s a morte deste

% DUHEM, 1989 (2).
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Gltimo®'. Os defensores de que Galileu é o pai do método experimental geralmente insistem
na veracidade do experimento descrito por Viviani. H& diversos motivos para que se duvide
da histéria como este a conta, embora ndo seja absurdo que Galileu tenha de fato, mas sem
grande alarde, feito o experimento. N&o ser absurdo, entretanto, ndo prova que algo
aconteceu. Felizmente, ndo é necessario recorrer a esse duvidoso experimento para discutir
a presenca do método experimental em Galileu. H& outro caso muito mais fecundo para
discutir esse ponto.

Hé& autores que destacam as semelhancas da ciéncia de Galileu com o aristotelismo, o
que parece diminuir o seu carater revolucionario. Geralmente, nesse caso, aponta-se as
semelhancas de método com a tradicdo aristotélica, em particular no que se refere ao uso da
I6gica e a defesa explicita desse uso. Ora, em que momento qualquer ciéncia prescindiu da
I6gica? Mesmo a mecdanica quantica, que contém contradi¢des logicas em sua teoria,
inspirou a criacdo de uma nova l6gica com a qual fosse consistente. E, voltando a questao
do aristotelismo de Galileu, este reservou o seu desdém para os aristotélicos e nunca para o
proprio Aristételes, afirmando diversas vezes que, diante das mesmas evidéncias, o Gltimo

nao hesitaria em concordar com suas conclusodes.

8LEN, XIX.
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4.2. O problema das aproximacoes

A proposito do experimento com plano inclinado no terceiro dia dos Discursos, resta
uma questdo ainda mais inquietante: por que as medidas resultantes do experimentos néo
foram divulgadas pelo autor?

Acredito que algo pode ser obtido, conforme prometido, da consideracdo do que o
autor considerou principios dessa discussdo, ou seja, daquilo que, no primeiro dia, é dito
sobre a fisica matematica. A ciéncia da resisténcia dos materiais, assunto dos dois primeiros
dias e que também € a ciéncia da estrutura geométrica da matéria, tem entre outras a funcéo
de justificar as teses sobre 0 movimento enunciadas no terceiro e no quarto dias. Ela o faz
de duas maneiras: em primeiro lugar, de maneira mais imediata, o estudo geométrico da
natureza € possivel porque ela mesma € estruturada geometricamente. Em segundo lugar, é
a geometria que permite transpor o0s paradoxos que surgem da consideracao do infinito, ou,
no caso, do divisivel até o infinitamente pequeno. Em outras palavras, através do raciocinio
geométrico é possivel transpor as dificuldades inerentes a consideracdo do continuo, que
tantos paradoxos produziu, desde os antigos eleatas, ao ser tratado sem 0 recurso a
geometria. Ainda assim, ndo se encontra nas medidas resultantes de experimentos e
observacdo o rigor matematico. Vale lembrar que o argumento classico enfrentado no
primeiro dia fala da imperfeicdo da matéria, corroborado pela diferenca entre exatiddo
matematica e as aproximacdes das medidas feitas pelo cientista.

H& no Dialogo uma passagem esclarecedora sobre a relagdo entre o geométrico e o
material: Simplicio afirma que ndo existem figuras geométricas na natureza. Para o

aristotélico, ndo pode ser verdadeiro que uma esfera material toca um plano em um Unico
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ponto. A resposta de Salviati é engenhosa. Ele faz com que Simplicio concorde que as
esferas materiais, imperfeitas, ndo tém as propriedades das esferas perfeitas da geometria.
Em seguida, questiona se elas tém as mesmas propriedades de esferas geométricas

imperfeitas, ou seja, que tenham a mesma figura da esfera material que se queira.

“...enquanto quereis mostrar-me que uma esfera material ndo toca um plano material em um
ponto, vos servis de uma esfera que ndo é uma esfera e de um plano que nédo é um plano,
pois, pelo que disseste, ou essas coisas ndo se encontram no mundo, ou Se se encontram
deterioram-se, quando se aplicam para produzir o efeito[...] sempre que em concreto
aplicais uma esfera material a um plano material, aplicais uma esfera ndo perfeita a um
plano ndo perfeito; e estes dizeis que ndo se tocam em um ponto. Mas eu vos digo que
também em abstrato uma esfera imaterial, que ndo seja uma esfera perfeita, pode tocar um
plano imaterial, que ndo seja um plano perfeito, ndo em um ponto, mas com parte de sua
superficie; de modo que até aqui o que acontece em concreto, acontece do mesmo modo em

82
abstrato...”

Figuras irregulares, ou seja, mais complexas, ndo deixam, por isso, de ser
geométricas, e portanto possuidoras de propriedades em comum com suas contrapartes
abstratas. Com isso, Galileu faz com que o proprio aristotélico tenha que concordar com a
identidade entre a geometria e as figuras das coisas materiais.

Reconhecendo a idealizacdo geométrica como uma das principais contribuicdes

de Galileu para o nascimento da ciéncia moderna, Djiksterhuis diz:

82 EN, VII, 233
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"Ao radicalizar a idealizacdo dos fendmenos através da eliminacdo de todas as influéncias
perturbadoras e ao esquematizar tudo com a mesma radicalidade através de abstracfes
simplificadoras (por exemplo, ao imaginar todas as verticais como paralelas e ao considerar 0s

corpos como pontos materiais), a mecénica se desenvolveu em uma ciéncia autdbnoma,

notavelmente afastada da realidade fisica.."

Bravo ecoa as palavras de Djiksterhuis e vai além:

"...gragas a Galileu, a fisica mudou de uma teoria concreta em uma teoria abstrata. Tal mudanca
se deve ao uso da idealizacdo por Galileu. Além disso, por usar suposicdes idealizacionais,
Galileu pdde matematizar a mecénica. E, por fim, devido a introdugéo de leis idealizacionais, a

fisica precisou recorrer a experimentagcdo como método para relacionar suas leis abstratas com

dados empiricos..."%*

Além de defender a importancia da idealizacdo, Bravo mostra a conexdo dela
com a experimentacdo. H& um aspecto dessa conexdo, entretanto, que esses autores nao
parecem ter notado. Sugiro que o motivo da ndo publicacdo das medidas resultantes seja
justamente a objecéo classica a matematizagdo da filosofia natural que afirma a imperfeicdo
da matéria, aquela que é assunto dos dois primeiros dias dos Discursos. Os dados obtidos
sdo aproximados, ndo exatos como na geometria pura. Para a tradicdo, essa diferenca
decorre da diferenga fundamental entre o material e o ideal matematico: a matéria é
imperfeita. Esse foi 0 motivo da recusa da matematizacdo da fisica por alguns autores
medievais. A "confirmacdo experimental” dessa objecdo, cuidadosamente medida, s

diminuiria o poder persuasivo das novas idéias. Ndo se pode subestimar a importancia da

8 DJIKSTERHUIS, 1969, p. 346.
% BRAVO, 1995, p. 124.
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persuasdo ou da omissdo nesse caso. Drake expressa opinido semelhante sobre a ndo

divulgacdo dos dados no primeiro artigo sobre os manuscritos:

"...Que Galileu ndo tenha publicado dados detalhados a respeito de seus experimentos com
plano inclinado e ndo tenha sequer mencionado estes que confirmaram seu conceito restrito de
inércia para movimentos horizontais de corpos pesados préximos da superficie da Terra nao
deve surpreender ninguém. Nenhum de seus oponentes teria se convencido com uma série de
dados, porque eles estavam interessados nao em leis fisicas, mas nas causas das coisas, e causas

ndo sdo reveladas por experimentos. De fato, sua lei da queda dos corpos foi rejeitada por

Descartes COmo uma mera aproximagao..."

Drake atribui a falta de interesse da comunidade filos6fica do século XVII em um
amontoado de dados, mas ndo chega a notar que nimeros aproximados e ndo exatos é que
eram o verdadeiro problema. Tampouco se trata aqui do classico problema geométrico da
incomensurabilidade (da diagonal ou de pi, por exemplo), mas das diferengas obtidas em
cada medida em relacdo a previsao experimental e umas em relacdo as outras - ndo se
obtém medidas por experimentacdo que sejam exatamente iguais ou que correspondam
exatamente & previsio. Como bem percebeu Pierre Duhem®®, do ponto de vista da ldgica
um numero proximo de outro ainda € outro numero, ou seja, “2,721" ndo é, para um
filésofo contemporaneo de Galileu, 0 mesmo que "2,722".

Unir matematica e fisica exigiu de Galileu algo que seus interlocutores ndo estavam
preparados para aceitar: as aproximacgdes tdo comuns no método experimental posterior.

lluminada pela discussdo do primeiro dia, a compreensdo da passagem que descreve o

% DRAKE, 1973, 305.
8% DUHEM, 1989 (1).
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experimento aumenta, mostrando ao mesmo tempo que a tensdo entre os intérpretes Drake
e Koyré é uma tensdo inerente ao pensamento galileano, que se articula a partir da relagdo
entre o ideal geométrico e a experiéncia. O passo dado por Galileu é uma das rupturas mais
fundamentais da revolucdo cientifica que se seguiu, assim como uma caracteristica téo
fundamental da ciéncia que dela surgiu que hoje nem nos damos conta do problema ldgico

com as aproximacoes.
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Conclusao
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Conclusao

A passagem mais famosa da obra galileana remete ao pardgrafo 48 do
Ensaiador. Se a natureza é um livro escrito com caracteres matematicos, € necessario
explicar por que ndo percebemos somente propriedades matematicas nos objetos. A
resposta de Galileu é que as qualidades ndo matematicas que percebemos nao estdo no
objeto, mas sdo conseqléncias de propriedades matematicas dos mesmos que SOmos
incapazes de perceber diretamente, na medida em que nossos sentidos as interpretam como
sabor, cheiro ou cor, por exemplo. A teoria da percepcdo que no Ensaiador é
acompanhada por uma declaracdo de intencGes ontoldgicas, necessaria para sustentar a
fisica matematica enquanto parte da Filosofia. A natureza é geométrica; assim como na
geometria, 0s componentes mais fundamentais sdo indivisiveis e infinitamente pequenos.
Declarando-se momentaneamente incapaz de resolver os problemas relacionados com tal

idéia, 0 autor promete retomar o assunto no futuro.

O projeto anunciado em 1623 de uma fisica matematica apoiada em uma teoria
da matéria remete ao primeiro dia dos Discursos, obra de maturidade onde ha uma
ontologia geométrica e, principalmente, argumentos contra a adequacdo da linguagem
comum ao estudo da natureza. As particulas minimas, com grandeza e propriedades
decorrentes de sua figura, sdo continuos formados por infinitos indivisiveis, nos quais pode
se resolver em determinadas condicdes. Ndo é mais apenas a luz que é formada por
individiveis separados entre si, h& outras maneiras de separa-los, principalmente a
liqguefacdo, de modo que, quando se leva em conta que os diferentes materiais liquefeitos

apresentam propriedades diversas e a capacidade de retomar a solidez, dever-se-ia concluir
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que ha tipos diferentes desses indivisiveis. Néo fica resolvido o problema das diferencas
entre eles, na medida em que ndo podem diferir em suas propriedades geométricas. O autor
omite essa dificuldade, como faz com outras, aparentemente na esperanga de que a questdo
fosse resolvida futuramente. As dificuldades apontadas com relacdo a concep¢édo
geométrica de matéria nos Discursos mostram que ndo se trata de um projeto inteiramente
realizado, o que € coerente com a proposta de apresentar uma nova ciéncia. Ainda assim,
nota-se que o proposito da ciéncia da resisténcia dos materiais € fundamentar a nova fisica,
tanto por definir matéria de uma nova maneira quanto por mostrar a fecundidade da
investigagdo geométrica da natureza, além de permitir o estudo do continuo. Isso fica
evidente quando do estudo do movimento, no terceiro e no quarto dias da mesma obra. A
consideracdo do espago e do tempo como continuos e a representagdo geométrica dos
mesmos possibilita a descoberta, através de demonstracbes necessarias, de novas
propriedades dos diferentes tipos de movimento e da composi¢cdo de movimentos.

Daniel Garber afirma que a teoria da matéria "ndo era central no pensamento de

Galileu"®’

, em referéncia ao atomismo incomum do Ensaiador. Qual seria entdo o motivo
dessa teoria ocupar o primeiro dia dos Discursos, obra madura na qual tal teoria serve de
base e justificativa para, de modo mais geral, a necessidade do uso da matematica na fisica,
e de modo mais restrito, o estudo do movimento a partir das idéias de tempo e espaco (e
aceleracao) continuos?

O que marca a distancia entre a fisica de Galileu e 0 moderno método

experimental é, principalmente, a necessidade de fundamentar filosoficamente o uso da

matematica na fisica. Ele introduz a proposta de fisica matematica dos Discursos com uma

% GARBER, 2006, p.49.
104



ontologia habilmente construida para recusar a heterogeneidade entre natureza e geometria,
0 que se torna evidente logo na abertura do primeiro dia, quando se define o que seré
discutido e € justamente a diferenca entre as propriedades de objetos puramente
geomeétricos e as dos objetos materiais. O objetivo anunciado por Salviati no inicio e aceito
por Simplicio no fim do primeiro dia € mostrar que a matéria € geométrica, o que implica

em perfeicdo, inalterabilidade e eternidade, propriedades dos objetos geométricos.

Ha& em Galileu um sistema filosofico que compreende uma filosofia primeira
(ou metafisica da matéria), uma epistemologia coerente com essa metafisica, além da
propria fisica, que constitui a mais ébvia contribuicdo do autor. As trés partes, consideradas
em conjunto, seriam capazes de oferecer uma visdo mais clara do projeto galileano de

fundacdo da fisica matematica. Nas palavras de Biener:

"...Até que reconhecamos o papel central da nova concep¢do de matéria de Galileu na

justificacdo de sua nova ciéncia, seremos incapazes de situa-lo no contexto da transformacao da

filosofia natural do inicio da modernidade..."®

A presente pesquisa apdia essa conclusdo. A justificacdo para as novidades dos
Discursos ainda é feita conforme a tradicdo: para que a natureza possa ser estudada
matematicamente é necessario que ela obedeca as leis da geometria. Em outras palavras,
compartilhar da perfeicdo, da necessidade e da eternidade das demonstragfes da geometria.
Devidamente fundamentada, a proposta de Galileu superou os paradoxos do continuo, do
infinito e do infinitamente pequeno, ao usar a linguagem matematica para tratar do tempo e

do espaco. Os paradoxos eleatas sdo resolvidos quando se admite que construir o continuo

8 BIENER, 2004, p. 284.
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com infinitas partes que possuem grandeza resulta em uma quantidade infinita, ou seja,
como na geometria: as infinitas partes que compdem uma extensdo qualquer devem ser
infinitamente pequenas. Por isso, na formulacdo galileana a velocidade, por exemplo,
aumenta continuamente sem demorar mais de um instante (tempo infinitamente pequeno)
em cada um dos valores que assume. Isso é possivel atraves da representacdo geomeétrica
dessa mesma velocidade. Assim, autor mostra como a linguagem comum n&o é apropriada
para abordar o infinito.

A tensdo entre a perfeicdo matematica e os dados da experiéncia (seja ela a
experiéncia sensivel ou um experimento) esta presente em toda a fisica galileana. Ela se
faz presente também na relagdo entre os calculos exatos e a imprecisdo (maior ou menor
aproximagéo) que caracteriza os dados da experiéncia. A proposta galileana certamente
rendeu frutos, mas ndo antes que Galileu aceitasse os resultados aproximados que uma
observacdo ou um experimento oferece como uma confirmacao da previsao teérica, € ndo
da imperfeicdo da matéria que ndo poderia oferecer exatiddo. Com isso, percebe-se como
Galileu esta na origem de procedimentos pouco lembrados mas que sdo fundamentais para
a ciéncia que surgiu a partir dai: desprezar o atrito, a resisténcia do ar ou as mais variadas
condicdes que, segundo ele, sdo “impossiveis de se tratar cientificamente”. E certo que
hoje nem sempre se deixa de lado essas questes, mas para tratar cientificamente de algo
sujeito ao atrito, a resisténcia do ar, as mais variadas irregularidades de figura, ou outras
condigdes semelhantes, Galileu percebeu que ndo poderia exigir exatiddo. Nao se pode
esquecer que, como disse Duhem, do ponto de vista da logica tradicional, dois nimeros
muito proximos ainda sdo diferentes. A aceitacdo de resultados aproximados estabeleceu

um novo padréo para a relagdo entre ciéncia e natureza.
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Outro aspecto dessa relacdo faz parte da concepcdo de ciéncia galileana: fica
evidente que a previsdo teorica esta presente quando da experimentacdo conforme aparece
nos Discursos, mas que ela ndo é suficiente, na medida em que uma lei fisica imaginada
ndo existe necessariamente. Obtida a confirmacdo empirica, com as concessdes ja
mencionadas, as conclusGes geométricas oriundas da previsdo teorica sdo consideradas
validas, para Galileu, na medida em que o principio ja esta confirmado. Embora nédo seja o
caso de defender o Galileu de Koyré ou o de Drake, mostrar em que medida cada uma das
posicOes se justifica permite caracterizar Galileu como o autor que apresentou a solucao
moderna para esse problema, ou seja, como aquele que definiu como seria a relacéo entre
ideal matematico e dados empiricos na fisica da modernidade. Diante disso, 0 autor surge
como um pioneiro, alguém que se aventurou em um oceano infinito, mas com o0s
equipamentos certos para enfrentd-lo - a linguagem matemética e a tolerdncia com as

aproximagoes.
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ANEXO

Paragrafo 48 do Ensaiador

Leia entdo V. S. llustrissima aquilo que ha no final desta proposicao: a esse proposito
resta-me pouco a dizer, havendo dito o suficiente acima. Portanto, manifestar-me-ei apenas,
como faz Sarsi, para sustentar que o incéndio do cometa possa durar meses e meses,
enguanto outras coisas que surgem no ar, como relampagos, raios, estrelas cadentes e
similares sdo momentaneos, estabelecendo duas espécies de matérias combustiveis: umas
leves, ralas, secas e sem nenhuma adesdo de umidade, outras viscosas, gelatinosas, e em
conseqiiéncia com alguma umidade aderida. Das primeiras cumpre que haja combustdo
momentanea; das segundas, o incéndio diuturno, como sdo os cometas. Mas aqui surge,
para mim, uma muito manifesta repugnancia e contradi¢do: por que, se assim fosse, 0s
relampagos e os raios deveriam, como as coisas que se formam de matéria leve e rarefeita,
surgir nas partes altissimas, e os cometas, como inflamados em matéria mais gelatinosa,
corpulenta, e em consequéncia mais grave, nas partes mais baixas. Todavia, ocorre 0
contrario, porque os relampagos e raios ndo se formam nem ao menos um terco de milha
acima da Terra, como € assegurado pelo pequeno intervalo de tempo que ha entre vermos o
relampago e ouvirmos o trovdo, quando troveja sobre o vértice. Mas que 0s cometas
estejam indubitavel e incomparavelmente acima, caso outra coisa ndo o manifeste
suficientemente, temo-lo de seu movimento diurno do oriente para 0 ocidente, similar ao

das estrelas. E tanto basta haver considerado a respeito dessa experiéncia.
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Resta-me entdo que, em conformidade com a promessa feita acima a V. S.
llustrissima, eu fale de certo pensamento meu acerca da proposigdo “o movimento ¢ causa
de calor”, mostrando de que modo ela me parece verdadeira. Mas primeiro a necessidade
impode algumas consideragdes sobre isto a que chamamos ‘“calor”, do qual suspeito
grandemente que, ao universaliza-lo, tenhamos formado um conceito muito distante do
verdadeiro, porquanto se cré que ele seja um verdadeiro acidente, afeccdo e qualidade que
realmente resida na matéria que sentimos quente.

Portanto digo que é a partir da necessidade, quando concebo uma matéria ou
substancia corporea, que a concebo também como limitada e figurada por esta ou aquela
figura, grande ou pequena em relacdo a outras, ocupando este ou aquele lugar, neste ou
naquele tempo, em movimento ou parada, em contato ou ndo com outro corpo, COmo uma,
poucas ou muitas, nenhuma imaginacéo permite que a separe de tais condi¢Ges; mas que ela
deva ser branca ou vermelha, amarga ou doce, sonora ou muda, de odor agradavel ou
desagradavel, ndo me sinto forcado a apreendé-la necessariamente acompanhada destas
ultimas condic@es; ao contrario, se ndo fossem discernidas pelos sentidos, talvez o discurso
ou a imaginacdo por si mesma néo as alcangassem jamais. Por isso penso que estes sabores,
odores, cores, etc., a parte do sujeito no qual parecem residir, ndo sejam outra coisa que
puros nomes, mas tenham residéncia unicamente no corpo sensitivo, de modo que,
removido o animal, sejam levadas e aniquiladas todas estas qualidades. Todavia nos, na
medida em que lhe impusemos nomes particulares e diferentes daqueles dos outros
acidentes primarios e reais, agora queremos crer que fossem real e verdadeiramente
diversos daqueles.

Eu acredito poder explicar mais claramente meu conceito através de algum exemplo.

Movo minha méo ora sobre uma estatua de marmore ora sobre um homem vivo. Quanto a
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acdo que vem da mao, com respeito a essa mao ela é a mesma sobre um e outro objeto, e
estd entre aqueles acidentes primarios, movimento e contato, ndo a chamamos por outro
nome. Mas o corpo animado que recebe tal operacdo sente diversas afec¢cdes conforme é
tocado em diversas partes. E ao ser tocado, por exemplo, sob as plantas dos pés, sobre os
joelhos ou sob as axilas, sente, além do toque comum, uma outra afec¢do, a qual
impusemos um nome particular, chamando-a “cocega’: tal afec¢ao é toda nossa, e de modo
algum da mao. Parece-me que gravemente erraria quem dissesse haver na mao, além de
movimento e contato, uma outra faculdade diversa desta, isto é, fazer cdcegas, como se a
cécega fossem um acidente que residisse nela. Um pedaco de papel ou uma pena,
ligeiramente friccionada com qualquer parte de nosso corpo faz, por si mesma, exatamente
a mesma operagdo, que € mover-se e tocar. Mas em nos, ao tocar-nos entre os olhos, no
nariz e abaixo das narinas, excita uma titilacdo quase intoleravel, e em outra parte a pena
mal se faz sentir. Tal titilagdo € completamente nossa, e ndo da pena, e removido 0 corpo
animado e sensitivo, ela nada € além de um puro nome. Ora, de tal e ndo maior existéncia
creio que possam ser muitas qualidades que séo atribuidas aos corpos naturais, como sabor,
odor, cor, e outras.

Um corpo sélido e, como se diz, bem material, movido e aplicado a qualquer parte da
minha pessoa, produz em mim aquela sensacdo a que chamamos “tato”, a qual, ainda que
ocupando todo o corpo, todavia parece residir principalmente nas palmas das maos, mais
exatamente nas pontas dos dedos, com as quais nos sentimos pequenissimas nuances de
aspero, liso, mole e duro que, com outras partes do corpo, ndo distinguimos tdo bem. E
dessas sensacGes umas sdo mais gratas, outras menos, segundo a diversidade das figuras
dos corpos tangiveis, lisas ou escabrosas, agudas ou obtusas, duras ou flexiveis. E esse

sentido, como mais material que os outros, e sendo feito da solidez da matéria, tem relagédo
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com o elemento da terra. E por que entre esses corpos alguns se dissolvem continuamente
em particulas minimas, das quais umas, mais pesadas que o ar, descem, e outras, mais
leves, sobem; destas nascem talvez dois outros sentidos, na medida em que elas ferem duas
partes de nosso corpo muito mais sensiveis que a pele, que ndo sente a incursdo de matérias
tdo sutis, ténues e flexiveis. E aquelas partes minimas que descem, recebidas sobre a parte
superior da lingua, penetrando-a, misturada com a sua umidade, com sua substancia,
produzem os sabores, suaves ou ingratos, segundo a diversidade dos contatos com as
diversas figuras dessas partes, e conforme elas forem poucas ou muitas, mais ou menos
velozes. As outras, que sobem, ao entrar pelas narinas ferem algumas papilas que sdo o
instrumento do olfato, e ali igualmente séo recebidas e seus contatos e passagens com nosso
gosto ou aborrecimento, na medida em que suas figuras séo estas ou aquelas, e 0s seus
movimentos, lentos ou velozes, e estes minimos, poucos ou muitos. E encontram-se bem
dispostas, quanto ao lugar, a lingua e a cavidade nasal: aquela posta por baixo para receber
as incursdes descendentes, e esta acomodada para aquelas que sobem. Talvez as que
excitam os sabores acomodem certa analogia com os fluidos que descem através do ar, e
com os odores as chamas que sobem. Resta pois o0 elemento ar para 0s sons, 0s quais vém a
nés de baixo, de cima e das laterais, sendo constituidos no ar, cujo movimento em si
mesmo, isto €, em sua regido propria, ocorre igualmente em todas as direcdes; e a posicao
da orelha é propria, tanto quanto possivel, para receber de todos os lugares. Os sons entéo
séo produzidos e sentidos por n6s quando (sem qualquer qualidade sonora ou trans-sonora)
um freqgiiente tremor do ar, encrespado em diminutas ondas, move certa cartilagem de um

certo timpano® localizado dentro da orelha. As maneiras exteriores de causar esse

8 E 0 nome de uma espécie de tambor, em italiano e em portugués, embora no texto j& aparece como seu

sentido atual..
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encrespamento no ar sdo muitissimas, as quais talvez se reduzam em grande parte ao tremor
de algum corpo que, ao chocar-se com o ar, 0 encrespa, e com grande velocidade
propagam-se através dele as ondas; da maior freqiiéncia das Ultimas nasce a agudeza do
som, assim como a gravidade de sua raridade. Todavia, que nos corpos externos, para
excitar em nos os sabores, os odores e 0s sons, seja preciso de algo além de grandezas,
figuras, multiplicidade e movimentos lentos ou velozes, ndo o creio, e estimo que, retirados
as orelhas, as linguas e os narizes, restam as figuras, 0os nimeros e 0s movimentos, e ndo
mais o0s odores, 0s sabores ou 0s sons, 0s quais fora do animal vivente nada sdo além de
nomes, assim como nada sdo além de nomes as cocegas e as titilacdes, removidas as axilas
e a pele ao redor do nariz. E, na medida em que os quatro sentidos considerados tém
relagdo com os quatro elementos, creio também que a vista, sentido superior a todos 0s
outros, tenha relagdo com a luz, embora com a proporcdo de exceléncia que ha entre o
finito e o infinito, entre o temporal e o instantaneo, entre a quantidade e o indivisivel, entre
a luz e as trevas. Desta sensagéo e das coisas relacionadas com ela ndo julgo compreender
sendo pouquissimo, e para explicar este pouquissimo, ou melhor, para esboca-lo por escrito,
ndo haveria tempo que bastasse. Portanto, ponho-me em siléncio.

De volta ao meu proposito inicial, ja visto de que modo muitas afeccdes que se
considera residentes nos objetos externos ndo possuem outra existéncia que nao em nos,
sendo apenas nomes fora de nos, declaro-me bastante inclinado a crer que o calor seja deste
género, e que aqueles materiais que em nds produzem e fazem sentir o calor, 0s quais
chamamos com o nome geral “fogo”, sejam uma multiplicidade de minimos corptsculos,
figurados de tal e tal modo, movidos com tal e tal velocidade. Estes, ao encontrar 0 nosso
corpo, penetram-no com sua extrema sutileza, e seu contato, quando de sua passagem

através de nossa substancia e sentido por nos, seja a afecgdo a que chamamos “calor”, grato
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ou desagradavel segundo a multiplicidade e a menor ou maior velocidade desses
corpusculos que ferem e penetram, de modo que seja grata aquela penetragdo pela qual é
facilitada nossa necessaria e insensivel transpiracdo, e desagradavel aquela que causa
divisbes demasiado grandes e dissolugdes em nossa substancia. Dessa maneira, em suma, a
operacdo do fogo ndo é outra que, a0 mover-se, penetrar com sua maxima sutileza todos os
corpos, dissolvendo-os mais rapida ou mais vagarosamente segundo a multiplicidade e a
velocidade de suas pequenas partes e a densidade ou rareza da matéria desses corpos.
Muitos destes corpos sdo de tal maneira que, em seu esfacelamento, a maior parte se
transforma em outros minimos corpos igneos e a dissolucdo prossegue até que a matéria se
encontre dissolvida. Mas que, além de figura, multiplicidade, movimento, penetracdo e
contato, haja no fogo outra qualidade, e que esta seja o calor, ndo o creio, e estimo que este
seja inteiramente nosso; que, removido o corpo animado e sensivel, o calor nada seja além
de um simples vocabulo. Na medida em que essa afec¢do € produzida em noés por meio da
passagem e do contato de minimos igneos através de nossa substancia, &€ manifesto que, se
eles estivessem parados, sua operacdo seria anulada. Assim vemos que uma quantidade de
fogo, retido nas porosidades e sinuosidades de uma pedra calcinada, ndo se aquece, ainda
que o tenhamos na mao, porque ele esta parado. Mas se a pedra for posta na dgua, onde ela,
devido a sua gravidade, possui uma propensdo a0 movimento que ndo possuia no ar, e
sendo mais abertos os meatos da agua, 0 que ndo ocorria com 0 ar, 0S minimos igneos
escapam e encontram nossa méo, penetrando-a; e nés sentimos calor.

Portanto, para excitar o calor ndo basta a presenca dos corpusculos igneos, mas é
necessario também seu movimento; a mim parece, pois, haver sido dito com grande razao
que 0 movimento é causa do calor. Este € 0 movimento pelo qual as flechas e outras lenhas

gueimam e o0 chumbo e outros metais se liquefazem, quando os minimos do fogo, movidos
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velozmente, por si mesmos ou, ndo bastando sua prépria forga, empurrados por um
impetuoso vento de fole, penetram todos 0s corpos e, entre estes, alguns se transformam em
outros minimos igneos voadores, outros em diminuta poeira, e outros sdo liquefeitos e
tornam-se fluidos como a &gua. Mas a seguinte proposi¢do, tomada do senso comum, que
uma pedra, um ferro ou um lenho se aquece ao ser movido, considero-o uma solene tolice.
Ora, a fric¢do entre dois corpos duros, seja através da dissolucdo de parte deles em minimos
moveis ou através da liberacdo de pequenas chamas contidas, leva-os finalmente ao
movimento, com o qual encontram Nnossos corpos e 0S penetram e percorrem, e a alma
sensitiva, ao sentir os contatos em sua passagem, sente aquela afeccdo grata ou
desagradavel que nds denominamos “calor”, “ardor” ou ‘“queimagdo”. E porventura
enquanto a fragmentac&o e o atrito permanecem e se limitam a minimos quantificaveis, seu
movimento é temporal e sua operacdo somente calorifica; em seguida, ao chegar a Gltima e
a mais elevada solucdo em atomos realmente indivisiveis, cria-se a luz, de movimento ou
talvez, digamos, expansdo e difusdo instantaneas, e potente devido a sua, ndo sei se devo
dizer, sutileza, raridade, imaterialidade, ou entdo outra condicdo diversa de todas essas e
ndo nomeada, capaz de preencher espagos imensos.

Eu ndo gostaria, llustrissimo Senhor, de me perder em um oceano infinito, de onde
ndo pudesse mais voltar; tampouco desejo, enquanto procuro resolver uma duvida, criar
cem delas, o que temo haver ocorrido em parte devido a este pouco que estou afastado da

praia; por isso prefiro manter-me reservado até outra ocasido mais oportuna.

129



130



