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RESUMO

O presente trabalho visa analisar o desenvolvimento da nocéo de inércia em Galileu,
tratando-se, portanto, de uma investigacdo que remonta as origens histdricas para, entéo,
realizar analises filos6ficas. Dessa maneira, busca-se compreender as concepcdes
aristotélicas acerca do movimento, imprescindiveis para que se possa refletir sobre a
relagdo entre movimento e causalidade. Na sequéncia, procura-se apresentar 0s
principais pensadores posteriores a Aristoteles cujas ideias contribuiram para o
desenvolvimento cientifico que possibilitou a revolucdo copernicana e,
consequentemente, a concepc¢do galileana de inércia. Os escritos principais de Galileu
sdo analisados, nomeadamente o Dialogo sobre os dois maximos sistemas do mundo e
os Discorsi, obras nas quais o0 pesquisador italiano desenvolve de forma mais acurada a
sua Vvisdo concernente ao movimento inercial. Por fim, apresenta-se uma discusséo
contemporanea relativa ao tema, a saber, se Galileu teria defendido uma inércia linear
ou circular.

Palavras-chave: Inércia, Galileu, Ciéncia, Movimento.



ABSTRACT

The present work aims to analyze the development of the notion of inertia in Galileo,
dealing, therefore, with a investigation that goes back to historical origins to then carry
out philosophical analysis. In this way, it seeks out to understand the Aristotelian
conceptions concerning movement, which are indispensable so that we can reflect about
the relationship between movement and causality. In the sequence, one looks for to
present the main thinkers later to Aristotle whose ideas contributed for the scientific
development that made possible the Copernican revolution and, consequently, the
Galilean conception of inertia. We analyze the main writings of Galileo, namely the
Dialogue Concerning the Two Chief World Systems and the Discorsi, works in which
the Italian researcher develops more accurately his vision concerning the inertial
movement. Lastly, it presents a contemporary discussion on the subject, namely
whether Galileo would have defended a linear or a conception of circular inertia.

Keywords: Inertia, Galileo, Science, Movement.
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INTRODUCAO

Essa pesquisa visa analisar a no¢do de inércia em Galileu e, para tanto, optou-se
por abordar o problema do movimento a partir de uma perspectiva histérico-filosofica,
considerando-se a tradicdo de pensamento através da qual se tornou possivel o
desenvolvimento da nocéo de inércia na fisica classica moderna. Por isso, o Capitulo 1
inicia-se com uma exposicdo acerca da filosofia da natureza de Aristételes,
nomeadamente no que concerne as concepcdes desse pensador sobre o movimento
(entendido como translacdo ou deslocamento), relacionadas com a questdo da causa; e
prossegue com a apresentacdo da critica de Hiparco a dinamica aristotélica, seguida
pelas discussbes medievais a respeito do tema, a partir de autores como Filopono,

Bradwardine, Buridan e Oresme.

O Capitulo 2 é dedicado a exposicdo de como ocorreu o desenvolvimento da
nocéo de inércia na época galileana, sendo esta compreendida no contexto da revolucao
cientifica. ApOs uma breve introducdo acerca desse periodo, expde-se a Visdo
copernicana sobre o movimento da Terra (que motivou Galileu a defendé-la dos ataques
dos aristotélicos, o que culminou com a nocao galileana de inércia), e depois a tese de
Giordano Bruno a respeito da infinitude do mundo. Os topicos seguintes mostram como
Galileu tornou-se copernicano, fazendo-se ainda uma breve introdugdo ao pensamento
de Kepler, importante por ter sido o primeiro a utilizar o termo “inércia” na fisica.
Ademais, ver-se-a4 porque o estudo dos textos de Aristoteles é essencial para
compreender Galileu, pois este recorre incessantemente as ideias do Estagirita e,
inclusive, torna um dos personagens do Dialogo e do Discorsi um porta-voz do
aristotelismo. Trata-se de Simplicio, debatedor apegado a autoridade dos antigos,
enquanto Galileu encontra-se representado por Salviati, que audaciosamente conduz o
interlocutor a contradizer-se, ao tempo em que responde as indagacGes de Sagredo,
sempre aberto as novas ideias cientificas. Por fim, apresenta-se a contribuicdo de
Gassendi para o estudo do movimento inercial. Em suma, o Capitulo 2 mostra como
Galileu aproximou-se da noc¢do classica de inércia, embora ndo tenha enunciado-a com

toda a generalidade, como o fizeram Descartes e Newton anos depois.

Na sequéncia, o Capitulo 3 é dedicado a uma discussdo contemporanea entre

alguns estudiosos de Galileu, que tentam interpreta-lo com o intuito de saber se o
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cientista teria defendido uma inércia circular ou retilinea. Além disso, tentar-se-4
examinar se a questdo da inércia em Galileu esta relacionada com a defesa da estrutura
matematica do mundo por parte do cientista. Para isso, examinar-se-a0 os trabalhos de
Evora, Drake, Geymonat e Vasconcelos, dentre outros, sobre o debate “inércia” circular
e inércia retilinea. Concluindo, analisar-se-d0 as possiveis conexdes entre a inércia e o

tema da causalidade.
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CAPITULO 1. O PROGRESSO DA NOCAO DE MOVIMENTO ANTERIOR A
GALILEU

1.1 Principios internos do movimento na concepgao aristotélica

A nocdo de inércia presente na mecénica classica resultou de um longo processo
reflexivo acerca do movimento, iniciado na Antiguidade, nomeadamente com
Aristételes. Por isso, a reflexdo acerca de como ocorreu o desenvolvimento da nogéo
galileana de inércia perpassa necessariamente pela analise da filosofia da natureza do
Estagirita, intrinsecamente ligada a concepcao deste a respeito do movimento, crucial
para entender diversos aspectos da filosofia aristotélica, especialmente no que concerne
a fisica. Tal afirmacdo pode ser corroborada pelo fato de que no Livro | da Fisica,
principal obra de Aristételes sobre o assunto, o filésofo discute acerca dos principios®
internos do movimento, sugerindo assim a importancia do tema para o desenvolvimento
de suas ideias. Porém, antes de chegar a esse ponto, Aristoteles procura compreender no
que consistem tais principios, analisando, por exemplo, se existe apenas um principio,
um namero limitado ou entdo uma quantidade ilimitada destes (ARISTOTELES, 2009,
p. 24, Fisica, 184b15). Ele admite a segunda hipdtese como verdadeira, ou seja, a de que
existe um namero limitado de principios, chegando a tal concluséo ao refletir acerca dos

contrarios, conforme pode ser observado na seguinte passagem:

[...] tudo que vem a ser provém dos contrarios, bem como tudo que se
corrompe se corrompe nos contréarios (e em seus intermediarios). E os
intermediarios provém dos contrarios, por exemplo: as cores? provém
do branco e do negro; de modo que tudo que vem a ser por natureza é
contrario ou provém de contrérios (ibid., p. 32-33, 188b21).

L A discussdo acerca do principio das coisas remete ao Livro V da Metafisica, no qual Aristoteles
apresenta os significados de principio (arkhe), causa (aition) e elemento (stoikheion), nos capitulos 1, 2 e
3, respectivamente. Esses trés termos estdo inter-relacionados, uma vez que “todas as causas sdo
principios” (ARISTOTELES, 2012, p. 132, 1013a17). Para o Estagirita, o principio pode ser entendido
como o ponto a partir do qual algo pode empreender seu primeiro movimento (ibid., p. 131, 1012b34),
podendo entdo ser associado & causa, e também & natureza (physis) e elemento (stoikheion) de alguma
coisa. Nas palavras de Aristoteles, “a natureza [de uma coisa] é um principio, o sendo também o elemento
[de uma coisa], bem como [...] a causa final” (ibid., p. 132, 1013a20). Assim, tanto a causa (aition),
entendida como sendo “aquilo em fun¢do de cuja presenca alguma coisa vem a ser” (ibid., p. 132, 1013a
24) quanto o elemento (stoikheion), por sua vez considerado como “o componente imanente primordial,
numa coisa, o qual é indivisivel como espécie em outras espécies” (ibid., p. 135, 1014a26), sdo
principios, de acordo com o Estagirita. Contudo, com o intuito de evitar ambivaléncias no que concerne
ao uso da palavra “principio” nessa passagem e nas seguintes, esclarece-se que o termo estd sendo
pensado como arkhe, algo primitivo, originario; e ndo como stoikheion, ou seja, como um elemento
constitutivo e material.

2 As cores sdo elementos da categoria qualidade. Ver nota de rodapé 8 (p. 17).



13

Admitindo que tudo que existe provem de alguma coisa, de algum contrario,
deve-se admitir que exista um primeiro principio, do qual as demais coisas derivam.
Contudo, considerando-se que as coisas sdo contrarias entre si, elas devem remeter a
certos “contrarios primeiros”, que “por serem primeiros, ndo provém de outras coisas;
por serem contrarios, ndo provém uns dos outros” (ibid., p. 32, 188a26). Depreende-se
daqui que ndo poderia haver um principio primeiro, do qual tudo proviria, pois sendo as
coisas contrérias, elas ndo poderiam se originar de um principio Unico, mas sim de
principios contrarios. Por essa razdo, Aristoteles defende a existéncia de mais de um

principio, sendo “preciso que os principios sejam contrarios” (ibid., p. 33, 189a9).

No Capitulo 6 do Livro | da Fisica, Aristételes explica porque ndo € possivel a
existéncia de um namero ilimitado de principios, questionando qual seria a quantidade

destes, conforme o trecho abaixo:

O ponto seguinte é dizer se os principios sdo dois, trés ou em maior
nimero. Ndo é possivel que o principio seja um s@, visto que 0s
contrarios ndo sdo um s6. Tampouco é possivel que os principios
sejam ilimitados, visto que, neste caso, o ente ndo seria cognoscivel
[...] e porque é possivel explicar os entes por principios limitados, e é
melhor explica-los por principios limitados do que por ilimitados
(ibid., p. 33, 189al1).

Logo apds identificar o problema, Aristoteles ja se encaminha para a solucéo,
afirmando que como os principios “sdo limitados, ha alguma razio em nao fazé-los
apenas dois, pois [...] a amizade ndo agrega o 6dio nem faz algo dele, tampouco o 6dio
faz algo dela, mas ambos agem sobre um terceiro item distinto” (ibid., p. 34, 189a20).
Essa passagem é muito importante para a discussdo sobre a quantidade de principios,
uma vez que indica como se dara o debate. Nela, Aristételes defende que um contrario
ndo age diretamente sobre outro contrario, exemplificando ao dizer que nem a amizade
e nem o odio podem atuar sobre 0 outro, mas apenas sobre um terceiro elemento. Tal

ideia é explicada por Allan, que diz:

Toda a mudanca ocorre nos limites de um par de contrérios, tais como
0 quente e o frio. Além disso, tem de existir um terceiro elemento, o
sujeito da mudanga, pois ndo se da o caso de um dos contrarios actuar
directamente sobre o outro; ndo &, por exemplo, o frio que se
transforma em calor, mas a 4gua, que antes estava fria que se
transforma em é&gua quente. (ALLAN, 1983, p. 39, grifo do autor).



14

Esse “sujeito da mudanga” a que Allan se refere consiste no que Aristoteles
chamou de subjacente, um principio através do qual se pode explicar a mudanca
juntamente com os outros dois principios ja apresentados, a saber, o par de contrarios
que consiste em tudo o que vem a ser na natureza (ARISTOTELES, 2009, p. 33, Fisica,
188b21), sendo que quando aquilo que se origina ndo é um contrario (como seria 0 caso
se a cor branca viesse a ser negra), € um intermediario desses contrarios (a cor azul, por
exemplo). Um contréario ndo pode transformar-se no seu oposto (de modo que o branco
ndo pode virar negro), mas apenas agir sobre um terceiro, o subjacente dessa mudanca.

Nas palavras de Aristoteles,

“todos de fato configuram esse subjacente Unico com os contrarios:
com densidade e rareza, com 0 mais e 0 menos. E evidente que esses
contrarios sdo, em geral, excesso e falta, como foi dito antes. Também
parece ser antiga esta opinido, a de que o um, excesso e falta sdo
principios dos entes” (ibid., p. 34, 189b8).

Nessa passagem, temos uma sintese da concepcdo aristotelica acerca dos
principios do movimento, bem como uma elucidacdo da natureza dos contréarios,
caracterizados como ‘“excesso” e ‘“falta”, que juntamente ao ‘“um” (subjacente)
constituem a totalidade dos principios defendidos por Aristoteles®. O subjacente é
aquilo que permanece, uma vez que “é preciso, sempre, que algo esteja subjacente
aquilo que vem a ser, e que aquilo [sc. que subjaz], mesmo se for um em nimero, ndo
seja um pela forma (por “pela forma” quero dizer o mesmo que “pela definicao’)”
(ibid., p. 36, 190a13). Ou seja, mesmo se o subjacente for “um em niimero”, uma unica
substancia, ele ndo deve ser “um pela forma”, ja que aquilo que subjaz pode subsistir ou
ndo, deixando de assumir uma forma Unica. Algo subjacente sé perdura quando nédo €
oposto. Dessa forma, o homem subsiste, j& que ndo representa algo contrario.
Entretanto, quando uma caracteristica antagonica como “ndo-musical” esta associada a
esse homem, ele ndo subsiste na forma de “homem n&o-musical”. Em outras palavras, o
homem permanece, mas ndo o individuo definido como “amusical”, conforme explica

Aristoteles:

% Aristoteles finaliza o Capitulo 6 do Livro | da Fisica destacando que a questdo acerca da quantidade de
principios (dois ou trés) constitui grande embaraco (ARISTOTELES, 2009, p. 35, Fisica, 189b27). Como
destaca o tradutor da obra, o problema s6 foi resolvido no capitulo seguinte, onde “Aristételes afirma que
0s principios sdo trés: um par de contréarios e aquilo que se encontra subjacente aos contrérios [...].
Avristételes pretende concluir que os elementos necessarios e suficientes para que tenhamos descricdes
adequadas do devir sdo trés: duas propriedades contrarias (ou intermediarios entre propriedades
contrérias), entre as quais ocorre um processo de substitui¢do, e um subjacente, no qual se da tal processo
(190a13-21)” (ANGIONI, in ARISTOTELES, 2009, p. 143).
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[...] de fato, ndo sdo idénticos o ser para homem e o ser para nao-
musical. Um deles subsiste, mas o outro ndo subsiste: 0 que nédo é
oposto subsiste (de fato, o homem subsiste), mas o ndo-musical ou
amusical ndo subsiste, nem subsiste o conjunto de ambos, isto €, o
homem amusical (ibid., p. 36, 190a13, grifo do autor).

O homem € o subjacente no qual ocorre determinada mudancga. Nesse caso,
trata-se da transformacdo de um homem ndo-musical em um homem musical, sendo
“ndo-musical/musical” o par de contrarios em que o “ndo-musical” representa a
privagdo e o “musical” a forma que se procura alcangar. O fato de ser “musical” ou
“amusical” é uma das caracteristicas daquilo que subjaz (no caso, o0 homem), pois
segundo Aristoteles, “é manifesto que tudo vem a ser a partir de um subjacente e de
uma forma (pois, de certo modo, 0 homem musical se constitui de homem e de musical:

poder-se-ia analisa-lo em suas defini¢des)” (ibid., p. 37, 190b17).

Na sequéncia, Aristoteles diz que os principios sdo dois, mas que de outro modo
séo trés, como ficara evidente. No primeiro caso, admite-se que 0s principios consistem
nos contrarios, como por exemplo, “o musical e o amusical, o quente ¢ o frio, o
arranjado e o desarranjado” (ibid., p. 37, 190b29). Entretanto, o fildsofo pondera que,
“de outro modo, ndo se deve dizer assim, pois ¢ impossivel que os contrarios sofram a
acdo um do outro” (ibid., p. 37, 190b29), e acrescenta algo distinto para completar o
namero de contrarios, consistindo no subjacente que sofre a acdo dos primeiros. Assim,
de certa maneira, pode-se dizer que o nimero de principios equivale ao de contrarios
(ou seja, dois); mas que na verdade é trés, considerando-se o subjacente como integrante

do conjunto de principios. Essa ideia encontra-se expressa na seguinte passagem:

Por conseguinte, os principios ndo sdo, de certo modo, nem em maior
ndmero gque os contrarios (mas sdao dois em ndmero, por assim dizer),
nem dois, mas sim trés, porque lhes pertence um ser distinto: de fato,
sdo distintos o ser para homem e o ser para amusical, e 0 ser para
sem-figura e o ser para bronze (ibid., p. 37, 190b29, grifo do autor).

Nos Comentarios ao Livro I, o tradutor explica que quando Aristoteles enfatiza a
distingdo entre um ‘“‘ser para homem” e um “ser para amusical”’, ou entre um “ser para
sem figura” e um “ser para bronze”, 0 filosofo quer dizer que “a distingdo entre o
subjacente e os contrarios ndo é uma distingdo numerica, mas uma distin¢cdo pela
forma” (ANGIONI, in ARISTOTELES, 2009, p. 162). Nesse sentido, a diferenca

existente entre um “ser para homem” e um “ser para amusical”, ou seja, entre um
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subjacente e um contrério, € que o primeiro subsiste, e o outro ndo, ja que “o que nao é
oposto subsiste (de fato, 0 homem subsiste), mas o ndo-musical ou amusical ndo
subsiste, nem subsiste o conjunto de ambos, isto ¢, o homem amusical”
(ARISTOTELES, 2009, p. 36, Fisica, 190a13). Assim, o nimero de principios e de
contrérios seria 0 mesmo, admitindo-se que, “em termos numéricos, ha apenas o
terminus a quo e o terminus ad quem*’ (ANGIONI, in ARISTOTELES, 2009, p. 162);
em outras palavras, numericamente hd apenas o ponto de partida e o de chegada.
Considerando isso, poder-se-ia afirmar que o nimero de contrarios (dois) equivale ao
ndmero dos principios do movimento, da transformagéo de algo. Mas um contrario néo
atua sobre o outro, sendo necessario um terceiro elemento (subjacente) para sofrer a

mudanga.

E por meio dessa argumentacdo detalhada que Aristdteles conclui, enfim, que
existem trés principios do movimento, consistindo naquilo que sofre a mudanga e no par

de contrarios que representa a dicotomia falta/excesso.

1.2 A nogao aristotélica de movimento

Apos investigar a quantidade e natureza dos principios internos do movimento,
Aristoteles ressalta que a compreensao do assunto é fundamental para entender o objeto
da investigagdo como um todo, focada no estudo da natureza, conforme observa ao

iniciar o Livro Il da Fisica:

A natureza é o assunto da nossa investigacdo, e a natureza é o
principio da mudanca®, entdo se nds ndo entendermos o processo da
mudanca, nés também ndo entenderemos a natureza; nés devemos
dedicar alguma atengdo a mudanca, entdo® (ARISTOTLE, 2008, p. 56,
Physics, 200b12).

4 Terminus a quo e terminus ad quem sdo expressdes latinas que expressam movimento, designando
respectivamente “o lugar do qual um movel procura afastar-se [e] o lugar para qual o mével procura
dirigir-se” (ABBAGNANO, 2007, p. 1138).

> O termo “mudanga” pode ser entendido aqui como “movimento”. Tal interpretacio pode ser
corroborada com uma passagem do Livro | do tratado Do céu, no qual Aristételes discorre sobre a sua
cosmologia. Diz Aristoteles: “todos os corpos naturais e grandezas sdo capazes de movimento préprio no
espaco. De fato, consideramos a natureza como sendo seu principio de movimento” (ARISTOTELES,
2014, p. 45, 268b15).

® No original: “Nature is the subject of our enquiry, and nature is a principle of change, so if we do not
understand the process of change, we will not understand nature either; we must devote some attention to
change, then”.
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O trecho destacado demonstra a estreita relagdo entre natureza (tema principal da
Fisica de Aristételes) e mudanca, que pode ser entendida como movimento no sentido
aristotélico do termo, conforme serd explicado. Para Aristételes, 0 movimento como
mudanca de lugar é apenas uma das formas possiveis de mudanca. Hoffe diz que, “mais
amplo do que aquele da modernidade, o conceito aristotélico de movimento abrange
quatro classes de movimentos” (HOFFE, 2008, p. 101). Essas “classes de movimentos”

correspondem aos tipos de mudanca elencados por Aristételes, que diz:

Entdo para algo mudar, ele inevitavelmente faz quanto a substancia,
ou quantidade, ou qualidade, ou lugar, e, como eu disse, é impossivel
conceber o que quer gque seja que seja comum as coisas que sofrem
mudancas que ndo seja em si mesmo ou uma substancia, ou uma
quantidade, ou uma qualidade, ou um membro de uma das outras
categorias’ (ARISTOTLE, 2008, p. 57, Physics, 200b32).

Conforme a passagem acima, Aristoteles considerava que havia quatro maneiras
pelas quais algo podia ser mudado: em relacdo a substéncia, quantidade, qualidade ou
lugar. Antes de exemplificar como as coisas podem mudar segundo cada uma dessas
categorias?, o filésofo esclarece que sempre ha duas maneiras pelas quais algo pode
existir, em relacdo a qualquer categoria. Segundo Aristoteles, “existem sempre duas
maneiras em que um item em qualquer categoria pode ser a propriedade de algo™® (ibid.,
p. 57, 201a3). O autor cita exemplos para cada categoria elencada anteriormente: no que
concerne a substancia, algo pode existir em sua forma ou na privacdo desta; quanto a

qualidade, o objeto pode ser claro ou escuro; em relacdo a quantidade, uma coisa pode

" No original: “For when something changes, it inevitably does so in respect of substance or quantity or
quality or place, and, as | say, it is impossible to conceive of anything which these categories all share
which is not itself either a substance or a quantity or a quality or a member of one of the other
categories”.

8 Aristételes denomina como categorias as quatro maneiras pelas quais pode ocorrer a mudanca
(substancia, quantidade, qualidade e lugar). Entretanto, sequndo o Estagirita, essas ndo sdo as Unicas
categorias existentes, cuja totalidade é enumerada na obra Categorias, 1V: “Cada uma das palavras ou
expressdes ndo combinadas significa uma das seguintes coisas: 0 que (a substancia), quao grande, quanto
(a quantidade), que tipo de coisa (a qualidade), com o que se relaciona (a relacdo), onde (o lugar), quando
(o tempo), qual a postura (a posicdo), em quais circunstancias [...], quéo ativo, qual o fazer (a acdo), quéo
passivo, qual o sofrer (a paixdo)” (ARISTOTELES, 2005, p. 41, 1b25). Em resumo, trata-se de dez
categorias, sendo elas: substancia, quantidade, qualidade, relacdo, lugar, tempo, posicdo, condicdo, acdo e
paixdo (entendendo-se “paixdo” como sofrer determinada acdo). Categorias consistem nas “formas
Gltimas da atribuicdo. Kategorein ti kata tinos significa ‘atribuir alguma coisa a alguma coisa’. No juizo
‘0 homem ¢ branco’, ‘homem’ entra, em 0ltima instincia, na categoria da substancia, ao passo que
‘branco’ entra na de qualidade. A lista geralmente reconhecida das categorias compreende dez, mas
Aristoteles ndo estabeleceu em lugar algum que este era um nimero fixo e definitivo” (PELLEGRIN,
2010, p. 15).

® No original: “there are always two ways in which an item in any category can be the property of
something”.
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ser completa ou incompleta; por fim, quanto a mudanca de lugar (deslocamento), algo
pode mover-se para cima ou para baixo, ligeira ou lentamente (ibid., p. 57, 201a3-8).

Dito isso, Aristoteles enfim esclarece o que entende por mudanga, que seria a
atualizacdo daquilo que existe potencialmente: “Agora que nds distinguimos entre
potencialidade e realidade em cada categoria, ndés podemos ver que mudanca é a
realidade daquilo que existe potencialmente, visto que esta realidade existe
potencialmente”®® (ibid., p. 57, 201a9). O filésofo exemplifica afirmando que a
realidade de algo capaz de se alterar € a alteracdo; do que pode aumentar e diminuir, o
aumento e a diminuicdo; de uma coisa suscetivel de ser criada e destruida, a criacdo e a
destruicéo; e de algo que pode se mover, 0 movimento. Entendendo-se a mudanca como
atualizacdo daquilo que existe em potencial, a alteracdo, o aumento/diminuicdo,
criacdo/destruicdo e movimento sdo as formas de mudanga, concernentes as
modificacdes relativas a qualidade, quantidade, substancia e lugar, respectivamente.
Aristoteles cita, entdo, o exemplo de uma casa a ser construida: enquanto algo a ser
construido, a realidade da casa € a construcao, e ndo a casa concluida. 1sso porque uma
Vez que a casa esteja pronta, ndo ha mais nada a ser construido. Nesse caso, a mudanca
€ a construcdo, pois tal processo € a realidade da casa enquanto esta existe
potencialmente (enquanto ndo foi concluida). Nas palavras do Estagirita, “o processo de
construgdo [da casa] deve ser sua realidade, e este processo é um tipo de mudanga”*!
(ibid., p. 58, 201b5). Segundo Aristoteles, 0 mesmo ocorre com outros tipos de
mudanca, significando que a alteracdo, o aumento/diminuicdo e o movimento sdo
processos pelos quais algo busca realizar aquilo que estd em poténcia, e enquanto tal
atualizacdo ndo se completa, a realidade dessas coisas que existem potencialmente
consiste nos processos de mudanca (alteracdo, aumento/diminuicédo, criacdo/destruicédo e

movimento).

Ressalta-se que apesar de a ideia de mudanca estar relacionada com a de
movimento, geralmente tais conceitos referem-se a coisas distintas. Fatima Evora

observa que “embora todo movimento seja uma mudanga, nem toda mudanca ¢

19 No original: “Now that we have distinguished between potentiality and actuality in each category, we
can see that change is the actuality of that which exists potentially, in so far as it is potentially this
actuality”.

11 No original: “the process of construction must be its actuality, and this process is a kind of change”.
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movimento” (EVORA, 2005, p. 131). A exposicdo precedente evidencia isso, ao
apresentar 0 movimento como um tipo de mudanga, nomeadamente como mudanca de
lugar (deslocamento). Entretanto, segundo Evora (ibid., p. 131), a distingdo entre
“mudanca” e “movimento” ndo ¢ algo rigidamente estabelecido, pois houve ocasides em
que Aristdteles usou as duas palavras como se fossem apenas sinGnimas, € ndo como
termos que apresentam diferentes nuances. De qualquer forma, a distin¢cdo entre
“mudan¢a” e “movimento” é bastante clara em determinadas passagens da Fisica,
conforme podemos observar no seguinte trecho do Livro VIII: “Dos trés tipos de
mudanga’? — mudanca de tamanho?3, mudanca de qualidade, e mudanga de lugar (ou em
outras palavras, movimento)”** (ARISTOTLE, 2008, p. 212, Physics, 260a26). Nessa
passagem, fica claro que o autor pretendeu caracterizar 0 movimento como um tipo de
mudanca, ao invés de um modo alternativo para referir-se a ela. Assim, depreende-se

que, para Aristoteles, movimento é uma mudanca local.

1.3 Cosmologia de Aristdteles: mundo sublunar e supralunar

Para compreender as nuances do pensamento de Aristoteles acerca do
movimento, € importante considerar suas ideias cosmologicas. Para o filosofo, o
Cosmos seria um “espaco finito, plenamente preenchido, limitado por uma esfera, a
qual estavam ligadas as estrelas e centrada na Terra” (PORTO, 2009, p. 4). Com isso,
ele rejeita a ideia do infinito, limitando a uma esfera tudo o que existe. Alem disso, ao
considerar o Cosmos como um espaco totalmente preenchido, Aristoteles recusa a
existéncia do vacuo, pois este seria tdo absurdo quanto a existéncia do nada, do nao ser,

de modo que o Universo aristotélico era completamente material (ibid., p. 4).

12 No Livro 111, mais especificamente em 200b32 (conforme nota n° 7, na pagina 17), Aristoteles diz que,
para algo mudar, “ele inevitavelmente faz quanto a substancia, ou quantidade, ou qualidade, ou lugar”
(ARISTOTLE, 2008, p. 57, Physics, 200b32), mas em seguida, no Livro V, o filésofo diz que existem
apenas trés tipos de mudanca (ibid., p. 120, 224b35). Para Aristételes, a mudanca deve envolver algum
tipo de oposi¢do (contrariedade ou contradicdo), e por isso ndo haveria mudanca em relagdo a substancia,
“ja que ndo ha nenhum ser que seja contrario a substancia” (EVORA, 2005, p. 132).

13 A expressdo “change of size” presente na tradugio em inglés foi traduzida como “mudanca de
tamanho”. Na supracitada tradu¢do, ha uma nota explicativa acerca do motivo pelo qual a expressao
“change of size” foi utilizada, ao invés de “change of quantity”. Alegou-se que Aristoteles concentrou-se
em um tipo especial de mudanca quantitativa, referente ao crescimento dos seres vivos; mas que, contudo,
a expressdo “change of quantity” designa muitas outras formas de mudancas em relagdo a quantidade,
como, por exemplo, qualquer tipo de diminui¢do (BOSTOCK, in ARISTOTLE, 2008, p. 293).

14 No original: “Of the three kinds of change — change of size, change of quality, and change of place (or
in other words, movement)”.
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De acordo com Aristoteles, esse Cosmos finito era dividido em duas regifes
distintas. Havia, portanto, dois mundos: o mundo sublunar e o supralunar. Esse aspecto
da filosofia aristotélica é particularmente importante para a discussdo acerca do
movimento, pois para cada um desses mundos o movimento é pensado de forma
diferente. Mas antes de apresentar as concep¢des de Aristételes acerca do movimento
em cada um dos mundos, é necessario esclarecer como ele entendia cada uma dessas

regides.

A distingdo entre mundo sublunar e supralunar, que diga-se de passagem, ndo
sdo termos do proprio Aristoteles, mas sim de seus comentadores®, esta relacionada a
doutrina aristotélica dos cinco elementos. Para o filésofo, 0 mundo seria composto por
cinco substancias simples: terra, agua, ar, fogo e éter. As quatro primeiras formariam a
regido terrestre, enquanto o éter seria a substancia corporea'® que preencheria a regido

celeste. O éter seria distinto dos demais elementos, pois segundo Aristoteles:

Também parece que foram os antigos que transmitiram o nome desse
corpo a época atual, sendo que os antigos o concebiam do mesmo
modo que o concebemos, pois € inevitavel crermos que as mesmas
concepcdes sdo recorrentes ndo uma vez ou duas, mas inlmeras vezes.
Concebendo que o corpo primario era algo distinto e além da terra e
do fogo, do ar e da agua, conferiram o nome éter a regido mais
elevada, tirando esse nome de sempre flui eternamente. Anaxagoras
emprega mal a palavra ao empregar éter para fogo (ARISTOTELES,
2014, p. 51-52, 270b18, grifos do tradutor).

O mundo esférico de Aristoteles comporta “exatamente cinquenta e cinco
esferas cristalinas interconectadas, cujo centro comum é a Terra” (EVORA, 1993, p.
37)Y. A esfera central (Terra) é circundada por trés esferas que comportam os demais
elementos da regido sublunar, ou seja, referem-se a agua, ar e fogo, nessa ordem (de

distanciamento em relacdo a esfera terrestre) (ibid., p. 37). Portanto, 0 mundo sublunar

15 De acordo com Pellegrin (2010, p. 62), é preciso “notar que os termos ‘supralunar’ e ‘sublunar’ sio

=999

uma cria¢do dos comentadores: Aristoteles fala da regido ‘de cima’ e da regido ‘daqui’”.

16 Aristoteles caracterizou a regido superior como sendo uma “substincia corpdrea”, conforme se
depreende na seguinte passagem: “infere-se evidentemente que existe na natureza alguma substancia
corporea além das formagdes desta regido inferior, que detém mais divindade e anterioridade do que elas”
(ARISTOTELES, 2014, p. 47, 269a30), a qual chama de éter (no entanto, essa palavra ja era utilizada
pelos autores que precederam Aristoteles).

17 Diz Aristételes: “O numero total das esferas, incluindo tanto as responsaveis pelo movimento dos
planetas quanto as que os contrariam, sera cinquenta e cinco” (ARISTOTELES, 2012, p. 312, 1074a10).
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seria composto por quatro esferas correspondentes aos elementos da regido terrestre. De
acordo com Evora, a esfera da Lua

“divide o Universo em duas regides nitidamente distintas, a terrestre e
a celestial, ocupadas por materiais distintos e governadas por leis
distintas. Todas as coisas que comp8em a regido celestial, a saber, as
estrelas, os planetas e as esferas cristalinas, sdo feitas de éter. Todas as
coisas que pertencem a regido terrestre, por outro lado, sdo feitas de
um dos quatro elementos terrestres: a terra, 0 ar, o fogo e a dgua (ou
de uma combinac&o deles)” (ibid., p. 40).

Os corpos compostos resultam da combinacdo dos elementos terrestres. Para
Aristoteles, alguns corpos “sdo simples, enquanto alguns sdo compostos dos simples
(entendo por simples todos os que contém um principio motriz natural, como o fogo e a
terra, acompanhados de suas espécies, e 0s outros [corpos] que lhes sdo afins)”
(ARISTOTELES, 2014, p. 45, 268b27, grifos do tradutor). Essa propriedade dos
elementos terrestres também os diferencia do éter, que ndo esta sujeito a nenhuma
alteracdo, uma vez que “¢ eterno; ndo estd submetido nem ao crescimento nem ao
decrescimento, sendo, sim, sem idade, inalteravel e impassivel” (ibid., p. 51, 270b2,

grifo do tradutor).

Nota-se, portanto, que a divisdo do Cosmos em regido sublunar e supralunar
caracteriza-se como uma diferenciacdo entre os elementos que compdem o mundo.
Ademais, essa diferenca tambeém implica na distingdo entre dois tipos de movimentos, o

retilineo e o circular, conforme sera demonstrado a seguir.

1.4 Movimentos retilineo, circular, natural e ndo natural

Ora, todo movimento no espaco, que chamamos de locomocao, é ou
retilineo, ou circular, ou uma associacédo de ambos. [...] O movimento
circular é aquele em torno do centro, o movimento retilineo o
ascendente e descendente; entendo por ascendente o movimento que
se distancia do centro (centrifugo), e por descendente aquele que se
dirige ao centro (centripeto). Infere-se que todo movimento simples*®
no espaco é necessariamente centrifugo, ou centripeto, ou em torno do
centro (ibid., p. 45, 268b17, grifos do tradutor).

18 Aristoteles também admite a existéncia de movimentos compostos, ao afirmar em seguida que tais
movimentos concernem aos “corpos compostos, ainda que seja possivel o movimento ser determinado
pelo elemento predominante no composto” (ARISTOTELES, 2014, p. 45, 269a2). Em outras palavras,
corpos formados pela juncdo de dois ou mais elementos terrestres (uma vez que o éter ndo é passivel de
combinacBes com outros elementos) possuem movimentos compostos, cuja espécie (ascendente ou
descendente) depende de sua composigao, ou seja, do elemento mais presente nesse corpo.
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Apos distinguir os tipos de movimentos simples, Aristételes defende a existéncia
de movimentos naturais e ndo naturais'®, algo relacionado a concepgdo de que os

movimentos sao retilineos ou circulares. Segundo o fildsofo, isso consiste em uma

“hipotese adicional de que todo movimento é ou natural ou nao
natural, e de que o movimento ndo natural em relacdo a um corpo é
natural em relagdo a um outro, tal como os movimentos ascendente e
descendente, pois aquele que é natural para o fogo (o ascendente) é
ndo natural para a terra, e 0 que é natural para esta Ultima (o
descendente) é ndo natural para o fogo” (ibid., p. 47, 269a33, grifos do
tradutor).

Acrescente-se a essa divisdo dos movimentos em “naturais” e “ndo naturais” a
ideia de que cada corpo simples possui apenas um movimento natural (ibid., p. 47,
269a8). Sendo assim, cada corpo simples (terra, agua, ar e fogo) locomover-se-ia apenas
de uma forma, e todo movimento contrario a isso seria algo “ndo natural”. Mais adiante,
Aristoteles comenta que “se 0 movimento fosse ascendente, o corpo seria fogo ou ar, ao
passo que, se fosse descendente, seria agua ou terra” (ibid., p. 46, 269a18). Ou seja, 0S
elementos terrestres possuem trajetoria retilinea, dirigindo-se ao centro da Terra (terra e
agua) ou afastando-se do centro (ar e fogo). Logo, o movimento natural dos corpos
terrestres € o movimento retilineo, seja este ascendente ou descendente. Inicialmente,
poder-se-ia pensar que, uma vez que 0 movimento retilineo € o movimento natural da
terra, agua, ar e fogo, 0 movimento “ndo natural” desses corpos seria 0 movimento
circular. Entretanto, Aristoteles esclarece que “a uma coisa s6 ¢ possivel possuir um
contrério, sendo o contrério do ascendente o descendente, e do descendente o
ascendente” (ibid., p. 46, 269al4). Assim, o movimento ndo natural (violento) dos

corpos sublunares também seria retilineo.

Agora, cabe analisar as concepcdes aristotélicas acerca do movimento circular,
que por existir apenas no mundo supralunar, seria 0 movimento do éter, que compde
todos o0s corpos celestes. Contudo, ha um problema: se um corpo move-se
circularmente, sua trajetoria ndo pode ser ascendente e nem descendente. Elimina-se,
portanto, a dicotomia que representa a oposi¢do entre o movimento natural e o nao

natural. Diferente do que ocorre em relacdo ao movimento retilineo, 0 movimento

19 Os comentadores costumam designar o movimento ndo natural como “movimento violento”. Contudo,
a tradugdo em portugués consultada adota a expressdo “ndo natural”, e por esse motivo preferi utilizar
esse termo ao invés de “violento”.
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circular ndo comporta movimentos contrarios (ascendente/descendente). Poder-se-ia
pensar que movimentos circulares em direcGes opostas poderiam ser considerados

movimentos contrarios, mas Aristételes rejeita a hipotese:

Assim, na hip6tese de haver um contrario do movimento circular, o
movimento retilineo seria necessariamente o melhor candidato a isso.
Entretanto, os tipos de movimento retilineo opdem-se entre si devido
aos seus lugares®®; ascendente e descendente constituem
concomitantemente diferenca de lugar e contrarios (ibid., p. 52-53,
271a2, grifo do tradutor).

Essa diferenca em direcdo ao lugar € impossivel em um movimento circular,
pois ndo importa qual seja 0 ponto de partida, j& que o corpo em tal trajetéria chegaria

ao mesmo ponto caso completasse 0 movimento. De acordo com o Estagirita:

Nao se pode, sequer, considerar que o movimento circular de A a B
seja contrario ao movimento de A a C. Com efeito, 0 movimento parte
do mesmo ponto rumo ao mesmo ponto, ao passo que definimos o
movimento contrario como movimento de um contrario para Seu
contrario. Além disso, mesmo supondo-se que um movimento circular
fosse contrario a um outro circular, um dos dois seria destituido de
propoésito, pois seria movimento para 0 mesmo ponto, ja que [um
corpo] a girar num circulo, ndo importa de que ponto parta, tem que
atingir necessaria e igualmente os lugares opostos. (Lugares opostos
580 0 acima e o abaixo, o dianteiro e o traseiro, o direito e o0 esquerdo.)
(ARISTOTELES, 2014, p. 53, 271a19).

Para ilustrar a ideia acima, imaginemos um circulo ABCD, com pontos

equidistantes entre si, conforme a figura:

20 Em uma nota de rodapé, o tradutor explicou que a expressdo “devido aos seus lugares”, destacada por
ele, significa “do ponto de vista espacial” (BINI, in ARISTOTELES, 2014, p. 53).
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Segundo Aristoteles, um movimento circular para a esquerda (de A a B) ndo €
contrério a um movimento para a direita (de A a C), pois a despeito de visarem pontos
opostos (B e C), tais deslocamentos chegariam ao mesmo ponto (D), apds terem partido
de um ponto comum (A); e caso continuassem sua trajetdria até retornarem ao ponto
inicial A, ambos teriam passado exatamente pelos mesmos pontos, de maneira inversa
(BDC e CDB). Isso é plausivel, pois como diz Aristdteles, “o niimero de trajetorias

circulares através dos mesmos pontos pode ser infinito” (ibid., p. 53, 271a10).

Dado que movimentos circulares em direcdes opostas ndo se caracterizam como
sendo contrérios (j& que visariam 0 mesmo ponto), demonstra-se que 0 movimento
circular ndo possui nenhum contrario, e que assim nao haveria um movimento circular
“ndo natural”, pois este deveria ser contrario ao natural. Como o movimento circular é
proprio ao éter, evidencia-se que o movimento natural dos corpos celestes é o
movimento circular. Aristételes é bastante claro em relagcéo a esse ponto quando afirma
que a “inexisténcia de qualquer movimento no espago distinto do movimento circular e

a ele contrario pode ser comprovada de muitos modos” (ibid., p. 52, 270b32).

Tornou-se clara a estreita relacdo entre 0s movimentos retilineo e circular com
0S movimentos naturais e ndo naturais. Considerando-se que o movimento retilineo
ocorre no mundo sublunar, e que o movimento circular é proprio da regido supralunar,
esclareceu-se a afirmagdo feita anteriormente, de que “para cada um desses mundos o
movimento é pensado de forma diferente” (p. 20). No tdpico seguinte, mostrar-se-a
porque a diferenciacdo entre movimentos retilineos e circulares € importante para a

discussdo sobre a persisténcia do movimento e a causalidade na filosofia de Aristoteles.

1.5 Movimento, repouso e causalidade

Os escritos de Aristoteles permitem delinear a sua elaborada concepg¢do de
movimento, possibilitando uma reflexdo acerca da causalidade, na qual se baseia todo o
sistema fisico do Estagirita. Cabe notar que os efeitos dos agentes causais sdo cruciais
ndo apenas para a correta compreensdo da filosofia aristotélica da natureza, pois a

questdo da causalidade também esté relacionada a nogéo galileana de movimento.
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Para melhor compreender a ideia da persisténcia do movimento na filosofia
aristotélica, é importante ter em mente qual a concepcdo de movimento para 0

Estagirita, que consiste em uma mudanga local (ver p. 19). Trata-se de

‘“Um processo que ocorre com 0 corpo que se move. Nesse sentido, o
movimento, embora ndo corresponda, a rigor, a uma propriedade
intrinseca é, por outro lado, uma sucessiva ocupacdo de lugares no
universo em um esquema cosmologico geocéntrico que confere a cada
um deles uma distingdo absoluta. O lugar natural é tdo somente
aquela posicdo no esquema cosmoldgico que representa o termo final
do processo de movimentacdo natural. Nesse sentido, pode-se
entender todo movimento, seja natural, seja violento, como um
processo absoluto. Isso significa que ele ndo depende de observadores
ou sistemas de referéncia” (POLITO, 2015, p. 5-6).

Depreende-se do trecho acima que no sentido aristotélico, 0 movimento consiste
em uma continua sucessdo de lugares ocupados cujo Ultimo ponto corresponde ao
chamado “lugar natural”, sendo que cada espa¢o ocupado é entendido de maneira
absoluta, independentemente de qualquer referencial. Tal ideia difere do entendimento

galileano de que o movimento é dependente da descri¢do de um observador:

Galileu conseguiu conceber o0 movimento como atributo
exclusivamente relativo, de tal modo que ele ndo constituia mais algo
similar a uma propriedade essencial, ou seja, intrinseca, dos corpos.
[...] Movimento e repouso passaram a ser concebidos como sendo
apenas estados diferentes associados a um mesmo corpo, 0 que
significa que sdo, intrinsecamente, dependentes da descricdo de um
observador (ibid., p. 13).

Ou seja, enquanto na filosofia aristotélica 0 movimento era concebido como uma
mudanca, algo que possuia um ponto de partida e um ponto de chegada (e, entre esses
dois extremos, uma série de lugares sucessivos ocupados durante o deslocamento), na

modernidade o movimento e o repouso foram definidos simplesmente como estados.

Essa diferenciacdo (mudanca/estado) sera retomada adiante, tendo sido
mencionada agora apenas para sublinhar que Aristételes considerava o movimento
como uma mudanca, algo que tinha uma finalidade, e que ndo poderia persistir. Além da

evidente relacdo entre tal ideia e a questdo da causalidade?!, essa ideia de finalidade é

2L Aristoteles ndo compartilhava da ideia de que o movimento pudesse persistir por si sd, julgando
necessaria a acdo de agentes causais. Entretanto, o tipo de causalidade envolvida depende do tipo de
movimento, “pois, no caso dos movimentos naturais, elas [as causas] sdo identificadas com as poténcias
que 0s corpos possuem para ocuparem seus lugares naturais (poténcias relacionadas com o seu “peso” ou
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decorréncia da crenca aristotélica de que cada corpo possui o seu lugar natural. Koyré

sintetiza da seguinte maneira a nog¢ao aristotélica de “lugar natural”:

[...] no universo, as coisas estdo (ou devem estar) distribuidas e
dispostas de uma maneira bem determinada; que estar aqui ou ali ndo
Ihes ¢ indiferente, mas que, ao invés, cada coisa possui, NO universo,
um lugar proprio, conforme a sua natureza (KOYRE, 1986, p. 22-23).

Isso significa que 0s movimentos naturais dos corpos orientam-se para 0S
lugares naturais de cada um deles. Assim, no caso dos corpos simples (terra, agua, ar e
fogo), os lugares naturais correspondem a sua respectiva esfera, que circunda a esfera
central (Terra), sendo esta o “lugar natural” dos corpos compostos majoritariamente
pelo elemento “terra”. Portanto, o tipo de movimento retilineo (ascendente ou
descendente) de cada elemento € determinado pelo fato de que cada coisa possui seu
lugar natural, no qual tende a permanecer caso uma forca ndo altere tal situacdo.
Segundo Koyré, seria preciso “reconduzir as coisas aos seus lugares naturais,
convenientes, onde elas poderiam repousar e repousar-se. E este regresso a ordem que
constitui justamente o que nos chamamos movimento natural” (ibid., p. 23). A
explicagdo de Koyré vem ao encontro da afirmacdo de que, para Aristoteles, o

movimento € uma mudanca, e que haveria uma tendéncia para o repouso:

Todas as coisas estdo em repouso e movem-se forcadas a fazé-lo ou
naturalmente; uma coisa se move conforme a natureza para onde
repousa sem ser forcada, e assim se comporta no lugar para onde se
move conforme a natureza. E pela ac4o da forca que se move ao lugar
em que repousa na mesma condicdo, e repousa por acdo da forca ali
para onde se move por acdo da forca. Além disso, se um determinado
movimento é por acdo da forca, seu contrdrio é natural
(ARISTOTELES, 2014, p. 69, 276a23)%.

Ao dizer que as coisas podem ser forcadas a se manterem em movimento,

Aristoteles reforca a tese de que existiria uma tendéncia ao repouso, e que

“leveza”) e sdo, portanto, causas finais. J4 no caso dos movimentos violentos, elas correspondem ao
contato (relacionado com a “for¢a”, compreendida como agdo de um corpo sobre outro) e sdo, portanto,
causas eficientes” (POLITO, 2015, p. 6, grifos do autor).

22 Em suma, nessa passagem Aristételes afirma que quando um corpo se desloca naturalmente, o seu
repouso € natural; mas que quando tal movimento é forgado, o corpo também repousa mediante a agao de
uma for¢a. Mais adiante, o filésofo retoma esse ponto: “O repouso também é necessariamente ou por
imposicao de forca ou natural; se a acdo de uma for¢a imposta moveu alguma coisa para um determinado
lugar, essa coisa ali permanecerd mediante a acdo de forgca imposta, enquanto se 0 movimento ocorreu
naturalmente a permanéncia no lugar também seré natural” (ARISTOTELES, 2014, p. 158, 300a27).
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“gqualquer movimento implica uma desordem cdsmica, uma ruptura de
equilibrio, quer ele mesmo seja efeito imediato de uma tal ruptura,
causada pela aplicacdo de uma forga exterior (violéncia), ou, pelo
contrario, efeito do esforgo compensatério do ser para reencontrar o
seu equilibrio perdido e violado” (KOYRE, 1986, p. 23).

Nesse trecho, Koyré explica que tanto o movimento natural quanto o violento
sdo desequilibrios, caracterizando-se como a causa da desordem (movimento nao
natural ou “violento”) ou a tentativa (movimento natural) de retornar a condicdo

anterior, que consiste no repouso de cada coisa em seu lugar natural correspondente.

O repouso é a finalidade de todo movimento, sendo este entendido como “a
realidade daquilo que existe potencialmente” (ARISTOTLE, 2008, p. 57, Physics, 201a
9), sendo o repouso a realizacdo de tal potencialidade, uma vez que representa a
cessacdo do movimento. Importante ressaltar que todo movimento tem uma causa,
sendo esta a propria natureza da coisa (movimento natural) ou a for¢a empregada para

que algo deixe de estar em repouso (movimento ndo natural ou violento).

Os movimentos naturais que admitem contrarios ndo podem ser circulares, afinal
movimentos circulares ndo possuem contrarios (ARISTOTELES, 2014, p. 52, 270b32).
Assim, as coisas que repousam em seus lugares naturais, afastam-se deles por acéo da
forca e retornam devido a natureza (admitindo sempre um movimento contrario)
realizam um movimento retilineo, que s6 pode ocorrer no mundo sublunar. Evidenciou-
se gque por ser 0 movimento uma mudanca, ele ndo pode persistir indefinidamente, logo
0s movimentos ascendente e descendente (que caracterizam contrarios e assim SO
podem ser retilineos) ndo sdo eternos. Tal entendimento € corroborado pela seguinte

passagem do Livro VIII da Fisica:

Em primeiro lugar, é impossivel mover-se sobre uma linha reta
infinita, porque ndo pode existir algo tal como uma linha reta que seja
infinita neste sentido; também, até se existisse tal coisa, ela ndo seria
percorrida por nada, porque o impossivel ndo acontece, e é impossivel
percorrer algo que é infinito em extensdo?® (ARISTOTLE, 2008, p.
224-225, Physics, 265a17).

23 No original: “In the first place, it is impossible to move over an infinite straight line, because there can
be no such thing as a straight line which is infinite in this sense; also, even if there were such a thing, it
would not be traversed by anything, because the impossible does not happen and it is impossible to
traverse something which is infinite in extent”.
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A passagem acima expressa claramente a crenca aristotélica da existéncia de um
mundo finito. Tal mundo seria limitado por uma esfera, conforme expresso no topico
1.3 (p. 19). Uma reta infinita ultrapassaria tal limite, e por isso ndo poderia existir.
Conclui-se que Aristoteles ndo teria defendido que o movimento retilineo ou linear

pudesse persistir indefinidamente.

A reflexdo acerca do movimento retilineo relaciona-se com a questdo da
causalidade, uma vez que corresponde ao efeito ao qual estdo relacionadas as causas
finais (no caso dos movimentos naturais) e as causas eficientes (concernentes aos
movimentos violentos)?*. Em outras palavras, a natureza dos corpos e ao contato (forca
externa de um corpo sobre outro), respectivamente relativas aos movimentos naturais e

violentos, corresponde o efeito da mudanca de lugar.

Considerando-se que Aristoteles tenha rejeitado a ideia de que 0 movimento
linear pudesse persistir indefinidamente, cabe agora analisar se ele pensava 0 mesmo a
respeito do movimento circular. Em algumas passagens de sua obra, percebe-se que
Aristoteles admitiu a conservacdo do movimento circular, enquanto que 0s movimentos
retilineos ndo podem ser eternos, dado que estes possuem um ponto de partida e um
ponto de chegada (repouso). Diz o Estagirita, sobre a eternidade dos movimentos

circulares (relativos aos corpos celestes no mundo supralunar):

[...] o movimento circular pode ser eterno, mas nenhum outro tipo de
movimento, e nenhum outro tipo de mudanca pode ser eterna também,
porque eles estdo destinados ao repouso, e a presenca do repouso
significa que o movimento ou mudancga deixou de existir?® (ibid., p.
225, 265a24).

A sentenca que inicia o Livro VII da Fisica diz que “tudo o que muda deve ser
mudado por alguma coisa”?® (ibid., p. 167, 241b34). Esse principio causal abrange tanto

0s corpos do mundo sublunar quanto aqueles do mundo supralunar. No primeiro caso,

24 \/er nota de rodapé 21 (p. 25-26).

%5 No original: “circular movement can be eternal, but no other kind of movement, and no other kind of
change either, can be eternal, because they are bound to involve rest, and the presence of rest means that
the movement or change has ceased to exist”.

26 No original: “Everything that changes must be changed by something”. Aristoteles retoma essa ideia
em Do Céu, quando afirma que “tudo o que é movido o ¢ por alguma coisa” (ARISTOTELES, 2014, p.
114, 288a28).



29

tratar-se-ia de causas finais (identificadas com as poténcias dos corpos na busca por
seus lugares naturais) ou eficientes (quando um corpo é afastado do seu lugar natural e
mantido em movimento por uma forca externa em contato com ele) (POLITO, 2015, p.
6). A tais causas correspondem, respectivamente, 0s movimentos naturais e violentos no
mundo sublunar. Por sua vez, os corpos celestes ndo dependem de contato para
permanecerem em movimento, e o fazem segundo sua propria natureza®’, assim como

ocorre com 0s corpos que efetuam movimentos naturais no mundo sublunar.

Para explicar como ocorre 0 movimento dos corpos celestes, Aristoteles
defendeu a existéncia de um primeiro motor, eterno e imével, que seria a causa final dos
movimentos eternos e circulares no espaco, e que move sem ser movido?3. No Livro XII

da Metafisica, o filésofo diz que

“como aquilo que é movido é necessariamente movido por alguma
coisa, e 0 primeiro motor tem que ser, em si, imével, e 0 movimento
eterno tem que ser produzido por alguma coisa eterna, e um Unico
movimento por uma Unica coisa; e como podemos perceber que além
do simples movimento espacial do universo (que supomos ser
produzido pela substancia imdvel primaria) ha outros movimentos
espaciais, isto é, o dos planetas, que sdo eternos (porque um corpo que
se move num circulo é eterno e jamais estd em repouso, o que foi
demonstrado na Fisica), entdo cada um desses movimentos no espaco
tem também que ser produzido por uma substancia que seja em si
mesma imovel e eterna. Com efeito, a natureza dos corpos celestes é
eterna, constituindo um tipo de substancia; e o motor é eterno e
anterior ao movido, além do que aquilo que é anterior a uma
substancia tem que ser uma substancia. Evidencia-se, portanto, que
deve haver necessariamente um igual nimero de substancias de
natureza eterna, imoéveis em si mesmas e destituidas de magnitude,
isso por forca da razéo ja indicada” (ARISTOTELES, 2012, p. 310,
1073a25, grifos do tradutor).

Além de afirmar que o primeiro motor é uma substancia imovel e eterna, causa
de um movimento espacial eterno, Aristoteles diz que ndo existe apenas um movimento
espacial, uma vez que existe 0 movimento dos planetas; entretanto, para cada

movimento espacial deve existir uma causa correspondente, sendo esta uma substancia

27 Em Do Céu, Aristoteles “conclui necessariamente pela existéncia de um corpo simples de tal formagio
natural a se mover num circulo de acordo com sua prépria natureza” (ibid., p. 46, 269a5).

28 Segundo Aristoteles, “uma vez que ha alguma coisa que move enquanto ndo é ela mesma movida,
existindo em ato, esta ndo pode ser diferentemente do que é em nenhum aspecto. De fato, o primeiro tipo
de mudanca é o movimento no espaco e 0 primeiro tipo de movimento no espago € o circular. E isso é
produzido pelo primeiro motor. Este, entdo, existe necessariamente e, porquanto é necessario, € bom, e
neste sentido um primeiro principio” (ARISTOTELES, 2012, p. 307, 1072b8).
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eterna e imovel. Ou seja, ndo existe apenas um motor?®, mas sim uma quantidade igual
de motores e movimentos causados por eles. Ademais, na supracitada passagem pode-se
perceber novamente que Aristételes defendeu a conservagdo dos movimentos circulares,

e que um corpo movendo-se dessa forma jamais estaria em repouso.

1.6 O movimento do projétil e a impossibilidade do vazio

Quando estdo em trajetoria contraria a sua natureza (ou seja, quando realizam
um movimento violento), os corpos do mundo sublunar precisam estar em contato
constante com a causa de tal movimento, sendo que este cessa caso ndo haja contato. De

acordo com Koyré (1986, p. 26):

Se se trata do movimento natural, essa causa, esse motor é a propria
natureza do corpo, a sua forma, que procura reconduzi-lo ao seu lugar;
é ela que conserva o movimento. Um movimento ndo natural exige, ao
invés, para toda a sua duracdo, a acdo continua de um motor exterior
unido ao moével. Suprima-se o motor, e 0 movimento parara. Separe-se
0 motor do moével, e 0 movimento igualmente parara. Aristételes, com
efeito, ndo admite acbes a distdncia: segundo ele, qualquer
transmissdao de movimento implica um contato.

Ainda segundo o supracitado comentador, a fisica de Aristoteles possui apenas
“um s6 e unico defeito (aléem do de ser falsa): o de ser contrariada por uma préatica
diaria, pela pratica do arremesso” (ibid., p. 26). Trata-se da questdo do movimento do
projétil, ou seja, de um corpo qualquer, como uma pedra ou uma flecha. Tendo como
exemplo o lancamento vertical ou horizontal de uma pedra (movimento violento, ja que
o lugar natural da pedra seria o centro da Terra, por ser constituida pelo elemento
“terra”), como explicar a persisténcia desse movimento, considerando-se que 0 corpo
ndo esta mais em contato com o motor que o arremessou? De acordo com Koyré (ibid.,
p. 27), Aristoteles resolveu o problema explicando o movimento de um projétil a partir
da reacdo do meio ambiente. Esse papel seria exercido pelo ar, que atuaria na
propagacdo do movimento de um corpo que ja perdeu o contato com o motor que o

lancou. Segundo o filésofo:

% Nas palavras de Aristoteles, “os motores sdo substancias e um deles € primeiro, um outro o segundo, ¢

assim sucessivamente na mesma ordem dos movimentos espaciais dos corpos celestes” (ibid., p. 310,
1073b1).
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Dado que, a excegdo dos automotores, cada objeto em movimento é
movido por alguma coisa, como € que algumas coisas — coisas que sao
jogadas, por exemplo — tém continuidade do movimento quando
aquilo que iniciou 0 movimento ndo est4d mais em contato com elas?
Se 0 motor também faz outra coisa se mover — o ar, por exemplo, que
provoca 0 movimento por estar em movimento em si — permanece
igualmente impossivel para o ar estar em movimento quando a
primeira causa de movimento ndo est4 mais em contato com ele ou
fazendo com que ele se mova®*® (ARISTOTLE, 2008, p. 229, Physics,
266b27).

Ou seja, ap6s perder o contato com o0 motor que o impulsionou, o projétil
continua a deslocar-se impelido pelo ar®!, que também foi movido juntamente com o
objeto. Entretanto, considerando que o motor deve estar em contato com aquilo que é
movido, 0 ar mantém-se em movimento apenas enquanto estd em contato com a causa

inicial do deslocamento. Em sintese, pode-se dizer que

“Aristoteles usa o ar como causa eficiente ou agente motor. O ar é
empurrado juntamente com o corpo no momento do lancamento e,
assim que perdem contato com o que os langou, o corpo impulsiona o
ar, que contorna o corpo com velocidade maior do que aquela
impulsionada, para entdo impulsionar o corpo pela parte inferior
impulsionando o corpo adiante” (CAMPOS; RICARDO, 2012, p. 7).

Todavia, apesar de ser responsavel pela manutencdo do movimento violento de
um corpo, o ar também faz o movimento perder forga (ibid., p. 8)%2. A resisténcia a
continuidade do movimento, exercida pelo meio, foi um dos motivos pelos quais
Aristoteles defendeu a impossibilidade do vazio e, por consequéncia, 0 movimento no

vazio. Ao contrario do ar, o vazio “ndo é um meio e ndo pode receber nem, portanto,

%0 No original: “Given that, with the exception of self-movers, every moving object is moved by
something, how is it that some things — things that are thrown, for instance — have continuity of
movement when that which initiated the movement is no longer in contact with them? If the mover also
causes something else to move — the air, for instance, which causes movement by being in motion itself —
it remains equally impossible for the air to be in motion when the first cause of movement is no longer in
contact with it or causing it to move”.

31 Em Do Céu, Aristoteles retoma a sua teoria do ar como propulsor do movimento do projétil. Diz o
filosofo: “O ar, com efeito, é naturalmente tanto leve quanto pesado: produz movimento ascendente na
sua qualidade de leve, ao ser propelido e receber impulso da forca original; produz movimento
descendente na sua qualidade de pesado. Quer num caso, quer no outro, a for¢a transmite 0 movimento a
coisa, por assim dizer, como se ‘fazendo-0 introduzir-se nela’. E em fungio disso que algo movido por
for¢a imposta permanece em movimento, ainda que o motor deixe de acompanha-lo. A propdsito, o
movimento imposto ndo existiria se ndo houvesse tal corpo [0 ar]” (ARISTOTELES, 2014, p. 162-163,
301b25, grifo do tradutor).

%2 para Avristoteles, a velocidade do movimento depende da resisténcia do meio. De acordo com Evora,
“Aristoteles afirma, no livro IV da Physica, que quanto maior for a resisténcia do meio, mais lento sera o
movimento através dele. Portanto o meio, segundo Aristételes, oferece tanto a causa motriz, como a
resisténcia, do movimento violento” (EVORA, 1995a, p. 289).
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transmitir e conservar o movimento” (KOYRE, 1986, p. 28). Se 0 vazio nio é um meio
pelo qual um corpo pode continuar em movimento mesmo apds perder o contato com o
motor, torna-se impossivel o movimento de um projétil, uma vez que este ndo seria

impelido a prosseguir com a sua trajet6ria antinatural.

Ademais, a tese da existéncia do vazio contraria até mesmo a ideia de
movimento natural, ou seja, do retorno de um corpo ao seu lugar. Segundo Koyré, um
corpo que tenha sido arremessado tende a retornar ao ponto inicial o mais depressa
possivel, considerando-se a resisténcia do meio ambiente (ou seja, do ar), algo que nédo
seria possivel no vazio, jA que este ndo oferece resisténcia ao movimento.
Consequentemente, 0 corpo mover-se-ia com uma velocidade infinita, mas “um
movimento instantaneo parece a Aristoteles (ndo sem razdo) perfeitamente impossivel”
(ibid., p. 28). Por fim, havia outro motivo pelo qual a dindmica aristotélica ndo admitiu
a ideia de vazio: o fato de que, no vazio, ndo poderiam existir lugares naturais. Diz
Koyré (ibid., p. 28):

[...] no vazio (isto é, no espaco da geometria euclidiana) ndo ha
lugares nem direcdes privilegiadas. No vazio ndo pode haver lugares
naturais: um corpo, no vazio, ndo saberia para onde ir, ndo teria razdo
para se mover numa direcdo de preferéncia a uma outra, e, portanto,
para em absoluto se mover.

Em suma, a existéncia do vazio implicaria necessariamente a impossibilidade do
movimento, tanto o do projétil quanto do natural, que por sua vez sdo essenciais para 0

sistema aristotélico.

1.7 Primeiras criticas a dinamica aristotélica: Hiparco

As primeiras criticas a mecanica de Aristételes surgiram menos de dois séculos

ap6s a morte do filésofo, formuladas pelo astronomo Hiparco®. Ele contestou a

33 Hiparco de Niceia (190 — 125 a.C.) foi um dos grandes expoentes da Escola de Alexandria. Dentre suas
principais contribui¢des & ciéncia, destacam-se a invencdo do ramo da matematica denominado
trigonometria; o método de projecgao estereogréafica para representar a Terra em uma superficie plana; e o
astrolbio, instrumento para observar a posicdo dos astros. Adepto da teoria geocéntrica, Hiparco
elaborou tabelas descrevendo o movimento do Sol e da Lua ao redor da Terra, e também um catélogo
determinando a posicdo das estrelas. As informacdes existentes sobre a vida e obra de Hiparco sdo
oriundas de citagBes provenientes das obras de Estrabdo e de Claudio Ptolomeu (90 — 168 d.C.)
(BERTOLDO, 2004, p. 23-25).
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explicacédo aristotélica acerca do movimento dos projéteis apds a perda do contato com
0 primeiro motor, e para isso elaborou o conceito de forga impressa, defendendo que o
projétil permanecia em movimento porque “a agdo do motor (for¢a externa) imprimiria
ao corpo movente (projétil) uma certa ‘forga impressa’” (BERTOLDO, 2004, p. 26). Ou
seja, ao invés de o motor empurrar 0 ar no momento do langcamento do projétil (fazendo
assim com que este seja impelido pelo ar e mantenha-se em movimento), ele
transmitiria algo ao préprio projétil, permitindo a continuidade do deslocamento deste.
Ao defender essa tese, Hiparco torna o projétil responsavel pelo préprio movimento, a
medida que recebe a “forga impressa” do primeiro motor. Enquanto o projétil
permanecesse em movimento, tal “for¢a” diminuiria paulatinamente, € apds sua

completa dissipacdo, 0 movimento cessaria e 0 corpo voltaria ao repouso (ibid., p. 26).

De acordo com Bertoldo (ibid., p. 26), “a forga impressa advogada por Hiparco
era claramente uma forma de interacdo que, durante a Idade Média, recebeu o sugestivo
nome de impeto”. Entretanto, apesar de explicar melhor o movimento dos corpos do que
a teoria de Aristételes, a tese de Hiparco ndo foi aceita porque contrariava 0S
ensinamentos do Estagirita, que detinham grande autoridade na época. Tal
incompatibilidade foi o principal motivo para a rejeicdo da hipotese de Hiparco, mas

Bertoldo (ibid., p. 27) menciona outras possiveis razdes para o fato:

Provavelmente ela [a teoria de Hiparco] lhes devia parecer por demais
abstrata ou especulativa. Pois, como poderiam crer que algo
empurrava o projétil, mas que ndo podiam ver e nem mesmo
imaginar? [...] Também se pode acrescentar o fato de que a teoria de
Hiparco era fraca ou mesmo insuficiente porque seu autor ndo
apresentou nenhuma prova objetiva para dar fundamento a sua
revolucionaria concep¢do de “forca impressa”, o que também ajudou a
contribuir para que ela caisse no mais completo esquecimento durante
séculos, até vir a ser redescoberta por outros pesquisadores.

Apenas no inicio da ldade Média a teoria de Hiparco ressurgiu como uma
alternativa a solucdo de Aristoteles para o problema do movimento dos projéteis, por
meio das ideias de Jodo Filopono®* (século VI d.C.), que serdo discutidas no topico

seguinte.

34 Jodo Filopono foi um filésofo cristdo nascido no final do século V d.C., tendo sido membro da Escola
Neoplatonica de Alexandria. Como diz Fatima Evora, “Philoponos é autor de uma grande variedade de
trabalhos sobre filosofia, teologia, matematica e astronomia, sendo autor do mais antigo tratado, em
grego, que foi preservado, sobre o astrolabio. Philoponos também escreveu importantes tratados sobre a
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1.8 Critica de Filopono a dindmica aristoteélica

A proposta de Hiparco de que uma “for¢a impressa” era a responsavel pela
continuidade do movimento do projétil foi retomada séculos depois por Filopono, um
comentador da Fisica de Aristoteles, e de modo muito mais elaborado, sendo parte de
uma teoria do movimento contraposta a aristotélica. Diz Evora (1995a, p. 291):

[...] apesar da literatura dar enorme destaque a teoria da forga cinética
impressa e incorpdrea associada a explicacdo do movimento violento,
ela ndo constitui um elemento inovador isolado. Ela faz parte de toda
uma teoria de movimento, desenvolvida por Philoponos gque inclui um
novo conceito de lugar, que implica numa nova concepcdo de
movimento natural e violento, e a fortiori numa nova dindmica,
alternativa a aristotélica. De acordo com a dinamica de Philoponos, a
velocidade de um corpo em movimento é determinada pela diferenca
aritmética — e ndo pela razdo como propunha Aristételes — entre a
poténcia motriz e a resisténcia do meio através do qual o corpo se
move. O meio, segundo Philoponos, desempenha uma funcédo
unicamente restritiva.

A (ltima frase do trecho destacado expressa uma discordancia de Filopono em
relacdo a Aristoteles, para o qual o meio ndo soO era responsavel pela continuidade do
movimento, mas também resistiria a este*®; enquanto que, para Filopono, o meio
exerceria apenas o segundo papel. Tratava-se da negacao da influéncia do meio (ar) no
movimento violento (projéteis), embora Filopono ndo tenha rejeitado a ideia de que
tudo o que é movido deve ser movido por alguma coisa, conforme sentenciava

Aristoteles.

A solucdo encontrada por Filopono foi propor que aquilo que provoca o
movimento transmite ao projétil uma forca incorpdrea responsavel pelo deslocamento
das coisas ap0s elas perderem o contato com o motor inicial. Segundo Filopono, nédo
haveria evidéncias de que o movimento violento seria causado da maneira conforme
conjecturou Aristteles (EVORA, 1995a, p. 292). O Estagirita propds duas possiveis
respostas ao problema da continuidade do movimento dissociado do motor inicial, e

ambas s&o rejeitadas por Filopono. Conforme explica Evora (1993, p. 86):

criagdo e destruigio do universo, e tratados de menor significancia sobre gramatica e logica” (EVORA,
19954, p. 290).

3 Evora observou que, “segundo Aristoteles, os corpos com maior dificuldade em cindir o meio, movem-
se mais lentamente do que aqueles com menor dificuldade” (EVORA, 1995b, p. 74). Ou seja, quanto
maior a resisténcia do meio, menor a velocidade do corpo em movimento.
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[...] os projéteis sdo movidos adiante mesmo depois que aquilo que
deu a eles seu impulso ndo esteja mais tocando-os, ou 1) pela razéo da
substituicdo reciproca®, de acordo com a qual o ar empurrado adiante
pelo projétil volta e toma o lugar do projétil, e entdo empurra-o
adiante como alguns sustentam; ou 2) pelo fato de que o ar que foi
empurrado, no instante em que o projétil é inicialmente disparado,
move-se com um movimento mais rapido do que a locomogao natural,
para baixo do projétil, empurrando assim o projétil adiante.

De acordo com Evora, Aristoteles aparentemente preferiu a segunda explicacéo
para 0 movimento retilineo violento, citando algumas passagens da Fisica para
corroborar tal assertiva (215a15 e 266b28 — 267a15). Em todo caso, Filopono discorda
das duas explicacGes. No que concerne a primeira, na qual o ar empurrado pelo projétil
efetua um movimento contrario, retornando para ocupar o lugar do corpo e impulsiona-

lo adiante, Filopono faz a seguinte consideracao:

[...] seria dificil dizer o que é (uma vez que parece nao haver forca
contraria) que faz o ar, uma vez empurrado adiante, mover-se de volta,
isto é, ao longo dos lados da flecha, e depois alcancar a traseira da
flecha, voltando uma vez mais e empurrando a flecha adiante. Pois,
nesta teoria, o ar em questdo deve realizar trés movimentos distintos:
ele deve ser empurrado para frente pela flecha, entdo mover-se para
trés, e finalmente voltar e continuar para frente uma vez mais®’
(COHEN & DRABKIN, 1966, p. 221-222, apud EVORA, 1993, p.
87).

Cabe frisar que a critica de Filopono concentra-se em duas dificuldades inerentes
ao que foi apresentado acima. Primeiramente, Filopono se questiona como o ar poderia
deixar de mover-se segundo o impulso impresso pelo primeiro motor, e ao invés disso
tomar a direcdo contréria; e por fim, como o ar voltaria exatamente para a parte de tras
do projétil, voltando a impulsiona-lo, em vez de se dispersar no espaco. Por conta disso,

Filopono rejeitou enfaticamente a primeira proposta apresentada por Aristoteles.

A segunda opc¢do (na qual o ar empurrado com o projétil desloca-se por baixo

deste mais rapidamente do que o movimento do corpo para o seu lugar natural,

3 A ideia de substituicéo reciproca é denominada antiperistasis, termo que designa o processo pelo qual o
ar ocupa o lugar do projétil, impelindo-o adiante e sendo, portanto, responsavel pela manutencdo do
movimento do corpo. Fatima Evora cita o livro A source book of greek science, de Cohen e Drabkin, para
esclarecer que tal termo “é usado geralmente para descrever os processos através dos quais ‘P1 empurra P2
para o lugar de Ps, P2 empurra Ps para o lugar de Ps, ..., Priempurra Pn para o lugar de P+>” (COHEN &
DRABKIN, 1966, p. 221 nota, apud EVORA, 1993, p. 87).

3" Tradugédo em portugués do trecho do livro Commentary on Aristotle’s Physics, p. 639.3-642.9 (Vitelli),
de Filopono, citado por Cohen e Drabkin em A source book of greek science (p. 221-222), e presente no
texto de Evora.
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mantendo-0 assim em uma trajetéria antinatural ou violenta) é considerada mais
plausivel por Filopono, mas igualmente equivocada. A objecdo de Filopono é valida
para as duas tentativas de explicar o movimento do projétil depois do langamento,
consistindo na suposicéo de que caso o0 ar seja capaz de manter uma flecha ou pedra em
movimento mesmo ap0s 0 primeiro motor ndao estar mais em contato com 0 corpo
lancado, seria plausivel que o ar poderia mover o projétil sem a necessidade de um

primeiro motor. Conforme o trecho destacado por Evora (ibid., p. 88), tratar-se-ia de

“com inGmeras maquinas, pdr uma grande quantidade de ar em
movimento atras destes corpos. Agora é evidente que quanto maior for
a quantidade de ar movido e quanto maior for a forca com que ele é
movido, mais este ar empurraria a flecha ou pedra, e mais longe ele as
atiraria. Mas o fato é que, ainda que vocé coloque a flecha ou pedra
sobre uma linha ou ponto completamente destituido de espessura e
ponha em movimento todo o ar detrds dos projéteis com toda forca
possivel, o projétil ndo se moveria a uma distancia de um Unico
covado®® (COHEN & DRABKIN, 1966, p. 223, apud EVORA, 1993,
p. 88).

Em suma, ao invés de o meio (ar) ser o responsavel pelo prosseguimento da
trajetdria antinatural do projétil, ele apenas retarda o movimento deste (EVORA, 19953,
p. 294). O movimento violento dos projéteis ¢ causado por uma forca que lhes é
impressa no instante em que sdo langados, sendo que “o ar que é empurrado, ou nao
contribui de forma alguma ou entdo muito pouco para este movimento de projétil”

(PHILOPONOS, in Phys., 642.3, apud EVORA, 1995a, p. 294).

Aristoteles recusou a ideia da existéncia do vazio porque ela seria incompativel
com a sua dindmica (ver tépico 1.6), acreditando que o meio (ar) era o responsavel pelo
movimento violento, algo que seria impossivel no vazio, uma vez que este “ndo ¢ um
meio e ndo pode receber nem, portanto, transmitir e conservar o movimento” (KOYRE,
1986, p. 28). Filopono ndo enfrentou tal dificuldade, pois defendia que o movimento era
causado por uma forca incorpdrea impressa ao corpo, sem a necessidade da acdo do

meio. Sob essa perspectiva, 0 movimento violento poderia persistir no vazio.

No caso dos movimentos naturais, cujo “motor € a propria natureza do corpo, a
prop p

sua forma, que procura reconduzi-lo ao seu lugar” (ibid., p. 26), 0 meio ndo desempenha

% Tradugdo em portugués do trecho do livro Commentary on Aristotle’s Physics de Filopono, citado por
Cohen e Drabkin em A source book of greek science (p. 223), e presente no texto de Evora.
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0 papel de conservar 0 movimento, mas apenas o de resistir a ele. Para Aristoteles,
como 0 vazio nédo se constitui em um meio capaz de oferecer resisténcia ao movimento
natural, este seria instantaneo, algo absurdo. Porém, a tese da existéncia do vazio nédo
contradisse as concepc¢des de Filopono acerca do movimento natural. Ao invés de
postular que os corpos mover-se-iam 0 mais rapido possivel para o seu lugar natural,
conforme fez Aristételes, Filopono propbs que uma forga motriz seria responsavel pelos
movimentos naturais e violentos. Nesse caso, a velocidade de um corpo em direcdo a

seu lugar ndo seria infinita, mas proporcional a forca motriz, que também seria limitada:

Philoponos desenvolve uma “lei” de movimento segundo a qual a
velocidade do movimento natural (tal como o de queda livre) e do
movimento violento é proporcional a forca motriz, enquanto a
resisténcia do meio apenas reduz tal velocidade. A determinacdo da
velocidade de um corpo mével, de acordo com a “lei” de movimento
de Philoponos, é dada pela diferenca aritmética entre a forca motriz e
a resisténcia do meio (EVORA, 1995D, p. 81).

Ou seja, no caso do movimento no vazio, o Unico fator determinante seria a
forca motriz, j& que ndo haveria a resisténcia do meio. Sendo a resisténcia nula, os
corpos mover-se-iam enguanto durasse a forca motriz, que por ser finita também
implicaria em uma velocidade finita, dado que ambas seriam proporcionais. Portanto, a
ideia de vazio ndo seria algo absurdo para Filopono. Ademais, percebe-se também

porque ele parece ndo admitir a possibilidade de um movimento inercial:

Essa forca motriz incorpérea, segundo Philoponos, ndo é uma coisa de
natureza permanente, mas desaparece gradualmente, até mesmo no
vazio. Esta diminuicdo se da devido a uma dupla resisténcia: a) devido
ao meio, b) devido a tendéncia do corpo pesado de ir para o seu lugar
natural. Philoponos portanto permanece sustentando uma postura anti-
inercial, pois se, de acordo com sua teoria, a forca motriz incorporea
ndo pode durar para sempre, também o movimento ndo pode durar ad
infinitum (ibid., p. 80-81).

1.9 A questdo do movimento segundo Thomas Bradwardine

A despeito das criticas, formuladas nomeadamente por Hiparco e Filopono®, a

fisica aristotélica continuou ditando os rumos da ciéncia medieval até o século XIII:

39 A influéncia de Filopono manteve-se durante a ldade Média devido a aceitagdo de algumas de suas
ideias por parte dos pensadores arabes. Diz Evora (1995b, p. 82): “Esta influéncia deu-se principalmente
através dos arabes Avicena, ou lbn Sina (980 — 1037), e Avempace, ou Ibn Badja (1106 — 1138), que
advogaram a tese de que a lei do movimento de Aristételes deveria ser substituida pela lei da diferenca
aritmética, tal qual prop6s Philoponos”. Ou seja, ao invés de considerar que a velocidade de um corpo em
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O aristotelismo, prolongado e completado pelo neoplatonismo greco-
arabe, ndo oferecia somente aos Latinos os elementos de uma vasta
sintese filoséfica, mas uma interpretacdo coerente e completa, muitas
vezes engenhosa, de todos os dados observaveis respeitantes ao
universo corporal [...]. Se se acorda em chamar <<fisica aristotélica>> a
esta imponente tentativa de explicagdo integral da ordem cdsmica,
pode dizer-se que esta fisica de modo nenhum fora posta em causa no
século X111 (STEENBERGHEN, 1984, p. 145).

Todavia, 0 prestigio do aristotelismo diminuiu no decorrer do século XIV*.
Nesse século, um grupo de filésofos e de l6gicos resolveu empreender um estudo
matematico acerca do movimento. Devido ao fato de a maioria deles ter lecionado no
Merton College, em Oxford, ficaram conhecidos como “mertonianos”, termo que
posteriormente foi substituido por “calculadores” (LIBERA, 1990, p. 53), destacando
assim a disposicdo desses pesquisadores em investigar a natureza sob uma perspectiva
matematica. Eles distinguiram a cinematica e a dindmica*!, e em seguida puseram-se a
tratar da primeira, por meio dos estudos sobre a velocidade, que estiveram no centro dos
esforcos de compreensdo acerca do movimento dos corpos. A ideia era que se poderia

atribuir um valor numérico para a velocidade (PIRES, 2008, p. 71). Ademais,

movimento é proporcional a razdo entre a forca motriz (F) e a resisténcia ou densidade do meio (R) ou,
em outras palavras, que a velocidade do corpo é dada pelo quociente entre F e R (v = F/R), conforme
defendia Aristoteles, Avicena e Avempace optaram por endossar a proposta de Filopono, segundo a qual
a velocidade do corpo ndo era dada pelo quociente, mas sim pela diferenca entre a forca motriz e a
resisténcia do meio (v = F - R). Sendo assim, apesar de as primeiras edi¢des conhecidas da obra de
Filopono acerca da fisica aristotélica datarem de 1535 (grego) e 1542 (latim), “ha hoje fortes evidéncias
com respeito a sua influéncia no desenvolvimento da filosofia da natureza anterior ao século XVI” (ibid.,
p. 82).

40 Antes disso, ainda no final do século XIII, a doutrina aristotélica conforme era ensinada na Faculdade
de Artes da Universidade de Paris sofreu um claro revés quando, em 18 de janeiro de 1277, o papa Jodo
XXI pediu para que o bispo da cidade, Estévdo Tempier, conduzisse uma investigacdo acerca dos
ensinamentos dos mestres de Artes da Universidade. Pouco mais de um més depois, em 7 de marco,
houve a condenacéo de 219 proposi¢des baseadas no aristotelismo, incluindo teses de Avicena (GILSON,
2007, p. 694), o tomismo (STEENBERGHEN, 1984, p. 133) e a tese averroista da “dupla verdade”, que
por sua vez “consistia em sustentar que uma mesma proposi¢ao podia ser considerada simultaneamente
falsa, do ponto de vista da fé, e verdadeira, do ponto de vista da razdo” (GILSON, 2007, p. 694). Além
disso, condenaram-se as teses aristotélicas da impossibilidade do vacuo e de que Deus néo poderia criar
outros universos ou mover corpos celestes em linha reta. A ideia defendida pelo concilio era a de que
Deus poderia fazer o que bem entendesse, exceto o que ndo fosse logicamente possivel. “Atendo-se ao
poder supremo de Deus, os escolasticos procuraram demonstrar que alternativas para uma grande
variedade de explicagBes fisicas de Aristételes eram logicamente possiveis, e a posicdo dominante do
sistema aristotélico ndo foi seriamente enfraquecida” (PIRES, 2008, p. 67). Ou seja, como se depreende
da passagem destacada, apesar de a condenacdo de 1277 ter atingido o aristotelismo, tal filosofia ainda
manter-se-ia forte por mais alguns séculos, até a revolugdo copernicano-galileana.

41 Os estudiosos de Oxford afirmaram que “o movimento poderia ser estudado tanto do ponto de vista da
causa quanto do efeito” (PIRES, 2008, p. 71), ou seja, respectivamente sob uma perspectiva da dindmica
(relativa as causas) ou da cinematica (que leva em consideragdo apenas o efeito, ou seja, a mera descricao
do movimento). A distin¢do entre cinematica e dindmica é sintetizada por Bunge (2006, p. 58), que diz:
“Uma explicacdo cinematica de mudanga é puramente descritiva, enquanto uma explicacdo dindmica
aponta para mecanismo(s) de mudanca(s)”.
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estabeleceram a distingdo entre movimento uniforme (cuja velocidade é constante) e
movimento uniformemente disforme, que na linguagem moderna recebeu o0 nome de
movimento uniformemente acelerado. No caso deste Ultimo, ndo é a velocidade que é
constante, mas sim a variagdo da velocidade. William Heytesburg (1313 — 1372),
membro do Merton College, “definiu com precisdo o movimento uniformemente
acelerado como aquele em que se adquirem incrementos iguais de velocidade em

periodos iguais de tempo” (ibid., p. 71).

E nessa tradicdo de pensamento na qual se insere Thomas Bradwardine®?,
matematico do Merton College e arcebispo de Canterbury durante a primeira metade do
século X1V (ibid., p. 78). Enquanto Aristoteles buscava investigar o movimento
comparando o deslocamento dos corpos, Bradwardine defendeu que os movimentos
podiam ser analisados por si mesmos, comparados por intermédio de suas grandezas
(velocidades). Trata-se de um estudo que envolve proporcdes, designado simplesmente
por célculo (CUSTODIO, 2004, p. 36). Mas, para Aristételes,

“a questdo relevante ndo era o célculo, mas investigar quais as
determinantes naturais que explicam, objetivamente, a experiéncia
sensivel do aumento ou da diminuicdo da velocidade do movimento.
Esta investigacdo podia ser feita considerando, por um lado o efeito e,
por outro, a causa. Ndo se trata ainda de investigar o ato do
movimento por ele mesmo, como prop8e Bradwardine, mas de fazé-lo
sob o ponto de vista do mével, no primeiro caso, e sob o ponto de
vista do motor, num segundo caso; sendo que a estes dois estudos
somava-se um terceiro, relativo as causas” (ibid., p. 36).

De acordo com a passagem acima, Aristoteles estudou o movimento tomando
por referéncia a coisa movida ou aquilo que a movia, conforme o caso. Em relacédo ao
movimento natural, a investigacdo é feita comparando-se as distancias percorridas pelos
corpos em movimento retilineo uniforme, ou seja, sob o ponto de vista do mdvel,
considerando-se o efeito (a observacdo do deslocamento dos corpos) ao invés da
causa/motivo que fez com que determinado mdvel se deslocasse (algo que sera
considerado quando o mdvel que estiver se deslocando for um projétil, como se vera
adiante). Contudo, o estudo do movimento dos corpos em trajet6ria natural também leva

em consideracdo o estudo das causas (o terceiro estudo do qual fala Custodio no final

42 As datas de nascimento e morte de Bradwardine sdo bastante incertas. O periodo de sua vida ora é
compreendido entre os anos de 1290 e 1343 (PIRES, 2008, p. 78); 1295 a 1349 (LIBERA, 1990, p. 53) ou
de cerca de 1290-1300 a 1349 (CUSTODIO, 2004, p. 11).
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da passagem), entendidas aqui como aquilo que justifica um movimento mais ou menos
veloz (algo que depende da gravidade do movel, de sua inclinagdo para baixo). Para

Aristételes, a gravidade do mével seria diretamente proporcional a velocidade:

Se 0 movel do movimento que se pretende estudar é um grave, sua
poténcia motora decorre de sua inclinacdo para baixo, e a gravidade
do movel é diretamente proporcional a sua velocidade. Assim, dois
corpos igualmente pesados, homogéneos (constituidos dos mesmos
elementos naturais) terdo a mesma velocidade. Entre dois corpos com
a mesma grandeza, mas de constituicdo diferente, o de menor
gravidade caira mais lentamente (ibid., p. 37-38).

Assim como 0s corpos mais graves caem mais rapidamente, “entre dois corpos
leves, o de maior leveza subira mais rapidamente” (ibid., p. 38). Em suma, o estudo das
causas (das inclinagdes “para baixo” ou “para cima” dos molveis) permitia que
Aristoteles comparasse dois movimentos naturais e percebesse qual deles era o “mais
intenso” (ibid., p. 37). A velocidade de um corpo em movimento natural é igual a sua
tendéncia de deslocar-se para o seu lugar natural, dividida pela resisténcia do meio

(ibid., p. 38), relagdo que pode ser expressa pela seguinte notagdo: v = F/R*,

No que concerne a0 movimento violento, a investigacdo ocorre analisando-se a
causa/motivo do deslocamento (arremesso), sendo um estudo sob a perspectiva do
motor, de “sua capacidade para sustentar um certo grau de intensidade da velocidade”
(ibid., p. 39), considerando-se também a tendéncia do corpo em dirigir-se ao seu lugar
natural. Para Aristoteles, “o movimento violento € igual a capacidade do motor para
sustentar o movel a um certo grau de intensidade, dividido pela grandeza da matéria do
corpo” (ibid., p. 39).

Por sua vez, Bradwardine acreditava que 0s movimentos poderiam ser
comparados no que tange as suas grandezas (velocidades). O peso e a leveza eram
considerados qualidades dos corpos compostos (ou seja, dos corpos formados por
alguma combinacdo dentre os elementos terra, agua, ar e fogo), embora fossem
consideradas forcas agindo em dire¢fes contrarias no interior de um mesmo corpo

composto. Uma dessas forcas, porém, sobrepunha-se a outra:

43 Ver nota de rodapé 39, nas paginas 37 e 38 do presente texto.
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A qualidade com o nimero maior de graus era, portanto, designada de
forca motriz e sua oposta de resisténcia interna. Na queda de um
corpo, peso e leveza funcionavam como forca motriz e resisténcia
interna respectivamente. No movimento para cima 0S papéis eram
invertidos (PIRES, 2008, p. 78).

Ou seja, 0 que determina a forca motriz, e consequentemente a resisténcia
interna de um corpo composto ¢ a predominancia de elementos “pesados” ou “leves” na
constituicdo do corpo, de modo que aqueles dotados com uma quantidade maior de
graus de leveza té-la-do0 como forga motriz, sendo 0 peso a resisténcia interna do corpo.
Da mesma forma, quando o peso € a qualidade predominante, ele se torna a forca motriz
do corpo como um todo, tendo por resisténcia a leveza. A ideia é que a velocidade €

diretamente proporcional ao peso e inversamente proporcional a leveza®.

Segundo Pires (ibid., p. 79), Bradwardine aparentemente foi pioneiro no estudo
matematico do movimento, tendo buscado relacionar forca, resisténcia e velocidade. O
resultado desses esfor¢cos consistiu na elaboracdo de um Tratado sobre as proporcoes,
onde Bradwardine tratou acerca da “precisa relagdo matematica entre a magnitude da
forca motora de Aristételes, a forca do meio resistente e a velocidade alcangada pelo
corpo em movimento” (RONAN, 1987, p. 156). Apesar de considerar a proposta de
Aristoteles, na qual a velocidade € igual a forca dividida pela resisténcia (v = F/R),
Bradwardine notou que tal relacdo implicava movimento quando F = R, uma vez que a
velocidade seria superior a zero (v = 1)*. Apds refutar todas as alternativas existentes,
por notar que nenhuma delas condizia com a ideia aristotélica de que s6 ha movimento
quando a forca é superior a resisténcia, Bradwardine propds que o valor da velocidade
dependia da razdo entre a forca motora e a resisténcia interna em uma unidade de
matéria presente em um corpo composto, ao invés de considerar a relacdo entre forca e

resisténcia de um corpo como um todo.

A partir do estudo da razdo entre elementos pesados e leves das unidades de
matéria que compBem corpos compostos homogéneos (corpos que possuem

proporcionalmente a mesma quantidade de elementos, mesmo que sejam de tamanhos

44 De acordo com Pires (2008, p. 78), “era razoavel supor que o corpo com menor grau de leveza cairia
com maior velocidade”, e assim, quanto mais leve o corpo, menor sua velocidade.

4 Além disso, quando a forca fosse menor do que a resisténcia (F < R), ainda assim a velocidade seria
maior do que zero, e consequentemente haveria movimento, embora minimo.
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diferentes), Bradwardine concluiu que dois corpos homogéneos de tamanhos e pesos

distintos cairiam no vacuo com a mesma velocidade, algo que ocorre

“porque unidades de matéria em um corpo composto homogéneo séo
idénticas umas as outras e, portanto, cada unidade de matéria tem a
mesma razdo entre elementos pesados e elementos leves (ou seja, a
mesma razédo entre a forca motora e a resisténcia interna)” (PIRES,
2008, p. 79).

Mas apesar de os estudos de Bradwardine representarem uma novidade em
relagdo aquilo que era feito até o momento®®, a sua base ainda ndo era experimental,
mas meramente l6gica, assim como a dos demais estudiosos do Merton College. Diz
Fara (2014, p. 101): “Para deduzir equagdes, os calculadores de Merton usavam as
ferramentas mentais da analise logica e baseavam-se em experimentos puramente
imaginarios”. N&o obstante, tais pesquisas influenciaram as experiéncias de Galileu

séculos depois (ibid., p. 102).

1.10 Jean Buridan

De acordo com Pires (2008, p. 76), varios fildsofos negaram que 0 movimento
dos projéteis fosse causado por uma forca impressa ao proprio corpo no instante do
lancamento, tese rejeitada inclusive pelos pensadores do Merton College, que
acreditavam que o projétil mover-se-ia devido a uma “poténcia” proveniente do meio.
Entretanto, a ideia que comecou a ser desenvolvida ainda no século 11 a.C. por Hiparco,
e que foi aprimorada na Idade Média por Filopono, segundo a qual o motor transmitia
algo ao movente, voltou a ser defendida em meados do século XIV, sobretudo pelo
intelectual francés Jean Buridan (1300 — 1358), discipulo do frade inglés Guilherme de
Ockham (1285 — 1347), e que se tornou reitor da Universidade de Paris em 1328
(BERTOLDO, 2004, p. 31). Todavia, ndo existem evidéncias de que Buridan teve

acesso aos escritos de Filopono:

46 |sso foi possivel porque a velocidade passou a ser considerada como uma medida de movimento, a qual
poderia ser atribuida um valor numérico (PIRES, 2008, p. 71). Citando Lindberg, Pires explica a origem
da ideia da velocidade como medida de movimento: “A ideia fundamental era que qualidades ou formas
podiam existir em varios graus ou intensidades: ndo existe um grau Unico para quente ou frio, mas uma
variagdo de intensidade, ou grau, indo do muito frio ao muito quente. Além disso, foi reconhecido que
formas ou qualidades podiam variar do mesmo modo; isto é, elas podiam ser intensificadas ou
enfraquecidas. Quando essa discussdo geral de qualidades e suas variagdes foi transferida para o caso
particular do movimento local a ideia de velocidade apareceu” (LINDBERG, 1992, apud PIRES, 2008, p.
72).
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[...] existe uma certa controvérsia sobre a influéncia da “teoria da
forca motriz incorporea” de Philoponus sobre a “teoria da forca
motriz”, que se tornou amplamente aceita no século XIV e que foi
posteriormente elaborada por Jean Buridan (1300?-1358) sob 0 nome
de “teoria do impetus”. Isso porque os escritos de Philoponus sobre
este tema soO se tornaram conhecidos em 1535, numa versdo grega, e
em 1542, em latim (EVORA, 1993, p. 91-92).

N&o obstante o provavel desconhecimento das teses de Filopono, Buridan
também foi um comentador da obra de Aristoteles, e assim como o filosofo
neoplatdnico, criticou a explicacdo do Estagirita para 0 movimento dos projéteis. Dentre
0s argumentos utilizados para contestar a solucdo aristotélica para o problema do
deslocamento dos projéteis, Buridan analisa a possibilidade da antiperistasis*’, ou seja,
de que o ar movido pelo projétil no ato do langamento realiza um movimento contrario
e entdo impulsiona o corpo, mantendo-o em movimento. Buridan demonstra a sua
discordancia em relacdo a tese mencionando o caso hipotético de um navio em
movimento, no qual haveria um marinheiro sobre o convés. Esse marinheiro ndo se
sentiria impelido adiante pelo ar, mas ao invés disso sentiria que o ar a sua frente
oferecer-lhe-ia resisténcia. Ademais, caso 0 homem estivesse posicionado atrds de
alguma carga (como grdos ou madeira), ele seria empurrado violentamente entre tal
carga e o ar atrds dele, na hipdtese de que o ar teria o poder de locomover o navio.

Segundo Buridan, isso é refutado pela experiéncia®.

Em linhas gerais, trata-se de considerar que o ar resiste ao movimento dos
corpos, enquanto que, para Buridan, uma forca motriz (virtus motiva) ou impeto

(impetus) impresso ao corpo seria responsavel pelo deslocamento dos projéteis:

[...] devemos dizer que em uma pedra ou em outro projétil ha algo
impresso que é a forca motriz (virtus motiva) daquele projétil. E isto é
evidentemente melhor do que recorrer a afirmacdo de que o ar
continua a mover aquele projétil. Pois o ar parece mais resistir.
Portanto, parece-me que deve ser dito que o motor, a0 mover um
corpo movel, imprime um certo impeto (impetus) ou uma certa forca
motriz (vis motiva) ao corpo mdvel [no qual age o impetus] na direcdo
para a qual o motor estava movendo o corpo movel, para cima ou para

47 \fer nota de rodapé 36, na pagina 35 do presente texto.

48 Esse exemplo do navio, utilizado por Buridan para refutar a hipdtese da antiperistasis, esta contida no
Livro VIII, questdo 12, de uma obra intitulada Questiones super Octo Physicorum Libros Aristotelis,
publicada em Paris em 1509. Tal texto foi traduzido por Marshall Clagett em uma obra chamada The
Science of Mechanics in the Middle Age, da qual Evora (1993) se utiliza para traduzir alguns trechos do
trabalho de Buridan, nomeadamente acerca da critica a antiperistasis e da defesa da teoria do impetus
(CLAGETT, 1979, p. 532-534 apud EVORA, 1993, p. 93-94).
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baixo ou lateralmente ou circularmente. Quanto mais rapidamente o
motor mover aquele corpo movel, mais forte serd o impetus que ele
Ihe imprimiréa. E por esse impetus que a pedra é movida depois que o
atirador para de mové-la (CLAGETT, 1979, p. 534-535 apud
EVORA, 1993, p. 94)*.

Nessas palavras, Buridan apresentou a sua “teoria do impetus”. Da mesma forma
como fizera Filopono, Buridan admitiu que a forca motriz reduzir-se-ia devido a
resisténcia do meio, mas contrariamente ao filosofo neoplatonico, defendeu que tal
impulso seria de natureza permanente, e que s6 ndo se mantinha ad infinitum no projétil
por causa de forcas externas contrarias. Ou seja, Buridan admitiu que o movimento
pudesse diminuir, embora ndo aceitasse que tal processo tratar-se-ia de algo espontéaneo,
conforme parece ter sido para Filopono®. Para Buridan, o impetus seria de natureza
permanente (res nature permanentis) caso ndo houvesse a resisténcia do meio e a

gravidade, que atuariam no enfraquecimento dessa forga motriz:

Porém, esse impetus é continuamente reduzido pela resisténcia do ar e
pela gravidade da pedra, que a inclina em uma direcdo contraria
aquela a qual o impetus estava naturalmente predisposto a mové-la.
Assim, o movimento da pedra torna-se continuamente mais lento, e
finalmente esse impetus diminui tanto que a gravidade da pedra o
vence e move a pedra para baixo, para seu lugar natural (CLAGETT,
1979, p. 534-535 apud EVORA, 1993, p. 94)%.,

O trecho acima evidencia que Buridan ndo renunciou completamente a fisica
aristotélica, pois manteve a ideia de que os corpos possuiam lugares naturais para 0s
quais tenderiam a deslocar-se. Ademais, o filosofo também defendia a finitude do
Universo, o que implicava a impossibilidade do movimento no vacuo, pois nesse caso

(em que a resisténcia seria nula), o corpo mover-se-ia indefinidamente, possivelmente

49 Traducéo feita por Fatima Evora do texto de Buridan constante na obra citada de Marshall Clagett, que
o traduziu para o inglés.

%0 Conforme exposto no tdpico 1.8, Filopono postulou que haveria uma forca motriz responsavel pelo
movimento dos corpos, tanto natural quanto violento (p. 37), e que tal for¢a seria proporcional &
velocidade em quaisquer casos, com a resisténcia do meio atuando para diminuir essa velocidade
(EVORA, 1995b, p. 81). Assim, para Filopono, a velocidade do corpo é igual a sua forca motriz menos a
resisténcia do meio (v = F - R), 0 que possibilita 0 movimento no vacuo, uma vez que nesse caso a
velocidade seria igual a forca motriz (v = F), ja que a resisténcia seria nula (R = 0). Enquanto durasse a
forca motriz, 0 movimento persistiria, mas como a primeira seria finita, o deslocamento do corpo ndo se
manteria indefinidamente (p. 37). De acordo com Evora, a for¢a motriz incorpérea de Filopono “ndo é
uma coisa de natureza permanente, mas desaparece gradualmente, até mesmo no vazio” (EVORA, 1995b,
p. 80). Em suma, o desaparecimento da forca motriz € um processo natural, diferente do que acreditava
Buridan.

51 Ver nota 49.
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em linha reta com velocidade uniforme, extrapolando os limites do Universo, algo
absurdo (PIRES, 2008, p. 77).

A ideia de que o impetus seria uma qualidade permanente conferida ao projétil
pelo responsavel pelo movimento (ibid., p. 76) torna pertinente sua comparagdo com a
inércia, ou seja, com a hipdtese da persisténcia do movimento. Alguns autores, como
Cherman e Mendonca (2010, p. 60), consideram que a noc¢do de impetus pode ser vista
como antecessora do conceito de inércia. De fato, existe certa similaridade entre ambos,
nomeadamente no que se refere a tese de que o movimento persistiria eternamente na
auséncia de alguma forca contraria. Ndao obstante, é preciso atentar-se as sutilezas
envolvidas na formulagdo de cada conceito, relacionadas com o contexto historico do
desenvolvimento da ciéncia, no qual o impetus estaria atrelado a uma visdo de mundo
mais marcadamente aristotélica, enquanto que a ideia de inércia desenvolvida a partir da
obra de Galileu ja& esta inserida no panorama da revolucdo cientifica.
Fundamentalmente, trata-se de considerar sob qual paradigma a dicotomia
movimento/repouso estd sendo pensada, para que entdo possam ser formuladas questfes
a respeito. Dito de outro modo, no caso do impetus deve-se ter em mente que Buridan
era adepto da teoria aristotélica de que haveria lugares naturais, e sendo assim que 0s
corpos visariam o repouso. Logo, o “impeto” explicaria porque o projétil continuaria
sua trajetoria antinatural, contrariando sua tendéncia a repousar. Nesse caso, 0
movimento (natural ou violento) representa uma situacdo de desequilibrio (KOYRE,
1986, p. 23).

Com a revolucdo cientifica, ndo foi mais preciso justificar como o movimento
manter-se-ia (0 que, segundo Buridan, era resultado do impetus), dado que um corpo em
movimento age naturalmente, e a ocorréncia de repouso é que teria de ser explicada.
Né&o obstante, alguns historiadores defendem que a teoria do impetus, mesmo incorreta,
foi o primeiro passo da revolucao cientifica (PIRES, 2008, p. 77), ideia que parece ser
corroborada por RAd (2004, p. 534), ressaltando, porém, que a aceitacdo do principio de

inércia torna o impetus desnecessario:

Com a formulagdo do principio da inércia, por obra de Galileu e
Descartes, [a teoria do impetus] tornou-se caduca. Com efeito,
admitindo-se que todo corpo conserva o seu estado de movimento,
enquanto outras causas ndo interferem, entdo ndo é mais necessario
aventar uma forga que atua no corpo no curso do seu movimento. A
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teoria do impeto ndo leva em consideragao o principio da inércia, mas
preparou a sua formulagdo enquanto removeu a doutrina do
movimento de Aristoteles.

De fato, as concepgdes de Buridan acerca do movimento diferem das de
Aristoteles porque o primeiro buscou aplicar a teoria do impetus tanto para o
movimento terrestre quanto para o celeste, fazendo com que as dinamicas dos dois
mundos fossem regidas pelo mesmo conjunto de leis (EVORA, 1993, p. 95). De acordo
com Buridan, “a causa do movimento no céu é um impetus que Deus impds em cada
uma das esferas celestes ao criar o mundo. O impetus, nesse caso, ndo diminui, segundo
ele [Buridan], porque ndo ha resisténcia capaz de corrompé-lo” (PIRES, 2008, p. 77). A
unificacdo das mecénicas terrestre e celeste contrariava a separacdo entre 0s mundos
sublunar e supralunar, que segundo Aristoteles seriam governados por leis distintas
(EVORA, 1993, p. 40). Entretanto, ao postular que o impetus era conferido por Deus
aos corpos celestes, Buridan aproximou-se das ideias aristotélicas a respeito do
movimento na regido supralunar, ja& que para o Estagirita tal deslocamento seria
provocado por um primeiro motor eterno e imével (ARISTOTELES, 2012, p. 310,
1073a25). O interessante € que, nesse caso, ambos defenderam que o corpo celeste
estaria continuamente em movimento, ora por acdo de um primeiro motor (Aristoteles),
ora devido a um impetus de origem divina (Buridan). Clagett (1979, p. 524-525 apud

EVORA, 1993, p. 95) relaciona esse impetus com a ideia de inércia:

O uso do impetus para explicar o movimento continuo do Céu é o
mais proximo que Buridan chegou da idéia inercial da mecanica de
Newton. Dificilmente se pode duvidar que o impetus é analogo a
inércia posterior, apesar das diferencas ontologicas.

1.11 Nicolas Oresme e a defesa do movimento da Terra

Discipulo de Buridan, Nicolas Oresme (falecido em 1382)°? foi outro grande
mestre parisiense do século XIV, e tal como o seu mentor, dedicou-se a estudar a
natureza. Todavia, discordou de algumas ideias do mestre, inclusive em relacdo a teoria
do impetus. Para Oresme, 0 impetus ndo era uma qualidade permanente conforme

pensava Buridan, mas algo que se consumia com o tempo, entendendo-0 como

5,2 A data de nascimento de Oresme € incerta, tendo ocorrido por volta de 1320 (RONAN, 1987, p. 157).
Evora (1993, p. 96) aponta 0 ano de 1323, enquanto que para Pires (2008, p. 70), Oresme nasceu em
1325.
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“uma forma transitéria da forga impulsora que conduzia o projétil
adiante, depois de este ter recebido o impulso inicial. Duraria, porém,
apenas certo tempo e, quando tivesse sido consumido, o projétil

cessaria de se mover e cairia no chao” (RONAN, 1987, p. 157).

Notavel estudioso, Oresme ndo se limitou apenas a discutir os pormenores da
teoria do impetus, ocupando-se também com a discussdo acerca da possibilidade do
movimento da Terra. Ao defender essa hipétese, foi novamente de encontro a doutrina
de Buridan, segundo a qual a Terra mantinha-se estaciondria, assim como acreditava
Aristoteles (PIRES, 2008, p. 69). Para sustentar sua tese, Buridan ilustrava-a com o

seguinte exemplo, mencionado por Pires (ibid., p. 70):

[...] ao lancarmos uma pedra para cima em uma Terra em movimento,
a pedra ndo volta ao ponto de lancamento, pois enquanto ela esta no ar
a Terra tera se deslocado sob ela. Como uma pedra sempre retorna ao
ponto de partida, podemos afirmar que a Terra ndo se move.

Por sua vez, Oresme insurgiu-se contra esse argumento dizendo que a pedra (ou
qualquer outro corpo) realiza dois tipos de movimentos simultaneamente, tanto ao ser
arremessada quanto ao retornar ao local do qual foi lancada. A ideia é que enquanto se
move verticalmente para cima e depois para baixo, a pedra também efetua um
movimento horizontalmente circular (ibid., p. 70), estando concomitantemente em
trajetoria retilinea e circular. Com isso, a pedra acompanha o movimento da Terra>, e
assim cai precisamente no mesmo ponto a partir de onde foi arremessada. Entretanto, tal
solucdo levanta outro problema: por que nds ndo percebemos esse movimento composto
do corpo? Mas Oresme também tinha uma resposta para isso, explicada mediante o
exemplo de um navio, que ilustra a ideia da relatividade do movimento.
Resumidamente, o argumento pode ser descrito do seguinte modo: uma pessoa que
estivesse a bordo do navio, mas sem ter consciéncia do movimento deste, pensaria que
ao deslizar sua mdo em linha reta ao longo do mastro, ela estaria em movimento
retilineo, quando na verdade a mao realizaria um movimento composto: mover-se-ia de
forma retilinea para baixo e também horizontalmente, seguindo a direcdo do navio, que

por sua vez deslocar-se-ia para leste. O ponto é que o tripulante é participe do

% Trata-se da ideia de que um corpo qualquer, tal como uma flecha ou pedra, “é parte do sistema
mecanico da rotagdo da Terra, tal qual um homem que move sua mao verticalmente para cima e para
baixo em um mastro ¢ parte do sistema mecéanico do navio” (CLAGETT, 1979, p. 599 apud EVORA,
1993, p. 98).
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movimento da embarcacdo, e como tal ndo percebe que estd em movimento juntamente

com ela, de tal forma que, conforme pontua Lindberg (1992, apud PIRES, 2008, p. 70):

Dentro do navio pode haver todo tipo de movimento — horizontal, em
zigue-zague, para cima, para baixo, em todas as direcGes — e eles
parecem ser exatamente o mesmo daqueles em que 0 navio estivesse
em repouso. Entdo, se um homem nesse navio caminhasse para oeste
menos rapidamente do que o navio estivesse se movendo para o leste,
pareceria para ele como se estivesse se movendo para o oeste quando
na verdade estaria se movendo para o leste, e similarmente como no
caso precedente, todos 0s movimentos pareceriam 0 mesmo como se a
Terra estivesse em repouso.

A ideia de que as coisas participam do movimento da Terra permitiu que Oresme
enfrentasse outra objecdo a tese do deslocamento terrestre, segundo a qual haveria um
vento forte se o planeta girasse. Oresme respondeu que iSsO ndo acontece porque o0 ar
também girava com a Terra (ibid., p. 71). Porém, segundo Evora (1993, p. 99), havia
ainda a necessidade de lidar com o argumento aristotélico de que cada corpo simples
possui apenas um principio motor. No caso da Terra, por exemplo, tal movimento seria
retilineo e para baixo; mas caso ela estivesse em rotacao, sua trajetoria seria antinatural
e exigiria o contato direto e permanente de um motor externo, para a manutencao desse
movimento contrario a natureza, em consonancia com a filosofia de Aristoteles. Oresme
contornou a dificuldade propondo que a Terra deslocar-se-ia naturalmente de modo
circular, dispensando a necessidade de uma forca externa para manté-la em movimento,
ja que este seria natural. Consequentemente, este também seria 0 movimento natural dos
corpos terrestres, na qualidade de participes do deslocamento da Terra, embora nédo
possamos perceber a trajetoria circular dos corpos a nossa volta, ja que compartilhamos
de tal movimento. Com isso, Oresme op0Os-se a Aristoteles, uma vez que este defendia
que o movimento circular era caracteristico dos corpos celestes, enquanto que o
retilineo era préprio dos corpos terrestres; contudo, isso ndo representou uma ruptura
completa, pois Oresme admitiu que o0s objetos terrestres também poderiam se deslocar
naturalmente de maneira retilinea e para baixo, desde que nao estivessem em seu lugar
natural (ibid., p. 100). Em resumo, Oresme defendeu a existéncia de dois tipos de
movimento natural para os corpos terrestres: o circular, devido ao fato de que a Terra
mover-se-ia circularmente; e o retilineo (para baixo), que ocorreria quando o corpo

buscasse retornar ao seu lugar natural.
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Mas a despeito de suas reflexdes, Oresme ndo assumiu a tese de que era a Terra
que estava em movimento, ao invés do Céu. Segundo ele, embora a hipdtese do
movimento terrestre seja mais razoavel do que supor 0 movimento celeste, isso estaria
em conflito com a fé cristd (ibid., p. 101). Tal postura foi facilitada pelo fato de que
naquela época ndo havia provas que sustentassem o movimento terrestre, de modo que
defender esse ponto de vista ndo significava excluir a possibilidade de que a Terra
estivesse imével (PIRES, 2008, p. 71). Entdo, Oresme decidiu-se a favor da
interpretacdo contraria, de que o Céu estaria em movimento, e ndo a Terra, mas
ponderando que ndo é possivel provar o movimento celeste nem pela razdo e nem pela
experiéncia (EVORA, 1993, p. 101).

Todavia, os argumentos de Oresme a favor da relatividade do movimento,
utilizados para fundamentar a tese do movimento terrestre, assemelham-se aos que
foram utilizados por Copérnico no século XVI. Gilson (2007, p. 850) defendeu que
Oresme superou Buridan, ao ter descoberto a verdade que, através de outros estudiosos,
seria transmitida a Galileu. Além disso, uma vez que “anuncia de longe as pesquisas de
Descartes e Galileu, Nicolau Oresme ¢ o predecessor direto de Copérnico” (ibid., p.
850). Entretanto, a teoria de Oresme ainda estava incompleta, pois lhe faltou a

percepcao da propriedade inercial do movimento dos corpos:

Falta a Oresme, apenas, a idéia de inércia, que permite justificar o
acompanhamento da Terra pelos projéteis. Na concepcdo de Oresme,
0s projéteis parecem acompanhar a Terra apenas por pertencerem a
sua esfera, por formarem com ela uma certa unidade. E possivel que
Oresme admitisse que, se a Terra cessasse de mover-se, 0S COrpos a
sua volta também cessariam imediatamente seu movimento
(MARTINS, 1986, p. 73).
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CAPITULO 2. O DESENVOLVIMENTO DA NOCAO DE INERCIA NO
PERIODO GALILEANO

2.1 A revolucdo cientifica

A retomada dos questionamentos acerca da explicacdo aristotélica para o
movimento dos projéteis no decorrer do século XIV, representada pelo desenvolvimento
da “teoria do impetus”, antecipava as mudancas que levariam a uma nova visao do
mundo fisico no decorrer dos séculos seguintes, incluindo-se o fortalecimento da
hipotese do movimento terrestre, a suposicdo de que o Universo seria infinito, a
refutacdo da ideia de que haveria uma esfera celeste constituida por estrelas fixas®*, a
elaboracdo do principio de inércia, a formulacdo das trés leis de Kepler acerca do
movimento planetario e, por fim, a sintese das leis de Kepler na Lei da Gravitacdo
Universal de Newton. Toda essa efervescéncia cientifica ocorreu entre fins do seculo
XV e XVII:

Nos ultimos anos, os historiadores deram-se conta de que a mudanca
de maior alcance nascida do Renascimento foi a evolucdo do método
cientifico de investigacdo. Deram, por isso, ao periodo de
desenvolvimento da ciéncia entre 1500 e 1700 um novo nome, 0 de
Revolucédo cientifica. [...] Deste modo, os historiadores reconhecem
qgue o desenvolvimento do pensamento cientifico entre 1500 e 1700
foi decisivo na criacdo da civilizacdo moderna. [...] Em resumo, a
Revolucdo cientifica entre 1500 e 1700 foi, em primeiro lugar, uma
revolucdo intelectual: ensinou os homens a pensar diferentemente
(BRONOWSKI; MAZLISH, 1983, p. 123-124).

O presente topico ndo objetiva uma exposicdo pormenorizada dos avangos
ocorridos durante a revolucdo cientifica, mas somente frisar no que consistiu a mudanca
de mentalidade que caracterizou esse periodo, representada pela contestacdo do

aristotelismo. De fato, poder-se-ia afirmar que a evolucgéo cientifica

“se processa a margem do espirito renascente e a margem da
Renascenca propriamente dita. E ndo é menos verdadeiro o fato de
que a destruicdo da sintese aristotélica constitui a base preliminar e

5 A visdo tradicional do mundo fisico incluia a crenca de que este seria limitado por uma esfera de
estrelas fixas. Entretanto, em 1572, apareceu uma nova estrela na constelagdo da Cassiopeia, tendo sido
observada por Tycho Brahe (1546 — 1601). Por dois anos, tal estrela foi mais brilhante que todas as
demais, e por vezes podia ser vista até durante o dia. Na passagem do século, outra estrela surgiu, e foi
estudada por Johannes Kepler (1571 — 1630). Tratava-se de supernovas (explosdes de estrelas velhas), um
evento rarissimo em qualquer galaxia, e no contexto da Revolucédo Cientifica, contribuiram para solapar a
crenga de que o Universo possuia uma esfera de estrelas fixas (BRONOWSKI; MAZLISH, 1983, p. 131).
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necessaria dessa evolucéo. [...] na sintese aristotélica, o mundo forma
um Cosmo fisico bem ordenado, Cosmo onde qualquer coisa se acha
no seu lugar, em particular a Terra, localizando-se no centro do
Universo, em virtude da propria estrutura desse Universo. E evidente
gue se fazia necessaria a destruicdo dessa concepcdo do mundo para
que a astronomia heliocéntrica pudesse algar seu voo” (KOYRE,
2011a, p. 47).

O trecho acima, destacado de um texto intitulado “A contribuicdo cientifica da
Renascenca”™, ndo foi o Unico no qual Koyré relacionou o advento da revolugio
cientifica ao declinio do sistema de Aristoteles. Em uma conferéncia intitulada “Da
influéncia das concepcdes filosoficas sobre a evolugéo das teorias cientificas”>®, Koyré

voltou a abordar o assunto, destacando que a revolucdo foi caracterizada pela

“Destrui¢do do Cosmos, 0ou Sseja, substituicdo do mundo finito e
hierarquicamente ordenado de Aristoteles e da Idade Média por um
Universo infinito, ligado pela identidade de seus elementos
componentes e pela uniformidade de suas leis [e pela] Geometrizacdo
do espaco, ou seja, substituicdo do espaco concreto (conjunto de
“lugares”) de Aristételes pelo espaco abstrato da geometria euclidiana
daqui para frente considerado como real” (KOYRE, 2011b, p. 266).

Um dos aspectos fundamentais dessa nova concep¢do de mundo foi justamente a
tese da infinitude do universo, defendida principalmente por Giordano Bruno (1548 —
1600), tema do tdépico 2.3; enquanto que os primordios da uniformidade das leis
cosmologicas ja podem ser percebidos quando Buridan busca aplicar a sua teoria do
impetus as regides terrestre e celeste®’. A geometrizagio do espaco também marcou a
ruptura com a tradicdo, dado que a cosmologia de Aristoteles se baseava na observacéo
sensivel, considerando “problematica a identificacdo do espaco concreto do Cosmo, que
para ele [Aristoteles] é finito e ordenado, com o espago da geometria” (EVORA, 1993,
p. 36), enquanto que a revolucao cientifica valorizou as formula¢6es matematicas como

expressdes do mundo real.

Resumidamente, podemos dizer que a revolucdo cientifica se constituiu em uma
mudanga da “imagem do mundo” (REALE; ANTISERI, 1990, p. 185). E importante

> Transcrigdo de uma conferéncia realizada em 1949 durante a XV Semana de Sintese, e publicada em
1951 (KOYRE, 20114, p. 43).

% Texto de uma comunicacio que ocorreu durante a reunido da American association for the
advancement of science, em Boston, 1954 (KOYRE, 2011b, p. 261).

57 Ver pagina 46.
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destacar que tal transformacdo ndo ocorreu de maneira repentina, mas que a fisica

aristotélica foi gradualmente superada:

Peca por peca, trabalhosa, mas progressivamente, caem por terra 0s
pilares da cosmologia aristotélico-ptolemaica: assim, por exemplo,
Copérnico coloca o Sol no centro do mundo, ao invés da Terra; Tycho
Brahe, mesmo sendo anticopernicano, elimina as esferas materiais
que, na velha cosmologia, arrastavam os planetas com seu movimento
e substitui a ideia de orbe (ou esfera) material pela moderna ideia de
orbita; Kepler apresenta uma sistematizacdo matematica do sistema
copernicano e realiza a revolucionaria passagem do movimento
circular (“natural” e “perfeito”, na velha cosmologia) para o
movimento eliptico dos planetas; Galileu mostra a falsidade da
distincdo entre fisica terrestre e fisica celeste, fazendo ver que a Lua é
da mesma natureza da Terra e, entre outras coisas, cria novos
fundamentos com a formulacdo do principio da inércia; Newton, com
sua teoria gravitacional, unificaria a fisica de Galileu com a de Kepler
(ibid., p. 185-186, grifo dos autores).

Além disso, nessa epoca, a mera observacao dos fendmenos fisicos, nos termos
aristotélicos, deu lugar ao método experimental, entendido como um processo bem
definido através do qual seria possivel testar hipoOteses predeterminadas, atraves de
procedimentos experimentais (alteracbes controladas das condi¢bes do fendmeno),
possibilitando a aceitagdo ou refutacdo de tais teses. Assim como a recusa da ciéncia
aristotélica, o método experimental constitui-se em uma das caracteristicas cruciais da
revolucdo cientifica, pois por meio dele os pesquisadores podem descobrir fatos
verdadeiros acerca do mundo, além de propiciar o controle sistematico de teorias. A
ciéncia torna-se um projeto coletivo, dado que o progresso cientifico depende da
colaboracdo de diversas pessoas (a passagem destacada acima é um exemplo disso).
Ademais, com o advento da revolucdo, as teorias anteriores deixaram de ser
simplesmente descartadas, pois passaram a ser substituidas por teorias mais amplas e
logicamente mais fortes, passiveis de um controle mais efetivo (ibid., p. 187). Pode-se

dizer que

“o trago mais caracteristico desse fendmeno que € a ciéncia moderna
resume-se precisamente no método, que, por um lado, exige
imaginacdo e criatividade de hipdteses e, por outro lado, o controle
publico dessas imaginacfes. Em sua esséncia, a ciéncia é plblica —e o
é por questdes de método. E a ideia de ciéncia metodologicamente
regulada e publicamente controlavel que exige as novas instituicoes
cientificas, como as academias, os laboratorios, o0s contatos
internacionais (basta pensar em todos os epistolarios importantes). E é
com base no método experimental que se funda a autonomia da
ciéncia” (ibid., p. 187, grifos dos autores).
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O exemplo mais evidente da adocdo do método cientifico ocorreu por meio do
trabalho de Galileu, que assim reafirmou a autonomia da ciéncia em relacdo a fé e a
filosofia (ibid., p. 187). Contudo, tal discussdo ndo seré objeto desse tdpico, que visou
apenas uma breve apresentacdo do ambiente intelectual do qual Galileu foi uma das
principais figuras. No decorrer do capitulo, alguns assuntos mencionados aqui serdo
abordados mais detalhadamente, tal como a teoria copernicana e a ideia de que o
Universo é infinito, uma vez que sdo importantes para o debate acerca do

desenvolvimento da nogéo de inércia.

2.2 ConcepcOes copernicanas acerca do movimento terrestre

Um dos maiores expoentes da substituicdo da visdo de mundo geocéntrica em
favor da heliocéntrica, Nicolau Copérnico (1473 — 1543) também endossou a tese do
movimento da Terra, assim como Oresme. Consciente de que a publicacdo do tratado
De Revolutionibus Orbium Coelestium (As Revolugdes dos Orbes Celestes), sua mais
importante obra, poderia trazer-lhe problemas perante as autoridades eclesiasticas,
Copérnico manteve o manuscrito em seu poder durante anos, conforme relata o Prefacio
do livro, dedicado ao papa Paulo 1ll (COPERNICO, 1984, p. 6). Tal temor foi
ocasionado pela defesa copernicana do movimento terrestre, conforme se pode notar

logo no inicio do Prefacio:

Seguramente bem posso, Santissimo Padre, ter a certeza de que certas
pessoas, ao ouvirem dizer que eu atribuo determinados movimentos ao
globo terrestre, nestes meus livros escritos acerca das revolugdes das
esferas do Universo, imediatamente hdo-de gritar a necessidade de eu
ser condenado juntamente com tal opinido (ibid., p. 5).

A leitura da primeira parte do Prefacio poderia conduzir a crenca de que
Copérnico nao visou defender o movimento da Terra como uma verdade cientifica
inquestionavel, mas apenas examinar tal hipotese apoiando-se em observacoes
astronbmicas. O caso é que o suposto enfraquecimento da tese deveu-se porque a
Apresentacdo inserida antes do Prefacio foi escrita pelo responsavel pela supervisdo da
obra, um pastor luterano chamado Andreas Osiander (1498 — 1552)%. O fato é que as

ideias de Copérnico ndo estavam sendo bem aceitas entre alguns filésofos e tedlogos,

%8 Osiander (em alemao, Hossmann) foi um dos primeiros luteranos, e era aficionado por matematica e
astronomia (LOPARIC, 2008, p. 232).
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sendo que o proprio Lutero chamara Copérnico de louco. Antevendo que a publicacao
do livro poderia desencadear reacGes contrarias, Osiander se antecipou e escreveu a
Copérnico em 20 de abril de 1541, “sugerindo como saida a rejeicdo aberta da
interpretacéo realista da sua teoria” (LOPARIC, 2008, p. 233). Em uma parte da carta,
Osiander defende que ndo € necessario que as hipoteses sejam verdadeiras, desde que

subsidiem calculos que permitam salvar os fendmenos®®. Diz Osiander:

Sempre acreditei que as hipoteses ndo sdo artigos de fé, mas bases
para calculos: de modo que ndo importa que sejam falsas, desde que
esses Ultimos reproduzam exatamente as aparéncias dos fenémenos.
Com efeito, se seguirmos as hip6teses de Ptolomeu, quem nos dira se
0 movimento irregular do Sol se da em razdo de um epiciclo ou de
uma excentricidade, uma vez que os dois dispositivos podem explicar
os fendmenos? Seria, portanto, desejavel que abordasses de leve esse
assunto na tua Introducdo. Dessa maneira, poderas apaziguar oS
peripatéticos e os tedlogos cuja oposicdo temes (ROSEN, 1971, p. 23-
24, apud LOPARIC, 2008, p. 233).

Parece que Copérnico ndo acatou a sugestdo de Osiander, pois um relato de
Kepler assegura que Copérnico acreditava “dever publicar suas opinides abertamente,
mesmo que isso causasse danos a ciéncia” (ROSEN, 1971, p. 403, apud LOPARIC,
2008, p. 233-234). Tal viséo é corroborada pelo fato de que

“no grande livro do Astrénomo, a palavra hipétese nunca ¢ utilizada
com o significado de <<conjectura>> [...] Para Nicolau Copérnico,
porém, uma <<hipétese>> teria sempre o sentido de <<proposicdo
fundamental>> e basilar, sendo portanto, e de certo modo,
indiscutivel” (ALBUQUERQUE, in COPERNICO, 1984, p. VIII).

Ou seja, para Copérnico uma hipdtese seria a expressdo fidedigna do mundo
real, o que caracteriza o realismo® do autor, enquanto que Osiander assume uma
postura com viés claramente instrumentalista®®, pois acredita que as hipdteses n&o

precisam descrever a verdade acerca do mundo, mas corroborar calculos que descrevam

%9 Salvar os fendmenos ou as aparéncias consiste em estar de acordo com aquilo que é observado. Trata-
se da postura de “colocar hipéteses tais que os fendmenos observados delas resultariam, mas sem
procurar saber se essas hipoteses sdo verdadeiras ou falsas, ou mesmo declarando-as expressamente falsas
e tomando-as apenas como um meio comodo de expressdo, de previsdo ou de calculo” (LALANDE,
1993, p. 976).

80 O realismo € a postura segundo a qual as teorias descrevem, ou procuram descrever, como o mundo é
de fato (CHALMERS, 1993, p.187).

®1A posigdo instrumentalista sustenta que “o componente tedrico da ciéncia ndo descreve a realidade. As
teorias sdo compreendidas como instrumentos projetados para relacionar um conjunto de estado de coisas
observaveis com outros” (ibid., p.187-188).
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os fendmenos tais como aparecem. De acordo com Edward Rosen, estudioso da obra
copernicana, Osiander utilizou a palavra “hipotese” de maneira ambigua, de modo que
significasse ndo apenas a realidade das coisas, mas também conjecturas sobre 0 mundo

(embora esse segundo sentido fosse desautorizado pela obra de Copérnico):

“parece ser justo depreender-se que Osiander jogou com o duplo
sentido da palavra, admitindo expressamente, e de acordo com a sua
significa¢do conjectural, ndo ser sequer ‘necessario que estas hipdteses
[as de Copérnico] sejam verdadeiras nem até sequer verosimeis, mas
bastara apenas que conduzam a um calculo conforme as observacoes
(...)” (ibid., p. VIII).

O fato é que a Apresentacdo escrita por Osiander foi incluida no livro de
Copérnico, e nio se sabe se o astronomo reagiu ao texto, e como o teria feito®,
Entretanto, € manifesto que o conteudo da Apresentacdo causou repudio em cientistas
como Galileu e Kepler, que afirmaram que “embora de modo velado, Copérnico [...] era
quase acusado de ter proposto uma Astronomia revolucionaria, e talvez sem
fundamento, visto ser hipotética” (ibid., p. 1X). Kepler foi ainda mais adiante, ao
garantir que Copérnico ndo apenas acreditava na verdade de suas hipoteses, mas que
também provara isso (ibid., p. IX). Porém, a despeito da manifestacdo de autores como
Giordano Bruno® e Kepler, por muito tempo acreditou-se que a Apresentacdo fora
escrito pelo proprio Copérnico (LOPARIC, 2008, p. 236).

O Prefacio escrito por Copérnico assegura que a sua motivacdo para pensar em
formas alternativas para calcular os movimentos das esferas do Universo deu-se porque
“os matematicos nao estdo de acordo consigo proprios na investigacao de tais
movimentos” (COPERNICO, 1984, p. 7). Vale ressaltar que, na época, isso trazia
grandes problemas, nomeadamente no que diz respeito a definicdo do calendario. O
Prefacio menciona que a reforma do Calendario eclesiastico, discutida durante o
Concilio de Latrdo, ndo pdde ser efetuada porque “a duragdo dos anos e dos meses, bem

como 0s movimentos do Sol e da Lua, ainda ndo estavam convenientemente medidos”

62 Trata-se de um assunto controverso. De acordo com uma carta de Giese a Rheticus, datada de 26 de
julho de 1543, o exemplar do De Revolutionibus foi entregue a Copérnico em seu leito de morte, de modo
que o astrénomo ndo pdde tomar providéncias em relacdo & obra. Mas uma hipdtese posterior (1609)
assegurou que Copérnico recebeu as provas do livro um ano antes da publicacdo, e que teria ficado
revoltado com o escrito de Osiander, embora ndo existam indicios de que tivesse feito algo para impedir
que o texto fosse incluido no De Revolutionibus (LOPARIC, 2008, p. 234).

83 Giordano Bruno era partidario da interpretacdo realista do sistema copernicano, tendo sido um dos
primeiros a denunciar o carater apécrifo da Apresentacao (ibid., p. 235).
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(ibid., p. 11). O texto também aponta que os métodos utilizados pelos matematicos da

época nem sempre eram satisfatorios para explicar os movimentos aparentes dos astros:

[...] aqueles que se baseiam nos circulos concéntricos, embora tenham
demonstrado que a partir deles se podem estabelecer alguns variados
movimentos, ndo puderam, apesar disso, tirar dai nenhuma certeza que
desse segura resposta aos fendmenos. Quanto aqueles que imaginaram
os circulos excéntricos, embora parecam ter dado, em grande parte,
solucdo aos movimentos aparentes com calculos apropriados,
admitiram, no entanto, por vezes, muitos daqueles que parecem opor-
se aos principios fundamentais acerca da regularidade do movimento
(ibid., p. 7-8).

Na passagem acima, nota-se a preocupacdo com calculos que pudessem “salvar
os fendmenos”, tarefa considerada essencial e que, ver-se-a4 logo abaixo, foi alegada
como justificativa para a defesa copernicana do movimento da Terra, uma vez que a
tese da rotacdo terrestre poderia servir de base para demonstrar melhor o movimento
dos demais corpos celestes. Copérnico diz que embora a ideia da mobilidade da Terra
parecesse-lhe absurda, acabou por considerar tal hipdtese, na esperanga de “encontrar
demonstracdes mais seguras do que as deles [matematicos] para as revolucdes das
esferas celestes” (ibid., p. 9); embora acreditasse de fato que sua hipoOtese descrevia o

mundo real. Na sequéncia:

E deste modo, admitindo os movimentos que eu a Terra atribuo na
obra infra, com perguntas e longas observacgBes, descobri que, se
estabelecermos relagéo entre a rotagéo da terra e os movimentos dos
restantes astros, e os calcularmos em conformidade com a revolugéo
de cada um deles, ndo s6 se hdo-de deduzir dai os seus fendmenos mas
até se hdo-de interligar as ordens e grandezas de todas as esferas e
astros assim como o préprio céu (ibid., p. 9).

O estudo dos movimentos dos outros astros, citado acima, é empreendido a
partir do Livro Il, e mantém-se até a ultima parte (Livro VI) do tratado As Revolugdes
dos Orbes Celestes, enquanto que no Livro | ha a descri¢do das posi¢Oes das esferas e

dos movimentos da Terra. Copérnico sintetiza os objetivos da obra da seguinte forma:

[...] comparo os movimentos dos demais planetas e de todas as esferas
com 0 movimento da Terra, para que dai se possa concluir até que
ponto serd possivel conservar os movimentos e comportamentos
aparentes dos restantes planetas e esferas, se os confrontarmos com os
movimentos da Terra (ibid., p. 10).
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Assim, logo no inicio do Livro I, Copérnico comeca a tecer suas consideracées
acerca do Universo como um todo, relacionando-as com a hipotese do movimento
terrestre. No Capitulo I, o astrénomo afirma que o Universo é esférico, citando, dentre
outros motivos, que o Universo tende a ser delimitado pela forma esférica (ibid., p. 17).
Aqui, nota-se uma dupla concordancia copernicana com a astronomia aristotelico-
ptolomaica, para a qual o Universo era esférico e finito. Apds afirmar no capitulo
seguinte que a Terra também é esférica, Copérnico prossegue em suas investigacdes e
sentencia no Capitulo 1V a circularidade dos movimentos dos corpos celestes,
justificando que “o movimento apropriado de uma esfera ¢ uma rotacdo num circulo,
reproduzindo a sua forma no préprio acto como corpo extremamente simples em que

ndo se pode indicar principio nem fim” (ibid., p. 25).

Depois desse panorama inicial, Copérnico avanca na argumentacdo a favor de
sua tese, propondo no Capitulo V investigar se, além da forma esférica, a Terra é dotada
de movimento, bem como qual sua posigdo no Universo, de modo a identificar “a razdo
certa dos fendmenos celestes” (ibid., p. 29). O astrbnomo admite 0 consenso em torno
da ideia da imobilidade da Terra no centro do Universo, mas pondera que ‘se
considerarmos a questdo mais atentamente, veremos que ndo estd de modo nenhum
resolvida, e por isso, incontestavelmente ndo deve ser posta de lado” (ibid., p. 29).
Segundo Copérnico, as mudancas de posicédo visiveis devem-se ao movimento da coisa,
do observador, ou de ambos. Ou seja, o deslocamento de algo s6 é perceptivel em
relacdo a outrem que ou ndo se move, ou o faz de modo distinto ao primeiro. O
movimento, portanto, € relativo, sendo imperceptivel na auséncia de algo que sirva de

referéncia para atesta-lo, conforme pode ser notado na seguinte passagem:

Na verdade, entre objectos que se movem igualmente na mesma
direccdo, ndo se nota qualquer movimento, isto €, entre a coisa
observada e o observador. Ora a Terra é o lugar donde aquela rotacéo
celeste é observada e se apresenta a nossa vista. Portanto, se algum
movimento for atribuido & Terra, 0 mesmo movimento aparecera em
tudo que é exterior a Terra, mas na direccio oposta. E 0 caso em
primeiro lugar da rotacdo diurna (ibid., p. 29).

O trecho acima defende que a Terra é o ponto fixo a partir do qual a rotacdo
celeste € percebida; e que caso o planeta esteja em movimento, também parecera que 0s
corpos externos a Terra se deslocam, embora em diregdo oposta, como se 0 planeta

“deixasse para tras” os demais corpos celestes ao passar por eles. Por sua vez, tais
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corpos também ndo estdo fixos em algum ponto do Universo, mas percorrendo suas
respectivas Orbitas, afastando-se da Terra devido a tais movimentos e ao hipotético
deslocamento do nosso planeta. Contudo, supor 0 movimento terrestre implicava uma
dificuldade em relacdo a auséncia de uma mudanca aparente de posicdo das estrelas
fixas enquanto a Terra passa para o lado oposto de sua Orbita (paralaxe estelar anual).
Copérnico reconhece que tal mudanca deveria existir, mesmo que seja irrelevante, e
justifica que ela ndo é percebida pela falta de instrumentos capazes de medi-la, somado
ao fato de que a esfera das estrelas fixas estaria muito distante da Terra, 0 que tornaria o
desvio insignificante (GUIMARAENS NETO, 2004, p. 83).

Além da questdo da paralaxe, Copérnico enfrentou outros problemas em sua
defesa do movimento terrestre. Dentre eles, destaca-se a tese ptolomaica (contida no
Almagesto, I, 7) de que se a Terra se movesse com uma rotacao diéria, tal movimento
teria de ser bastante veloz, de modo que os objetos terrestres dispersar-se-iam no
espaco, ao invés de permanecerem em seus lugares. A rapidez com a qual a Terra
deslocar-se-ia impediria que os corpos caissem em linha reta em direcdo aos seus
lugares naturais. Além disso, segundo Copérnico, “veriamos as nuvens e tudo o que esta
impresso no ar continuamente arrastados para Oeste” (COPERNICO, 1984, p. 38).
Entretanto, o astrénomo lida com tais objecdes supondo que “se alguém for de opiniao
que a Terra se move, dird por certo que o movimento ¢ natural e ndo violento” (ibid., p.
39). Dessa forma, a rotacdo terrestre ndo precipitaria a desintegracdo do planeta, uma

vez que tal movimento seria natural. Nas palavras de Copérnico:

[...] as coisas que sdo segundo a Natureza tém efeitos contrarios as que
sdo provocadas pela violéncia. Com efeito, os objectos a que a forca
ou o impulso sdo aplicados tém necessariamente de ser destruidos e
ndo subsistirdo durante muito tempo, mas as coisas que sao feitas pela
Natureza estdo no seu estado natural e continuam na sua forma
perfeita. E pois em vdo que Ptolomeu teme que a Terra venha a
dissipar-se, assim como todos o0s objectos terrestres, devido a uma
rotagdo produzida pela for¢a da Natureza, que é muito diferente do
que pode ser realizado pela arte e pelo engenho humanos (ibid., p.
39)%4,

Apos afastar a interpretacdo de que haveria desordens caso a Terra estivesse em

rotacdo, Copérnico continuou a defender tal hipdtese, deixando para os fisicos a tarefa

84 Os tradutores utilizaram a palavra “estado” em um sentido geral, que ndo é o mesmo da fisica moderna.
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de discutir se 0 mundo é finito ou infinito (ibid., p. 40)%®. O astrénomo questionava a
razdo pela qual ainda se acreditava que era 0 Universo que se movia, uma vez que nao
era possivel saber se ele era ou ndo limitado, ao invés de aceitar que a Terra (limitada
por uma superficie esférica) que se desloca, ja que esta “tem uma superficie
naturalmente propria para ele [movimento]” (ibid., p. 40). Em seguida, Copérnico volta
a insistir na ideia de que o movimento é relativo, com a qual conseguia justificar porque
ndo perceberiamos a rotacdo terrestre. Ele acreditava que os objetos terrestres eram
participes do movimento da Terra, tese também defendida por Oresme. Para corroborar
seu argumento, o astrénomo utilizou o exemplo de um navio em movimento, tal como

fizera Oresme®®, mas com as devidas modificacdes. Diz Copérnico:

E por que ndo havemos de admitir que a rotacdo diaria é aparente no
Céu mas real na Terra? E é assim que as coisas se passam na realidade
[...]- Na verdade, quando um navio navega com honanca, tudo o que
esta fora dele parece aos navegantes mover-se pelo reflexo daquele
movimento e, por outro lado, pensam que estdo imdveis com todos os
objectos junto deles. Naturalmente, a mesma coisa acontece com 0
movimento da Terra de maneira que todo o Universo parece rodar
(ibid., p. 40-41).

Para Copérnico, as nuvens e outros corpos semelhantes (uma pequena parte do
ar) também estdo em movimento, juntamente com a Terra e a 4gua que compde a esfera
terrestre. O astrbnomo concluiu que as coisas que de alguma forma estéo ligadas a Terra
deslocam-se com ela quer porque o ar esta “misturado com a matéria terrestre € aquosa,
quer porque o movimento do ar é adquirido, pois partilha com a Terra da sua rotacédo

incessante, devido a contiguidade ¢ a auséncia de resisténcia” (ibid., p. 41).

Partindo do pressuposto®” de que a Terra estaria em movimento, coube a

Copérnico investigar quais as caracteristicas de tal deslocamento. Ele concluiu que se

% Essa passagem do Livro I, Capitulo VIII, parece enfraquecer o que Copérnico dissera no Capitulo I do
mesmo Livro, quando afirmou que o Universo tende a ser delimitado por uma esfera (COPERNICO,
1984, p. 17).

8 A esse respeito, consultar as paginas 47 e 48 do capitulo anterior.

57 Embora tivesse apresentado um conjunto de argumentos que reforcavam a tese do movimento terrestre,
Copérnico continuou referindo-se a ela como uma hip6tese Util para a explicacdo dos fendmenos celestes.
Tal postura pode ser notada no inicio do Capitulo XI do Livro | da obra supracitada, quando o astrénomo
propde-se a explicar tal movimento: “Uma vez que tantos [...] concordam em que a Terra se move, vamos
agora explanar brevemente esse movimento, pois que os fendmenos sdo por ele explicados considerando-
o como uma hipétese” (ibid., p. 55). Contudo, na interpretacdo de Albuquerque, “no grande livro do
Astrénomo, a palavra hipdtese nunca € utilizada com o significado de <<conjectura>>"
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trataria de um movimento triplice: o primeiro consistiria na rotacéo terrestre em torno
de seu préprio eixo, préprio dos dias e das noites; 0 segundo tratar-se-ia da revolugdo
anual da Terra em torno do centro ocupado pelo Sol, em uma drbita situada entre as
revolucBes de Vénus e de Marte®® (ibid., p. 55); e o terceiro seria um movimento em
inclinagdo, uma revolugdo anual em sentido oposto, através da qual Copérnico foi capaz
de explicar a desigualdade dos dias e das noites. Sem tal recurso, “o Solsticio do Verao
ou do Inverno, os Equindcios, a Primavera e o Inverno ou qualquer outra estacdo,

permaneceriam sempre sem mudanga” (ibid., p. 56).

Apb6s a exposicdo precedente acerca das concepcBes copernicanas sobre o
movimento terrestre, cumpre relacionar quais as suas implicacdes para a discussao
acerca da conservagdo do movimento. Inicialmente, é importante destacar que, para
Copérnico, os corpos terrestres sdo dotados de um duplo movimento: o circular (ou
horizontal), pelo fato de que acompanham o movimento da Terra; e o retilineo
(vertical), que ocorre quando 0s objetos ndo estdo em seus lugares naturais, seja quando
se afastam de tais lugares devido a um movimento violento, seja quando buscam voltar

ao repouso. Segundo o astrénomo:

[...] o corpo simples permanece na sua posicdo natural e na sua
unidade. Quando estd nesta posicdo ndo pode ter nenhum outro
movimento excepto o circular, pois que o corpo simples permanece
totalmente em si mesmo como um corpo em repouso. O movimento
rectilineo manifestar-se-a nos objectos que abandonam a sua posicéo
natural ou sdo arrastados para fora dela ou de qualquer modo de &
saem. [...] o movimento rectilineo sé ocorre nos corpos que ndo se
encontram no seu préprio estado nem em harmonia perfeita com a sua
natureza (ibid., p. 42).

Tal ideia também fora sustentada por Oresme, conforme exposto no tépico 1.11.
Ambos ainda ndo tinham a noc¢do de inércia, mas as consideracdes copernicanas a
respeito das causas dos movimentos circular e retilineo corroboram a interpretacéo de
que ele pudesse ter admitido a conservacdo do movimento circular, pois a causa de um

movimento dessa ordem manter-se-ia constante na visdo do astrbnomo, o que nao

(ALBUQUERQUE, in COPERNICO, 1984, p. VIII). Nessa perspectiva, ao tratar do movimento terrestre
como uma “hipotese”, Copérnico estaria assumindo a realidade de tal movimento.

68 Segundo Copérnico, as revolucdes de Vénus e de Marte dar-se-iam, respectivamente, em 9 meses e 2
anos (COPERNICO, 1984, p. 52).
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ocorreria com deslocamentos em linha reta. Copérnico esclarece a questdo nos seguintes

termos:

Contudo, o movimento circular processa-se sempre sem alteracdo
porque a sua causa € constante. Pelo contrario, os objectos que se
movem em linha recta perdem a causa que os acelera e os levou ao seu
prdprio lugar. Deixam entdo de ser leves ou pesados, cessando esse
movimento (ibid., p. 42).

A despeito da novidade representada pelas ideias desenvolvidas em As
Revolugdes dos Orbes Celestes, frontalmente opostas as concepgdes defendidas a época
pela comunidade cientifica, o temor de Copérnico ndo se concretizou. A obra impressa
chegou-lhe as mios em seu leito de morte, no dia 24 de maio de 1543 (PIRES, 2008, p.
88), e apenas em 1616 a Congregacédo do Index suspendeu a circulacéo do livro (ibid., p.
124-125), dezesseis anos ap0s a morte de um dos seus defensores mais entusiastas,

Giordano Bruno (1548 — 1600), tema do topico seguinte.

2.3 Giordano Bruno e a infinitude do mundo

[...] o mundo de Copérnico é finito. Alem disso, parece, do ponto de
vista psicolégico, bastante normal que o homem que deu o primeiro
passo, 0 de deter o0 movimento da esfera das estrelas fixas, hesitasse
antes de dar o segundo, o de dissolvé-la em um espaco ilimitado;
bastava a um sé homem mover a Terra e aumentar o mundo a ponto
de torna-lo incomensuravel — immensum. Pedir-lhe que o tornasse
infinito seria realmente demais (KOYRE, 2006, p. 32).

Conforme visto no tépico anterior, Copeérnico trabalhou com a ideia de que o
Universo seria finito, j& que este seria delimitado por uma esfera (COPERNICO, 1984,
p. 17), mas de certa forma deixou a questdo em aberto, para que os fisicos resolvessem-
na (ibid., p. 40). No trecho destacado acima, Koyré salienta que Copérnico defendeu a
finitude do mundo, sugerindo que apOs ter dado o primeiro passo para uma nova
compreensdo acerca do Universo, o astronomo pudesse ter hesitado diante da
possibilidade de defender a hipdtese da infinitude. Contudo, ndo demorou muito para
que a tese do infinito viesse a ser sustentada por outros pensadores, para 0S quais a
“esfera das estrelas fixas” ndo existia, enquanto que “o céu estrelado, no qual os astros
se situam a diferentes distancias da Terra, ‘estendia-se infinitamente para o alto’”

(KOYRE, 2006, p. 33). Segundo Koyré, isso ocorreu pela primeira vez em 1576, por

meio do texto Descri¢do perfeita dos orbes celestes segundo a antiguissima doutrina
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dos pitagodricos, recentemente ressuscitada por Copérnico e reforcada por
demonstracGes geométricas, da autoria de Thomas Digges, que “foi o primeiro
copernicano a substituir a concepcao de seu mestre, a de um mundo fechado pela de um
mundo aberto” (ibid., p. 34).

Entretanto, Giordano Bruno foi o adepto mais conhecido da ideia de um
Universo infinito. Em sua obra Sobre o Infinito, o Universo e os Mundos, escrita e
publicada em 1584, Bruno defende a infinitude do Universo e a ideia de que 0s mundos
sdo inumeraveis (LOPES, 2010, p. 48). O prdprio titulo do livro encerra a concepgéo do
autor de que mundo e Universo ndo sdo a mesma coisa, diferindo de Copérnico, pois
este ndo faz tal diferenciagdo. No texto, distingue-se “universo infinito e mundos finitos.
O mundo é finito, composto de planetas, de satelites (Sol e Lua). Mas quantos mundos

existem no universo ndo se sabe, sdo inumeraveis” (ibid., p. 50). Em outras palavras:

[...] se em nossa parte do espago infinito existe um mundo, um astro-
Sol cercado de planetas, 0 mesmo ocorre em todo o universo. Nosso
mundo ndo é o universo, mas somente esta machina, cercada por um
nimero infinito de outros “mundos”, semelhantes ou analogos — 0S
mundos dos astros-sois espalhados pelo oceano etéreo do céu
(KOYRE, 2006, p. 45).

Bruno utiliza-se da forma dialdgica para defender as suas teses. Em seu
supracitado livro, composto de cinco didlogos, os interlocutores debatem sobre se o
Universo é finito ou infinito. O personagem Filoteo representa as ideias do autor, e
comega sua argumentagao indagando aos demais “onde estaria o mundo” caso o mundo
fosse finito, pois este estaria limitado pelo nada, e como tal deveria estar contido nesse
nada. Segundo Filoteo: “Se vocé [Aristoteles] afirma que ndo existe nada; o céu, o
mundo, por certo, ndo existem em lugar algum” (BRUNO, 1978, p. 16).
Consequentemente, o mundo seria algo que ndo se encontra (ibid., p. 16). Ademais,
Filoteo rejeita o recurso retorico de supor que fora do mundo haveria um ente intelectual
e divino (Deus) ao invés do vacuo, pois seria dificil “entender como uma coisa
incorporea, inteligivel e sem dimensdes possa ser o lugar duma coisa dimensionada”

(ibid., p. 16). De modo muito claro, o personagem rejeita a hipotese:

Filéteo — [...] Com efeito, é absolutamente impossivel que [...] vocé
[Aristoteles] possa levar-me a afirmar, com real intencdo, que exista
tal superficie, tal limite, tal extremidade além da qual ndo exista nem
corpo nem vacuo; mesmo que ali estivesse Deus, porque a divindade
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ndo tem por funcdo encher o vacuo, e, por consequéncia, ndo tem, de
modo algum, a funcdo de terminar o corpo; porque tudo o que se diz
terminar ou € forma exterior ou é corpo continente (ibid., p. 16).

Além do mais, Filéteo considera “inconveniente” a suposi¢do de que além do
Ccéu exista o nada, também designado por ele como vacuo. Para Filéteo, esse vacuo seria
desprovido de forma, mas estaria limitado “do lado de ca”, ou seja, por um Universo
finito. Segundo o personagem, é mais dificil pensar em algo assim do que considerar o
Universo como sendo infinito e imenso. Assumir a finitude do Universo implica
necessariamente em ter de admitir a existéncia do vazio (ibid., p. 17). Adiante, um

interlocutor chamado Fracastorio reforca os argumentos de Fil6teo, ao concluir:

Fracastdrio — [...] Portanto, uma vez que segundo o nosso modo de
Vver e a nossa experiéncia o universo ndo acaba, nem termina no vacuo
[...], devemos concluir logicamente assim: mesmo que todas as outras
razBes fossem iguais, veriamos que a experiéncia é contraria ao vacuo
e ndo ao pleno (ibid., p. 18).

Nos demais dialogos da obra, Bruno prossegue em sua defesa da infinitude do
Universo, tendo Filoteo como seu principal porta-voz. Além disso, o0 autor se ocupa em
examinar e refutar as ideias contrarias a sua hipdtese, valendo-se do debate entre os
personagens, metodo que também seria utilizado por Galileu em alguns de seus escritos.

Entretanto,

“Galileo jamais citou 0 nome de Giordano Bruno, fosse em suas obras
publicadas, fosse em seus manuscritos ou correspondéncia pessoal.
[...] E pouco plausivel que Galileo ndo tenha conhecido a obra tdo
polémica de Bruno, que defendia idéias tdo semelhantes as suas. Até
mesmo a forma de dialogo, utilizada por Bruno em suas obras mais
populares, sera empregada por Galileo. Nao é possivel que nédo
houvesse influéncia alguma de Bruno em seu pensamento e em sua
obra, mas jamais saberemos o quanto Galileo deve a ele” (MARTINS,
1986, p. 75-76).

A inexisténcia de qualquer referéncia a Bruno nos trabalhos ou cartas de Galileu
faz com que uma possivel influéncia do primeiro sobre os escritos galilaicos seja
tomada apenas como uma hipétese dificil de ser comprovada. Ndo obstante, a tese
revolucionaria da infinitude do Universo trouxe implicacdes para o desenvolvimento
futuro da noc¢do de inércia, ja que ao conceber um Universo infinito, Bruno eliminou os

obstaculos para se pensar que um corpo poderia mover-se continuamente em linha reta:
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Enquanto o Universo fosse imaginado como uma esfera fechada e
finita, ndo podia surgir a idéia de um corpo que Sse movesse
indefinidamente em uma linha reta. Tal corpo teria finalmente de sair
fora do mundo. Em um universo infinito como proposto por Digges e
Bruno tal dificuldade ndo aconteceria (PIRES, 2008, p. 93).

2.4 A formacao inicial de Galileu

O ambiente de grandes mudancas na compreensdo do mundo fisico, que
paulatinamente reivindicava a substituicdo de uma viséo atrelada a fisica de Aristoteles
em favor de interpretacdes baseadas na experiéncia, foi crucial para que Galileu Galilei
(1564 — 1642) desenvolvesse suas pesquisas cientificas. Filho do musico Vincenzo
Galilei, Galileu era natural de Pisa, mas sua familia mudou-se para Florenca quando o
jovem tinha aproximadamente dez anos. Vincenzo desejava que o filho estudasse
medicina, e para isso Galileu estudou com os monges Camaldulenses em Florenca, até
ser admitido na Universidade de Pisa, em 1581. Segundo Drake (1981, p. 44), o inicio
da trajetoria de Galileu como estudante universitario foi marcada por conflitos com seus

mestres, 0 que ja incluia, inclusive, algumas contestacdes acerca da filosofia aristotélica:

Numa nota que escreveu muitos anos depois, [Galileu] falou da sua
davida, ao comecar a estudar a filosofia da natureza de Aristételes, de
gue os corpos caiam realmente com velocidades proporcionais ao seu
tamanho. Tinha visto pedra de saraiva, de tamanhos muito diferentes,
bater na terra a0 mesmo tempo, e que 0 Senso comum pensaria terem
comecado a cair juntas, de cerca da mesma altura. De acordo com a
concepcao de Aristdteles, as pedras maiores teriam chegado primeiro
e as mais pequenas depois. N&o era isso 0 que se via (ibid., p. 44).

Além de interessar-se por questdes de filosofia, tais como a exemplificada na
passagem acima, Galileu entusiasmou-se também pela matematica. Ainda durante a
juventude, quando estudava medicina em Pisa, Galileu assistiu a algumas aulas de
geometria euclidiana, ministradas por um matematico ligado ao grdo-duque da Toscana,
que fizeram com que o rapaz passasse a estudar por conta propria 0os Elementos de
Euclides. Nao agradou a Vincenzo que o filho estivesse se concentrando em problemas
matematicos ao invés de dedicar-se a medicina, pois ele préprio era versado em
matematica e, portanto, sabia que Galileu ndo ganharia muito dinheiro se investisse em
tal aptiddao (PIRES, 2008, p. 115). Todavia, 0 jovem prosseguiu com seus estudos de

matematica e filosofia, deixando a medicina em segundo plano, tendo abandonado a
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Universidade em 1585 sem obter o diploma, devido a problemas financeiros (ibid., p.
116).

Galileu ndo desistiu de suas pesquisas matematicas. Contudo, 0s primeiros
escritos galileanos dos quais se tem noticia ndo representaram uma ruptura com o
sistema aristotélico entdo vigente. Drake (p. 45) comenta que Galileu elaborou
manuscritos relativos a problemas fisicos e cosmoldgicos, possivelmente para serem
utilizados em aulas, mas cujo conteldo nada representava de novo em relacdo aos
conhecimentos da época. Além disso, nesses escritos Galileu tratou da astronomia
copernicana, mas a rejeitou. Ainda de acordo com Drake (p. 45-46), embora Galileu
tivesse contestado algumas conclusdes aristotélicas concernentes a fisica quando era

estudante, ele ainda ndo se opusera seriamente a filosofia da natureza de Aristoteles.

Em 1586, ano seguinte ao seu desligamento da Universidade, Galileu escreveu o
seu primeiro ensaio cientifico, composto em italiano (La Bilancetta)®®, e cujo tema era a
balanca hidrostatica (EVORA, 1994, p. 10) que fora inventada por ele (PIRES, 2008, p.
116). Com tal equipamento, Galileu buscava determinar o peso especifico dos corpos,
tendo sido muito influenciado por Arquimedes (GEYMONAT, 1997, p. 11). Ademais,
Galileu deu uma contribuigdo a ciéncia arquimediana que era um avanco em relacdo ao
proprio Arquimedes (DRAKE, 1981, p. 48). Tratava-se da descoberta de meios que
facilitavam o célculo utilizado para determinar o centro de gravidade dos sélidos
(baricentro)’®, sendo que “a localizacdo do centro de gravidade de uma forma
geométrica complexa ¢ um problema matematico desafiador” (MACLACHLAN, 2008,
p. 21). Com esse trabalho, Galileu obteve o apoio do matematico Guidobaldo del Monte
(1545 - 1607), de Urbino, que reconhecendo o talento do jovem, esfor¢ou-se para

ajuda-lo a conseguir uma nomeacdo como professor de matematica.

Enguanto ndo tinha um emprego garantido, Galileu ministrou aulas particulares
de matematica em Florenca e Siena (DRAKE, 1981, p. 46). Em 1589, por influéncia de

8 O supracitado ensaio ndo foi publicado antes da morte de Galileu, mas seu contelido era do
conhecimento de pessoas proximas ao autor (GEYMONAT, 1997, p. 11). Existe uma traducdo em
portugués feita por Pierre H. Lucie e publicada nos Cadernos de Historia e Filosofia da Ciéncia, v. 9, p.
105-107, 1986.

70 Os teoremas concernentes ao baricentro dos corpos foram descobertos possivelmente em 1586 e 1587,
embora s6 tenham sido publicados em 1638, na forma de apéndice ao Discorsi (GEYMONAT, 1997, p.
11).
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Guidobaldo del Monte, Galileu foi convidado a ensinar na Universidade de Pisa (a qual
deixara anos antes, sem conseguir se formar), mas tal posicdo ndo era lucrativa™. A
Universidade e Galileu firmaram um contrato com duracgdo de trés anos, e pelo menos
durante esse periodo o jovem professor poderia usufruir de certa autonomia financeira,

embora ndo ganhasse muito.

De qualquer forma, os anos em que lecionou em Pisa foram frutiferos para
Galileu, que nas horas vagas continuava a dedicar-se ao estudo dos problemas do
movimento, esforco que culminaria na série de textos que o prdprio autor reuniu no
manuscrito intitulado De motu antiquiora (Do movimento). Entretanto, Galileu
percebeu que algumas das teorias contidas no ensaio ndo estavam completamente de
acordo com a experiéncia, e por essa razdo resolveu postergar a publicacdo do texto,
com o intuito de aperfeicoar as teorias futuramente. A versdo final do trabalho é
composta por 23 capitulos, nos quais Galileu criticou a explicacdo de Aristoteles para a
queda dos corpos e propds uma alternativa arquimediana (MACLACHLAN, 2008, p.
22)72,

Nessa fase de sua producdo cientifica, Galileu foi muito influenciado pelo
matematico veneziano Giambattista Benedetti (1530 — 1590), um anti-aristotélico que
foi um dos maiores defensores da teoria do impeto. Segundo Geymonat (1997, p. 15), a
leitura mais importante de Galileu durante o periodo em que lecionou em Pisa (1589 —
1592) foi um trabalho de Benedetti intitulado Diversarum speculationum
mathematicarum et physicarum liber, publicado em Turim em 1585, e que consistia em
um conjunto de artigos, cartas e tratados curtos. Na supracitada obra, Benedetti
sustentou enfaticamente a teoria do impeto, rejeitando os argumentos aristotélicos

relativos ao problema do arremesso (KOYRE, 2011a, p. 144).

"1 Drake (1981, p. 48) aponta que o estudo da matematica ndo era muito valorizado em Pisa, algo que
parece evidente quando se compara o saldrio que Galileu recebia (sessenta florins por ano) com os
rendimentos dos professores de filosofia, cuja remuneracdo anual era de seiscentos florins ou mais
(MACLACHLAN, 2008, p. 22).

2 Geymonat (1997, p. 14) observa que as conclusdes das pesquisas que originaram o De motu foram
incluidas nos trabalhos posteriores de Galileu. Exemplo disso é a ultima parte do De motu, que consiste
em uma exposi¢do sobre a forca da percussédo, estudo que foi retomado por Galileu décadas depois em
seu Discorsi, cujo final consiste em um principio de jornada (a Sexta), intitulada “Da Forga de
Percussdo”. Segundo Mariconda, trata-se de um “vinculo tematico entre as primeiras investigacoes
mecénicas de Galileu, desenvolvidas entre 1587 e 1610, e sua exposi¢ao final em 1638” (MARICONDA,
in GALILEI, 2008, p. 638).
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O ponto é que a leitura da obra de Benedetti fez Galileu perceber a ldgica dos
argumentos anti-aristotélicos levantados pelos pensadores parisienses’, bem como a
necessidade de substituir as concepgdes de Aristoteles (GEYMONAT, 1997, p. 15). De
acordo com Koyré (2011a, p. 137), a influéncia de Benedetti sobre o pensamento de
Galileu (desenvolvido ainda na juventude, durante o periodo pisano) foi tdo marcante
que pode ser claramente percebida no De motu. N&o obstante, o trabalho do jovem
professor ndo consistiu em uma mera repeticdo das ideias anteriormente defendidas por
Benedetti. Geymonat (1997, p. 15) explica que Galileu percebeu a necessidade de
desenvolver melhor dois aspectos presentes no texto de Benedetti, sendo eles o
elemento matematico (influenciado pelas ideias de Arquimedes) e o elemento empirico,
que por sua vez refletia o interesse renascentista “em manter a teoria e a pratica, a
explicagéo cientifica e 0 controle empirico sempre e
indissoluvelmente ligados” (ibid., p. 16). Ademais, Galileu compreendeu até mesmo
que seria preciso superar ndo apenas a dinamica aristotélica, tdo atacada por Benedetti,
mas inclusive a propria concepcdo parisiense de “impeto”. Ao pretender sustentar a
fisica sobre bases matematicas, Galileu notou que seria necessaria uma nova mecanica,
mas ndo desenvolveu tal projeto imediatamente, pois no De motu “este processo de
amadurecimento esta apenas comecando e a teoria do impeto, mesmo com modificacfes
e acréscimos em varios pontos, constitui ainda o fundamento do pensamento de
Galileu” (ibid., p. 16).

2.5 As mecanicas (Le meccaniche)

Além de tratar do movimento no De motu, Galileu também o fez no “Tratado
das mecanicas” (Trattato delle meccaniche), conhecido também como “As mecanicas”
(Le meccaniche)’, que foi elaborado entre 1593 e 1602, periodo no qual o autor ja
estava lecionando em Padua (1592 — 1610). Possivelmente, tal escrito destinava-se a dar
suporte as aulas de Galileu em Padua (VASCONCELOQS, 2008, p. 551). Nesse trabalho,
Galileu diz que as maquinas eram capazes de erguer um objeto bastante pesado

empregando uma forca menor do que a necessaria para erguer o corpo diretamente

3 Tais argumentos foram expostos no capitulo anterior, e dizem respeito as ideias de Jean Buridan e
Nicolas Oresme.

74 Somente em 1634 houve a primeira edicdo da obra, publicada em francés pelo padre Marin Mersenne, e
intitulada Les mechaniques de Galilée (As mecanicas de Galileu). A primeira versdo completa em italiano
apareceu apenas em 1649, apos a morte de Galileu (VASCONCELOQOS, 2008, p. 551).
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(MACLACHLAN, 2008, p. 31), e emprega a geometria para dissertar sobre a utilizacdo

dos instrumentos mecéanicos, tais como a balanga e a alavanca.

Todavia, esse tdpico ira tratar das considera¢Ges acerca do movimento presentes
no Le meccaniche, nas quais inclusive ja se podem antever aspectos relacionados a
posterior no¢do galileana de inércia, conforme notou o tradutor em uma nota explicativa
ao texto de Galileu (MARICONDA, in GALILEI, 2008, p. 638)". No caso, trata-se de
uma argumentacdo relacionada ao plano inclinado, no qual pode ocorrer movimento
desde que tal superficie seja polida como um espelho e o0 corpo movente seja uma bola
também polida. Além disso, para que haja movimento, é preciso que a bola esteja sobre
uma superficie que apresente ao menos uma ligeira inclinacdo (GALILEI, 2008, p. 628).
E importante sublinhar que, ao tecer suas consideracdes acerca de movimentos sobre
planos inclinados, Galileu ainda parece comprometido com a concepcao aristotélica de
que corpos graves tendem naturalmente a buscar o seu lugar natural no centro do mundo
(ou seja, na Terra). Isso porque, de acordo com Galileu, a bola “se moveria
espontaneamente em direcdo a parte em declive e, ao contrario, teria resisténcia, nem se
poderia mover sem alguma violéncia, em direcdo a parte em aclive ou ascendente”
(ibid., p. 628). Em outras palavras, a bola (composta do elemento “terra”) tem como
natural o movimento descendente, de modo que ao se encontrar em declive, move-se
sem esforco para baixo; enquanto que, ao se mover em um plano ascendente, o faz com

esforco, uma vez que tal movimento € ndo natural, ou seja, violento.

Tendo em mente que o movimento da bola ocorre em um plano inclinado
descendente (movimento natural) ou ascendente (movimento ndo natural), Galileu
defende que a bola permanece em repouso apenas quando estd em uma superficie

perfeitamente plana:

[...] fica necessariamente claro que na superficie exatamente
equilibrada a bola permanece como que indiferente e dibia entre o
movimento e o repouso, de modo que qualquer minima forca é
suficiente para mové-la, assim como, ao contrério, qualquer minima
resisténcia, tal como apenas aquela do ar que a circunda, ¢ suficiente
para manté-la parada (ibid., p. 628).

75 Refiro-me a nota 8. Na nota 10, Mariconda diz que a “indiferenga” da bola em relagdo ao movimento e
ao repouso (em um plano horizontal) remete a questdo da inércia.
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Depreende-se do trecho acima que, na auséncia de uma forca motriz ou da
resisténcia do meio, a bola ndo esté inclinada nem ao movimento e nem ao repouso, 0
que constitui um contraponto a filosofia aristotélica (segundo a qual os corpos tendem a
repousar em seus lugares naturais quando nenhuma for¢a atua sobre eles). Contudo, é
dificil conceber uma situacdo que ndo seja movimento nem repouso, mesmo no caso de
uma condicdo ideal de uma superficie perfeitamente plana, de modo que podemos
aventar a hipoOtese de que Galileu talvez considerasse que, a0 permanecer sobre uma
superficie plana sem qualquer interferéncia externa, a bola ficaria em repouso, embora

tendendo ao movimento.

E justamente nesse ponto que se pode notar o principio da argumentagéo inercial
que Galileu desenvolveu nas décadas seguintes, sobretudo no Didlogo e no Discorsi,
sendo que a primeira dessas obras contém uma exposicdo bastante semelhante a do Le
meccaniche, quando o personagem Salviati leva o seu interlocutor Simplicio a admitir a
propriedade inercial dos corpos questionando-o sobre se uma bola perfeitamente
esférica estaria ou ndo em movimento caso Se encontrasse sobre uma superficie plana e
polida como um espelho (GALILEI, 2001, p. 226-227). Segundo Evora, a nog&o
galileana de inércia fundamenta-se nesse argumento, caso em que a supracitada bola
ficaria em repouso de modo perpétuo a menos que uma forca atuasse sobre ela e

impelisse-a a0 movimento:

[...] podemos dizer que até 0 momento Galileo enunciou o principio da
inércia tal qual Newton o fez anos mais tarde — todo corpo continua
em seu estado de repouso ou de movimento retilineo uniforme, exceto
quando é compelido por uma forga aplicada sobre ele a mudar seu
estado (EVORA, 1994, p. 127).

No trecho acima, Evora faz referéncia & argumentaco expressa no Dialogo, mas
ela ndo difere da exposicdo contida no Le meccaniche no que diz respeito ao contetido’®,
como ficara evidente no tépico relativo ao Didlogo. Contudo, apesar dessa semelhanca
no que concerne ao exemplo dado para ilustrar a propriedade inercial dos corpos
(imagem de uma bola sobre determinada superficie plana), o jovem Galileu ainda néo

havia se libertado das concepcdes cientificas de alguns de seus predecessores (como

6 A diferenca entre as duas argumentag@es reside na forma: enquanto no Le meccaniche Galileu utilizou
uma linguagem meramente expositiva, em sua obra de maturidade (Diélogo) ele defendeu suas ideias de
maneira dialdgica.
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Benedetti), ja que ele ainda acreditava que o motor conferia uma forga motriz (impeto)
ao movente, conservando o deslocamento de tal corpo durante certo tempo, embora tal
forca ndo fosse continua (podendo extinguir-se até mesmo no vazio). Esse carater
transitorio da mecanica do impeto era equivalente a uma “postura anti-inercial” (ibid., p.
119): afinal, se o impeto € responsavel por manter algo em movimento, este jamais seria
eterno, pois essa forga externa extinguir-se-ia em algum momento e o corpo perderia a

forga motriz que o impulsionava.

2.6 Adesdo de Galileu ao copernicanismo

No topico 2.4, mencionou-se que no inicio de seu percurso académico, Galileu
opds-se a astronomia copernicana (p. 65). Tal opinido encontra-se ao menos em um dos
textos de juventude de Galileu, intitulado Trattato della sfera ovvero cosmografia
(Tratado da esfera ou cosmografia), material que possivelmente foi direcionado aos seus
alunos. De acordo com Evora (ibid., p. 16), o trabalho acima sé foi publicado
postumamente (1656), embora tenha sido escrito entre os anos de 1586 e 1592, talvez
até mesmo apds a transferéncia de Galileu para Padua’. Em tal estudo, Galileu
defendeu a visdo cosmoldgica de Aristoteles e Ptolomeu, segundo a qual a Terra
permanece estatica ao invés de se mover, como acreditara Copérnico. Esse
posicionamento pode ser claramente percebido em um dos artigos da obra, intitulado

“Que a Terra é imével”:

A presente questdo é digna de consideracdo, sendo que ndo faltaram
grandes filésofos e matematicos que, considerando ser a Terra uma
estrela, fizeram-na mével. No entanto, nds seguiremos as opinides de
Aristételes e de Ptolomeu, e forneceremos as razdes pelas quais se
pode acreditar que ela [a Terra] é completamente estacionaria
(GALILEI, Tratado da esfera ou cosmografia, apud MARTINS,
1986, p. 77).

Para sustentar seu ponto de vista, Galileu baseia-se em um discurso largamente
utilizado pelos aristotélicos, que contestavam a tese da mobilidade da Terra
argumentando que objetos seriam deixados “para tras” ap6s serem abandonados de certa

altura ou lancados para cima, caso o planeta ndo estivesse imdvel, uma vez que a Terra

" Em Padua, Galileu ministrou sua primeira aula em 7 de dezembro de 1592 (GEYMONAT, 1997, p.
20). O citado comentador afirma que o Trattato della sfera ovvero cosmografia foi escrito em 1597 (ibid.,
p. 29).
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deslocar-se-ia em dire¢cdo ao oriente enquanto os objetos lancados ainda estariam em
movimento no ar, acima do solo. Consequentemente, ao atingirem o chdo, tais coisas

ndo cairiam no mesmo ponto a partir do qual foram langadas:

[...] se deixassemos cair para baixo, de lugares altos, coisas como uma
pedra do topo de uma torre, ela ndo cairia mais na raiz da torre; pois
no tempo durante o qual o corpo, descendo perpendicularmente
[verticalmente], estivesse no ar, a Terra, subtraindo-se e movendo-se
para o oriente, recebé-lo-ia em um lugar muito distante da torre; assim
como, se 0 navio caminha muito rapidamente, a pedra que cai do topo
do mastro ndo cai ao pé, mas para o lado da popa. E isso se veria ainda
mais claramente nas coisas lancadas perpendicularmente para cima, as
quais, ao descer, cairiam muito longe de quem as jogou: e assim a
flecha atirada com arco diretamente para o céu, ndo recairia perto do
arqueiro, o qual, enquanto isso, levado pelo movimento da Terra, teria
se deslocado um grande espaco para o oriente (GALILEI, Tratado da
esfera ou cosmografia, apud MARTINS, 1986, p. 77).

Futuramente, porém, Galileu valer-se-ia da mesma situacdo hipotética (de uma
pedra abandonada do alto de uma torre), conhecida como “argumento da torre”, para
contradizer o que outrora afirmara, passando a defender justamente o que havia
condenado. Em outras palavras, o autor revisitou a objecdo dos aristotélicos ao
movimento da Terra, destacada acima, ndo mais para advogar a favor de Aristoteles e
Ptolomeu, mas sim para defender a tese contraria (copernicana). Isso é feito no decorrer
do Diélogo (EVORA, 1994, p. 111), razdo pela qual o assunto sera retomado no topico
2.10.

Antes de retornar ao argumento da torre para mostrar como ele serviu a causa de
Copérnico, cumpre investigar os motivos que levaram Galileu a aderir a teoria do
movimento terrestre. Sobre isso, Drake observa que ndo existe evidéncia de um possivel
interesse de Galileu pela astronomia que seja anterior a 1595, época em que o cientista
“descobriu uma explicagdo mecanica para as marés, para as quais eram necessarios 0s
dois movimentos circulares da Terra, pressupostos por Copérnico” (DRAKE, 1981, p.
56). Esse bidgrafo de Galileu acredita que o estudo sobre as marés fizeram com que este
optasse pela nova astronomia (ibid., p. 56). O que é certo em relacdo ao episddio € que
aparentemente Galileu ndo demorou muito para expressar sua mudanca de postura,
conforme evidenciam as cartas que redigiu em 1597, enderecadas a Jacopo Mazzoni
(1548 — 1598), que era professor de filosofia na Universidade de Pisa (GEYMONAT,
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1997, p. 29) e Johannes Kepler (1571 — 1630), cujo contelido seré brevemente exposto a

sequir.

A primeira das cartas mencionadas acima, datada de 30 de maio de 1597 e
dirigida a Mazzoni, € tida como o documento histérico mais antigo no qual Galileu
expressa sua preferéncia pelo copernicanismo, defendendo-o de um ataque falacioso
empreendido por Mazzoni em um livro no qual comparava Platdo e Aristételes (De
comparatione Aristotelis et Platonis), publicado naquele ano (DRAKE, 1981, p. 56).
Apos refutar o argumento de Mazzoni, Galileu manifestou ao ex-colega o seu receio em

defender a nova teoria;

Mas para dizer a verdade, embora eu corajosamente sustentasse
aquelas outras posicoes, eu estava no inicio muito confuso e vacilei ao
ver Vossa Exceléncia tdo resoluto e francamente refutando as opinides
dos pitagdricos e copernicanos acerca do movimento e lugar da Terra,
gue é sustentada por mim como sendo mais provavel do que outras
visOes de Aristételes e Ptolomeu (GALILEI, Carta a Jacopo Mazzoni,
apud EVORA, 1994, p. 21).

Por sua vez, a carta enviada a Kepler (4 de agosto de 1597) foi motivada pelo
primeiro livro do astronomo aleméo, intitulado Mysterium Cosmographicum (Mistério
Cosmograéfico), publicado em 1596. Nesse caso, tratava-se de uma defesa da tese de
Copérnico, que segundo Kepler “era 0 Unico sistema capaz de se ajustar aos arquétipos
que Deus havia usado para colocar em ordem o Universo” (MOURAO, 2007, p. 45).
Em sua carta a Kepler, na qual agradece por ter sido presenteado com o livro, Galileu
declara seu apoio a hipdtese copernicana e promete que apreciard 0 texto

cuidadosamente, acrescentando que se empenhara na leitura

“tanto mais voluntariamente, tendo em vista que aceitei as ideias de
Copérnico ha varios anos e que eu tenho descoberto, a partir desta
hipdtese, a causa de muitos fendbmenos naturais que sdo seguramente
inexplicveis por meio das hip6teses comuns; eu tenho elaborado
demonstraces e preparado refutagdo a muitos argumentos contrarios,
mas até o presente ndo ousei publicar tudo isto, aterrorizado com o
préprio destino do nosso mestre Copérnico que, sem duvida, adquiriu
fama imortal, mas que para a maioria infinita de pessoas (como parece
ser o numero de tolos) tem servido de objeto de ridiculo e ironia. Se
ndo fosse este fato, eu ousaria seguramente publicar meus
pensamentos se existisse mais gente como vocé, mas como ndo € o
caso, remeterei tal trabalho para mais tarde” (GALILEIL Carta a
Johannes Kepler, apud MOURAO, 2007, p. 64).
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Galileu justifica o seu siléncio no que concerne a adesdo a astronomia de
Copérnico como fruto da prudéncia, postergando admitir publicamente a sua conversao
as novas ideias por temer ser ridicularizado. Contudo, Kepler ndo ficou satisfeito, e na
epistola seguinte (13 de outubro de 1597), exortou Galileu a assumir que se tornara
copernicano, solicitando também que este revelasse o que descobrira a favor de
Copérnico. Entretanto, Kepler jamais recebeu qualquer resposta (ibid., p. 66-68).
Quanto ao argumento galileano que visava reforcar a hipétese da mobilidade da Terra,
Drake (1981, p. 57) afirma que Kepler concluiu acertadamente que se tratava do

fendmeno das marés’8, embora Galileu nunca houvesse mencionado nada a respeito.

A interrupcdo abrupta, por parte de Galileu, de sua correspondéncia com Kepler
talvez sugira que apesar de estar aparentemente convencido da verdade do sistema
copernicano, como indicam as cartas enviadas a Mazzoni e Kepler, Galileu parecia ndo
dispor de argumentos suficientes para sustentar a astronomia de Copérnico e, a0 mesmo
tempo, remover todos os obstaculos que os aristotélicos e ptolomaicos interpunham a
nova teoria. Dentre esses obstaculos, pode-se citar a dificuldade em explicar o
movimento da Lua ao redor da Terra caso esta orbitasse 0 Sol ao invés de estar parada
no centro do Universo. Tratar-se-ia de um planeta orbitando outro planeta’, problema
que ndo foi resolvido pelo sistema heliocéntrico antes das observacgdes astrondmicas de
Galileu. Tais pesquisas s6 foram possiveis depois de 1608, data em que um fabricante
de oculos holandés inventou um instrumento que fazia com que objetos situados a
alguma distancia pudessem ser visualizados como se estivessem mais proximos.
Tratava-se do telescopio, aparelho que ampliou sobremaneira o escopo dos trabalhos de
Galileu, ao fazer com que este se dedicasse mais as questbes astrondmicas,

diferentemente do que fizera até entdo, quando se ocupara mais com problemas de

8 Em 1615, quando ja entrara em conflito com a Igreja, Galileu pretendeu utilizar o argumento das marés
como prova do sistema copernicano perante as autoridades eclesiasticas, mas sua teoria estava errada
(PIRES, 2008, p. 124). Ainda assim, é interessante notar como uma conjectura equivocada, de que as
marés eram produzidas pela combina¢do dos movimentos de rotacdo e translacdo da Terra, levou Galileu
a uma concluséo correta (de que 0 nosso planeta se move em torno do Sol). Atualmente, a explicacdo do
fendbmeno das marés fundamenta-se na atragdo gravitacional da Lua e do Sol (MACLACHLAN, 2008, p.
33).

9 Antes de Newton, a palavra “satélite” ndo integrava o vocabulario cientifico, de modo que em suas
descobertas astrondmicas, Galileu refere-se a eles como “planetas”, preservando a etimologia grega
original de “corpo errante” (PIRES, 2008, p. 119). Nesse sentido, a Lua era considerada um planeta, e na
hipotese de a Terra orbitar o Sol, esta também seria um planeta. Segue-se, portanto, que se trataria de um
planeta girando em torno de outro planeta.
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mecanica, nomeadamente aqueles referentes a queda dos corpos e ao movimento de
projéteis (PIRES, 2008, p. 119). Ao tomar conhecimento da invencao do telescopio (que
na época foi denominado perspicillum)® e decidir construir um para seu uso particular
(eventos ocorridos em 1609), Galileu ndo apenas reorientou as suas pesquisas, mas
acabou descobrindo fatos novos que fortaleceriam a hipdtese copernicana, conforme
serd explicado abaixo. Tais descobertas astrondmicas foram fundamentais para a
revolucdo cientifica que ja estava em curso desde a publicacdo do De Revolutionibus de
Copérnico.

O primeiro telescépio de Galileu era superior aos existentes na época, por
possuir maior capacidade de aumento. Ele foi o primeiro a descrever o Universo a partir
de observacdes feitas através do aparelho (ibid., p. 118), descobertas que deram origem
ao Sidereus Nuncius (O Mensageiro das Estrelas)®!, publicado em 1610. Nessa obra,
Galileu explica como construira seu telescopio e em seguida descreve o resultado de
suas pesquisas astronémicas, que representaram um consideravel acréscimo ao
conhecimento cientifico da época. Dentre as novidades mais importantes, pode-se citar
a descoberta de que a Lua possui grande quantidade de manchas, de diferentes
tonalidades e tamanhos, o que levou Galileu a concluir que “a superficie lunar ndo era
suave e uniforme, mas irregular, cheia de cavidades e protuberancias” (ibid., p. 118). Ou
seja, a regido lunar é tdo acidentada quanto a terrestre, constatacdo que significou um
baque na cosmologia aristotélica e, consequentemente, na visdo de mundo ptolomaica,
uma vez que esta era, em grande medida, sustentada pela filosofia de Aristételes. O caso
é que a cosmologia aristotélica fundamentava-se na distin¢éo entre os corpos terrestres e
o0s celestes, sendo 0s primeiros suscetiveis de geracdo e corrupcdo; enquanto que 0S
altimos seriam imutaveis e incorruptiveis, compostos de matéria distinta da terrestre
(ROVIGHI, 2000, p. 39). O uso do telescopio possibilitou a derrocada da crenca de que
0s mundos supralunar e sublunar fossem completamente diferentes: a Lua assemelhava-

se a Terra ao menos em relacdo a matéria da qual era constituida.

80 A expressio “telescopio” surgiu em 1611 (PIRES, 2008, p. 118).

81 A palavra latina nuncius pode significar “mensagem” ou “mensageiro”, ambiguidade que fez Kepler
interpretar o titulo da obra de Galileu como “o mensageiro das estrelas” no lugar de “a mensagem das
estrelas”. Embora Galileu se refira a sua propria obra, em italiano, como “mensagem das estrelas” ou
“mensageiro das estrelas”, Koyré aponta que o autor entendia a palavra nuncius como “mensagem”.
Contudo, o termo “mensageiro das estrelas” foi mais aceito (EVORA, 1994, p. 29, nota 25).
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A despeito das implicagbes que a deteccdo das irregularidades da superficie
lunar trouxera para a astronomia ptolomaica, isto ndo representava um argumento a
favor da hipdtese concorrente. Entretanto, a observacdo do céu levou Galileu a descobrir
os satélites de Jupiter, algo que ele interpretou como um argumento a favor do
copernicanismo. O cientista narra tal acontecimento com riqueza de detalhes no
Sidereus Nuncius, considerando-o como a sua descoberta mais relevante no campo da

astronomia:

Descrevemos brevemente as observacoes feitas, até agora, da Lua, das
estrelas fixas e da GALAXIA. Falta-nos revelar e divulgar aquilo que
parece ser o mais importante da presente matéria: quatro PLANETAS
nunca vistos desde o principio do mundo até aos nossos dias, as
circunstancias da sua descoberta e observacdo, as suas posi¢des e as
observagdes feitas nos UGltimos dois meses acerca dos seus
deslocamentos e mudancas (GALILEI, 2010, p. 179).

Apos destacar a importancia do que descobrira a respeito de Jupiter, Galileu
explica que em 7 de janeiro de 1610, percebeu trés pequenas estrelas alinhadas proximo
ao supracitado planeta, sendo duas a leste e uma a oeste. Inicialmente, ele pensou que se
tratavam de estrelas fixas, mas na noite seguinte notou que os trés corpos achavam-se a
oeste de Jupiter, tendo assim mudado de posicdo em relacdo a noite anterior. 1sso
causou estranhamento ao cientista, que passou a observar tais estrelas quase todas as
noites, percebendo em cada ocasido diferentes disposicdes, incluindo-se momentos nos
quais uma das estrelas desaparecia de vista, fenémeno que Galileu interpretou como
sendo causado pelo fato de que Japiter estaria ocultando a terceira estrela (ibid., p. 180).
Enfim, na noite de 13 de janeiro, Galileu notou pela primeira vez que Japiter estava
rodeado por quatro estrelas (ibid., p. 182), prosseguindo com suas observacGes ao
menos até o dia 2 de marco (ibid., p. 203), e sempre descrevendo as posicdes de tais
corpos no céu, considerados por ele como sendo planetas®?. Ademais, o cientista
percebeu que poderia obter ganhos politicos com sua proeza, e decidiu dedicar seu livro
ao grao-dugue da Toscana, Cosme Il de Médici, homenageando também a familia do
principe ao designar os astros na orbita de Jipiter como “estrelas mediceias™ (ibid., p.

148).

8 Contudo, em uma carta enviada a Galileu em outubro do mesmo ano, Kepler designou tais astros como
“satélites de Jupiter” (LEITAO, in GALILEI, 2010, p. 80), antecipando-se, portanto, a Newton. Ver nota
de rodapé n® 79 (p. 73).
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A importancia da descoberta dos satélites de Jupiter para a hipdtese heliocéntrica
deu-se por meio da superacdo de uma dificuldade até entdo ndo solucionada pelos
partidarios de Copérnico. Tratava-se de explicar a possibilidade de um planeta orbitar
outro planeta, ou mais especificamente, se era possivel que a Lua (na época considerada
um planeta) girasse em torno da Terra caso o Sol fosse o centro do Universo (PIRES,
2008, p. 119). Aparentemente, a questdo nao afligia os ptolomaicos, pois se 0s corpos
celestes (incluindo-se 0 Sol e a Lua) estivessem orbitando a Terra, ndo haveria nenhum
planeta girando em volta de outro planeta, de modo que caberia aos copernicanos
explicar se algo assim seria possivel. Os satélites de Jupiter forneciam essa resposta:
afinal, tanto no sistema ptolomaico quanto no copernicano, Jupiter orbitava outro corpo
celeste, que poderia ser a Terra ou 0 Sol, respectivamente; e uma vez que havia quatro
“planetas” em torno de Jupiter, ficava comprovada a hipdtese de que um planeta poderia
orbitar outro planeta, qualquer que fosse a configuracdo do Universo (geocéntrica ou
heliocéntrica). Em seu “Estudo introdutorio” ao Sidereus Nuncius, Henrique Leitdo faz

0 seguinte apontamento:

Os historiadores concordam em geral que a descoberta dos satélites de
Jupiter, esvaziando assim a objeccdo que pretendia negar o
movimento da Terra pela impossibilidade de a Lua a acompanhar, foi
um facto decisivo na conversdo de Galileu a um copernicianismo
explicito e militante (LEITAO, in GALILEI, 2010, p. 82).

De fato, ap0s perceber a analogia existente entre 0 movimento da Lua e 0s
satélites de Japiter, Galileu passou a apoiar abertamente o sistema copernicano,

deixando clara sua posicéo ja no livro Sidereus Nuncius:

Temos, além disso, um excelente e espléndido argumento para
eliminar os escripulos daqueles que, embora admitindo
tranquilamente a revolugdo dos planetas em torno do Sol no sistema
coperniciano, ficam tdo perturbados pela circulacdo de uma Unica Lua
em torno da Terra, enquanto as duas juntas completam um orbe anual
em torno do Sol, que concluem que esta constituicdo do universo deve
ser recusada como impossivel. Pois aqui temos n&o apenas um planeta
revolvendo em torno de outro enquanto ambos se deslocam ao longo
de um grande circulo em torno do Sol, mas 0s nossos sentidos
mostram-nos quatro estrelas vagueantes em torno de Jupiter, a
semelhanca da Lua em torno da Terra, a0 mesmo tempo que todas elas
com Jupiter percorrem um grande orbe em torno do Sol no intervalo
de doze anos (GALILEI, 2010, p. 205).

Uma vez clarificada como se deu a conversdo de Galileu a astronomia de

Copérnico, é necessario tecer algumas consideracdes de como tal adesdo se relaciona
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com o entendimento galileano a respeito da inércia. O ponto é que ao admitir a
propriedade inercial de um corpo (como o de uma pedra no topo do mastro de um navio,
esteja este em movimento ou ndo), se aceita que o estado de movimento ou repouso
desse corpo sé pode ser alterado mediante a acdo de uma forca. Baseando-se nisso,
pode-se dizer que um corpo abandonado do alto de uma torre ou do mastro de um navio
permanece sempre junto a essa torre ou ao mastro. Entretanto, os defensores do sistema
ptolomaico argumentavam que ao cair do topo do mastro de um navio em movimento, a
pedra ndo atingiria a base do mastro, mas um ponto mais distante, pois a pedra seria
deixada “para tras” enquanto o navio mover-Se-ia adiante. O proprio Galileu era
partidario dessa tese, convencido de que se tratava de uma evidéncia da imobilidade da
Terra (GALILEI, Tratado da esfera ou cosmografia, apud MARTINS, 1986, p. 77,
citado nas paginas 70 e 71), ideia que abandonaria mais tarde.

Em sintese, para os aristotélicos, caso 0 navio estivesse em movimento na
ocasido em que a pedra fosse abandonada do topo do mastro, ela cairia mais proxima a
popa do que se tal deslocamento ocorresse com a embarcacdo em repouso (situacdo em
que a pedra cairia rente a0 mastro). Analogamente, os aristotélicos acreditavam que na
hipdtese de a Terra se mover, um corpo abandonado do alto de uma torre atingiria o
solo em um ponto um pouco afastado da torre, e como isso ndo ocorria, julgavam que a
Terra estava estatica. Contudo, Galileu mostrou o equivoco do raciocinio, dado que se a
Terra estivesse girando, todos os corpos terrestres (incluindo-se ai a torre, a pedra e o
navio — ndo importando se este ultimo estivesse ou ndo se movendo) compartilhariam
do mesmo movimento do planeta. Como todos nds participamos do movimento da
Terra, ndo somos capazes de perceber que tudo o que esta a nossa volta também se

move. Isso consiste na

“teoria da relatividade do movimento (que hoje chamamos
relatividade classica): percebe-se 0 movimento quando se compara um
movel com alguma coisa que ndo participe do proprio movimento do
movel; mas, se se faz parte do sistema que estd em movimento, nao se
percebe o movimento. Ora, ja que tanto a torre como a pedra que cai
da torre participam (na hip6tese copernicana) do movimento da Terra,
é impossivel dar-se conta do movimento que a pedra realizou junto
com a Terra” (ROVIGHI, 2000, p. 39).

O principio da relatividade possui uma estreita ligacdo com a concepgdo

galileana de inércia. Para entender tal conexao, é preciso recordar que um corpo tende a
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manter seu movimento desde que nenhuma forca contréria modifique tal estado. Por
conta disso, 0s corpos abandonados do alto de um navio ou de uma torre continuam
participando do movimento terrestre da mesma maneira como faziam quando
repousavam sobre o mastro ou torre. Em outras palavras, apesar de ter se separado do
corpo que a sustentava a determinada distancia do solo, a pedra continua integrando o
mesmo sistema movel do qual a torre e 0 navio também fazem parte. De modo que, de

acordo com o principio de inércia,

“um corpo em movimento retilineo e uniforme persevera
indefinidamente em seu estado, se ndo intervém uma forca para
modifica-lo, a pedra que cai do alto da torre ou do alto do mastro de
um navio tende a perseverar no movimento que tinha quando estava
no alto da torre, movimento que era 0 mesmo da torre, e portanto ndo
abandona, por assim dizer, a torre € cai a seus pés” (ibid., p. 40).

Conclui-se que a pedra sempre cai no mesmo ponto do conveés, esteja 0 navio em
movimento ou em repouso. Por conta disso, ndo é possivel dizer se a embarcacao esta
em movimento; e da mesma forma, o experimento com uma pedra abandonada do alto
de uma torre ndo fornece qualquer auxilio para afirmar se a Terra esta girando ou
permanece estética, dado que a pedra sempre cai ao pé da torre (EVORA, 1994, p. 123).
Considerando o principio galileano da relatividade, ndo conseguimos notar que todos os
corpos terrestres estdo em movimento junto a Terra, e que, portanto, descrevem

trajetdrias inerciais, tendo em vista que tal movimento planetario é perpétuo.

Em resumo, Galileu apresenta a sua nocdo de inércia e a de relatividade do
movimento como meio de contornar o chamado “argumento da torre”, e assim

salvaguardar o copernicanismo dos ataques dos aristotélicos:

Galileo, para fundamentar seu argumento contra a objecdo aristotélica
a mobilidade da Terra, baseado no argumento da Torre, enuncia o seu
principio de inércia, que seria uma espécie de inércia circular®,
desenvolve uma nova mecéanica para analisar o0 movimento de queda
dos corpos pesados, e finalmente introduz seu principio da
relatividade e a sua anélise dos movimentos compostos (ibid., p. 140).

8 A inércia circular sera o tema do tdpico 3.2 desse trabalho, no Capitulo 3.
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2.7 Kepler e a criacdo do termo inércia

As descobertas cientificas de Galileu levaram-no, aos poucos, a admitir o
sistema copernicano. Parece ndo ter sido esse 0 caso em relagdo ao astronomo aleméo
Johannes Kepler (1571 — 1630), que desde a época dos seus estudos universitarios
(1589 — 1593) na Universidade de Tibingen (Alemanha), ja se manifestara a favor de
Copérnico, possivelmente influenciado por Michael Maestlin (1550 — 1631), seu
professor de matematica e astronomia (BURTT, 1991, p. 44-45). Maestlin descrevia o
mundo segundo a concep¢do ptolomaica, mas ensinava aos seus melhores estudantes a
visdo copernicana (MOURAO, 2007, p. 37), algo que influenciou Kepler sobremaneira
(PIRES, 2008, p. 98).

O interesse de Kepler pela explicacdo de Copérnico devia-se fundamentalmente
as relagbes misticas de um Universo heliocéntrico que a teoria proporcionava
(MOURAO, 2007, p. 39). Todavia, 0 astrénomo alem&o levou em consideragio as
vantagens matematicas do sistema copernicano em relagdo ao ptolomaico (ibid., p. 37),
e em 9 de julho de 1595, ao desenhar uma figura geometrica enquanto ministrava uma
aula®, ocorreu-Ihe relacionar a astronomia copernicana a geometria euclidiana. A figura

que inspirou Kepler era um tridngulo com um circulo inscrito e outro circunscrito:

NS

Kepler percebeu que “a proporgdo entre o raio do circulo maior (circulo que
envolvia o tridngulo) e o do menor (circulo envolvido pelo triangulo) parecia
semelhante aquela existente entre as Orbitas de Saturno e de Jupiter” (ibid., p. 42). Isso o
motivou a tentar relacionar as distancias existentes entre 0s demais planetas com o

auxilio de outras figuras geométricas planas (bidimensionais). Assim, buscou

8 De 1594 a 1600, Kepler foi Mateméatico Provincial e professor em Graz (Austria) (MOURAO, 2007, p.
40).
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estabelecer a distancia entre Jupiter e Marte através de um quadrado; entre Marte e a
Terra por meio de um pentagono; e entre a Terra e Vénus com um hexagono, mas sem
sucesso (PIRES, 2008, p. 98). Por conta disso, Kepler resolveu substituir as figuras
bidimensionais por figuras tridimensionais, os poligonos regulares, que também eram
conhecidos como “solidos platonicos™ (ibid., p. 31). Eram eles: o cubo (formado por
seis quadrados), o tetraedro (quatro tridngulos equilateros), o dodecaedro (doze
pentadgonos), o icosaedro (vinte tridngulos equilateros) e o octaedro (oito triangulos

equilateros). Esses cinco solidos foram inscritos nos intervalos entre os planetas:

Na orbita de Saturno, [Kepler] inscreveu um cubo; e no cubo outra
esfera, que correspondia a esfera de Jupiter. Inscreveu nesta o
tetraedro, e nele inscrita a esfera de Marte. Entre as esferas de Marte e
da Terra colocou o dodecaedro; entre a Terra e Vénus, 0 icosaedro;
entre VV&nus e Mercurio, o octaedro (ibid., p. 99).

Para Kepler, o fato de existirem cinco sélidos perfeitos e cinco intervalos entre
os planetas ndo poderia ser apenas uma coincidéncia. O astrobnomo buscava uma
harmonia no Universo fisico, e a associacéo entre as formas tridimensionais e as orbitas
planetarias adequava-se a tal pretensdo. Dessa forma, Kepler concluiu que o Universo e
a trajetoria dos planetas eram determinados pelos solidos platénicos, algo que, segundo
o astronomo, também explicava porque existiam exatamente seis planetas®®
(MOURAO, 2007, p. 43). As conclusbes de Kepler acerca da estrutura do mundo
levaram-no a redigir o Mysterium Cosmographicum (Mistério Cosmografico)®,
publicado em 1596. Era a primeira vez que um astronomo defendia a tese heliocéntrica

apos a publicacdo do De Revolutionibus de Copérnico, propondo

“estabelecer definitivamente a superioridade do sistema copernicano
sobre todos os outros, mostrando que este era o Unico sistema capaz de
se ajustar aos arquétipos que Deus havia usado para colocar em ordem
0 Universo: os cinco poliedros regulares da Geometria, que segundo
Kepler estariam associados aos seis planetas (Mercurio, Vénus, Terra,
Marte, Jupiter e Saturno)” (ibid., p. 45).

Porém, Kepler ja se declarava copernicano antes mesmo do fatidico dia em que
vislumbrara a configuracdo do Universo que o levaria a escrever o Mysterium

Cosmographicum. Uma evidéncia disso é o fato de que em 1593, com apenas 22 anos, 0

8 Naquela época, Urano e Netuno ainda n&o tinham sido descobertos (MOURAO, 2007, p. 43).

8 Citado na pagina 72.
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astronomo posicionou-se a favor do heliocentrismo em um debate em Tubingen
(BURTT, 1991, p. 45). Posteriormente, ele revelou que a sua preferéncia pelo
copernicanismo devia-se primordialmente ao lugar central que a nova astronomia
conferia ao Sol, estrela a qual Kepler atribuia um carater divino. O misticismo de Kepler
em torno do Sol parecia contradizer sua defesa da aplicacdo do método matematico ao
estudo da astronomia, mas foi justamente a importancia dada ao Sol que o levou a optar
pelo copernicanismo e, a partir dai, buscar relagdes matematicas que pudessem
descrever o mundo real®’. Em outras palavras, a crenca de Kepler na divindade do Sol
ndo se constituiu em um entrave para o desenvolvimento de suas pesquisas no campo da
matematica e astronomia, mas parece ter sido uma espécie de motivacdo para o
prosseguimento desses estudos, ancorados na concepgdo heliocéntrica do mundo.
Segundo Burtt,

“a ligacdo entre Kepler, o adorador do Sol, e Kepler, o investigador do
conhecimento matematico da natureza astrondmica, é muito estreita.
Foi principalmente por considera¢des tais como a divinizacdo do Sol e
sua colocacdo correta no centro do universo que Kepler, nos anos de
seu fervor adolescente e imaginacdo febril, foi induzido a aceitar o
novo sistema. Mas sua matematica e seu neopitagorismo entraram em
acdo e sua mente imediatamente partiu da cogitacdo de que, se 0
sistema era verdadeiro, deveriam existir muitas outras harmonias
matematicas na ordem celeste, que poderiam ser descobertas e
proclamadas como confirmacdes do copernicismo, através do estudo
intenso dos dados disponiveis. [...] A paixdo de sua vida passou a ser
conhecer e revelar, para o ‘maior conhecimento de Deus através da
natureza e a glorificacdo de sua profissdo’, essas harmonias mais
profundas, e o fato de que ele ndo se satisfez simplesmente com a
manipulacdo mistica dos nimeros ou com a contemplacdo estética de
fantasias geomeétricas deve-se a seu longo aprendizado da matematica
e da astronomia” (BURTT, 1991, p. 46-47).

Além de conferir divindade ao Sol, Kepler estava convencido de que a estrela
era responsavel pela trajetoria dos planetas em suas Orbitas. Para o astrbnomo, provinha
do Sol a forca que fazia com que os planetas se movessem com maior ou menor
lentiddo, fator que dependia da proximidade desses corpos com o Sol. Por esse motivo,
quanto mais afastado do Sol, mais lento 0 movimento de um planeta (MOURAO, 2007,

p. 54). Embora falsa, essa assertiva levou Kepler a formular a Segunda Lei do

87 Kepler era um realista. Em seu livro Epitome da Astronomia Copernicana, publicado entre 1618 e
1621, ele posicionou-se contra o instrumentalismo, afirmando que além de “salvar as aparéncias”, a
astronomia deveria mostrar a estrutura verdadeira do cosmo (PIRES, 2008, p. 101-102).
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Movimento Planetario®®, segundo a qual “o tempo necessario para varrer uma area da
Orbita deveria ser sempre proporcional a mesma distancia” (ibid., p. 123). A Lei é
enunciada da seguinte forma: “‘o raio vetor que une o Sol a um planeta percorre

superficies iguais em tempos iguais’” (ibid., p. 124):

-
-
S~ -

O desenho acima representa 0 movimento eliptico® de um planeta ao redor do
Sol, no qual a esfera cinza simboliza o Sol e as quatro esferas menores representam um
planeta em orbita em torno da estrela. O raio vetor € a linha imaginaria que liga o Sol ao
planeta, enquanto que as esferas A, B, C e D representam a posi¢do do mesmo planeta
em diferentes periodos. Considerando-se que o tempo gasto pelo planeta para deslocar-
se de A até B seja igual ao tempo consumido para ir de C a D, entdo os arcos AB e CD
terdo areas idénticas. A figura demonstra claramente que o planeta move-se mais

rapidamente a medida que esta mais proximo do Sol (CHERMAN, 2004, p. 34).

O copernicanismo kepleriano estd relacionado a nogdo de inércia do autor.
Kepler foi o primeiro a empregar a palavra inércia na fisica do movimento, mas nao
para designar a permanéncia do movimento ou do repouso na auséncia de algo que
pudesse alterar tais estados, e sim para afirmar que a matéria ndo comecava a se mover
por si mesma, e se estivesse em movimento, este ndo persistiria. Tal concepcdo esta
mais proxima da etimologia latina da palavra, que significa “preguiga” ou “indiferenca”
(o préprio Kepler utiliza-a no sentido de oposicdo ao movimento) (PIRES, 2008, p. 106)

do que ocorre em relacdo a fisica classica (galileana), que também compreende a inércia

% Apesar de ter ficado conhecida como a “segunda” das Leis de Kepler, tal lei foi a primeira a ser
descoberta (MOURAO, 2007, p. 124).

8 A descoberta de que os planetas descrevem drhitas elipticas ao redor do Sol (e ndo circulares, como se
acreditava até entdo) consistiu justamente no que se convencionou chamar de Primeira Lei de Kepler
acerca do movimento planetario. Foi a investigacdo da forma da orbita de Marte que levou Kepler a
descobrir a Primeira Lei, pois concluiu que tal drbita era uma elipse (ibid., p. 129). As duas leis foram
divulgadas por meio do trabalho Nova astronomia, publicado por Kepler em 1609, e através do qual se
iniciaram os estudos acerca da dindmica planetaria (CHERMAN, 2004, p. 34).
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no sentido de permanéncia do movimento. Em outras palavras, a inércia kepleriana

expressa a crenga aristotélica de que os corpos tendem ao repouso:

A inércia kepleriana, como bem se sabe, € algo de muito diferente da
inércia da fisica classica. A inércia kepleriana exprime a resisténcia
do corpo grave ao movimento (e ndo ao seu pér-se em movimento ou
aceleracdo), a sua tendéncia natural para o repouso. E assim — gracas a
inércia —, todo o movimento implica um motor, e privado deste, acaba
por se consumir e por desaparecer. A persisténcia eterna de um
movimento — qualquer que seja — é inconcebivel para Kepler. A
inércia, resisténcia interna ao movimento, desempenha na fisica de
Kepler um papel analogo aquele que a resisténcia externa do meio
desempenha na de Aristoteles; assim, Kepler estima que se 0s corpos
ndo fossem dotados de inércia 0 movimento seria instantaneo
(KOYRE, 1986, p. 231, nota 410, grifos do autor).

Para Kepler, todos os corpos celestes (incluindo-se os planetas) sdo dotados de
inércia, entendida como a resisténcia ao movimento. Na auséncia de uma forca capaz de
propiciar o deslocamento do corpo, este tende a permanecer inerte, mas ao contrario de
Aristoteles, Kepler ndo defendeu a existéncia de “lugares naturais” para onde os corpos
tenderiam a deslocar-se, mas sim de um espaco homogéneo no qual 0s corpos poderiam

repousar em qualquer ponto. A auséncia de lugares privilegiados faz com que

“cada <<lugar>> se torne para qualquer corpo um <<lugar natural>>,
E assim o corpo permanece nesse <<lugar natural>> até que uma
forca o va de la expulsar. Nao parte por si proprio, pois é, para Kepler,
inerte e privado de tendéncias naturais. Mas também: em cada lugar,
ele para por si préprio se nenhuma forca o impelir ou o levar para
outro sitio. Também isto é um facto de inércia” (ibid., p. 232, grifos
do autor).

E justamente a natureza dessa “for¢a” citada acima que representa a conexao do
copernicanismo kepleriano com a sua concepcao de inércia, pois para Kepler o Sol seria
responsavel por manter os planetas em Orbita, e assim constituir-se-ia no motor que
impediria que os corpos celestes permanecessem inertes®. Para Kepler, se ndo houvesse
resisténcia ao movimento, este seria instantaneo (ibid., p. 231, nota 410); entretanto,
considerando-se que 0s corpos sdo dotados de inércia, faz-se necessaria uma forca que
supere essa resisténcia natural e mantenha o deslocamento dos corpos. Ou seja, o papel

central do Sol na astronomia de Kepler ndo o levou apenas a professar o heliocentrismo,

% Segundo Kepler, a inércia é “uma propriedade absolutamente geral da matéria, consequéncia da sua
‘impoténcia’. E assim, sendo a matéria una no universo, atribui essa inércia aos corpos celestes, que,
como tudo o mais, devem ser movidos por uma forca activa (que Kepler faz emanar do Sol) e que
parariam se deixassem de o ser” (KOYRE, 1986, p. 232, nota 413, grifo do autor).
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mas também forneceu uma explicacdo fisica para o movimento planetério e sua

persisténcia®.

2.8 Cartas sobre as manchas solares, de 1613

Como bem notou Henrique Leitdo em seu “Estudo introdutério” ao Sidereus
Nuncius, o interesse de Galileu em estudar a regido celeste ndo arrefeceu apos a
publicacdo da supracitada obra. Embora as observacdes astronémicas realizadas por
Galileu apds o langcamento do Sidereus nem sempre tenham dado origem a novas
descobertas, elas tornaram as observagbes anteriores mais precisas (LEITAO, in
GALILEI, 2010, p. 92). Isso parece ter ocorrido em relagdo a duas das trés
contribuicdes posteriores de Galileu a astronomia, sendo elas a descoberta das fases de
Vénus, que ja teriam sido constatadas pelos jesuitas do colégio de Roma (PIRES, 2008,
p. 119) e a deteccdo das manchas solares, cujos primeiros registros de observacao a olho
nu remontam ao ano 165 a.C. (LEITAO, in GALILEI, 2010, p. 99). Assim, a0 menos
uma das constatacbes de Galileu parecia inédita: algo que por algum tempo ficou
conhecido como “Saturno tricorporeo”, uma vez que esse planeta aparentemente estava
ladeado por duas pequenas estrelas, bastante proximas ou talvez pregadas a ele. Isso
consiste no fato de que Saturno estd rodeado por um anel, algo que Galileu nao

conseguiu deduzir com seu telescépio primitivo (ibid., p. 92-93).

Contudo, o presente estudo ndo se destina a analisar as trés contribuicdes
astronbmicas elencadas acima, com excecao da que diz respeito as manchas solares, por
ela estar relacionada a maturacdo do pensamento galileano no que concerne a inércia.
Mas antes de apontar a conexdo entre o estudo de Galileu sobre as manchas do Sol e as
suas concepcoes inerciais, faz-se necessaria uma breve contextualizacdo do tema. Existe
uma polémica sobre quem teria sido o pioneiro na observacdo de tais manchas com o
uso do telescpio, mas é sabido que o primeiro livro acerca do assunto (De maculis in
Sole observatis) € da autoria de Johannes Fabricius, publicado em 1611, no mesmo ano
em que ocorreram as suas observacdes do Sol. Por sua vez, Galileu observava as

manchas solares desde 1610, mas sO se ocupou realmente desse assunto a partir de

1 O Sol ¢é o agente causal que explica a existéncia e continuidade do movimento planetario. Kepler
prescindiu de uma causa para explicar o repouso e a paragem (KOYRE, 1986, p. 232). Por sua vez, esta
“explica-se justamente pela inércia natural dos corpos” (ibid., p. 232, nota 413, grifo do autor).
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1612, enquanto que o jesuita alemdo Christoph Scheiner (1573 — 1650) ja estava
estudando o fendmeno desde o ano anterior. As pesquisas de Scheiner resultaram em
uma obra denominada Tres Epistolae de Maculis Solaribus Scriptae ad Marcum
Welserum (ibid., p. 101). Como o superior de Scheiner temia que o contetido das cartas
pudesse causar descrédito para a ordem dos jesuitas, o autor teve de redigi-las na forma
de cartas ao magistrado Mark Welser, que as editou tratando Scheiner pelo pseuddnimo
de Apelle e depois as remeteu a Galileu, para que desse seu parecer (DRAKE, 1981, p.
89). Porém, os estudos de Galileu levaram-no a conclusdes diferentes daquelas contidas
no livro de Scheiner, pois este “defendera que as manchas eram devidas ao transito de
satélites em torno do Sol, ao passo que Galileu, embora sem ter a certeza do que se
tratava, explicou que as manchas estavam localizadas na superficie do Sol” (LEITAO,
in GALILEI, 2010, p. 101). Tendo em vista que “Apelle” escrevera trés cartas, este
também foi 0 nimero de respostas enviadas por Galileu, e da mesma forma enderecadas
a Welser. Escritas ao longo de 1612, as epistolas foram reunidas num s6 volume e
publicadas no ano seguinte com o titulo de Istoria e dimostrazioni intorno alle macchie

solari (Cartas sobre as manchas solares).

Ao mencionar o estudo relativo as manchas solares, pretende-se apenas destacar
duas coisas. A primeira delas relaciona-se as conclusbes de Galileu acerca do que lhe
pareciam tais manchas, ja que ao estar convencido de que elas ndo eram satélites (ou
seja, planetas, na terminologia da época), o cientista insistiu que era mais provavel que
esses pontos escuros fossem nuvens ou algo semelhante, embora ndo tenha chegado a

qualquer conclusdo acerca de sua natureza, conforme se depreende da passagem abaixo:

N&o estou afirmando que as manchas sdo nuvens da mesma matéria
que as nossas, ou vapores d’agua que se elevam da Terra e sfo
atraidos pelo Sol. Digo apenas que ndo conhecemos coisa alguma que
mais se assemelhe a elas. Podem ser vapores ou emanagdes, nuvens,
vapores emitidos pelo globo solar ou atraidos para |4 de outros
lugares. N@o cheguei a nenhuma conclusdo sobre elas — talvez sejam
mais uma das milhares de coisas que estdo além da nossa
compreensdo (GALILEI, Cartas sobre as manchas solares, apud
MACLACHLAN, 2008, p. 65).

A interpretacdo de Galileu tinha potencial para causar embaragos a cosmologia
aristotélica, pois ao supor que as manchas solares ndo eram corpos dissociados do astro,
podendo ser nuvens ou outra coisa parecida, o cientista acabou comprometendo a crenga

na natureza perfeita do Sol, da mesma forma como fizera na ocasido em que relatara
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suas descobertas em relacdo a superficie irregular da Lua. A consequéncia direta disso
consistiu em um abalo no ensinamento aristotélico de que os corpos celestes sdo
incorruptiveis e inalterdveis (PIRES, 2008, p. 121). Ademais, ao considerar que as
manchas pertenciam a prépria superficie ou entdo a atmosfera solar, e cuja
irregularidade em relagcdo ao seu aparecimento contradizia a hipotese de que se tratava
de estrelas em 6rbita ao redor do Sol, Galileu derivou

“uma prova direta da existéncia de um movimento de rotagdo deste
astro sobre si mesmo e isto lhe parecia uma valiosissima prova do
sistema copernicano (de fato, ele estava convencido — assim como
Kepler, de resto — da existéncia de uma correlagdo entre 0 movimento
de rotacdo do Sol e o de revolucdo dos planetas em torno deste donde
uma constatacdo do primeiro, através do movimento das manchas, Ihe
parecia constituir quase que uma verificagdo direta do segundo)”
(GEYMONAT, 1997, p. 85).

Assim, a medida que progredia com suas observacOes telescdpicas, Galileu
ficava cada vez mais convicto de que a hipOtese copernicana era verdadeira, e a
pesquisa contida nas Cartas sobre as manchas solares foi apenas mais uma etapa desse
processo. Todavia, esse texto de 1613 € particularmente interessante por outro motivo:

ele parece conter, pela primeira vez, uma mencao clara a nogao de inércia®:

E, portanto, sem obstaculos externos, um corpo pesado numa
superficie esférica concéntrica como a Terra sera indiferente ao
repouso e aos movimentos para qualquer parte do horizonte. E ele se
mantera naquele estado em que foi colocado, isto é, se colocado em
estado de repouso, assim se conservarg; e se colocado em movimento
para oeste (por exemplo), continuara nessa direcdo (GALILEI, Cartas
sobre as manchas solares, apud BRAGA; GUERRA; REIS, 2010, p.
89).

Né&o é dificil notar que se trata de uma concepc¢do de inércia circular, na qual a
distancia do corpo em relacdo ao centro do circulo permanece sempre igual, e por isso a
velocidade também seria constante. No decorrer da obra de Galileu ha passagens que
possibilitam a interpretacdo de que o cientista intuiu uma inércia circular, mas por outro
lado também € possivel argumentar que ele compreendeu a inércia como sendo algo de
natureza retilinea ou linear. Essa questdo sera analisada detalhadamente no Capitulo 3

deste trabalho.

%2 Galileu ndo utilizou a palavra “inércia”, preferindo, em vérias ocasides, o termo impeto quando
pretendia referir-se a sua compreensdo do movimento inercial (EVORA, 1994, p. 116, nota 10).
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2.9 Carta de Galileu Galilei a Francesco Ingoli, de 1624

Em marco de 1616, apds deliberacdo dos tedlogos do Santo Oficio, a Igreja
concluiu que a hipotese do movimento terrestre era falsa e contrariava a Biblia; e o
cardeal Roberto Bellarmino (1542 — 1621) advertiu Galileu para que este deixasse de
defender o copernicanismo (PIRES, 2008, p. 124), aproveitando-se do fato de o
cientista italiano estar em Roma naquela ocasido. Na oportunidade, Galileu também
recebeu um texto semelhante a uma carta, denominado De situ et quiete Terrae,
refutando o sistema heliocéntrico. Escrita pelo padre Francesco Ingoli, a epistola
continha argumentos (como o de um globo de chumbo abandonado do topo de uma
torre) que durante anos foram tidos como conclusivos contra as ideias de Copérnico.
Galileu ndo respondeu imediatamente, e so o fez em 1624 (MARTINS, 1986, p. 79-80);
e ainda assim, segundo o proprio, por sentir-se forcado a fazé-lo, uma vez que o seu
siléncio estava sendo interpretado como incapacidade de refutar os argumentos de

Ingoli e adesdo as demonstracdes deste ultimo (GALILEI, 2005, p. 478).

Aparentemente instado pelas circunstancias a se pronunciar sobre o assunto®,
Galileu redigiu sua resposta em setembro de 1624. Na réplica, Galileu refutava as
objecbes astrondmicas e filosoficas que Ingoli apresentara contra o sistema de

Copérnico, prescindindo apenas das questdes teoldgicas; e justificou tal postura ao dizer

% Embora Galileu tenha alegado que respondeu contrariado a carta de Ingoli, Geymonat aponta outra
circunstancia que pode ter levado o cientista a empreender tal tarefa. O caso remonta a 1623, quando o
cardeal Maffeo Barberini, amigo de Galileu, tornou-se o papa Urbano VIII. Visto que o novo pontifice era
um homem letrado, Galileu e outros catolicos menos ortodoxos tinham esperanca de que Urbano seria
mais flexivel do que seus antecessores (GEYMONAT, 1997, p. 149), em especial no que concerne a
polémica causada pela hip6tese copernicana. Animado com a possivel mudanca de postura na mais alta
hierarquia da Igreja Catélica, Galileu decidiu encontrar-se com o papa, e para isso viajou a Roma em
1624 (ibid., p. 152). O principal objetivo de Galileu era verificar se o pontifice teria disposicdo para
revogar o decreto de 1616, mas este ndo se comprometeu claramente a fazé-lo, limitando-se a dizer que a
despeito de a teoria heliocéntrica poder ser reforcada com um conjunto de fatos, seria “teoricamente
possivel que Deus, em sua infinita poténcia, tenha obtido os mesmos efeitos fazendo, ao contrario, o Sol
girar em torno a Terra, exatamente como dizem as Sagradas Escrituras” (ibid., p. 153), artificio retdrico
que ficou conhecido como “argumento de Urbano VIII”, e que por meio do qual o religioso julgou ter
sido ridicularizado por Galileu no término do Didlogo. O ponto é que Urbano VIII ndo aparentou
desagrado com a possibilidade de a hip6tese de Copérnico voltar a ser discutida, motivando Galileu a
voltar a divulgé-la. Para tanto, ap6s retornar & Florenga, o cientista resolveu responder & carta de Ingoli,
mas nao lhe enviou o texto. Ao invés disso, remeteu as suas consideragdes para varios amigos em Roma,
que a divulgaram mesmo sem publica-la. Consta que o préprio papa teve conhecimento desse texto, e seu
autor ndo sofreu represalias (ibid., p. 154). Ainda de acordo com Geymonat, o objetivo de Galileu parece
ndo ter sido o de responder a Ingoli, mas sim a outra pessoa mais importante, que o cientista italiano
queria trazer para o seu lado: o proprio Urbano VIII (ibid., p. 158). A estratégia ndo era a de contestar os
argumentos teoldgicos da Igreja, mas de defender a hip6tese heliocéntrica das objecdes astrondmicas e
filosoficas levantadas por Ingoli, e “levar ao conhecimento também dos catdlicos as novas razdes
recentemente descobertas a favor da verdade copernicana” (ibid., p. 157).
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que 0s assuntos teoldgicos ndo estdo sujeitos a refutacbes, mas sim a interpretacdes
(ibid., p. 478). Com isso, Galileu demonstrou obediéncia a promessa que fizera oito
anos antes a Bellarmino, de que ndo promoveria novamente a causa copernicana, e
tamanho foi o seu zelo que se preocupou inclusive em designar a hipGtese do
movimento da Terra como a opinido que ele considerava verdadeira na época em que
recebera o texto de Ingoli (ibid., p. 478), dando a entender que naquele momento (1624)
rejeitava a teoria que fora condenada pela Igreja. 1sso é ainda mais evidente na seguinte

passagem:

[...] eu ndo empreendo esta empresa porque eu tenha o pensamento ou
0 designio de levantar e sustentar como verdadeira aquela proposicao
que ja foi declarada suspeita e repugnante aquela doutrina a qual por
exceléncia e por autoridade é superior as disciplinas naturais e
astronémicas; mas fago-o para mostrar que enquanto eu me ocupava
com os astrénomos e os filésofos, ndo fui nem tdo cego de intelecto
nem tdo débil de razdo que, por ndo ter visto ou compreendido as
objecGes produzidas por vos, eu tivesse ficado na opinido de que a
hip6tese copernicana pudesse e devesse ser verdadeira e ndo a outra
ptolomaica e comum (ibid., p. 478-479).

No trecho acima, Galileu nega que sua intencdo seja a de contestar aquilo que
era considerado como verdadeiro pela Igreja, embora também negue que defendera a
teoria de Copérnico por desconhecer os argumentos de Ingoli a respeito do tema. Esse
recorte da correspondéncia de Galileu é bastante curioso porque além de o autor rotular
de suspeita uma doutrina que sabia estar correta (copernicana), ele ndo credita tal “erro”
passado ao desconhecimento das objecdes de Ingoli a tese heliocéntrica, recusando-se a
fingir que sua antiga visdao cosmoldgica era carente de fundamentacdo cientifica e
filos6fica. Em outras palavras, € como se Galileu abracasse a concepcédo aristotélico-
ptolomaica do mundo (certamente coagido a fazé-lo por forca do decreto de 1616,
emitido pela Congregacdo do Index), mas negasse que seus estudos anteriores fossem
desprovidos de método e de légica. Agindo assim, Galileu nega a Ingoli o poder de
convencimento que este supostamente teria tido sobre o primeiro, caso seus argumentos
tivessem sido considerados. Trata-se, portanto, de um artificio retdrico utilizado por
Galileu para salvar o resultado de suas pesquisas do descrédito dos demais intelectuais,
ja que ele estava proibido de admitir que suas investigacGes apontavam para a verdade

do sistema copernicano.
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O predmbulo anterior tornou-se necessario para clarificar o motivo de Galileu
defender o heliocentrismo dos ataques de Ingoli sem se comprometer com a verdade da
hipotese, ja que as autoridades eclesiasticas poderiam condenar uma postura realista em
relacdo ao assunto. Assim, Galileu quis apenas mostrar a corre¢cdo das suas conclusdes
astrondmicas; afinal, a Igreja permitira que os astronomos utilizassem o sistema
copernicano como hipotético, com a condicdo de que ndo o defendessem como sendo a
configuracéo real do universo (PIRES, 2008, p. 124). Na carta enviada a Ingoli, dentre
as muitas dificuldades contra a plausibilidade do sistema copernicano, consta também o
ja referido “argumento da torre”, novamente associado ao exemplo do navio, que
Galileu anteriormente utilizara para reforgar a crenca em uma Terra estacionaria
(GALILEI, Tratado da esfera ou cosmografia, apud MARTINS, 1986, p. 77).
Entretanto, o supramencionado argumento agora Ihe servia como um recurso a favor da

tese oposta, e Galileu reapresentou-o da seguinte forma:

Voés, com Aristételes e outros, dizeis: se a Terra girasse sobre si
mesma em 24 horas, as pedras e 0s outros corpos graves que caem do
alto para baixo, do cimo, por exemplo, de uma torre alta, ndo
acabariam por percutir na Terra ao pé da torre; visto que, no tempo em
gue a pedra se mantém no ar descendo em direcdo ao centro da Terra,
essa Terra, procedendo com suma velocidade para levante e levando
consigo o pé da torre, acabaria por necessidade deixando para tras a
pedra por tanto espaco quanto o da vertigem da Terra, no mesmo
tempo, tivesse corrido para frente, 0 que seriam muitas centenas de
bracas. Esse argumento eles confirmam posteriormente com um
exemplo tomado de uma outra experiéncia, dizendo que isso se vé
manifestamente em um navio, no qual, quando ele estd parado no
porto, deixa-se da sumidade do mastro cair livremente uma pedra,
esta, descendo perpendicularmente, vai percutir ao pé do mastro e
precisamente naquele ponto que fica a prumo por debaixo do lugar de
onde se deixou cair a pedra; efeito que ndo acontece (supBem eles)
guando o navio se move em curso veloz; com efeito, no tempo que a
pedra consuma para vir de cima para baixo e no qual ela, posta em
liberdade, descende perpendicularmente, escorrendo o navio para
frente, deixa por muitas bracas a pedra para a popa distante do pé do
mastro; efeito esse que deveria seguir-se para a pedra que cai do alto
da torre, quando a Terra circulasse com tanta velocidade (GALILEI,
2005, p. 502-503).

Galileu inicia suas observacdes a respeito do argumento acima destacando que
tanto Aristételes quanto Ingoli supunham que a pedra abandonada do topo da torre deve
descrever uma trajetoria linear até chegar ao solo, como se estivesse “lambendo a
superficie da torre, levantada perpendicularmente sobre a Terra; de modo que se
percebe que a linha descrita pela pedra ¢ também ela reta e perpendicular” (ibid., p.

503), mas aponta em seguida que ndo é possivel concluir que tal trajetdria seja de fato
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linear, a menos que se admita que a Terra esteja imdvel, algo que consiste justamente na
concluséo que se procura. Dito isso, Galileu explica que ao considerar que a Terra
também esta girando, supBe que a pedra realizaria um movimento composto, pois
continuaria compartilhando do movimento circular terrestre (j& que ndo deixaria de
pertencer ao mesmo sistema mdvel da qual a torre faz parte, a saber, 0 do movimento da
Terra em torno do Sol) e a0 mesmo tempo deslocar-se-ia de maneira retilinea em
direcdo ao solo. Nesse ponto, 0 autor recorre mais uma vez a sua concepcao de
relatividade do movimento (exposta na pagina 77), dizendo que a trajetdria circular
realizada pela pedra ndo poderia ser notada, tendo em vista que ela seria comum a
pedra, a torre e aos humanos; sendo passivel de observacdo apenas a queda da pedra aos
pés da torre, jA4 que tanto esta quanto o observador seriam desprovidos de tal
movimento, realizado somente pela pedra (ibid., p. 503). Ou seja, 0 movimento s6 pode
ser percebido caso ndo se participe dele, caracteristica que Koyré resume do seguinte

modo:

[...] somos incapazes de atribuir o movimento a um determinado corpo
considerado em si mesmo. Um corpo se acha em movimento apenas
em relagdo a outro corpo que supomos estar em repouso. Por isso,
podemos atribuir o movimento a um dos dois corpos, ad libitum. Todo
movimento é relativo (KOYRE, 2011a, p. 200-201).

Prosseguindo com suas consideragdes, Galileu também alega que ao observarem
as partes da Terra se movendo naturalmente para baixo, e em linha reta, os aristotélicos
poderiam concluir que a inclinacdo natural da Terra consiste em buscar o centro e nele
se manter®; enquanto que ao supor o movimento rotacional, ele (Galileu) afirmava que
0S corpos movimentar-se-iam em torno do centro da Terra em 24 horas. Pode-se
perceber nisso certa intuicdo acerca de uma inércia circular dos corpos terrestres,
causada pelo fato de que eles participavam do movimento da Terra como um todo. Diz

Galileu:

[...] direi que, sendo uma inclinacdo e operagdo natural do globo
terrestre o circular em 24 horas em torno do seu centro, essa € ainda a
inclinacdo das partes e que, por isso, por sua natureza, devem
circundar o centro da Terra em 24 horas e que essa é a sua agao inata,
prépria e naturalissima, a qual acrescenta-se (embora acidentalmente)

% Em sua carta a Ingoli (p. 503), Galileu afirma que Aristételes e seus partidarios sugeriram que o
movimento natural da Terra seria o retilineo em diregdo ao centro, porém sublinhando que esta jamais
realizara ou realizaria tal movimento.
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a outra de descer, quando por alguma violéncia elas tivessem sido
separadas do seu todo (GALILEI, 2005, p. 503).

Interessante notar que, na explanacdo acima, Galileu contempla ndo apenas o
movimento circular natural dos corpos, mas sim 0 composto, ao citar que ao primeiro
poderia somar-se 0 movimento de queda, este de natureza acidental: tratar-se-ia, no
caso, do deslocamento da pedra apos ser liberada de cima da torre. Um pouco mais
adiante, Galileu retorna ao argumento do navio reafirmando que independentemente do
fato de a embarcacdo estar em repouso ou em movimento, a pedra sempre atingird a
base do mastro apos cair do topo deste; e que na queda, a pedra parte do repouso apenas
se 0 navio estiver parado, pois se este estiver em movimento, ela também estara se
movendo (assim como o mastro, o tripulante e a méo deste, ja que compartilham do
mesmo movimento do navio, com igual velocidade). Mais uma vez, Galileu endossa sua
tese da relatividade do movimento, percebido apenas por aqueles que ndo integram o
sistema modvel em questdo, de modo que o homem com o brago parado no topo do
mastro ndo deixa a pedra cair a partir do repouso, mas sim do movimento, tendo em
vista que todos os corpos que estdo no navio participam do deslocamento deste.
Segundo Martins, na carta a Ingoli, Galileu “tenta justificar o principio de relatividade

através da inércia” (MARTINS, 1986, p. 83-84), conforme trecho abaixo:

Digo-vos, portanto, Sr. Ingoli, que, enquanto o navio esta em curso,
com igual impeto move-se também aquela pedra, cujo impeto néo se
perde porque aquele que a segurava abra a mao e a deixe em
liberdade, mas antes nela se conserva indelevelmente, de modo que
esse [impeto] é suficiente para fazer a pedra seguir o navio (GALILEI,
2005, p. 504).

Para Galileu, o “impeto” ndo seria algo transmitido a pedra pelo agente motor
(no caso, pelo tripulante que a deixasse cair), mas alguma coisa que se conservaria
indefinidamente na pedra, mesmo depois que ela atingisse o conves apds a queda. Ou
seja, a palavra “impeto” é empregada para designar a concep¢io inercial de Galileu®,
exemplificada pela conservacdo do movimento da pedra (existente mesmo quando esta
ainda esta no topo do mastro). Esse “impeto” do qual a pedra seria dotada dever-se-ia ao
fato de que ela faria parte do sistema movel do navio, e assim teria 0 mesmo “impeto”

que o Ultimo, compartilhando de seu movimento ou repouso. Logo, estando a pedra no

% Conforme dito anteriormente na nota n® 92 (p. 86), Galileu empregou a palavra “impeto” no sentido de
inércia (EVORA, 1994, p. 116, nota 10).
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topo do mastro, em queda ou no convés, o “impeto” ndo se altera, ja que ¢ igual ao do

navio.

No final da carta, Galileu defende que o0s corpos naturais movem-se
circularmente, e ndo em movimento reto (ibid., p. 513), ao supor que estando todas as
partes do universo em seus respectivos lugares, seus movimentos naturais Sao
necessariamente circulares, pois 0 movimento reto implica mudanca de lugar, e se tal
mudanca ocorre naturalmente, isso quer dizer que 0 corpo movente ndo estava em seu
lugar natural, contrariando assim a suposicdo inicial de que as partes do universo
estavam perfeitamente dispostas. Dessa forma, para Galileu 0 movimento reto é ndo
natural, podendo ocorrer apenas “quando algum corpo fosse removido por violéncia do
seu lugar natural, pois entéo talvez retornasse a ele por linha reta, pois assim nos parece
fazer uma parte da Terra separada de seu todo” (ibid., p. 514). Por sua vez, a mudanca

de lugar nédo seria observada caso 0 corpo estivesse em trajetoria circular. Diz Galileu:

Tais inconvenientes ndo se seguem no movimento circular, o qual,
sem desordenar em nada a 6tima constituicdo das partes, pode ser de
uso na natureza, porque aquilo que gira sobre si mesmo ndo muda de
lugar, e aquilo que vai por uma circunferéncia ndo impede os outros e
vai sempre na direcdo de onde partiu, de modo que o seu movimento é
um perpétuo partir e um perpétuo retornar, mas 0 movimento reto é
um mover-se para onde é impossivel chegar, sendo a linha reta por sua
natureza prolongavel ao infinito, mas a circular, por necessidade,
terminada e finita (ibid., p. 514).

Na passagem acima, pode-se perceber novamente um esboco inicial da
concepcao galileana de inércia circular, quando o autor sugere que ao deslocar-se sobre
uma circunferéncia, um corpo executa um movimento continuo. O fato é que os temas
tratados na carta a Ingoli (como o da relatividade do movimento, movimento composto
e inércia) foram aprofundados por Galileu em suas duas ultimas obras, o Didlogo e o

Discorsi, assuntos que serdo apresentados nos dois topicos seguintes.

2.10 Dialogo sobre os dois maximos sistemas do mundo, de 1632

Pode-se dizer que a recep¢do amistosa da carta a Ingoli por parte das autoridades
eclesidsticas contribuiu para que Galileu mantivesse a crenca de que com a ascensdo de
Urbano VIII iniciara-se uma nova era na Igreja Catdlica, de maior tolerancia no que se

refere aos debates cientificos. Apesar de o novo pontifice ndo ter suspendido o decreto
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de 1616, Galileu resolveu retomar a sua produgdo académica concernente ao debate
entre geocentrismo e heliocentrismo, ao redigir o Dialogo sopra i due massimi sistemi
del mondo tolemaico e copernicano (Dialogo sobre os dois maximos sistemas do
mundo ptolomaico e copernicano), algo que o cientista havia prometido ainda na época
da publicacdo do Sidereus Nuncius®. Porém, quando se dispde a apresentar os “dois
maximos sistemas” do mundo, Galileu exclui explicitamente o sistema de Tycho Brahe
(GEYMONAT, 1997, p. 169), segundo o qual a Terra encontrava-se no centro do
universo, com o Sol e a Lua orbitando ao seu redor e 0s outros cinco planetas
conhecidos na época girando em torno do Sol (PIRES, 2008, p. 95). O modelo de Tycho
consistia em uma explicagdo geocéntrica, embora com modificacdes em relacdo a
proposta de Ptolomeu, uma vez que este defendia que as Orbitas de todos os corpos
celestes eram concéntricas a Terra, enquanto Tycho propunha um sistema misto, no qual
apesar de a Terra permanecer no centro do mundo, a maioria dos corpos celestes

orbitavam o Sol, e este movimentava-se ao redor do nosso planeta.

Indubitavelmente, o Dialogo consiste na principal defesa da visdo de mundo
copernicana empreendida por Galileu, embora alguns dos argumentos constantes nessa
obra tenham sido desenvolvidos de maneira mais rigorosa na carta a Ingoli
(GEYMONAT, 1997, p. 159)%". Talvez isso esteja relacionado ao tipo de publico para o

% Na supracitada obra, Galileu menciona duas vezes a elaboragdo de um livro futuro denominado
“Sistema do Mundo” (GALILEI, 2010, p. 171; 173).

9 Geymonat cita os que, segundo ele, seriam os dois principais argumentos nesse sentido. O primeiro
deles consiste em uma dificuldade de origem fisica, a saber, se a Terra é de fato o centro do universo.
Enquanto os anticopernicanos basearam-se em Aristoteles para dizer que o0s corpos simples mais densos
ocupavam os lugares inferiores no universo, com a consequéncia de que a Terra, sendo mais densa do que
0 Sol, estaria no centro do sistema ao invés do Sol; Galileu desconstroi esse discurso contestando o valor
dado pelo aristotélico as nogdes de “inferior” e “superior”, defendendo que ambas ndo sdo absolutas
(como achavam os aristotélicos), mas sim relativas, dependentes do nimero de corpos celestes existentes
no mundo, uma vez que os lugares inferiores e superiores da Terra, Lua, Sol e demais esferas ndo sao os
mesmos. Ademais, Galileu chamou a atencdo para a confusdo entre centro da Terra e centro do universo;
e por fim apontou que ndo era possivel saber se a Terra era de fato mais densa que o Sol, propondo
inclusive que “se queremos conceder a Aristételes que o Sol seja inalterdvel e incorruptivel, devemos
realmente pensa-lo feito de matéria mais densa do que a terrestre porque mais semelhante ao ouro ou aos
diamantes do que a gua ou ao ar” (GEYMONAT, 1997, p. 160). Quanto ao segundo argumento, trata-se
da objecdo de cunho mecénico empreendida por Galileu no que diz respeito a tese de que um objeto
qualquer cairia obliquamente (ou seja, de modo inclinado) caso o corpo que 0 contenha esteja em
movimento (como um navio ou a Terra). O cientista italiano mostrou que, mesmo nesses casos, 0s objetos
langados do alto de corpos em movimento continuavam acompanhando o deslocamento daquilo que os
mantinha em repouso, caindo perpendicularmente (em linha reta) apds serem abandonados, e alcangando
assim precisamente o ponto a partir do qual se poderia tragar uma linha reta com o ponto a partir de onde
0 objeto veio abaixo. Esse argumento mecénico deu origem ao chamado principio da relatividade
galileana, jé citado nos topicos 2.6 e 2.9, segundo o qual “é impossivel decidir, com base em experiéncias
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qual Galileu estava disponibilizando sua obra: enquanto a carta a Ingoli visava
solucionar os embaragos astrondmicos e filosoficos contra a teoria de Copérnico, o que
a tornava um texto direcionado aos ja iniciados na astronomia; o Dialogo parecia
exercer a funcdo de defender o copernicanismo perante a sociedade culta da época, até
mesmo devido ao formato dial6gico do texto, algo que possibilitava,

“de um lado, introduzir facilmente na conversagdo os mais diversos
assuntos, desde que capazes de interessar o publico culto pelos
problemas da nova ciéncia; de outro apresentar as provas em favor do
copernicanismo sem comprometer-se pessoalmente com ele” (ibid., p.
165).

Ao redigir sua defesa do copernicanismo na forma de um didlogo, em que 0s
personagens contrapunham visdes opostas, em vez de produzir uma obra que
expressasse de maneira dogmatica as verdades sobre o mundo, Galileu parece ter
encontrado a melhor saida para fazer uma apologia a Copérnico sem violar o decreto de
1616, dado que este permitia que os astrénomos utilizassem o sistema copernicano caso
0 considerassem apenas como uma hipotese (PIRES, 2008, p. 124). Segundo Koyre, o

Dialogo nem mesmo pode ser considerado como um texto de astronomia:

O Diélogo sobre os Dois Maiores Sistemas do Mundo pretende expor
dois sistemas astrondmicos rivais. Mas, de facto, ndo é um livro de
astronomia nem sequer de fisica. E, antes de tudo mais, um livro de
critica; uma obra de polémica e de combate; é a0 mesmo tempo uma
obra pedagdgica, uma obra filosofica; e é, enfim, um livro de histéria:
« a histéria do espirito de Galileu » (KOYRE, 1986, p. 263-264).

Em seguida, Koyré destaca que o Dialogo consiste em um texto literario, escrito
em uma linguagem vulgar (italiano), de modo a garantir que o publico letrado tivesse
acesso a obra, e ndo somente 0s académicos versados em latim. Ainda segundo Koyré
(p. 264-265), Galileu queria cativar os poderosos®, convencé-los do absurdo de
continuar defendendo as ideias tradicionais, e para isso opta pelo formato dialogico, que
permite uma absor¢do mais leve das verdades com as quais o cientista desejava
demonstrar a estrutura do mundo aos seus contemporaneos. Em suma, o Dialogo é uma

apologia que tenta convencer os leitores da validade da proposta de Copérnico, mas ndo

mecanicas realizadas no interior de um sistema, se este esta parado ou em movimento retilineo uniforme”
(ibid., p. 161).

8 Tratar-se-iam dos honnétes gens, que se reuniam nos saldes venezianos ou na corte dos Medicis
(KOYRE, 1986, p. 264-265).
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se aprofunda em questdes astrondmicas e nem trata de uma nova ciéncia do movimento,
algo que foi feito apenas no Discorsi (PIRES, 2008, p. 131). No texto, Galileu ndo se
preocupou em apresentar as questBes técnicas e matematicas concernentes ao
copernicanismo, mas somente de afastar as dificuldades que se interpunham ao modelo.

Assim, Galileu

“ndo se ocupa muito com detalhes, fala de orbitas circulares sem fazer
qualquer referéncia de que o modelo copernicano exigia 0 uso de
epiciclos e excéntricos (assim o que ele chama de sistema copernicano
ndo o é de fato). Afirma que ndo pretende provar a mobilidade da
Terra mas somente mostrar que, dos argumentos de imobilidade nada
se pode provar” (ibid., p. 131).

A despeito de ndo ser um tratado cientifico a favor do heliocentrismo, o ponto é
que o Dialogo representou o climax da retomada da polémica copernicana por parte de
Galileu, até mesmo porque, em um primeiro momento, 0 autor pretendera ter uma
atitude mais incisiva em defesa de Copeérnico: o livro chamar-se-ia “Dialogo sobre as
Marés”, mas Galileu foi convencido a mudar o titulo da obra, ja que ao deixar claro que
se trataria de um tratado sobre as marés, evidenciar-se-ia que se propunha um
argumento fisico a favor do movimento da Terra, enquanto que tal fendbmeno deveria ser
discutido apenas hipoteticamente (DRAKE, 1981, p. 117). O escopo do texto pode ser
definido como uma critica a autoridade e também uma defesa do uso da matematica no
estudo da natureza (PIRES, 2008, p. 131).

No que tange a estrutura, o Dialogo esta dividido em quatro jornadas (dias),
durante as quais os trés debatedores (Salviati, Sagredo e Simplicio) tratam de temas
cientificos. De modo mais especifico, as jornadas “lidam respectivamente com a
refutacdo das idéias cosmoldgicas de Aristdteles, com as objecGes mecéanicas ao
movimento de rotacdo da Terra, com as objecBGes astrondémicas a0 movimento de
translacdo da Terra e com a teoria das marés” (ibid., p. 132). Contudo, 0 presente
trabalho concentrar-se-a na Primeira e Segunda Jornada, intituladas respectivamente “A
Homogeneidade do Mundo” e “O Movimento Diurno da Terra”, nas quais existem

passagens importantes para a discussao do tema da inércia em Galileu.

Porém, antes de explanar os argumentos galileanos concernentes a sua

concepcao de inércia, cabem algumas palavras acerca dos personagens do Diélogo, da
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forma como foram apresentados no Preficio da obra, intitulada “Ao discreto leitor”: os
personagens Salviati e Sagredo homenageiam dois amigos de Galileu, falecidos ainda
jovens, sendo eles o florentino Filippo Salviati e o veneziano Giovan Francesco
Sagredo; além desses, hd um terceiro interlocutor, inspirado em um filésofo aristotélico
que participara dos debates, cujo nome Galileu ndo revela, mas que por ter grande
estima pelos comentérios de Simplicio (que viveu no século VI d. C.), é chamado pelo
nome deste fildsofo (GALILEI, 2001, p. 87). Uma ultima observacdo, ndo menos
importante, refere-se ao papel que cada interlocutor desempenha no Dialogo: Salviati
representa as ideias de Galileu; enquanto que Sagredo da forma ao homem inteligente
que, mesmo sem ser especialista, é bastante receptivo ao desenvolvimento cientifico;
por fim, Simplicio é a voz da autoridade, do dogmatismo aristotélico presente no ensino
tradicional (MARICONDA, in GALILEI, p. 561-562, notas 13 a 16).

Prosseguir-se-a, agora, com a exposicdo e analise de alguns trechos do Dialogo.
No inicio da Primeira Jornada, ja € possivel notar semelhangas com a carta a Francesco
Ingoli, por meio de uma das falas do personagem Salviati. Na ocasido, este admite
concordar com Aristoteles no que se refere a arquitetura do mundo, assumindo que este
é formado por partes perfeitamente ordenadas (GALILEI, 2001, p. 99). Em seguida, diz

Salviati:

Salviati — Estabelecido, portanto, este principio, pode-se
imediatamente concluir que, se 0s corpos integrais do mundo devem
ser por sua natureza moéveis, é impossivel que seus movimentos sejam
retos ou diferentes dos circulares; e a razdo é muito facil e manifesta.
Pois aquilo que se move com movimento reto, muda de lugar e,
continuando a mover-se, afasta-se sempre mais do ponto de partida e
de todos os outros lugares pelos quais vai sucessivamente passando; e
se tal movimento naturalmente Ihe convém, entdo desde o inicio ele
ndo estava em seu lugar natural e, dessa forma, as partes do mundo
nado estavam dispostas em perfeita ordem; mas supusemos que aquelas
estavam perfeitamente ordenadas: portanto, é impossivel que como tal
elas tenham por natureza a propriedade de mudar de lugar e
consequentemente de mover-se com movimento reto (ibid., p. 99).

A argumentacdo exposta acima € idéntica ao que Galileu defendera na carta a
Ingoli®®, no ponto em que advoga a favor da circularidade do movimento dos corpos.
Para Galileu, partindo-se do principio de que as partes do universo ocupam Sseus

respectivos lugares, 0 movimento natural dessas partes é necessariamente circular, pois

9 Sobre esse assunto, ver topico anterior (p. 92).
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se 0 movimento fosse reto haveria mudanca de lugar. Conforme visto no topico 2.9, o
cientista ainda acrescenta que caso a mudanga local ocorresse naturalmente, tratar-se-ia
de admitir que 0 movel ndo estaria em seu lugar natural, contrariando a premissa aceita
inicialmente, de que as partes do universo estariam perfeitamente ordenadas. Ademais,
caso houvesse um movimento reto que fosse natural, este também seria perpétuo, algo
que Salviati ndo esta disposto a admitir, conforme evidencia a sequéncia de seu

argumento:

Salviati — [...] sendo o movimento reto por natureza infinito, porque
infinita e indeterminada € a linha reta, é impossivel que mével algum
tenha por natureza o principio de mover-se pela linha reta, ou seja,
para aonde é impossivel chegar, inexistindo um término
predeterminado. E a natureza, como afirma com propriedade o préprio
Aristoteles, ndo se propde fazer o que ndo pode ser feito, nem
empreende 0 movimento para aonde é impossivel chegar (ibid., p. 99).

Em sua fala, Salviati recorre a Aristoteles para dizer que a natureza nédo
contradiz suas proprias regras, impossibilitando um movimento até um lugar
indeterminado. Tal ponto parece remeter a passagem do Livro VIII da Fisica no qual
Aristoteles afirma que as coisas impossiveis ndo podem ocorrer, e dentre elas inclui-se o
deslocamento por algo cuja extensdo € infinita, que seria o caso de uma linha reta
(ARISTOTLE, 2008, p. 224-225, Physics, 265a17)1%. Tais consideracdes aristotélicas
reforcam o entendimento de que o Estagirita ndo teria defendido a persisténcia
indefinida do movimento linear'®?, e Galileu parece comprometer-se com a mesma
ideia, expressa pelos pontos de vista de Salviati. Cabe analisar mais detalhadamente
esse aspecto, envolvendo um esclarecimento a respeito da possibilidade de a natureza
admitir um movimento retilineo!®?. Segundo Galileu, um deslocamento desse tipo pode
ter sido util durante a ordenacdo inicial do universo, quando todas as coisas ainda
estavam desordenadas, mas depois passou a ser caracteristico de corpos que nao

repousavam em seus lugares naturais. Continua Salviati:

Salviati — E se, ainda assim, alguém disser que, embora a linha reta, e
consequentemente o movimento sobre ela, seja produtivel ao infinito

100 Essa passagem encontra-se citada na pagina 27, no capitulo anterior (topico 1.5).
101 Ver pagina 28 (topico 1.5).
102 Na carta a Ingoli, Galileu diz que o movimento reto condiz apenas aos corpos que foram retirados de

seus lugares naturais, e que para |4 necessitam voltar. Tratar-se-ia, assim, de um movimento ndo natural
(ver topico anterior, p. 92).
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ou seja indeterminada, todavia a natureza atribui-lhe, por assim dizer,
arbitrariamente alguns términos e da instintos naturais a seus corpos
naturais para que se movam em direc8o a eles, responderei que isso
talvez se pudesse imaginar ter ocorrido no primeiro caos, onde
confusa e desordenadamente vagavam matérias indistintas, para cuja
ordenacdo a natureza se tivesse muito adequadamente servido dos
movimentos retos, 0s quais, assim como movendo 0s corpos bem
constituidos, os desordenam, assim também sdo apropriados a bem
ordenar os confusamente dispostos; contudo, depois da 6tima
distribuicdo e disposicdo é impossivel que fique neles uma inclinagao
natural de ainda moverem-se com movimento reto, do qual agora
somente se seguiria o afastarem-se os corpos do lugar préprio e
natural, ou seja, o desordenarem-se. Podemos, portanto, dizer que o
movimento reto serve para guiar as matérias na construcdo da obra,
mas uma vez construida, ou fica imével, ou, se é mével, move-se
apenas circularmente (GALILEI, 2001, p. 99-100).

A passagem do Dialogo destacada acima ndo apresenta apenas a hipétese
galileana de que a natureza valeu-se de movimentos retilineos no principio do universo,
mas também deixa clara a aversdo do cientista a ideia de que um corpo pudesse
deslocar-se indefinidamente sobre uma linha reta. Isso € evidente no trecho em que se
diz que a natureza atribui términos ao movimento retilineo (cuja funcdo natural
consistiu apenas na ordenacao inicial das matérias anteriormente desordenadas, e depois
na reconducdo dos corpos aos seus lugares), e quando Salviati explica que apos a
concluséo da obra, as matérias moveis so se moveriam circularmente. Com isso, Galileu
parece nao ter rompido com a tradicdo aristotélica de considerar que 0 movimento reto
ndo pode ser eterno, possuindo a finalidade de reconduzir os elementos (terra, agua, ar e
fogo) aos seus lugares naturais. Por fim, é importante esclarecer que Salviati defende
gue 0 movimento reto serve para reordenar as coisas que estdo fora dos seus lugares
naturais porque a reta € a linha mais breve (ibid., p. 112), sinalizando assim estar de
acordo com Aristételes quando este diz que 0s corpos tendem a retornar aos seus

lugares naturais o mais breve possivel, pelo caminho mais curto.

Discute-se agora a intuicdo galileana de uma inércia circular, e assim como
ocorreu em relacdo a negacdo de uma inércia retilinea, cumpre observar que 0s mesmos
argumentos defendidos na carta a Ingoli sdo retomados no Dialogo!®, ou seja, a nogdo
de que apenas 0 movimento circular estd em conformidade com um mundo ordenado

(pois o0 corpo ndo muda de lugar ao mover-se circularmente, permanecendo em seu

103 Tal semelhanca pode ser observada no final da supramencionada carta (ver Gltimo paragrafo da pagina
92).
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lugar natural e assim mantendo a harmonia caracteristica de um mundo perfeitamente
disposto). Na epistola a Ingoli, Galileu afirmou que o movimento circular ndo afeta a
constituicdo das partes e nem a disposicdo dos demais corpos, sendo que a
circunferéncia é necessariamente algo terminado e finito (GALILEI, 2005, p. 514)1%; o

que igualmente consta no Diélogo:

Salviati — [...] aquele [movimento circular] que conduz o mével pela
circunferéncia de um circulo em torno de seu centro estavel e fixo ndo
coloca em desordem nem a si mesmo, nem aos circunvizinhos; pois,
primeiramente, tal movimento € finito e terminado, antes, ndo apenas
finito e terminado, mas néo existe ponto algum na circunferéncia que
ndo seja primeiro e Ultimo término da circulagdo (GALILEI, 2001, p.
111-112).

Na sequéncia, Salviati esclarece que o fato de o mdvel sempre partir e chegar ao
mesmo ponto faz com que o movimento circular seja uniforme. Consequentemente,
pode-se concluir que tal movimento é perpétuo, enquanto que o movimento retilineo

ndo pode sé-lo:

Salviati — Desta uniformidade e por ser terminado pode-se seguir, ao
reiterar sempre as circulacfes, a continuacdo perpétua, a qual ndo se
pode naturalmente encontrar em uma linha ndo terminada e num
movimento continuamente retardado ou acelerado; afirmo
naturalmente, porque o movimento reto que se retarda é o violento,
que ndo pode ser perpétuo, e o acelerado chega necessariamente ao
término, se ele existe; e se ndo existe, ndo pode nem mesmo existir 0
movimento, porque a natureza ndo move para aonde é impossivel
chegar (ibid., p. 112, grifo do tradutor).

Analogamente ao que pdde ser inferido durante a analise do trecho da carta a
Ingoli (p. 92), 0 argumento exposto acima também aponta para uma concepcdo circular
de inércia, dado que Galileu assume que um movimento circular continuamente
reiterado tende a se perpetuar. Porém, é importante ter em mente que, para Galileu,
embora 0 movimento circular seja natural, seu surgimento teria ocorrido a partir de um

movimento reto, como explica Salviati:

Salviati — Mas o movimento pela linha horizontal, que ndo é declive
nem aclive, € movimento circular em torno do centro: 0 movimento
circular, portanto, nunca serd adquirido naturalmente sem o

104 O trecho completo encontra-se no tdpico 2.9 (pagina 92).
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precedente movimento reto, mas uma vez adquirido, ele continuara
perpetuamente com velocidade uniforme (ibid., p. 109)%.

Esclarecidos os termos através dos quais Galileu empreende sua defesa de um
movimento circular perpétuo, e de como ele surge, estudar-se-ao alguns trechos da
Segunda Jornada, na qual reaparece a questdo da relatividade do movimento, ideia mais
uma vez exemplificada mediante a experiéncia imaginaria de um corpo abandonado do
alto de uma torre ou do topo do mastro de um navio, e sendo novamente utilizada para
defender a hipétese copernicana, o que também aconteceu em relagdo a carta a Ingoli®®.
O cientista italiano esforcou-se em demonstrar que o fato de um objeto abandonado a
certa altura cair aos pés do ponto em que fora arremessado ndo constitui uma evidéncia
de que o corpo que o continha (0 navio ou a Terra) estivesse parado ou em movimento.
Tal ponto é desenvolvido mediante um debate entre o aristotélico Simplicio e Salviati:
enquanto o primeiro admite ndo ter realizado a experiéncia do navio, recorrendo ao
testemunho dos autores antigos para validar seu posicionamento, Salviati adverte-o a
respeito dos erros de tal raciocinio, dizendo que tais autores podem ter agido da mesma
maneira, ou seja, recorrido a autoridade de autores ainda mais antigos, sem que eles
mesmos tenham efetuado a experiéncia. Consequentemente, talvez ninguem jamais

tenha feito a experiéncia do navio, conforme pode-se inferir pela fala de Salviati:

Salviati — Que é possivel que aqueles autores a proponham sem té-la
efetuado, v6s mesmos sois um bom testemunho, porque sem té-la feito
considerais que € certa, sujeitando-vos de boa fé ao que é dito por
eles: do mesmo modo que ndo somente é possivel, mas necessario,
que tenham feito eles também, ou seja, de remeter-se a seus
antecessores, sem que se chegue jamais a alguém que a tenha feito;
porque qualquer um que a fizer, encontrara que a experiéncia mostra
totalmente o contrario do que esta escrito: ou seja, mostrara que a
pedra cai sempre no mesmo lugar do navio, esteja ele parado ou
movendo-se com qualquer velocidade. Donde, por ser a mesma razéo
valida para a Terra e para 0 navio, da queda da pedra sempre
perpendicularmente ao pé da torre nada se pode inferir sobre o
movimento ou o repouso da Terra (ibid., p. 225-226).

105 Ao final dessa passagem, o tradutor Pablo Rubén Mariconda acrescentou uma nota de rodapé na qual
afirma que Galileu defendeu “que o movimento-estado que se perpetua € 0 movimento circular uniforme
e ndo o retilineo, mantendo-se, assim, afastado do principio de inércia” (MARICONDA, in GALILEI,
2001, p. 579, nota 34). A exposicao acerca do debate entre as hipoteses de que Galileu teria intuido uma
inércia circular ou retilinea sera desenvolvida no Capitulo 3 deste trabalho.

106 |sso esta expresso no primeiro paragrafo da pagina 89 (tépico 2.9), anterior ao trecho selecionado da
carta a Ingoli.
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Depois de supor que ndo daria para extrair conclusdes acerca da mobilidade ou
imobilidade da Terra a partir da experiéncia da torre, Salviati prossegue sua
argumentacdo, centrada no movimento de uma esfera sobre um plano inclinado e,
posteriormente, a respeito do deslocamento dessa bola ao longo de uma superficie
perfeitamente plana. Inicialmente, ele propde a Simplicio a seguinte situacdo: para que
este imaginasse qual seria o comportamento de uma bola perfeitamente esférica e de
material durissimo como o bronze ao ser deixada livre sobre uma superficie plana e
bastante polida, dura como ago e levemente inclinada (ibid., p. 226-227). Para confundir
seu interlocutor, Salviati afirma acreditar que a supramencionada esfera permaneceria
parada, enquanto que Simplicio defende enfaticamente que o objeto mover-se-ia
naturalmente na direcdo do declive. A estratégia de Salviati visava fazer com que
Simplicio reconhecesse que sua conclusdo era derivada do exame natural da questéo,
sem se levar em conta a voz da autoridade (representada por Salviati, que tenta

convencer Simplicio que a bola ficaria parada):

Salviati — Tendes mesmo toda a certeza de que ela se moveria
espontaneamente na direcdo do declive?

Simplicio — Que davida!

Salviati — E isto vés o tendes por certo, ndo porque eu vos tenha
ensinado (porque eu procurava persuadir-vos do contrério), mas por
vds mesmos e por vosso juizo natural.

Simplicio — Agora entendo o vosso artificio; falveis assim para
tentar-me e (como vulgarmente se diz) para puxar-me o tapete, mas
ndo porque acreditasseis verdadeiramente nisso.

Salviati — Assim é (ibid., p. 227).

Com isso, Salviati parece fazer um ataque indireto a autoridade, tdo estimada por
Simplicio, mostrando-lhe que uma analise critica de um problema pode resultar em uma
resposta melhor do que a oferecida pelo testemunho dos antigos. Em seguida, Salviati
continua a inquirir Simplicio, perguntando-lhe por quanto tempo a bola mover-se-ia, e
qual seria sua velocidade, considerando que as caracteristicas fisicas da esfera e do
plano inclinado (expostas no paragrafo anterior) foram pressupostas justamente para
eliminar quaisquer obstaculos externos e acidentais ao movimento. Além disso, Salviati
sugere que o impedimento do ar também ndo seja levado em consideracao, assim como
outros empecilhos que puderem ser imaginados, fazendo com que a bola fique
perfeitamente livre sobre o espago no qual se movimentaria. Respondendo ao outro,
Simplicio diz que a bola deslocar-se-ia por um tempo infinito, desde que a inclina¢éo do

plano permitisse tal duragdo. Ao afirmar isso, Simplicio acaba admitindo o principio de
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conservacdo do movimento, que se aproxima muito do principio inercial newtoniano,

conforme se vera mais adiante. Diz Simplicio:

Simplicio — [...] quanto a vossa pergunta, respondo que ela [a bola]
continuaria a mover-se ao infinito, se tanto durasse a inclinacdo do
plano, e com um movimento continuamente acelerado; porque tal € a
natureza dos maveis graves [...]: e, quanto maior fosse a inclinacao,
maior seria a velocidade (ibid., p. 227).

Depois, ao ser questionado a respeito por Salviati, Simplicio defende que tal
esfera poderia subir pela superficie, desde que arrastada ou lancada violentamente. Fiel
aos ensinamentos de Aristoteles, Simplicio afirma que caso a bola tenha sido impelida
violentamente para cima, seu movimento enfraquecer-se-ia continuamente, por este ser
antinatural. Na sequéncia, Salviati pergunta a Simplicio o que aconteceria caso 0 movel
estivesse sobre uma superficie que ndo fosse um aclive e nem um declive, e ele

responde da seguinte maneira:

Simplicio - [...] Como ndo existe declividade, ndo pode existir uma
inclinacdo natural ao movimento e, ndo existindo aclividade, ndo pode
existir resisténcia a ser movido, de modo que seria indiferente a
propensao e a resisténcia ao movimento: parece-me, portanto, que ele
[0 mdvel] deveria ficar naturalmente em repouso (ibid., p. 228).

A ideia de que um corpo permanece em equilibrio quando se apoia sobre uma
superficie plana e paralela ao horizonte, ndo estando propenso ao movimento e
tampouco resistindo a este, consiste em algo presente ja nos primeiros textos de Galileu,
como na passagem do Le meccaniche destacada na pagina 68 (topico 2.5), na qual o
autor apontou a dubiedade da bola entre 0 movimento e o repouso, sendo que a menor
forca poderia mové-la, e a menor resisténcia poderia manté-la parada (GALILEI, 2008,
p. 628). De acordo com Mariconda, o0 comportamento indiferente da bola ao ser posta
sobre um plano horizontal relaciona-se com o problema da inércia (MARICONDA, in
GALILEI, 2008, p. 638, nota 10)!%7. De fato, por meio das falas seguintes, Salviati leva

Simplicio a admitir ao menos o principio de conservacdo de movimento:

Salviati — Assim acredito, quando alguém o colocasse parado; mas se
Ihe fosse dado [ao mével] um impeto em dire¢do a alguma parte, o
gue aconteceria?

Simplicio — Continuaria a mover-se na dire¢do daquela parte.

197 \Ver nota de rodapé 75 (p. 68).
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Salviati — Mas com que espécie de movimento? Por um movimento
continuamente acelerado, como nos planos em declive, ou por um
movimento sucessivamente retardado, como nos aclives?

Simplicio — Eu ndo consigo perceber causa de aceleragdo nem de
retardamento, ndo existindo nem declividade nem aclividade.

Salviati — Sim. Mas se ndo existisse causa de retardamento, muito
menos deveria existir de repouso: quanto acreditais, portanto, que
duraria 0 movimento do movel?

Simplicio — Tanto quanto durasse o comprimento daquela superficie
que ndo € nem subida, nem descida.

Salviati — Portanto, se esse espaco fosse ilimitado, 0 movimento nele
seria igualmente sem fim, ou seja, perpétuo?

Simplicio — Parece-me que sim, sempre quando o movel fosse de
matéria duradoura (GALILEI, 2001, p. 228-229).

O trecho do Dialogo indicado acima demonstra como Simplicio acabou
admitindo a possibilidade de que um mdvel conservaria seu movimento
indefinidamente, desde que a superficie plana sobre a qual se movesse tambem fosse
ilimitada. Trata-se de uma passagem crucial do Dialogo, a partir da qual se poderia
concluir que Galileu teria defendido uma inércia linear, embora ndo de forma explicita,

dado que o cientista,

“ainda que ndo o tenha formulado expressis verbis como Descartes, ao
menos em certo sentido descobriu o principio de inércia. Dissemos
que ele se serve deste principio para refutar uma objecdo contra a
hipbtese copernicana: a da pedra que, deixada cair da torre, cai aos pés
da mesma torre” (ROVIGHI, 2000, p. 58).

A relacdo existente entre o principio de inércia galileano e a defesa do
copernicanismo tornar-se-a mais clara a seguir. Por enquanto, o foco consiste no debate
sobre se Galileu de fato teria defendido uma inércia linear, antecipando um pouco o
tema do Capitulo 3. Trata-se aqui da retomada do principio ja anunciado nas paginas
anteriores (conservacdo do movimento), relacionado a ideia de inércia: segundo
Mariconda, o trecho do Dialogo que culmina com a enuncia¢do de um principio de
conservacdo do movimento nao constitui, a seu ver, em uma formulacédo idéntica da lei

da inércia conforme foi pensada por Isaac Newton (1642 — 1727). Segundo Mariconda,

“pode-se formular o principio galileano de conservacdo do movimento
como segue: em um plano horizontal, um corpo permanecera em
repouso, U conservara seu movimento para sempre, a menos que seja
perturbado por algum impedimento acidental ou externo, tal como a
fragilidade do corpo, a resisténcia do ar e o atrito entre o corpo e 0
plano” (MARICONDA, in GALILEI, 2001, p. 653, nota 81).
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Embora aponte que a concepgdo galileana acerca da possibilidade de um
movimento linear perpétuo sobre um plano horizontal aproxima-se bastante da
formulacdo classica de inércia (12 lei do movimento de Newton: todo corpo tende a
permanecer em repouso ou em movimento retilineo uniforme a menos que forgas atuem
sobre ele obrigando-o a modificar seu estado), Mariconda observa algumas leves
diferencas entre ambas. Uma delas diz respeito ao fato de que “a diregdo horizontal ou
ndo inclinada ndo é, para Galileu, fundamentalmente a retilinea, mas a circular ao longo
da circunferéncia terrestre” (ibid., p. 653, nota 81). Em outras palavras, o cientista
entendia que o plano horizontal consistia em uma superficie na qual todos os pontos
estariam igualmente afastados do centro de uma circunferéncia, sendo que o declive
caracterizar-se-ia por ser uma inclinagdo que se aproxima do centro da Terra, enquanto

0 aclive afastar-se-ia desse centro. Esse ponto pode ser notado na sequéncia do Dialogo:

Salviati — [...] Dizei-me entdo: qual estimais que seja a razdo do
movimento espontdneo daquela bola pelo plano em declive, e do
movimento que ndo se faz sem violéncia pelo plano em aclive?
Simplicio — Porque a tendéncia dos corpos pesados é a de mover-se
para o centro da Terra, e somente por violéncia para cima em direcdo
a circunferéncia; e a superficie inclinada é aquela que se aproxima do
centro, enquanto o aclive afasta-se dele.

Salviati — Portanto, uma superficie que ndo fosse nem declive nem
aclive deveria necessariamente ser em todas as suas partes igualmente
afastada do centro. Mas existe alguma superficie assim no mundo?
Simplicio — Néo faltam: existe aquela de nosso globo terrestre, se ela
fosse porém bem polida e ndo, como é, aspera e montanhosa; mas
existe aquela da agua, quando esta calma e tranquila.

Salviati — Portanto, um navio que navegue na calmaria do mar é um
daqueles moveis que transita sobre uma daquelas superficies que ndo
sdo nem declives nem aclives, e por isso esta em condicdo, quando lhe
fossem removidos todos os obstaculos acidentais e externos, de
mover-se continua e uniformemente com o impulso que lhe foi dado.
Simplicio — Parece que deve ser assim.

Salviati — E aquela pedra que estd no topo do mastro ndo se move,
levada pelo navio, também ela pela circunferéncia de um circulo em
torno do centro e, por consequéncia, com um movimento indelével
nela, removidos os impedimentos externos? E esse movimento néo é
tdo veloz quanto aquele do navio?

Simplicio — Até aqui tudo vai bem (GALILEI, 2001, p. 229).

O trecho da conversacao transcrito acima ndo apenas expressa o entendimento
galileano de que uma superficie plana e paralela ao horizonte é, na verdade, algo em
torno do centro de uma circunferéncia (que no caso tratar-se-ia do globo terrestre caso
este ndo fosse tdo acidentado, fazendo com que o exemplo dado por Simplicio seja o da
superficie da &gua), mas também indica a relagdo existente entre os principios da

conservagdo do movimento (proximo a concepcdo classica da inércia) e o da
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relatividade do movimento, evocando assim a defesa da tese de Copérnico ao se
mencionar novamente o exemplo do navio. Em sua penultima fala, Salviati diz que uma
embarcacao que transita pela superficie maritima (que ndo é inclinada) estaria propensa
a mover-se “continua ¢ uniformemente com o impulso que lhe foi dado” (ibid., p. 229)
desde que ndo houvesse qualquer impedimento externo a tal deslocamento.
Consequentemente, segundo Salviati, a pedra que repousa no topo do mastro do navio
move-se da mesma maneira que este, “pela circunferéncia de um circulo em torno do
centro” (ibid., p. 229), ou seja, mantendo sempre a mesma distancia do centro,
independente do ponto no qual esteja. Além disso, de forma andloga ao que ocorre com
a embarcacdo, a pedra também se desloca com um movimento perpétuo e uniforme,

caso 0s obstaculos externos sejam removidos.

A discussdo precedente constitui em uma retomada daquilo que Galileu ja havia
dito na Primeira Jornada, por meio de Salviati: que um movimento por uma linha
perfeitamente horizontal (ndo inclinada) consiste em um movimento circular ao redor
do centro, que apesar de ter sido adquirido por meio de um movimento retilineo,
persiste com velocidade uniforme (ibid., p. 109)!°. Todavia, Simplicio ndo se convence
de que a pedra caindo do mastro de um navio em movimento chegaria precisamente ao
mesmo lugar em que atinge quando o navio esta parado, e para sustentar seu ponto de
vista menciona como um dos impedimentos externos o fato de que o movimento
vertical da pedra para baixo inviabilizaria 0 seu movimento horizontal, ou seja, aquele
que ela realiza em torno do centro (movimento circular) enquanto participe do
deslocamento do navio (ibid., p. 230). Isso evoca a tese galileana do movimento
composto, ja exposta na carta a Ingoli (assunto abordado na pagina 90), segundo a qual
a pedra pode descrever simultaneamente dois movimentos diferentes e independentes.

Nas palavras de Salviati:

Salviati — Quanto ao outro [impedimento], devido ao acréscimo do
movimento para baixo, primeiro é evidente que estes dois
[movimentos], ou seja, o circular em torno do centro e o reto em
dire¢do ao centro, ndo sdo contrarios nem destrutivos entre si, nem
incompativeis, porque, no que diz respeito ao maével, ele néo se opde
de modo algum a tal movimento: porque vos mesmos ja admitistes
que a oposicdo € contra o movimento que afasta do centro, e a
inclinacdo é para 0 movimento que se aproxima do centro; donde se
segue necessariamente que, para 0 movimento que ndo se aproxima
nem se afasta do centro, 0 mével ndo tem oposi¢do, nem propensdo,

108 A citagdo completa encontra-se nas paginas 99 e 100.
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nem consequentemente causa que Ihe diminua a faculdade que Ihe foi
impressa: e posto que a causa motriz ndo € uma sO, que se possa,
através da nova operacdo, enfraquecer, mas sdo duas distintas entre si,
das quais a gravidade serve somente para puxar 0 mével para o centro
e a virtude impressa para leva-lo em torno do centro, ndo fica ocasido
alguma de impedimento (ibid., p. 230-231).

Ou seja, Salviati defende que os dois movimentos simultdneos da pedra (o que
ela realiza em torno do centro e a queda a partir do mastro) podem coexistir, dado que o
mdvel ndo se opbe a esse movimento composto. Para clarificar tal ponto, Salviati
recorre ao que o proprio Simplicio dissera antes, a saber, que existe inclinacdo natural
para 0 movimento que se aproxima do centro (declive), enquanto que ha oposicdo para
0 movimento que se afasta do centro (aclive)1®. Por conta disso, Salviati conclui que no
caso de um movimento gque ndo se aproxima nem se distancia do centro (como seria 0
caso do movimento da pedra que esta sobre o mastro do navio), ndo haveria propensao
ou resisténcia ao deslocamento, de modo que ele ndo interfere no movimento de queda
da pedra (movimento vertical). Em suma, a queda da pedra ndo inviabiliza o seu
movimento perpétuo ao redor do centro, deslocamento que é conservado por ser algo
totalmente independente do movimento vertical em direcdo ao convés. Como explica

Mariconda:

A resposta de Salviati introduz explicitamente o principio de
composicao dos movimentos que se associa, desse modo, estritamente
ao de conservagdo do movimento. A resposta consiste, entdo, em
afirmar que o movimento de queda ndo destréi o movimento
horizontal ja possuido pela pedra, mas que os dois subsistem no
movimento ~ composto  exatamente  como  se  agissem
independentemente, produzindo, desse modo, um movimento
resultante que conduz a pedra ao pé do mastro do navio em
movimento. Essa resposta supfe obviamente que, no movimento
composto, 0s movimentos componentes guardam  aquelas
propriedades que teriam quando ocorrem isoladamente, de modo que
0 movimento composto tem rigorosamente todas as propriedades dos
movimentos componentes. 1sso significa que, na composic¢do, ha uma
independéncia dos efeitos dos movimentos componentes
(MARICONDA, in GALILEI, 2001, p. 654, nota 82, grifos do
tradutor).

Com isso, podemos dizer que qualquer movimento acidental da pedra, como o
de queda, ndo altera a sua condicao de participe de um movimento continuo ao redor do

centro. Contudo, um observador na Terra ndo é capaz de perceber o movimento

109 A esse respeito, consultar trecho do Dialogo destacado na pagina 102, ocasido em que Simplicio
discorre sobre a declividade e aclividade; e também o inicio da passagem transcrita na pagina 104,
quando Simplicio diz que os corpos pesados tendem a mover-se para o centro da Terra, e que se afastam
desse centro apenas forcosamente.
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continuo da pedra justamente por pertencer a0 mesmo sistema movel desse corpo, de
modo que ndo ha um referencial através do qual seja possivel apontar o estado de
movimento. Para Galileu, 0 movimento e o repouso sao estados das coisas, dependentes
da descricdo de um observador!'®. Trata-se de um ponto ja mencionado no Capitulo
111 e que constitui em uma das principais diferencas entre a filosofia aristotélica e a
fisica galileana: enquanto a primeira considerava 0 movimento como uma mudanga,
algo que possuia um termo final, para Galileu tratar-se-ia apenas de “um estado inteiro e

absolutamente oposto ao repouso, o outro estado” (EVORA, 2005, p. 130, nota 6).

Por fim, € possivel afirmar que em seu Didlogo Galileu retomou teses ja
expostas na carta a Ingoli, embora de maneira bem mais elaborada e detalhada do que
fizera em relagdo a esse texto. Contudo, o Dialogo ndo contém a totalidade dos
argumentos galileanos em favor de uma visdo inercial acerca do movimento: a

contribuicdo decisiva veio com a redacdo do Discorsi, tema do préximo topico.

2.11 Duas novas ciéncias (Discorsi), de 1638

As duas Ultimas obras de Galileu, nas quais ele se esforca em defender a
hipdtese de Copérnico (Dialogo) e estabelecer os alicerces de uma ciéncia do
movimento (Discorsi), estdo interligadas sob alguns aspectos. Primeiramente, o
Discorsi também foi estruturado na forma dialégica, e com 0s mesmos personagens do
texto anterior. Além disso, o Dialogo parece conter referéncias ao livro que viria em
seguida, quando ao final da Quarta Jornada o personagem Sagredo manifesta a intencao
de que Salviati exponha em outra oportunidade a “nova ciéncia do movimento”, de
acordo com o Académico, autor que embora ndo seja homeado, trata-se do proprio

Galileu!'?, Diz Sagredo:

Sagredo — E esta podera ser a Ultima palavra dos nossos raciocinios
destes quatro dias: se, depois disso, o Sr. Salviati desejar um certo

110 \v/er POLITO, 2015, p. 13, citado na pagina 25 deste trabalho.
111 \er pagina 25.

112 O elo entre os dois tratados de Galileu é apontado por Mariconda, que afirma que o Discorsi redne a
pesquisa concernente ao movimento dos corpos realizada por Galileu em Padua no periodo de 1592 e
1610, e que o texto “cumpre a promessa feita por Salviati no Didlogo de apresentar e discutir com
Sagredo e Simplicio os resultados alcangados pelo Académico no estudo do movimento”
(MARICONDA, in GALILEI, 2001, p. 841, nota 90).
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tempo de repouso, convém que nossa curiosidade lhe conceda o
descanso, com a condicdo contudo de que, quando Ihe convier, volte a
satisfazer o desejo, particularmente o meu, acerca dos problemas
deixados pendentes, e anotados por mim para propd-los em uma ou
duas outras sessfes, conforme o combinado; e acima de tudo ficarei
avidamente esperando para escutar os elementos da nova ciéncia do
nosso Académico em torno dos movimentos locais, natural e violento
(GALILEI, 2001, p. 546).

A retomada do debate proposta por Sagredo deu-se por intermédio do Discorsi,
em que a nova ciéncia do movimento é apresentada na Terceira e Quarta Jornadas,
sendo o movimento local o tema da Terceira Jornada, e 0 movimento violento (dos
projéteis) o assunto da subsequente. O Discorsi € um tratado que utiliza bastante
demonstracdes geométricas com o intuito de desvelar as principais caracteristicas do
movimento uniforme e do movimento acelerado. Contudo, dado que o proposito do
presente trabalho € analisar a nocdo de inércia no trabalho de Galileu, tratar-se-a apenas
de determinadas passagens da Terceira e Quarta Jornada a partir das quais se poderia

deduzir que o autor expressou uma concepcao inercial retilinea.

Inicialmente, é importante fazer uma breve exposicdo acerca da estrutura do
Discorsi, que apesar de também ter sido elaborado de modo dialdgico, contém
significativas passagens na Terceira e Quarta Jornadas identificadas como textos da
autoria do Académico, ou seja, do proprio Galileu (que dessa maneira expressa sua
visdo cientifica diretamente, sem o intermeédio de um personagem). Naturalmente,
coube a Salviati apresentar e explicar tais passagens, nas quais se pode notar que
Galileu retomou alguns pontos ja defendidos no Dialogo, particularmente no que se
refere aos planos horizontal e inclinado (que podem ser descendentes ou ascendentes).
No decorrer do Dialogo, foi dito que existe uma inclinagdo natural para o deslocamento
sobre um plano descendente, que no caso do plano ascendente existe oposicdo ao
movimento e, por fim, que ndo haveria propensdo ou empecilho para um deslocamento
realizado sobre um plano horizontal*'3. No Discorsi, Galileu expressou as mesmas

ideias, como pode ser depreendido no seguinte trecho da Terceira Jornada:

[...] num plano horizontal, 0 movimento é uniforme, posto que nado
intervém nenhuma causa que o acelere ou retarde [...]. Além disso,
deve-se observar que um grau de velocidade qualquer, uma vez
comunicado a um mavel, imprime-se nele de forma indelével por sua
prépria natureza, desde que ndo intervenham causas externas de

113 Esse assunto foi abordado no tdpico anterior, a partir da citacdo da fala de Salviati na pagina 105.
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aceleracdo ou retardamento; o que acontece apenas no plano
horizontal (GALILEI, 1985, p. 172-173).

Além do ponto que indica explicitamente que em um plano horizontal o
movimento ndo tende a aceleragdo ou retardamento, a passagem acima expressa que
apenas um mavel que esteja sobre um plano horizontal esta sujeito a acdo de agentes
externos que possam provocar aceleracdo ou retardamento. Isso ndo ocorre em planos
inclinados, dado que a causa de aceleragdo ou retardamento depende da inclinagdo do
préprio plano, e ndo de causas exteriores, conforme evidencia a sequéncia da passagem

anteriormente destacada:

Com efeito, nos planos inclinados descendentes esta presente uma
causa de aceleracdo, enquanto que nos planos ascendentes esta
presente uma causa de retardamento; segue-se disso ainda que o
movimento sobre um plano horizontal é eterno; posto que, se é
uniforme, ndo aumenta nem diminui, e muito menos se acaba (ibid., p.
173, grifo meu).

Esse trecho é igualmente importante porque contém o que podemos considerar
como a enunciacdo da nocdo de inércia em Galileu, também bastante proxima da
concepcéo inercial newtonianal4, pois nessa passagem parece que 0 cientista italiano
imaginou um movimento pela linha horizontal dissociado do movimento circular, ao
contrario do que expressara na Primeira Jornada do Diélogo, ocasido em que por meio
do personagem Salviati afirmara que o movimento perpétuo por uma linha horizontal é
um movimento circular ao redor do centro (GALILEI, 2001, p. 109)!*. Em uma nota
referente a esse assunto, Letizio Mariconda e Pablo Rubén Mariconda questionam se
Galileu tinha em mente um movimento retilineo uniforme. De acordo com o0s

estudiosos, na passagem acima,

“esta expresso pela primeira vez de forma clara o principio de inércia
determinadamente e ndo naquela forma vaga de nenhum alcance
pratico que os precursores de Galileu nos tinham dado. Resta,
contudo, a davida de se esse plano horizontal deve ser entendido plano
de modo muito aproximado como uma porcao de superficie a nivel da
terra, ou se, ao contrario, deve ser entendido como movimento
retilineo uniforme” (MARICONDA; MARICONDA, in GALILEI,
1985, p. 283-284, grifos dos autores).

114 \/er pagina 104.

115 A passagem completa encontra-se nas paginas 99 e 100.
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A abordagem aparentemente diferenciada do problema da inércia no Dialogo e
no Discorsi também foi observada por Geymonat, que atribuiu a primeira obra uma

visdo equivocada a respeito do assunto:

[...] enquanto os Massimi sistemi deduzem erroneamente [...] o carater
inercial do movimento circular uniforme com centro no centro da
Terra, os Discorsi intorno a due nuove scienze limitam-se a afirmar,
em termos gerais, o carater inercial do movimento plano em que
faltam causas de aceleracdo ou retardamento do movimento
(GEYMONAT, 1997, p. 242).

Na sequéncia, Galileu prossegue com a sua andalise acerca de um movimento
sobre um plano horizontal em que ndo atuem causas de aceleragcdo ou retardamento, e 0
faz mediante raciocinio considerando tambeém o deslocamento sobre um plano
inclinado. De acordo com o autor, um movel que tenha se deslocado sobre um plano
descendente mantém o grau de velocidade maximo obtido durante tal movimento ao se
deslocar por um plano ascendente, embora no movimento de ascensdo atue sobre esse
corpo uma inclinacdo natural de descida. Para ilustrar essa ideia, Galileu utiliza a

seguinte representacdo geométrica (GALILEI, 1985, p. 173):

A

Diz Galileu:

Imaginemos, portanto, que o movimento acontece sobre um plano
descendente AB e que, apds ter sido desviado, continua imediatamente
pelo plano ascendente BC. Suponhamos, primeiramente, que os dois
planos sdo iguais e que formam angulos iguais com a linha horizontal
GH. Sabemos que um movel que desce por AB, partindo do repouso
em A, adquire graus de velocidade proporcionais ao tempo. Sabemos
também que o grau de velocidade adquirido em B é maior e que é por
sua proépria natureza imprimido de modo imutavel, sempre e quando
tenham sido suprimidas as causas externas de novas aceleracdes ou
retardamentos: de aceleracdo no caso em que o mével continua a se
mover sobre o plano AB prolongado; de retardamento no caso em que
¢ desviado pelo plano ascendente BC. Ao contrario, no plano
horizontal GH, o movimento continuaria uniforme ao infinito com o
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grau de velocidade adquirido em B, apds a descida a partir de A (ibid.,
p. 173-174, grifo meu).

Segundo a passagem acima, um movel que tenha se deslocado sobre o plano AB
partindo do ponto A acelera-se continuamente até atingir o ponto B, término do plano
descendente, a partir do qual o corpo ndo teria mais tendéncia de aceleragdo, mas apenas
de conservacdo da velocidade que alcangou ao chegar a B, desde que prosseguisse pelo
plano horizontal GH. Como esté expresso acima, 0 mével mover-se-ia com velocidade
uniforme e perpetuamente sobre a linha GH, uma vez que sobre esta ndo atua qualquer
causa de aceleragdo ou retardamento do movimento, como ocorreria caso o plano AB
fosse prolongado e o corpo continuasse deslizando sobre ele, ocasido em que haveria
aceleracdo, dado que AB é um declive; ou se 0 movel prosseguisse pelo plano BC, que
por ser um aclive retardaria 0 movimento. Ao afirmar que um objeto poderia deslocar-se
indefinidamente por uma linha horizontal, e com velocidade uniforme, Galileu parece

ter admitido uma inércia retilinea, antecipando a formulacgéo da 12 lei de Newton.

No inicio da Quarta Jornada, Galileu volta a tratar de um movimento uniforme e
perpétuo sobre um plano horizontal, mas supondo que o movel deslocar-se-ia com um
movimento composto por um movimento uniforme e por outro naturalmente acelerado,

0 que segundo Galileu origina 0 movimento dos projéteis. Diz ele:

[...] imagino que um movel foi projetado sobre um plano horizontal
livre de qualquer obstaculo; ja é evidente, de acordo com o que
expusemos longamente em outro lugar, que dito movel se
movimentara sobre esse mesmo plano com um movimento uniforme e
perpétuo, supondo que esse plano seja prolongado ao infinito. Se, ao
contrario, supomos um plano limitado e situado a uma certa altura, um
moével que supomos dotado de gravidade, uma vez chegado a
extremidade do plano e continuando seu curso, acrescentard ao
anterior movimento uniforme e indestrutivel, a tendéncia de ir para
baixo, devido a sua prépria gravidade; origina-se, assim, um
movimento composto de um movimento horizontal uniforme e de um
movimento descendente naturalmente acelerado, que chamo proje¢éo
(ibid., p. 197).

Como consequéncia da ideia expressa acima, Galileu deriva 0 Teorema | —
Proposicdo | da Quarta Jornada, estabelecendo que o deslocamento de um projétil €
descrito por uma linha semiparabdlica (ibid., p. 197). Mais adiante, Salviati explica

como Galileu demonstra tal proposi¢cdo, ou seja, que um movel pesado realiza uma
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trajetéria semiparabolica ao efetuar um movimento composto constituido por um

movimento horizontal uniforme e outro naturalmente descendente:

Salviati — Seja uma linha horizontal ou um plano AB situado ao alto,
sobre o qual se move um movel com movimento uniforme de A para
B. Se o apoio do plano desaparece em B, o mdvel adquirira, devido a
sua propria gravidade, um movimento natural descendente pela
perpendicular BN. Prolonguemos diretamente o plano AB até a linha
BE, para representar o tempo ou sua medida, e sobre esta marquemos
arbitrariamente um numero qualquer de intervalos de tempo iguais
BC, CD, DE; e, a partir dos pontos B, C, D, E, tracemos as linhas
equidistantes a perpendicular BN. Na primeira destas linhas tomemos
uma parte qualquer CI; na linha seguinte tomemos uma distancia
guadrupla DF; na seguinte, uma distancia nove vezes maior EH; e
continuamos fazendo o mesmo para as linhas seguintes, segundo a
propor¢do dos quadrados de CB, DB, EB, ou seja, na razdo dupla
destas mesmas linhas. Se supomos que um movel que vai de B a C
com um movimento uniforme possui a0 mesmo tempo um movimento
de descida perpendicular igual a distancia Cl, dito mével no tempo BC
se encontrara no ponto |. Continuando o movimento da mesma forma,
no tempo DB, que é o dobro de BC, terd descido uma distancia que é o
quadruplo da primeira distancia Cl. Com efeito, demonstramos, no
primeiro tratado, que 0s espacos percorridos por um corpo grave com
movimento naturalmente acelerado sdo proporcionais aos quadrados
dos tempos; consequentemente, a distancia EH, percorrida no tempo
BE, serda 9 vezes maior que o primeiro espaco, de modo que resulta
evidente que os espacos EH, DF e ClI estdo entre si como os quadrados
das linhas EB, DB e CB. Tracemos agora a partir dos pontos I, F e H
as retas 10, FG e HL, equidistantes a EB; as linhas HL, FG e 10 serdo
iguais respectivamente as linhas EB, DB e CB; igualmente, as linhas
BO, BG e BL serdo iguais a Cl, DF e EH; o quadrado de HL estara
para o quadrado de FG como a linha LB esta para BG e o quadrado de
FG estard para o quadrado de IO como GB estd para BO.
Consequentemente, os pontos |, F e H estdo situados sobre a mesma
pardbola. Da mesma forma pode-se demonstrar que, tomado um
nimero arbitrario de intervalos de tempo iguais e de grandezas
arbitrarias, os pontos pelos quais passa um moével com movimento
similar ao anterior, ou seja, com um movimento composto dos
mesmos intervalos de tempo, encontrar-se-d0 na mesma linha
parabdlica; que é o que queriamos demonstrar (ibid., p. 200-201).

e d c b a
S
/ i
} |
n (ibid., p. 201)

De acordo com a passagem e figura precedentes, Galileu considera que, devido a

gravidade'®, um moével em deslocamento pelo plano AB realizaria um movimento

116 £ importante frisar que o entendimento galileano de gravidade n&o corresponde & nogéo atual dada
pela fisica moderna. Para Galileu, gravidade era a propensdo de se mover para baixo, que nos corpos
solidos seria causada pela quantidade de matéria que possuiam (GALILEI, 2008, p. 610). Ou seja, Galileu
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natural descendente pela linha BN, caso B representasse o término do plano sobre o
qual o corpo estivesse se deslocando anteriormente. O cientista prolonga o plano AB até
a reta BE, de modo que B, C, D e E representem pontos a partir dos quais s&o
pressupostos intervalos idénticos de tempo, dados pelas linhas BC, CD e DE; e também
sejam o inicio de linhas equidistantes a perpendicular BN, que por sua vez representam
as distancias percorridas pelo movel.

Apds representar o tempo com o plano horizontal BE, e as distancias com as
linhas perpendiculares CI, DF e EH, Galileu faz referéncia ao Teorema Il — Proposicdo

Il da Terceira Jornada, segundo o qual um mdvel que cai com um movimento
uniformemente acelerado a partir do repouso percorre espagos que estdo entre si como
0s quadrados dos tempos de deslocamento (ibid., p. 136). Assim, considerando que 0
tempo BC é igual a 1, a respectiva distancia a ser percorrida pelo corpo durante esse
tempo (representada pela perpendicular CI) é dada pelo quadrado desse valor, ou seja, 1.
Na sequéncia, como o tempo BD é igual a 2, a distancia correspondente (DF) é igual a
4; do mesmo modo, sendo o tempo BE igual a 3, o espaco a ser percorrido (EH) € 9

vezes maior do que a distancia percorrida no tempo BC, etc.

Dito isso, pode-se entender como se deslocaria um corpo que ndo estivesse mais
sobre um plano indefinidamente extenso. Nesse caso, 0 movel realizaria um movimento
composto, prosseguindo com o movimento horizontal uniforme que lhe era
caracteristico enquanto se deslocava pelo plano AB e entrando em trajetOria
descendente com um movimento naturalmente acelerado (pois para cada unidade de
tempo subsequente, a distancia percorrida seria maior, conforme o Teorema Il —
Proposicao Il exposto acima). Como ja mencionado, 0 movimento composto € formado
por movimentos que agem de maneira independente!!’, fazendo com que o corpo possa
partir do repouso ao entrar em movimento acelerado no ponto B, embora mantendo o
movimento uniforme que ja possuia em AB. Logo, um projétil que se desloque entre B

e C efetuaria simultaneamente um movimento vertical descrito pela linha Cl, de modo

ndo entendia a gravidade como sendo uma atracdo mutua entre os corpos, como faria Newton anos
depois, mas relacionava-a com a massa (nas palavras do cientista, quantidade de matéria). A mente
galileana ndo concebia a gravidade como uma forca que atua sobre o corpo, mas algo que pertence a este.
Por conta disso, a gravidade seria invaridvel no tempo e no espaco, de modo que qualquer corpo “pesa o
que pesa, sempre e em qualquer sitio, e cai com a mesma velocidade, seja ele colocado onde for: muito
perto do centro da Terra ou, ao contrario, nas estrelas” (KOYRE, 1986, p. 342).

117 A esse respeito, consultar o texto de Mariconda (2001, p. 654, nota 82), citado na pagina 106.
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que ao inveés de chegar a C, alcancaria o ponto | ao término do movimento.
Analogamente, um movel que se desloque durante o tempo BD chegara até F; enquanto
que ao se mover entre o periodo BE, o objeto alcancaria H. Em outras palavras, a
composi¢do entre 0 movimento uniforme e o naturalmente acelerado é descrita pelos

pontos I, F e H, que ao serem ligados constituem uma parabola.

Retornando ao que Galileu diz no inicio da Quarta Jornada, de que um mével
que se desloca ao longo de um plano horizontal isento de obstaculos movimentar-se-a
de modo uniforme e perpétuo caso tal plano seja infinito (ibid., p. 197)'8, cabe afirmar
que esta é uma passagem reconhecida por alguns estudiosos como sendo aquela em que
0 autor mais se aproxima da formulacéo do principio de inércia. Trata-se de um trecho
no qual é evidente a relacdo entre a inércia e o principio da composicdo dos

movimentos, conforme explica Evora:

[...1 no Discorsi e dimostrazione matematiche intorno a due nuove
scienzie attenenti alla mecanica ed ai movimenti locali, Galileo chega
muito préoximo da versdo correta do principio, ao discutir o
movimento de projéteis — um movimento composto por outros dois,
um movimento uniforme e outro naturalmente acelerado (EVORA,
1994, p. 128).

Para Koyré¢, tal trecho da Quarta Jornada ¢ “uma expressdo do principio de
inércia” (KOYRE, 1986, p. 341). Todavia, ele admite que o principio de inércia foi
formulado por Descartes (1596 — 1650), e ndo por Galileu, assim como pontuou
Rovighi (2000, p. 58)'*°. Contudo, é evidente que Galileu possuia uma nogéo clara de
inércia, conforme podem evidenciar as passagens expostas nesse capitulo, que permitem
compreender o desenvolvimento de tal no¢do no decorrer da obra do cientista, bem

como sua relacdo com a defesa do copernicanismo.

2.12 Gassendi e a realizacdo do experimento da torre

[...] em sua Carta a Ingoli (de 1624), [Galileu] se vangloriava de uma
dupla superioridade sobre este e, em geral, sobre os fisicos
aristotélicos — a) por ter efetuado a experiéncia que eles ndo haviam
feito; e b) por ndo a ter efetuado sendo depois de haver previsto seu
resultado em seu Diédlogo sobre os dois maiores sistemas do mundo,

118 A citagdo completa encontra-se na pagina 111.

119 Ver citacdo na pagina 103.
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onde justamente discute o argumento em questdo —, nos diz
abertamente que nunca tentou fazer a experiéncia. E, ainda mais,
acrescenta que ndo tem nenhuma necessidade de fazé-la, sendo um
fisico tdo bom que, sem qualquer experiéncia, pode determinar como a
bola se comportaria no caso em apreco (KOYRE, 2011a, p. 346, grifos
do autor).

De acordo com Koyré, Galileu ndo realizou a experiéncia de soltar uma bola do
alto do mastro de um navio, para descobrir se tal objeto cairia ao pé do mastro estando o
navio parado ou em movimento, embora tenha confirmado tal experimento na Carta a
Ingoli. Para Koyré, Galileu tinha razdo quando alegou que a experiéncia do navio era
desnecessaria para prever o comportamento da bola, pois se trataria de algo evidente
para todos que tivessem entendido o conceito de movimento na fisica moderna'?, de
modo que apenas quem ndo detivesse tal conhecimento veria alguma utilidade no

experimento mencionado.

Talvez esse tenha sido o caso do filosofo francés Pierre Gassendi (1592 — 1655),
que realizou a experiéncia do navio com o intuito de persuadir 0s outros acerca da
verdade do principio de inércia, ou mesmo para convencer a Si proprio de que o
principio intuido por Galileu era valido ndo apenas em um espaco abstrato, “no vacuo
dos espacos imaginarios, mas também in concreto” (ibid., p. 346), ou seja, na Terra. A

demonstracdo aconteceu em Marselha, na Franca, conforme descricdo abaixo:

“‘O Senhor Gassendi, tendo sempre tido tanta curiosidade em procurar
justificar, através das experiéncias, a verdade das especula¢Bes que a
filosofia Ihe propde, encontrando-se em Marselha no ano de 1641,
numa galera que saiu ao mar expressamente para esse fim, [...] fez ver
gue uma pedra solta do ponto mais alto do mastro, enquanto a galera
voga com toda a velocidade possivel, ndo cai em lugar diferente
daquele em que cairia se a mesma galera estivesse parada e imével. A
despeito de ela vogar ou ndo vogar, a pedra sempre cai ao longo do
mastro, a seu pé e do mesmo lado. Essa experiéncia [...] parece
paradoxal a muitos que ndo a tenham visto, 0 que deu causa a que 0
senhor Gassendi compusesse um tratado De moto impresso a motore
translato no mesmo ano, sob a forma de uma carta escrita ao Senhor
Du Puy’” (Cf. Recueil de Lettres des sieurs Morin, de la Roche, de
Nevre et Gassendi et suite de [’apologie du sieur Gassendi touchant la
question De motu impresso a motore translato, apud KOYRE, 2011a,
p. 347).

A partir da experiéncia relatada acima, Gassendi deriva dois principios basilares

da ciéncia moderna: os principios da relatividade e o da interindependéncia dos

120 \/er POLITO, 2015, p. 13, citado na pagina 25 deste trabalho.
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movimentos (KOYRE, 1986, p. 382). Ao ser arremessada para cima ou para baixo, a
pedra realiza um movimento complexo, resultado da combinacdo de dois movimentos
distintos e independentes, mas que ocorrem concomitantemente e sédo descritos por
meio de uma parabola (ibid., p. 382-383). Trata-se de uma trajetoria composta por um
movimento em linha reta (que representa o deslocamento da pedra resultante de seu
arremesso) e por um movimento horizontal para frente, na dire¢cdo do deslocamento do
navio. A ocorréncia desses dois movimentos simultaneos reafirma o principio de
composi¢do dos movimentos'?!, que sdo interindependentes. A experiéncia de Gassendi
demonstra ainda como este principio esta relacionado ao da relatividade: os tripulantes
do navio s6 conseguem perceber o movimento vertical da pedra, sendo incapazes de
notar o deslocamento horizontal do corpo porque também compartilham desse
movimento, na qualidade de participes do deslocamento da embarcagéo:

[...] s6 o movimento relativo é perceptivel. Ora n6s somos, nos
mesmos, levados pelo navio em movimento. E assim, <<ndo é de
espantar que, a todos nds que estavamos na dita (a mesma) galera, o
movimento aparecesse como perpendicular; pois sé nos foi observavel
0 movimento da pedra para baixo; com efeito, ndo se podia observar o
movimento para diante porque este nos era comum com a pedra>>
(ibid., p. 383).

Galileu defendeu que uma pedra arremessada do topo do mastro de um navio
atingiria os pés do mastro, significando que o corpo continua a acompanhar o
movimento do navio mesmo ndo estando mais em contato com o agente que o
arremessou em direcdo ao convés. Trata-se da tendéncia da pedra em persistir em seu
estado de movimento ou repouso caso nenhuma forca externa provoque a alteracdo do
estado desse corpo, o que constitui o principio de inércial??, Apesar de 0 movimento
horizontal da pedra ndo ser notado pelos tripulantes do navio (que s6 percebem o
movimento vertical de queda da pedra, devido ao principio da relatividade), o
deslocamento do corpo “para frente” € um dos componentes da trajetoria descendente
da pedra e provoca sua queda precisamente sobre a base do mastro. Galileu ja havia
intuido o principio de inércia ao imaginar que a pedra continuava acompanhando o
movimento terrestre, estando em repouso em cima do mastro ou em movimento

retilineo descendente em direcdo ao convés, uma vez que nenhuma forca externa

121 Galileu tratou desse assunto na Carta a Ingoli e no Dialogo (ver p. 90 e 105-106 da dissertago).

122 \/er topico 2.6 (p. 77).
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provocaria mudanca no deslocamento do projétil. Tal conclusdo foi confirmada pela
experiéncia de Gassendi, provando-se que “um corpo em movimento retilineo e
uniforme persevera indefinidamente em seu estado, se ndo intervém uma forga para
modifica-lo” (ROVIGHI, 2000, p. 40). Por isso, a pedra continua acompanhando o
movimento do navio mesmo ndo estando mais em contato com ele, descrevendo a
mesma trajetoria retilinea na direcdo horizontal até quando se encontra suspensa no ar,
em direcdo ao conves, sem prejuizo do seu movimento vertical de queda (principio da

composic¢do dos movimentos). Para Gassendi,

“o movimento de queda representava, em sua componente horizontal,
uma insténcia de movimento inercial. Dado que a composicionalidade
ndo tinha qualquer influéncia no movimento inercial, ele concluiu que
qualquer corpo, livre de influéncias, deveria seguir um caminho
retilineo, em velocidade uniforme” (POLITO, 2015, p. 12, grifos do
autor).

O deslocamento inercial de um corpo que ndo esteja sujeito a uma forca capaz
de alterar a sua trajetoria ocorre em direcdo horizontal, de modo retilineo. No entanto,

Gassendi também admitiu uma inércia circular ao tratar do movimento celeste:

[...] a origem da perpetuidade é a uniformidade, e a da cessacdo a
desigualdade; pois s6 0 que ndo cresce nem enfraquece pode perdurar;
e nada pode pela forca da natureza aumentar nem diminuir
infinitamente. Assim, portanto, se alguém, nestas coisas compdsitas,
procurar um movimento que seja natural ao maximo, é claro que esse
sera 0 movimento dos céus, pois este é, antes de todos os outros,
uniforme e perpétuo, gragas & forma circular escolhida pelo criador:
nao tendo ela comeco nem fim, ele [0 movimento] pode ser uniforme
e perpétuo (GASSENDI, in De Motu, c. IX, p. 36, apud KOYRE,
1986, p. 384).

Na sequéncia, Koyré sintetiza o pensamento de Gassendi dizendo gque apenas a
circularidade explica a uniformidade e perpetuidade do movimento celeste,
acrescentando que “0S movimentos circulares na Terra, em particular o movimento
horizontal, hdo de participar da mesma uniformidade, eternidade e naturalidade” (ibid.,
p. 385). Ou seja, ao se verificar que a pedra efetivamente cai sobre a base do mastro do
navio, comprova-se que o movimento horizontal descrito pela pedra resulta do fato de
que ela participa do movimento circular terrestre, assim como o navio, de modo que
mesmo quando estdo em repouso em relacdo a um referencial na superficie terrestre,
tanto a pedra quanto o navio deslocam-se horizontalmente em funcdo do movimento

circular da Terra.
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A concepcdo inercial de Gassendi também possui um carater metafisico.
Influenciado pelo pensamento de Epicuro (341 a.C. — 271-270 a.C.), Gassendi
acreditava na existéncia dos atomos e do vacuo (KOYRE, 201la, p. 338), algo
relacionado com o seu principio de inércia devido ao fato de que este estava associado a
compreensdo de um espago dotado de simetrias, através do qual ocorria 0 movimento
dos &tomos. Tais simetrias serviram de suporte para o principio de inércia de Gassendi
(POLITO, 2015, p. 12). A caracterizagdo do espaco como um vazio possibilitou que
Gassendi concebesse 0 movimento por esse espaco como algo que ndo estaria sujeito a
acdo da gravidade (forca externa capaz de alterar a trajetoria inercial do corpo), de
maneira que ao se deslocar por um espaco vazio e desprovido de uma for¢a que pudesse
afetar o seu movimento, 0 corpo manter-se-ia continuamente em linha reta. Segundo

Crombie, Gassendi

“tinha aprendido com Democrito e Epicuro a conceber o espago como
um vazio, e com Kepler a considerar a gravidade como uma forca
externa [...]. Ele concluiu, portanto, em seu De Motu Impresso a
Motore Translato, publicado em 1642, que como um corpo movendo-
se por si sé no vazio ndo seria afetado pela gravidade, e uma vez que
esse espaco era indiferente aos corpos nele, como o espaco de
Aristételes e seus remanescentes em Galileu ndo eram, o corpo
continuaria em uma linha reta para sempre. Gassendi, portanto,
publicou pela primeira vez a afirmacdo explicita de que 0 movimento
que um corpo tendia a conservar indefinidamente era retilineo, e que
uma mudanca na velocidade ou na direcdo exigia a operagdo de uma
forca externa [...] Com a completa geometrizacdo da fisica, o principio
do movimento inercial tornou-se assim autoevidente*?®* (CROMBIE,
1961, p. 159).

Gassendi foi o primeiro a publicar uma enunciacdo correta do principio de
inércia (KOYRE, 1986, p. 381-382), através da carta De Motu Impresso a Motore
Translato (KOYRE, 2011a, p. 347). Entretanto, ele foi precedido por Descartes na
expressdo do principio, deduzido no livro “O Mundo” (Le Monde), que Descartes
iniciou um pouco antes de 1633, mas que ndo foi publicado durante a vida do autor
porque este temia possiveis represalias das autoridades que haviam condenado Galileu,
de modo que a divulgacdo do trabalho ndo ocorreu até 1664 (CROMBIE, 1961, p. 159-

123 No original: “had learnt from Democritus and Epicurus to conceive of space as a void, and from
Kepler to regard gravity as an external force [...]. He therefore concluded, in his De Motu Impresso a
Motore Translato published in 1642, that since a body moving by itself in a void would be unaffected by
gravity, and since such a space was indifferent to the bodies in it, as Aristotle's space and its remnants in
Galileo were not, the body would continue in a straight line forever. Gassendi thus first published the
explicit statement that the movement which a body tended to conserve indefinitely was rectilinear, and
that a change in either velocity or direction required the operation of an external force [...] With the
complete geometrisation of physics, the principle of inertial motion thus became self-evident”.
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160). Para Polito, o principio de inércia cartesiano obteve mais destaque que o de
Gassendi, talvez em virtude das inconsisténcias apresentadas pelo Gltimo. 1sso ocorreu

porgue em

“escalas astronOmicas, ele [Gassendi] admitia que o movimento
inercial pudesse ser circular e, em escalas microscépicas, que 0s
atomos tivessem caracteristicas animicas — como, alias, havia sugerido
Epicuro — de modo que seu movimento poderia ser erratico e
aleatorio” (POLITO, 2015, p. 12, grifo do autor).

Embora a enunciagdo correta do principio de inércia por parte de Gassendi ndo
tenha alcangado 0 mesmo éxito que a formulacdo de Descartes, este foi superado pelo
conterraneo francés em um aspecto essencial: provavelmente, Gassendi foi o primeiro
pensador pré-newtoniano a identificar a gravidade como uma forca external?*, e néo
como uma propriedade do proprio corpo, como acreditava Galileu'?®; defendendo
também que o movimento derivado da gravidade possuia carater violento, ao invés de
natural (ibid., p. 12). Todavia, apesar das particularidades dos enunciados de Gassendi e

Descartes, ambos compartilham a mesma esséncia, estabelecida

“em termos de uma relacdo entre a manutencao do estado de repouso
ou de movimento retilineo uniforme e a auséncia de causas externas
atuantes. Basicamente, Gassendi e Descartes estabeleceram o
principio cujo enunciado foi integralmente adotado por Newton, na
sua primeira lei” (ibid., p. 12-13, grifos do autor).

De fato, Newton aperfeicoou as concep¢des acerca do movimento inercial que
haviam sido desenvolvidas por Galileu, Gassendi e Descartes; e através de sua teoria
gravitacional, efetuou a sintese da fisica galileana com a kepleriana (REALE;
ANTISERI, 1990, p. 186)'%. O enunciado newtoniano de inércia representa a forma
pela qual o principio é aceito atualmente, “de um modo completamente articulado com
uma teoria geral e consistente do movimento” (POLITO, 2015, p. 3), por sua vez
denominada mecanica newtoniana, que consiste no fundamento de todas as outras

teorias da fisica (ibid., p. 3).

124 \/er pagina anterior.
125 \/er nota de rodapé 116 (p. 112-113).

126 \/er citagdo completa na pagina 52.
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CAPITULO 3. DISCUSSOES ATUAIS ACERCA DA INERCIA GALILEANA E
SUA RELACAO COM A CAUSALIDADE

3.1 Introducéo ao debate: inércia circular ou retilinea?

Apobs o estudo historico-filosofico da tradicdo de pensamento que possibilitou
que Galileu refletisse acerca do movimento inercial e apresentasse suas conclusfes a
respeito, nomeadamente no Diédlogo e no Discorsi, evidenciou-se que o cientista tinha
uma nogéo clara de inércial?’. Todavia, 0s pormenores concernentes ao entendimento
que Galileu tinha a respeito do movimento inercial permanecem como objeto de estudo
para filésofos e historiadores da ciéncia. A questdo em aberto entre alguns
comentadores atuais do cientista € sobre se ele teria defendido uma inércia circular ou
retilinea. Nesse capitulo, empreender-se-4& um estudo acerca desse debate
contemporaneo, com o intuito de identificar os argumentos que corroboram cada uma
das teses, contrapondo-as. Por fim, discutir-se-a a relacdo entre a inércia e a questao da

causalidade.

No decorrer do Capitulo 2, foram identificadas algumas passagens da obra de
Galileu a partir das quais se poderia advogar a favor da hipotese de que o cientista intuiu
uma inércia circular; entretanto, outros trechos fundamentam a argumentacdo de que
Galileu teria entendido a inércia como algo de carater linear!?®. Tal possibilidade
oriunda dos proprios textos de Galileu deve ser considerada, para uma melhor
compreensdo das analises dos comentadores do cientista. No topico 3.2, apresentar-se-a
o que alguns comentadores entendem por “inércia circular”, ¢ por que consideram que
tal ideia ndo representa um enunciado definitivo da lei da inércia (EVORA, 1994, p.
128); analisar-se-d0 o0s argumentos a favor de um principio de conservacdo do
movimento circular, relacionados a defesa do movimento da Terra (MARICONDA,;
VASCONCELOS, 2006, p. 149), e por que isso ndo representa uma defesa de uma
inércia circular; além de apresentar a ideia da inércia circular como um mero artificio
propagandistico do Dialogo, empreendido por seu autor (DRAKE, 1970, p. 253, apud
EVORA, 1994, p. 131) ou uma deducio equivocada de Galileu a partir do experimento

127 \/er o Gltimo paragrafo do tépico 2.11 (p. 114).

128 \/er topico 2.8 (p. 86).
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mental de analise do movimento de uma bola perfeitamente redonda deslocando-se
sobre uma superficie descendente, ascendente ou plana, interpretacdo contida no
Dialogo (GEYMONAT, 1997, p. 241-242). Percebe-se que mesmo considerando a
hipotese de uma inércia circular, tal interpretacdo parece estar bastante suscetivel a
criticas. Conforme se vera no proximo tépico com mais detalhes, o conceito de
conservagao do movimento circular ndo é equivalente a concepgdo cartesiana de inércia
e nem a Primeira Lei de Newton (MARICONDA; VASCONCELOS, 2006, p. 148).

No tdpico 3.3, apresentar-se-d0 0s argumentos que favorecem a tese de que
Galileu compreendeu 0 movimento inercial como sendo de natureza retilinea. De acordo
com Geymonat (1997, p. 242), Galileu corrige no Discorsi o erro cometido no Dialogo,
admitindo que o movimento plano poderia ser inercial em caso de auséncia de
condicdes de aceleragdo ou retardamento, ao invés de considerar o0 movimento circular
uniforme como algo inercial, como supostamente fizera no Dialogo. De fato, o Discorsi
expressa a ideia de que o “movimento sobre um plano horizontal € eterno; posto que, se
¢ uniforme, ndo aumenta nem diminui, € muito menos se acaba” (GALILEI, 1985, p.
173, grifo meu)!?®, sugerindo uma concepcao retilinea da inércia. No topico dedicado a
analise da linearidade, apresentar-se-ao trechos do Discorsi, alem dos argumentos que
corroboram a hipotese de que Galileu entendia a inércia como sendo retilinea,
entendimento compartilhado por varios comentadores, dos quais podemos citar
Geymonat e Drake, cujas posicdes a respeito do tema serdo apresentadas por meio de

passagens selecionadas de alguns de seus trabalhos.

3.2 — Inércia circular

No Dialogo sobre os dois maximos sistemas do mundo, por meio do personagem
Salviati, Galileu supde que as partes do mundo estdo perfeitamente dispostas, de modo
que é naturalmente impossivel que estas mudem de lugar e, por consequéncia, um
movimento retilineo, que representa uma mudanca local (GALILEI, 2001, p. 99)*.
Para Galileu, 0 movimento circular era o Unico que ndo contradizia a ideia de um

universo ordenado, e cujos pontos de partida e chegada consistiam no mesmo, o que 0

129 A passagem completa encontra-se na pagina 109 da dissertagéo.

130 O trecho da argumentac&o de Salviati encontra-se na pagina 96 da dissertacdo.
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tornava uniforme®3l. Segundo Salviati, tal movimento é perpétuo, pois é constantemente
reiterado (ibid., p. 112)}2. O fato de que Galileu defendeu um movimento circular
uniforme e perpétuo fundamenta a interpretacdo de que o cientista teria intuido uma
inércia circular. Contudo, a discussdo é sobre se esse movimento constitui-se em uma

“inércia” ou em um “principio de conservacao do movimento”.

De acordo com Evora (1994, p. 125), Simplicio acaba admitindo o “principio de
inércia galileano™ ao responder as indagacdes de Salviati, que pergunta ao interlocutor
acerca de qual seria 0 movimento de uma bola feita de um material duro como o bronze,
ao deslocar-se por uma superficie plana e lisa, também constituida por um material duro
(tal como o aco) e levemente inclinada em relagdo ao horizonte (ibid., p. 124). Simplicio
defende que a bola descreveria um movimento descendente em diregdo ao declive, e ao
voltar a ser inquirido por Salviati, dessa vez acerca da duracdo e velocidade do
deslocamento, diz que:

Simplicio — [...] ela [a bola] continuaria a mover-se ao infinito, se
tanto durasse a inclinacdo do plano, e com um movimento
continuamente acelerado; porque tal é a natureza dos mdveis graves
[...]: e, quanto maior fosse a inclinacdo, maior seria a velocidade
(GALILEI, 2001, p. 227).

Continuando seus questionamentos, Salviati pergunta a Simplicio sobre a
possibilidade de que a bola se deslocasse em direcdo ao aclive, ao que o aristotélico
responde compreender como possivel, desde que o objeto fosse forcado a empreender
tal trajetéria. Em seguida, Simplicio explica que tal movimento enfraquecer-se-ia
continuamente por ser antinatural, sendo a sua duracdo dependente da intensidade do
impulso e do tamanho do aclive (ibid., p. 228). Apos essas consideracdes de Simplicio
acerca do deslocamento da bola na direcdo de um declive ou aclive, sobre um plano
inclinado, Salviati formula o que Evora chama de “questdo crucial” (EVORA, 1994, p.
125), perguntando ao seu interlocutor “0 que aconteceria com 0 mesmo movel sobre
uma superficie que ndo estivesse nem em aclive nem em declive” (GALILEI, 2001, p.
228).

131 Ver topico 2.10 (p. 99).

132 |dem.



123

De acordo com Evora, a resposta de Simplicio levou-o a enunciar,
involuntariamente, o principio galileano de inércia, por admitir a tendéncia natural do
ma&vel ao repouso caso ndo estivesse sobre uma superficie na qual houvesse declividade
ou aclividade. Ainda segundo Simplicio, se tal movel recebesse um impeto em direcéo a
alguma parte, ele mover-se-ia em tal direcéo, e sem que existisse qualquer tendéncia de
aceleracdo ou retardamento, dado que a superficie ndo seria um declive ou um aclive.
Por sua vez, Salviati pontua que ndo havendo causa de retardamento, tampouco existiria
de repouso, inquirindo Simplicio sobre qual seria a duracdo do movimento do corpo
nesse caso. E nesse momento em que, segundo Evora, Simplicio acaba admitindo o
principio de inércia, pois ao responder que o mével deslocar-se-ia pelo tempo em que
durasse o comprimento da superficie, ele admite que tal movimento seria perpétuo se o
espaco no qual o corpo se deslocasse fosse ilimitado e 0 movel constituido por matéria
duradoura (ibid., p. 228-229)'33,

Evora destaca que Galileu enuncia o seu principio de inércia “sobre uma
superficie sem nenhuma inclinagdo, para cima ou para baixo, ou seja, sobre uma
superficie horizontal” (EVORA, 1994, p. 127). Ou seja, a inércia é inferida a partir de
uma superficie paralela ao horizonte, e ndo simplesmente a partir de uma superficie
plana inclinada (declives ou aclives). Devido ao fato de Galileu ter intuido a inércia
refletindo acerca do movimento de um corpo sobre uma superficie plana e horizontal,

entdo:

[...] podemos dizer que até o0 momento Galileo enunciou o principio da
inércia tal qual Newton o fez anos mais tarde — todo corpo continua
em seu estado de repouso ou de movimento retilineo uniforme, exceto
guando é compelido por uma for¢a aplicada sobre ele a mudar seu
estado (ibid., p. 127).

Ou seja, engquanto discutiu o deslocamento do corpo sobre um plano paralelo ao
horizonte, Galileu teria compreendido a inércia tal como a fisica classica o faria a partir
dos trabalhos de Newton. Entretanto, Evora observa que o cientista italiano cometeu
uma falacia na sequéncia do seu argumento, ocorrida quando Salviati pergunta a

Simplicio o motivo do movimento voluntario da bola através do declive e o

133 A passagem do Dialogo referente a argumentaco desse paragrafo encontra-se citada nas paginas 102 e
103 da dissertacdo. O tema foi retomado para uma melhor compreensdo do argumento de Evora
concernente a uma “inércia circular”.
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deslocamento forcado do mesmo corpo na dire¢cdo do aclive. Simplicio justifica o

comportamento da bola da seguinte forma:

Simplicio — [...] a tendéncia dos corpos pesados € a de mover-se para
o0 centro da Terra, e somente por violéncia para cima em diregdo a
circunferéncia; e a superficie inclinada é aquela que se aproxima do
centro, enquanto o aclive afasta-se dele.

Salviati — Portanto, uma superficie que nao fosse nem declive nem
aclive deveria necessariamente ser em todas as suas partes igualmente
afastada do centro. Mas existe alguma superficie assim no mundo?
Simplicio — Néo faltam: existe aquela de nosso globo terrestre, se ela
fosse porém bem polida e ndo, como &, aspera e montanhosa; mas
existe aquela da agua, quando esta calma e tranquila (GALILEI, 2001,
p. 229)134,

Evora explica que quando Galileu busca explicar a trajetoria da bola sobre um
plano inclinado (e consequentemente o principio de inércia), o cientista formula uma
justificativa que compreende a superficie na qual ocorre o deslocamento como sendo
algo circular, e ndo mais horizontal (EVORA, 1994, p. 127-128). Em outras palavras,
Galileu supds que a superficie onde ocorreria 0 movimento perpétuo tratar-se-ia da
daquela ao redor da Terra, entendida como a superficie tranquila dos mares. Conforme
destacou Mariconda, “a direcdo horizontal ou ndo inclinada ndo €, para Galileu,
fundamentalmente a retilinea, mas a circular ao longo da circunferéncia terrestre”
(MARICONDA, in GALILEI, 2001, p. 653, nota 81), razdo pela qual o comentador
defendeu que Galileu enunciou um principio de conservacdo do movimento circular, e
ndo a lei da inércia aos moldes da que foi estabelecida por Newton!3®. Na concepcéo de
Galileu, em um plano horizontal todos os pontos estariam uniformemente distantes do
centro de uma circunferéncia, sendo o declive e o aclive uma aproximacdo ou
afastamento do centro da Terra, respectivamente*®. Continuando a sua exposigo,
Salviati supde que um navio deslocando-se sobre a calma superficie maritima
prosseguiria continua e uniformemente a partir do impulso inicial caso ndo houvessem
obstaculos externos a serem transpostos. Ademais, ele destaca que a pedra no topo do
mastro se move “pela circunferéncia de um circulo em torno do centro e, por
consequéncia, com um movimento indelével nela, removidos os impedimentos

externos” (GALILEI, 2001, p. 229). O movimento do navio pela superficie ndo

134 Trecho anteriormente citado na pagina 104, mas novamente mencionado por ser necessario para a
compreensdo da interpretacdo de Evora acerca da circularidade da inércia galileana.

135 \Ver paginas 103 e 104.

136 \/er pagina 104.
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inclinada, e consequentemente o deslocamento da pedra sobre o mastro, reforca o
entendimento de que Galileu teria intuido uma inércia circular ou, na interpretacéo de
alguns estudiosos (como Mariconda), um “principio de conservagdo do movimento
circular”. O fato ¢ que mesmo os comentadores que defendem a existéncia de um
principio de inércia circular na obra de Galileu frisam que tal ideia ndo representa um
enunciado definitivo da lei da inércia. Nesse sentido, Evora concorda com Feyerabend

ao chamar de “principio da inércia circular” o principio intuido por Galileu (EVORA,
1994, p. 128).

Por sua vez, Feyerabend afirma que o principio da relatividade, aliado ao
“principio da inércia circular”, permite que se continue defendendo o movimento da
Terra. Segundo o autor, o principio da relatividade explica o porqué “uma pedra que se
move ao longo de uma torre movel parece cair ‘verticalmente’, sem que a vejamos
tombar segundo um arco” (FEYERABEND, 1977, p. 130); mas frisa que também é
necessario elucidar o motivo pelo qual a pedra continua acompanhando a torre. Para
Feyerabend, o comportamento da pedra pode ser explicado por meio do “principio da
inércia circular”, segundo o qual “um objeto, que se move, com determinada velocidade
angular em uma esfera livre de atrito, ao redor da Terra, continuara a mover-se com a
mesma velocidade angular, para todo o sempre” (ibid., p. 131). E o caso da pedra e da
torre, que partilham um movimento que ndo pode ser percebido (o de rotacéo terrestre,

por serem participes do movimento da Terra)'®’,

Outros especialistas concordam com a ideia de que um movimento circular
perpétuo ndo se constituiria em um principio de inércia, ao menos nao de forma plena.
Segundo essa interpretacdo, Galileu poderia ser considerado como uma espécie de

percursor do principio de inércia, mas o cientista italiano

“ndo chegou ao principio da inércia, na forma newtoniana, mas seus
estudos nessa direcdo fizeram com que Newton lhe atribuisse o mérito
dessa descoberta. Galileu admite que um corpo lancado sobre um
plano horizontal e ndo sujeito a nenhum obstdculo se desloca

137 Sobre o movimento de rotacdo dos corpos terrestres, Mariconda e Vasconcelos explicam que “pelo
principio da relatividade, o movimento de rotacdo torna-se um componente invariante de todos os
movimentos terrestres, cujas relagdes entre si ndo diferem, portanto, daquilo que aconteceria se a Terra
estivesse em repouso. Ou seja: 0s movimentos de corpos proximos a superficie da Terra apresentam-se ao
observador terrestre de modo indistinto, quer esteja a Terra em movimento, quer esteja privada dele”
(MARICONDA; VASCONCELOS, 2006, p. 134-135, grifo dos autores).
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indefinidamente em movimento uniforme [...]. Contudo, ele entende
por superficie horizontal aquela cujos pontos sdo todos equidistantes
de um mesmo ponto, o centro da Terra. Desse modo, um movimento
perpétuo, para Galileu, s ocorre para um corpo em movimento
circular. Esse ¢ o que se poderia denominar de seu principio da
inércia” (PEDUZZI, 2015, p. 157).

A observacdo de Peduzzi estd em consonancia com a explicacdo de Mariconda
acerca da natureza do plano horizontal segundo Galileu, que seria algo circular ao redor
da circunferéncia da Terra!®. A concepcdo galileana de conservagido do movimento
circular uniforme ndo corresponde ao conceito classico de inércia conforme
compreendido por Descartes e Newton, justamente por ndo estar associada ao
entendimento de que o movimento inercial ocorre sobre uma superficie retilinea. Cabe
observar que o deslocamento de um navio sobre uma superficie horizontal efetua um
movimento circular, de natureza diversa do principio de inércia da fisica classica,
segundo o qual “todo corpo tende a permanecer em repouso ou em movimento retilineo
uniforme a menos que forcas atuem sobre ele obrigando-o a modificar seu estado” (1*

lei do movimento de Newton):

[..] um navio que viajasse com movimento uniforme sobre a
superficie do mar sem atrito conservaria seu movimento circular
uniforme sobre a superficie da Terra. [...] nessa situacdo do
movimento de um corpo sobre um plano, 0 movimento conservado &,
levando-se em consideracdo a situacdo local terrestre, 0 movimento
circular uniforme de um corpo gue se desloca sem impedimento sobre
a superficie da Terra (MARICONDA; VASCONCELOS, 2006, p.
152-153).

O ponto € que Galileu ndo teria enunciado o principio de inércia devido ao fato
de ndo ter identificado o movimento horizontal perpétuo (realizado ao longo da
circunferéncia terrestre) como sendo de natureza retilinea, mas sim como circular.
Newton compreendeu a natureza retilinea do principio, enquanto que Galileu ndo teria
conseguido avancar em direcdo a formalizacdo da ideia por sua fixacdo demasiada na
conservacdo do movimento circular. Em seu estudo Inertial problems in Galileo's

preinertial framework, Wallace Hooper destaca:

Koyré considerou o fascinio de Galileu com o movimento circular
uniforme como um obstaculo bésico que o impediu de compreender o

138 \/er pagina 124.
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principio de inércia. Especificar a direcdo retilinea é uma
caracteristica importante do principio'*® (HOOPER, 1998, p. 168).

De fato, Koyré expressa claramente que o principio de inércia é valido apenas
para movimentos retilineos, o que implica a descaracterizacdo do movimento rotacional

da Terra como sendo inercial:

N&o é, porém, de qualquer movimento que o principio de inércia nos
assegura a persisténcia eterna, tal como acabamos de dizer, mas
apenas do movimento uniforme em linha recta. O principio ndo é
valido para o movimento circular. Também n&do é valido para o
movimento de rotacio (KOYRE, 1986, p. 202, grifos do autor).

A concepcdo de Koyré sobre a natureza do movimento inercial aproxima-o do
parecer de Mariconda de que Galileu enunciou um principio de conservacdo do
movimento, e ndo de inércial®’. De acordo com Mariconda e Vasconcelos, um navio
deslocando-se sobre a superficie dos mares também é composto pelo movimento
rotacional da Terra (que compde o movimento de todos os corpos terrestres)®.,
Contudo, segundo Koyré, o navio ndo estaria em uma trajetoria inercial, uma vez que
esta ndo ocorre sobre uma superficie horizontal na qual todos os pontos estdo ligados ao

centro da Terra, ndo sendo valida para deslocamentos rotacionais.

Em suas consideracdes a respeito da inércia, Stillman Drake parece associa-la
unicamente ao carater perpétuo do movimento, sem considerar se este se daria sobre
uma superficie circular ou retilinea. Drake aparentemente ndo associa um movimento
circular perpétuo apenas a um principio de conservacdo do movimento, a exemplo de

Mariconda, e nem a inércia somente com um movimento retilineo uniforme e perpétuo.

139 No original: “Koyré regarded Galileo's fascination with uniform circular motion as a basic stumbling
block that kept him from grasping the principle of inertia. Specifying the rectilinear direction is an
important feature of the principle”.

140 O conceito galileano de conservagdo do movimento “ndo é a lei da inércia que René Descartes vai
pouco depois enunciar e que Isaac Newton incorporard como primeira lei do movimento. Ainda assim,
inegavelmente, encontram-se no Dialogo as primeiras explica¢des modernas envolvendo argumentos de
conservagdo de movimento” (MARICONDA; VASCONCELOS, 2006, p. 148). Ver péagina 124 da
dissertacao.

141 para os autores, dentre as situacBes nas quais Galileu aplicou o “principio da conservagio do
movimento” em seu Di&logo, a mais evidente é “a da conservagéo, pelas coisas terrestres, da rotacdo
diurna da Terra — por exemplo, discutindo a queda da pedra do alto da torre, Galileu afirma que ela possui
ao cair ‘dois movimentos naturais, a saber, o retilineo para o centro ¢ o circular em torno do centro’. E
evidente que se trata da conservacdo de um movimento circular uniforme. Nesse sentido, pode-se dizer
que o movimento de rotacdo da Terra, que é componente invariante de todos 0s movimentos terrestres,
conserva-se” (ibid., p. 148-149).
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Drake parece caracterizar qualquer movimento perpétuo como inercial, pontuando que,
dependendo da ocasido, Galileu compreendeu esse movimento como retilineo ou

circular:

Galileo, nas condicdes de fisico, tratou os movimentos inerciais como
retilineos. Nao obstante, Galileo, na condicdo de propagandista, ao
escrever o Dialogo, assinalou que o movimento retilineo ndo pode ser
perpétuo, enquanto pode sé-lo o circular (DRAKE, 1970, p. 253 apud
EVORA, 1994, p. 131).

Importante recordar que o Didlogo visou a defesa da visdo de mundo
copernicana, refutando os argumentos contréarios ao movimento terrestre. Nesse sentido,
Galileu teria atuado como propagandista ao supor 0 movimento circular perpétuo como
forma de “dar apoio a teoria copernicana e escapar as dificuldades do argumento da
torre” (EVORA, 1994, p. 132). Ademais, Evora menciona que o principio galileano da
inércia circular ndo teria sido proposto com base em experimentos ou observacoes,

citando Feyerabend:

Passo a passo, Simplicio é forcado a admitir que um corpo que se
move sem atrito em uma esfera concéntrica com o centro da Terra
executard um movimento sem limites e perpétuo. Esta afirmacdo, é
claro, ndo se baseia sobre a experiéncia nem sobre teoria corroborada;
é uma nova e ousada sugestdo envolvendo um extraordinario salto de
imaginacio (FEYERABEND, 1970, p. 322 apud EVORA, 1994, p.
132).

Segundo Evora, o principio da inércia circular explica porque uma pedra
abandonada do alto de um navio alcanca sempre a base do mastro, independentemente
de a embarcacdo encontrar-se em repouso ou movimento (EVORA, 1994, p. 134).
Polito concorda que Galileu enunciou um principio de inércia circular, e que apesar de o
cientista italiano ter desenvolvido no Diélogo as idéias que culminariam na formulacao

do principio, este teria aparecido claramente apenas no Discorsi (POLITO, 2015, p. 9):

O modo como Galileu introduziu essa ideia [inércia] acabou por
implicar uma forma do principio condicionada a uma situacio
experimental especifica, o que o levou a enunciar um principio de
inércia circular, ao invés de retilineo. Para Galileu, um corpo, em
movimento num plano horizontal ideal, ou seja, sem atrito,
continuaria a mover-se com velocidade uniforme até que alguma
influéncia externa operasse no sentido de muda-la. Em resumo, nédo
seria necessaria qualquer forca para manter um corpo em movimento,
nesse plano (ibid., p. 9, grifos do autor).



129

Para Geymonat, o principio galileano de inércia é demonstrado tanto no Dialogo
quanto no Discorsi por meio de um experimento mental, definido como um
experimento ndo realizado ou passivel de efetivagdo, mas somente imaginado
(GEYMONAT, 1997, p. 241). Trata-se do “experimento” apenas idealizado de uma
bola deslocando-se sobre um plano horizontal, superficie que permite o deslocamento
perpétuo do corpo (ibid., p. 241-242). Segundo Geymonat, no Discorsi Galileu tornou
mais preciso o principio de inércia ja anunciado no Didlogo, pois apesar de partir da
mesma argumentacgéo nas duas obras, o cientista italiano aprofundou a questdo, algo que
pode ser percebido a partir da comparacao entre as conclusdes obtidas em cada texto.
No Dialogo, deduz-se de modo errbneo a natureza inercial do movimento circular
uniforme concéntrico a Terra, enquanto que o Discorsi afirma apenas que 0 movimento
plano é inercial na auséncia de causas de aceleracdo ou desaceleracdo do movimento
(ibid., p. 241-242). Geymonat destaca que apesar de Galileu ter aperfeicoado a sua
nocdo de inércia no Discorsi, 0 cientista ndo conseguiu obter uma formulacéo geral do
principio, uma vez que ndo compreendeu a natureza da gravidade corretamente. Para
Galileu, a gravidade era um componente do proprio corpo, e ndo uma forca atuando
sobre ele. Para Koyré¢, Galileu chegou “até o limiar de tal principio sem, no entanto,

penetra-lo com plena consciéncia cientifica” (ibid., p. 243)'42.

Comentadores como Julio Vasconcelos criticaram a ideia de que Galileu tenha
estabelecido um “principio de inércia circular”. Dentre essas criticas, consta a diSCUSSE0
acerca de uma passagem do Dialogo conhecida pelo termo bizarria, na qual o cientista
apresenta 0 movimento composto da queda de uma pedra do topo de uma torre como
sendo formado pelo seu proprio deslocamento retilineo descendente associado ao
movimento rotacional circular da Terra e dos corpos terrestres (VASCONCELOS,
2005b, p. 208). Constante na Segunda Jornada do Dialogo, a bizarria é utilizada por
alguns proponentes da inércia circular para fundamentar sua tese porgue, nesse trecho,
Galileu teoriza acerca da queda da pedra em consonancia com a concep¢do circular da
inércia (VASCONCELOQS, 2005a, p. 406). De fato, ao ser indagado por Sagredo sobre

142 Koyré realmente problematiza sobre se Galileu teria ou ndo formulado o principio de inércia. Para o
estudioso, trata-se de “saber por que é que, na sua luta pela matematizacéo do real, Galileu ndo chegou a
estabelecer, pelo menos expressamente [...], o tal principio de inércia que os seus sucessores e discipulos
adoptaram” (KOYRE, 1986, p. 262, grifo do autor). A assertiva de Geymonat de que Koyré teria
afirmado que Galileu ndo expressou de fato o principio de inércia encontra respaldo em um trecho do
estudo “Galileu e a Lei da Inércia”, quando Koyré diz que “Galileu ndo formulou o principio de inércia.
No caminho que do cosmos bem ordenado da ciéncia medieval e antiga leva ao universo infinito da
ciéncia cléssica, ele ndo foi até ao fim. A Descartes é que foi dado fazé-lo” (ibid., p. 343, grifos do autor).
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como alguém localizado fora da Terra em rotacdo perceberia a trajetoria descendente da
pedra, Salviati explica que tal movimento seria circular (VASCONCELOS, 2005b, p.
216). Considerando que o movimento retilineo descrito pela queda da pedra é
continuamente acelerado, a linha resultante de sua composicdo com o movimento

circular para o oriente (deslocamento da Terra) alcanga sempre, nas palavras de Salviati,

“uma propor¢do maior, afastando-se sucessivamente da circunferéncia
daquele circulo que teria desenhado o centro de gravidade da pedra,
quando ela tivesse ficado sempre sobre a torre; e é necessario que esse
afastamento seja pequeno no principio, antes minimo, ou ainda,
minimissimo, posto que o grave descendente, partindo do repouso, ou
seja, da privacdo do movimento para baixo, e entrando no movimento
reto para baixo, deve passar por todos os graus de lentiddo que
existem entre o repouso e qualquer velocidade, graus os quais sdo
infinitos” (GALILEIL 2001, p. 246).

Em sintese, o que se afirmou acima foi que a composicdo dos movimentos
causada pela queda da pedra (formada pelo movimento retilineo descendente e pelo
movimento rotacional da Terra) é descrita por um arco de circunferéncia (ClI, na
representacdo abaixo) que continuamente se distancia do arco de circunferéncia que
teria representado o deslocamento da pedra caso esta tivesse permanecido sobre a torre,
e que consiste no movimento da edificacao sobre a superficie terrestre (CD). Na figura a
seguir, a Terra encontra-se representada pelo arco Bl, sendo o ponto C o topo da torre, a
partir do qual se descreveria 0 movimento de uma pedra dotada apenas do movimento
rotacional da Terra, da qual é participe, trajetoria que culminaria em D. Mas ao cair da
torre, o corpo percute na superficie terrestre, no ponto I. Os pontos de intersec¢do do
arco de circunferéncia Cl com as linhas iniciadas em F, G, H, L e D representam 0s
locais onde a pedra se encontra em cada momento de sua queda, tornando possivel
perceber que a cada instante o0 arco que representa 0 movimento composto da pedra

afasta-se mais do semicirculo que descreveria o deslocamento do corpo sobre a torre:

Al (ibid., p. 246)
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Segundo Drake (VASCONCELOQS, 2005b, p. 222), a bizarria ndo visou a
descricdo exata da pedra descendente, mas sim apresentar no Dialogo as “trés pequenas
meditagdes” com as quais Salviati encerra Seu argumento: a primeira delas preceitua
que a bola executa um movimento circular simples, da mesma maneira como quando
permanecia sobre a torre; a segunda diz que sdo iguais as distancias percorridas pela
bola caso esteja em cima da torre ou em direcdo ao solo; e a terceira estabelece que o
movimento da pedra é constante e uniforme, uma vez que as distancias CD e Cl sdo
percorridas em tempos iguais (GALILEI, 2001, p. 247). Nas palavras de Drake, trata-se
de considerar que o movimento do corpo mantém a forma circular (primeira meditacéo)
e a distancia percorrida (segunda meditagdo) “em qualquer dos dois movimentos
naturais — aquele da rotagéo diurna, quando em repouso no topo da torre, ou aquele da
queda livre até sua base” (DRAKE, 1968, p. 99 apud VASCONCELOS, 2005b, p. 223).
Segundo o estudioso, essas duas reflexdes visam a refutacdo da tese aristotélica de que
0S movimentos circulares sdo prdprios dos corpos celestes, e de que 0s movimentos
retilineos sdo empreendidos pelos corpos terrestres. A terceira meditagcdo, acerca da
uniformidade do movimento, serve a intencdo galileana de tornar desnecessaria a
investigacdo sobre as causas da aceleracdo, algo que segundo Drake é reafirmado no

Discorsi (ibid., p. 223). Complementa o autor:

“a bizzarria contém a Unica aplicacdo ndo-ambigua da inércia circular
que se encontra nos escritos de Galileo. E aqui o conceito aparece nao
como uma lei fisica, mas como uma implicagdo geométrica do fato
observacional de que uma pedra que cai roca a parede de uma torre
alta de cima a baixo, assumindo-se que a torre se move para leste em
rotagdo uniforme” (ibid., p. 223-224).

Dado que a bizarria seria 0 Unico argumento galileano suficientemente forte
para corroborar a tese da inércia circular, tal hipétese fica descaracterizada caso se
considere a premissa de que a bizarria consistiu apenas em um meio para a introducéo
das trés meditagdes supracitadas, ao invés de representar uma “teoria geral da queda dos
corpos”. Ademais, o préprio Galileu confirma a interpretacdo de que a bizarria ndo
deve ser vista como a expressdo fidedigna da trajetéria da pedra cadente, mas como uma
mera “brincadeira” contida no Dialogo, conforme assume em uma carta a0 matematico
francés Pierre de Carcavi, datada de 5 de junho de 1637. Na epistola, Galileu reconhece

que a composi¢do entre um movimento circular uniforme e um retilineo acelerado
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resulta em uma espiral, contrariando o esquema proposto no Diéalogo, no qual tal

combinagéo era descrita por uma semicircunferéncia:

“embora tenha sido dito no Dialogo que pode ser que a mistura do
[movimento] retilineo do cadente com o uniforme circular do
movimento diurno compusesse uma semicircunferéncia que terminaria
no centro da Terra, isto foi dito como brincadeira [...], como alias
manifestamente aparece, uma vez que vem chamada de [...]
‘bizzarria’” (KOYRE, 1955, p. 343 apud VASCONCELOS, 2005b, p.
225).

Apb6s mencionar a supracitada passagem, Vasconcelos questiona como foi
possivel que Galileu caracterizasse apenas como brincadeira um argumento apresentado
de maneira tdo longa e entusiasta. Para o estudioso, o caso é que apesar de Salviati ser o
porta-voz de Galileu, as formulacbes cientificas mais bem estabelecidas s&o sempre
creditadas ao “Académico”, ou seja, ao proprio Galileu. Dessa forma, Galileu ndo teria
tido problemas ao rotular a bizarria como brincadeira, ja que tal argumentacdo era
oriunda da mente de Salviati, e ndo do “Académico” (VASCONCELOS, 2005b, p. 225-
226).

Para Vasconcelos, o que se poderia considerar como a inércia galileana é um
trecho do Discorsi no qual o cientista enuncia a conservacao do grau de velocidade (ou
seja, do movimento) sem fazer referéncia a caracteristicas circulares ou lineares dos
movimentos, mas somente apontando que a manutengdo do grau de velocidade dar-se-ia
sobre uma superficie horizontal (VASCONCELOQS, 2005a, p. 411). A passagem em

questdo esta contida no Escolio (explicacdo) do Problema IX — Proposicdo XXIII da

Terceira Jornada do Discorsi:

[...] deve-se observar que um grau de velocidade qualquer, uma vez
comunicado a um mavel, imprime-se nele de forma indelével por sua
propria natureza, desde que ndo intervenham causas externas de
aceleragdo ou retardamento; o que acontece apenas no plano
horizontal (GALILEI, 1985, p. 173).

3.3 — Inércia retilinea

Ao defender a tese de que as partes constituintes do mundo encontram-se em
disposicdo exemplar, argumento constante na Primeira Jornada do Diélogo, Salviati

discorreu acerca da naturalidade da conservagdo do movimento circular, e da
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impossibilidade de que tal propriedade se estendesse ao movimento retilineo. Ainda
segundo Salviati, a naturalidade do movimento retilineo implicaria seu carater perpétuo,
dado que a linha reta é infinita e indeterminada, mas o porta-voz de Galileu alinha-se a
Aristételes ao rechacar essa possibilidade, argumentando que a natureza ndo possibilita
0 movimento para onde é impossivel chegar (GALILEI, 2001, p. 99). Nesse momento,
Salviati rejeita claramente a persisténcia do movimento reto, atribuindo a este o unico
proposito de ter servido para ordenar 0s corpos no inicio do universo, que apos a sua
perfeita disposicdo tenderiam naturalmente ao movimento circular, caso fossem moveis,
cabendo ao movimento retilineo apenas a tarefa de desordend-los (ibid., p. 99-100).
Segundo Salviati, 0 movimento reto ndo pode persistir indefinidamente, afinal sua
funcdo é ordenar o que esta fora do lugar natural, sendo que a propria natureza impde

limites a trajetoria retilinea (ibid., p. 99).

Considerando-se a argumentacdo acima, pareceria que Galileu ndo teria
defendido a conservagdo do movimento retilineo, permanecendo, como observou
Mariconda, “afastado do principio de inércia” (MARICONDA, in GALILEI, 2001, p.
579, nota 34). Entretanto, estudos recentes demonstram que em certas passagens de sua
obra, Galileu intuiu a conservacdo do movimento retilineo, trechos que teriam sido
ignorados pelos intérpretes da inércia circular (VASCONCELOS, 2014, p. 264). Dentre
essas passagens, ha o chamado argumento da extrusdo, apresentado no Diélogo, livro
do qual também sdo extraidos excertos para fundamentar a tese da inércia circular. A
extrusdo consiste em uma tradicional objecdo mecanica a rotacdo diurna da Terra,
apresentada por Ptolomeu e seus discipulos, para 0s quais 0 movimento terrestre
causaria a dispersdo nao apenas dos corpos gue estao sobre a superficie, mas também da
propria Terra, cujas partes desagregar-se-iam devido a wvelocidade da rotagdo
(MARICONDA; VASCONCELOS, 2006, p. 130).

Para salvaguardar o copernicanismo das criticas dos ptolomaicos, Galileu
precisou lidar com o problema da extrusao. A resposta do cientista envolveu sua teoria a
respeito da conservacdo do movimento quando, para verificar se 0 movimento terrestre
de fato provocaria a extrusdo, ele imaginou como se deslocaria um corpo apos seu

arremesso. Coube a Salviati a apresentagéo do argumento:
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Salviati — Tracemos, portanto, uma linha perpendicular para o centro,
e seja esta AC e, formando angulos retos com ela, seja a horizontal
AB, sobre a qual se faria 0 movimento da projecdo e pela qual
continuaria o projétil com um movimento uniforme, quando a
gravidade ndo o inclinasse para baixo. Seja agora tracada do ponto A
uma linha reta, a qual forme com AB um angulo qualquer, e seja esta
AE, e marquemos sobre AB alguns espacos iguais AF, FH, HK, e a
partir deles tracemos as perpendiculares FG, HI, KL, até AE. E posto
que, como ja foi dito, o grave em queda, partindo do repouso, vai
adquirindo sempre um grau maior de velocidade de tempo em tempo,
a medida que o tempo vai crescendo, podemos imaginar que 0s
espacos AF, FH, HK representam tempos iguais, e as perpendiculares
FG, HI, KL, os graus de velocidade adquiridos em ditos tempos, de
modo que o grau de velocidade adquirido em todo o tempo AK seja
como a linha KL com respeito ao grau HI adquirido no tempo AH, e o
grau FG no tempo AF, graus KL, HI, FG que tém (como € evidente) a
mesma propor¢cdo que os tempos KA, HA, FA; e se outras
perpendiculares forem tracadas arbitrariamente dos pontos marcados
na linha FA, sempre se encontrardo graus menores e menores ao
infinito, indo para o ponto A, que representa o primeiro instante de
tempo e o primeiro estado de repouso: e este recuo para A representa-
nos a primeira propensdo ao movimento para baixo, diminuida ao
infinito pela aproximacdo do mdvel ao primeiro estado de repouso,
aproximacdo a qual é aumentavel ao infinito (GALILEI, 2001, p. 280-

281).
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Na representacdo proposta por Galileu, a reta AB descreveria 0 movimento
uniforme do projétil na auséncia de gravidade!*3. Todavia, um corpo que estivesse
sobre a Terra em rotacdo ndo seria arremessado de modo a percorrer a linha reta
tangente AB que se liga a semicircunferéncia AP (que representa a superficie terrestre),
devido a sua inclinacdo natural de direcionar-se para o centro da Terra. O caso é que
apesar da sua propensdo em conservar o movimento retilineo que Ihe foi indelevelmente
impresso no instante do seu langamento em A, o corpo ndo o faz porque esse impeto é

muito menor do que a tendéncia do projétil de mover-se para o centro da Terra.

143 para Galileu, a gravidade consistia apenas na propriedade descendente dos corpos, causada pela
quantidade de matéria (massa) que possuiam. Ver nota 116 (p. 112-113).
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Conforme explicou Salviati na passagem acima, o ponto A representa simultaneamente
0 momento inicial de tempo e também de repouso, sendo que a rotagdo terrestre faria
com que uma pedra efetuasse um movimento retilineo uniforme infinitamente pequeno,

incapaz de superar a propensdo da pedra de buscar o centro. Tal particularidade

“assegura, em qualquer caso, que a pedra ndo sera lancada. Assim,
entendemos ‘perfeitamente que a pedra ndo se separara da Terra,
porque o seu afastamento no inicio seria tdo e tdo minimo, que bem
mil vezes mais sera a inclinacdo que tem a pedra de mover-se para 0
centro da Terra” (MARICONDA; VASCONCELOS, 2006, p. 155).

Pode-se resumir a estratégia de Galileu dizendo que ele valeu-se das condigdes
fisicas locais (gravidade) para justificar a falta de extrusdo dos corpos terrestres
ocasionada pelo movimento da Terra. E importante frisar que, de acordo com o
raciocinio de Salviati, se 0 peso do corpo ndo o impelisse em dire¢do ao centro da Terra,
tal projétil deslocar-se-ia linearmente, o que implicaria a conservacdo do movimento
retilineo uniforme. O peso confere uma inclinacdo descendente ao projétil, e ao fazé-lo
acaba provocando o encurvamento da linha que descreve a trajetoria do grave. Assim,
de acordo com Galileu, ndo haveria efeito extrusivo para qualquer corpo terrestre, ja que
ao ser arremessado por algo extenso, como a Terra em rotacdo, “o corpo reteria o
impeto (impresso indelevelmente) de ‘continuar seu movimento pela linha reta tangente

que toca o circulo descrito pelo movimento do arremessador no ponto de separagao’

(ibid., p. 154).

Em suma, a exposicdo acerca da impossibilidade da extrusdo dos corpos nao
apenas auxiliou o copernicanismo a contornar uma das principais criticas que até entdo
Ihe eram feitas (que o movimento da Terra lancaria 0s corpos no espaco), mas também
consistiu em um argumento favoravel a interpretacdo de que Galileu considerou a
possibilidade da conservacdo do movimento retilineo. A reta sobre a qual ocorreria a
extrusdo caso ndo houvesse gravidade (AB) € horizontal, mas € um erro interpreta-la
como sendo uma linha cujos pontos ligam-se ao centro da Terra, dado que ela consiste
em uma reta que se distancia do centro da circunferéncia terrestre. Por essa razéo, o
argumento galileano contra a extrusdao oferece suporte para a interpretacdo da

conservagao do movimento retilineo, ao inves de fortalecer a tese da inércia circular:
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Note-se que a “horizontal” AB aqui é uma linha reta que se afasta do
centro da Terra, e ndo pode, de modo algum, ser entendida como uma
linha circular como fazem os defensores da “inércia circular”. Mais:
Salviati diz explicitamente que sobre esta linha essencialmente reta o
movimento permaneceria uniforme, o que solapa o ponto de vista de
que a “inércia circular” descreve perfeitamente as concepgdes
galileanas de movimento inercial, que seria exclusivamente circular
(VASCONCELOS, 2014, p. 261).

Assim como o Dialogo, o Discorsi também integrou o projeto galileano de
defesa do copernicanismo, mas enquanto a primeira obra ocupou-se da refutacdo das
objecdes interpostas a tese (como, por exemplo, as referentes a queda dos graves), o
Discorsi cuidou de estabelecer as leis mecanicas a partir das quais se tornou possivel
responder aos criticos de Copérnico. O Discorsi representou o aprofundamento da
analise outrora empregada no Dialogo com o intuito de demonstrar cientificamente o
copernicanismo, e foi nesse sentido que a nova obra aperfeicoou o principio de inércia,
que nas palavras de Geymonat consiste na “base ultima de todo o ‘raciocinio

copernicano’ dos Massimi sistemi” (GEYMONAT, 1997, p. 241).

Embora defenda que a demonstracdo do principio inercial galileano esteja
presente no Didlogo e no Discorsi, Geymonat aponta que a conclusdo obtida na ultima
obra consistiu em um aprofundamento da questdo, dado que a natureza inercial do
movimento plano passou a ser condicionada ao fato de este ndo estar sujeito a causas de
aceleracdo ou retardamento (ibid., p. 242). Trata-se de uma consideracdo acerca da
conservacdo do movimento retilineo que vai ao encontro do que Vasconcelos considera
como sendo aquilo “que se pode chamar de a ‘inércia galileana’” (VASCONCELOQS,
2014, p. 267)*4, concepgdo assumida por Galileu em um Escdlio na Terceira Jornada do
Discorsi**®, no qual o cientista afirma que determinado grau de velocidade conservar-se-
a em um movel “desde que ndo intervenham causas externas de aceleracdo ou
retardamento” (GALILEI, 1985, p. 173, grifos meus). Tal ideia evidencia que Galileu
foi o precursor do enunciado classico da inércia, pois ao conceber a manutencdo do grau
de wvelocidade sobre um corpo, o cientista rompeu com a noc¢do aristotélica de

movimento como “processo”.

144 vvasconcelos introduz entre aspas a expressdo inércia galileana por defender que o movimento inercial
ndo aparece nos trabalhos de Galileu (nem mesmo em sua concepcdo retilinea), propondo que isso
apareceu apenas na obra de Descartes e Newton. Para 0 comentador, 0 que se poderia considerar como a
“inércia” de Galileu consiste unicamente na ideia da conservacdo do grau de velocidade
(VASCONCELOS, 2014, p. 267).

145 \er citagdo na pagina 132 (topico 3.2).



137

A assertiva de que Galileu ndo privilegia nenhuma espécie de movimento
(retilineo ou circular) parece justificar-se pelo fato de que o cientista admite a
conservacdo tanto do movimento circular ao redor da Terra (bizarria), quanto do
movimento retilineo em um plano inclinado ascendente (VASCONCELOQS, 2014, p.
268). O professor Milton Vargas concorda com essa definicdo, ao dizer que a lei da
inércia galileana consiste no carater constante da velocidade sobre planos horizontais e
ndo inclinados. Ademais, Vargas deriva tal conceito de movimento inercial do principio
galileano de “que as velocidades atingidas por um mesmo movel em planos
diferentemente inclinados eram sempre iguais a alturas iguais” (VARGAS, 1989, p.

143).

A ideia galileana da conservacdo do movimento preceitua que o grau de
velocidade manter-se-4 em um corpo na auséncia de fatores externos de aceleragdo ou
retardamento sobre um plano horizontal (GALILEI, 1985, p. 173). Considerando-se que
nesse plano horizontal todos os pontos estariam igualmente afastados do centro de uma
circunferéncia, ndo haveria razdo para aceleracdo ou retardamento, ja que o plano
horizontal ndo seria nem descendente e nem ascendente, mantendo a uniformidade do

movimento em um plano horizontal.

Com efeito, nos planos inclinados descendentes estd presente uma
causa de aceleracdo, enquanto que nos planos ascendentes esta
presente uma causa de retardamento; segue-se disso ainda que o
movimento sobre um plano horizontal é eterno; posto que, se é
uniforme, ndo aumenta nem diminui, e muito menos se acaba
(GALILEI, 1985, p. 173).

Essa composicdo de movimentos opostos faz com que a trajetdria ascendente
seja retardada, ja que a tendéncia do corpo é efetuar um movimento descendente. Até
aqui, isso parece adequado a interpretagdo dos proponentes da “inércia circular”, que
apontaram o carater retardado de um movimento ascendente na hipdtese do plano
horizontal ser caracterizado como retilineo. Porém, mesmo considerando que o
movimento sobre um plano inclinado ascendente tornar-se-ia retardado devido a
inclinagdo do corpo “para baixo”, “o grau maximo de velocidade adquirido durante a
descida se conserva perpetuamente idéntico no plano ascendente” (GALILEI, 1985, p.

173). Ou seja, ha a manutencéo do grau de velocidade sobre uma superficie retilinea, a

despeito do movimento acelerado que conduz o moével para baixo. Com isso, refuta-se a
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tese da “inércia circular” ao tempo em que a hipdtese da conservacdo do movimento
retilineo torna-se mais plausivel. Vasconcelos comenta a passagem do Discorsi

destacada acima nos seguintes termos:

“se acabamos de ler acima uma clarissima declaragdo de conservacao
de movimento retilineo e ndo de movimento circular, se, além disso, 0
movimento que se conserva € ascendente e ndo horizontal, ndo ha
como salvar a interpretacdo da ‘inércia circular’” (VASCONCELOQS,
2005b, p. 215).

Mesmo defendendo que a obra de Galileu ndo dispde de um enunciado completo
a respeito do movimento inercial*®, Vasconcelos admite que supor a manutengdo do
grau de velocidade sobre um plano ascendente configura-se como algo de natureza
inercial. Ademais, o comentador observa que Galileu referia-se a um movimento

retilineo que se distancia do centro da Terra, ou seja, que

“ndo tem nada a ver com ‘inércia circular’ ou mesmo ‘inércia
horizontal’, que aqueles intérpretes [da inércia circular] entendem — j&
que o plano horizontal é, a rigor, uma superficie circular — ser uma
aproximagdo da ‘inércia circular’ (VASCONCELOS, 2014, p. 266).

A descricdo galileana do deslocamento retilineo ascendente sobre um plano
inclinado como sendo o produto da composicdo de dois movimentos de tendéncias
opostas (um uniforme plano ascendente, cujo grau maximo de velocidade foi adquirido
durante a descida precedente, algo que tende a se perpetuar sobre o corpo; e um
acelerado plano descendente, ocasionado pela gravidade) relaciona-se com a defesa da
estrutura matematica do mundo. Isso acontece porque € possivel interpretar
matematicamente a ja citada passagem do Discorsi sobre a permanéncia perpétua do

grau de velocidade, cuja redacdo mais completa deu-se da seguinte forma:

Se investigamos, portanto, o que acontece quando um mével, apos ter
descido por um plano inclinado qualquer, passa a subir por outro
plano, parece razoavel admitir que o grau méaximo de velocidade
adquirido durante a descida se conserva perpetuamente idéntico no
plano ascendente; contudo, na subida Ihe sobrevém uma inclinagdo
natural para baixo, ou seja, um movimento acelerado que, partindo do
repouso, segue na proporcao habitual (GALILEI, 1985, p. 173).

Trata-se da concep¢do de um movimento retilineo uniformemente variado

(MRUV), no qual ha uma aceleracdo constante e diferente de zero. A formulagdo

146 \/er nota 145, na pagina 138.
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matematica moderna que descreve 0 MRUV é dada por V = Vo * a.t, equacdo geral que
compreende tanto uma aceleracdo positiva ou negativa (por isso o sinal “+”). No
enunciado acima, o “grau maximo de velocidade” que se mantém perpetuamente no
plano ascendente representa a velocidade inicial (Vo), ja que quando o moével desviou-se
em direcdo ao plano ascendente, o grau inicial de velocidade correspondia justamente a
velocidade maxima adquirida durante a descida; enquanto que o “movimento acelerado
que, partindo do repouso, segue na propor¢do habitual” consiste nos fatores
“aceleragdo” e “tempo”, descritos por a.t. Cumpre observar que 0 movimento acelerado
do qual fala o enunciado acima ocorre em sentido contrario ao da “velocidade inicial”
(Vo) obtida durante o deslocamento descendente do movel, que é “para cima”, enquanto
que 0 movimento acelerado ¢ “para baixo”. Por conta disso, a equacao que efetivamente
descreve 0 movimento imaginado por Galileu apresenta o sinal negativo para a
aceleracéo do corpo: V =Vo - a.t (VASCONCELOQS, 2014, p. 266-267).

Por fim, pode-se ainda mencionar a posi¢do clara de Stillman Drake a respeito
do assunto. Para o estudioso, poder-se-ia citar apenas uma passagem da obra de Galileu

para provar gque este admitiu a possibilidade de uma inércia retilinea, defendendo que o

“mais claro e melhor exemplo, bem como o mais importante, é a
existéncia da discussdo na Segunda Jornada do Dialogo em que
Galileu responde ao argumento de que a rotacéo da Terra arremessaria
objetos que repousavam sobre sua superficie”'*’ (DRAKE, 1970, p.
267).

De fato, o trecho do Dialogo que Drake transcreve em seguida permitem inferir
a possibilidade de que apoOs ser arremessado mediante um movimento circular, um
corpo poderia continuar em trajetoria retilinea indefinidamente, caso ndo fosse desviado
em direcdo ao centro da Terra devido a gravidade, tornando curvilinea a trajetdria do
projétil e, portanto, descrita por meio de uma parabola. Tal passagem consiste em um

excerto de uma fala de Salviati:

Salviati — [...] o movimento circular do arremessador imprime no
projétil o impeto de mover-se (quando acontece que eles se separam)
pela reta tangente ao circulo do movimento no ponto da separacéo, e

147 No original: “clearest and best example, as well as the most important, is the existence of the
discussion in the Second Day of the Dialogue in which Galileo replies to the argument that rotation of the
earth would cast off objects resting on its surface”.
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continuando 0 movimento por essa tangente, afasta-se sempre do
arremessador; e dissestes que por tal linha reta o projétil continuaria a
mover-se, quando ndo lhe fosse acrescentada pelo préprio peso uma
inclinacdo para baixo, da qual deriva a encurvagdo da linha do
movimento (GALILEI, 2001, p. 275)%48,

Apos citar a passagem supramencionada do Diélogo, Drake prossegue com sua
argumentacdo a favor de uma inércia retilinea, apontando como se daria a conservagao

do movimento em linha reta caso ndo houvesse a agéo da gravidade:

“o movimento retilineo, se pudesse continuar, seria uniforme, ¢ esta
concepgdo é confirmada pelo diagrama de Galileu, em que tempos
iguais sdo postos ao longo da tangente. O caso de um projétil
impulsionado por um canhdo havia sido discutido anteriormente e
resumido [...]: ‘Projéteis continuam seu movimento ao longo de uma
linha reta que segue a direcdo do movimento que eles tinham junto
com a coisa que 0s projetou enquanto estavam conectados com ela’.
Aqui, como em outros lugares, Galileu ndo afirma que um canhdo
verdadeiro nunca esta em repouso, ou que a trajetéria absoluta da bola
seria realmente reta, mas a possibilidade de uma trajetéria reta é
apontada pela declaracio”?*® (DRAKE, 1970, p. 267, grifos do autor).

Ao que parece, Galileu ja antecipa no Dialogo um esboco da argumentagédo
acerca do movimento dos projéteis, plenamente desenvolvida no Discorsi (GALILEI,
1985, p. 197). A despeito da diferenca concernente ao objetivo da argumentacao de cada
livro®™0, é possivel perceber que em ambos os casos Galileu defende que a gravidade do
movel é a responsavel por desvia-lo de seu movimento retilineo uniforme, tornando

curvilinea a trajetéria do corpo, e acrescentando a este um movimento acelerado

148 A sequéncia da fala de Salviati explicita que apds ser desviado de sua trajetéria retilinea, o corpo
prossegue em dire¢do ao centro da Terra: “Parece-me também que soubestes por vds mesmos que esse
encurvamento tende sempre para o centro da Terra, porque para la tendem todos os graves” (GALILEI,
2001, p. 275).

149 No original: “the rectilinear motion, if it could continue, would be uniform, and this conception is
confirmed by Galileo’s diagram, in which equal times are laid off along the tangent. The case of a
projectile impelled by a cannon had been previously discussed and summed [...]: ‘Projectiles continue
their motion along a straight line which follows the direction of the motion that they had together with the
thing projecting them while they were connected with it’. Here, as elsewhere, Galileo does not assert that
an actual cannon ever is at rest, or that the absolute path of the ball would ever actually be straight, but the
possibility of a straight path is pointed out by the statement”.

150 Tal passagem do Discorsi encontra-se citada no capitulo anterior (tpico 2.11), na pagina 111. Cumpre
ressaltar que nédo se trata do mesmo caso, pois no Didlogo a argumentacao visa responder ao problema da
extrusdo dos corpos que a rotacdo terrestre supostamente causaria, enquanto que no Discorsi discute-se
simplesmente como se daria o deslocamento de um mdvel sobre um plano horizontal na auséncia de
forgas contrarias a tal movimento, condi¢do que faria com que este se tornasse perpétuo.
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descendente’®. Assim, torna-se claro que nas duas obras Galileu admitiu como factivel
a conservagdo do movimento retilineo, tanto como continuidade do deslocamento de um
corpo ndo sujeito a acdo da gravidade (Didlogo) quanto em razdo da conservacdo do
grau de velocidade de um movel (Discorsi).

3.4 — Inércia e a questao da causalidade

A abordagem sobre o tema da inércia desenvolvida nos capitulos e topicos
precedentes relaciona-se inegavelmente aos aspectos historicos da ciéncia, embora sem
desconsiderar as diversas implicacdes filosoficas propiciadas pela discussdo sobre o
movimento, a comecar pelas contribuices de Aristdteles e de todos 0s seus sucessores.
No presente topico, propde-se algo mais marcadamente filosofico, a partir de um debate
acerca da relacdo entre a inércia e a questdo da causalidade. Antes de desenvolver essa
analise, convém apontar as conexdes entre a nocdo aristotélica de movimento e a
causalidade, com o intuito de identificar a ruptura galileana com o pensamento vigente a
época, que se refletiu no entendimento sobre qual a acdo dos agentes causais durante o

movimento de um corpo.

Para a filosofia aristotélica, existe um agente causal envolvido na efetivacdo de
qualquer movimento (natural ou violento). No que concerne aos movimentos naturais,
as causas correspondem as “poténcias” dos corpos em se MOVerem e permanecerem em
seus lugares naturais (POLITO, 2015, p. 6), ocupando a respectiva esfera que representa
0 elemento que compde majoritariamente o corpo que se move. Assim, por exemplo,
um corpo composto majoritariamente pelo elemento “terra” dirigir-se-a ao centro da
esfera terrestre, lugar natural desse corpo. Tais poténcias podem ser compreendidas
como sendo causas finais, sendo este o tipo de causalidade associado ao deslocamento
natural dos moveis. Por sua vez, os movimentos violentos relacionam-se a causas
eficientes, dado que as trajetorias antinaturais dos corpos dependem do contato
constante com um agente externo que mantém os projéteis em movimento: trata-se de
uma forca, entendida como uma acéo exercida sobre o corpo movente (ibid., p. 6). E

importante frisar que ambas as causas correspondem a um mesmo efeito:

151 Geymonat caracteriza 0 movimento retilineo uniforme como sendo “inercial”, e 0 movimento retilineo
naturalmente acelerado como “gravitacional”, sendo que a composi¢cdo de ambos resulta em um
movimento de natureza parabolica (GEYMONAT, 1997, p. 245) que descreve a trajetoria dos projéteis.
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A teoria aristotélica afirmava, explicitamente, que, em ambos 0s casos
— movimentos naturais ou violentos —, o efeito correspondente a causa
final, no primeiro caso, ou correspondente a causa eficiente, no
segundo, € a mudanca de lugar (em funcdo do tempo), ou seja, 0
préprio movimento (ibid., p. 6, grifos do autor).

Os movimentos naturais e violentos dos corpos sublunares ndo sdo inerciais
porque em qualquer caso existe um agente causal envolvido. O mesmo acontece em
relacdo aos corpos supralunares, uma vez que seus deslocamentos também foram
explicados por Aristételes mediante a acdo de um Primeiro Motor imével e eterno,
causa final a qual se associam 0s movimentos naturais desses corpos. Ou seja, apesar de
0 movimento circular na esfera celeste persistir de forma continua, ele ndo possui

carater inercial.

Para a ciéncia galileana, 0 movimento é um estado, sendo que sua caracterizagdo
(definida pela velocidade) depende da agdo de forcas'®2. Na auséncia de forcas, a
velocidade é constante ou nula, em relacdo a um referencial. Na presenca de forgas, a
velocidade é variavel, dai a presenca de aceleracdo. E a caracterizacdo do movimento,
por meio da velocidade, que indica a presenca ou auséncia de agentes externos para um
dado referencial considerado. Para Galileu, movimento e repouso séo estados atraves
dos quais determinado corpo pode apresentar-se a um observador externo, ao invés de
se constituirem em propriedades intrinsecas desses mesmos corpos. Assim como ocorre
em relacdo a Primeira Lei do Movimento de Newton, a nocdo galileana de inércia
implica que “repouso e movimento retilineo uniforme devam ser considerados meras
aparéncias, e nao efeitos reais. Nesse sentido, sdo equivalentes e a aparéncia é devida
[...] ao estado de movimento dos observadores” (ibid., p. 4, grifos do autor). O fato é
que “negar a existéncia de um agente causal para a mudanca de posic¢éo esta no cerne da
concepgdo de inércia de Galileu, Descartes ¢ Newton” (ibid., p. 4, nota 1). Ou seja, a
inércia galileana pode ser compreendida como sendo a permanéncia de um estado de
movimento ou de repouso dissociado de agentes causais, que ndo sdo necessarios para a

manutencdo desses estados. Trata-se da auséncia de alteracdes na velocidade.

Com o advento da fisica classica, na época de Galileu, ndo se compreendia mais

a acdo de causas finais como sendo algo constante na ciéncia do movimento. Enquanto

152 Enquanto a filosofia aristotélica compreendia a acdo de forgas externas apenas para o caso de
movimentos violentos, Galileu aboliu a diferenciacdo entre movimento natural e movimento violento,
explicando todo e qualquer movimento a partir da presenca ou auséncia de forcas.
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que os movimentos naturais dos corpos terrestres e celestes estavam associados a uma
causalidade final (na filosofia aristotélica), a ciéncia galileana prescindiu dessa
obrigacdo. A mecanica de Galileu abandonou a ideia de causa final e, para completar,

dissolveu a dicotomia movimento natural versus movimento violento®3:

“para a fisica cldssica, ndo ha movimento natural; também nédo ha,
para falar com rigor, movimento violento: nenhum movimento resulta
da ‘natureza’ de um movel, tal como de uma semelhante ‘natureza’
ndo pode provir um repouso. Daqui se segue, evidentemente, que
nunca se comete ‘violéncia’ com a natureza do movel: este é,
acabamos de o dizer, perfeitamente indiferente ao estado em que é
posto” (KOYRE, 1986, p. 202-203, grifos do autor).

Assim, de acordo com Galileu, ndo existiria um movimento natural que
requeresse a acdo de causas finais. Além das implicacbes mecanicas, o abandono da
causalidade final no pensamento de Galileu trouxe também consequéncias teoldgicas, ja
que no caso dos movimentos supralunares, o Primeiro Motor que garante o
deslocamento dos corpos celestes consiste em uma causa final, espécie de causalidade
que Galileu desconsidera em sua explicacdo mecanica do mundo. Contudo, o cientista
ndo ousou eliminar completamente a acdo causal do seu sistema explicativo, afinal se o
fizesse estaria excluindo a propria ideia do Deus cristdo que mantém todas as coisas
(identificado com o Primeiro Motor aristotélico). Portanto, a inovagdo galileana

impactou tanto a tradi¢ao aristotélica quanto as concepcoes religiosas medievais:

A filosofia medieval, que tentava explicar os porqués ultimos dos
fatos, ao invés de seu como imediato e que realcava, assim, o principio
da causalidade final (pois a resposta a essa pergunta sé pode ser dada
em termos de propdsito ou uso), tivera sua propria concepcdo de Deus.
Ai estava a hierarquia teleolégica das formas aristotélicas, que
culminavam em Deus, ou na Forma Pura, cabendo ao homem uma
posicdo intermediaria, em termos de realidade e importancia, entre ele
e 0 mundo material. [...] Ora, estando a superestrutura, a partir do
homem para cima, banida do reino primario, o qual, para Galileu,
identifica-se com atomos materiais em suas relacdes matematicas, o
como dos fatos passa a ser o Unico objeto do estudo exato e deixa de
haver lugar para qualquer tipo de causalidade final. [...] Mas que fazer
com Deus? [...] A Unica maneira de manté-lo no universo era inverter
a metafisica aristotélica e encara-lo como a Primeira Causa Eficiente,
ou o Criador dos a&tomos (BURTT, 1991, p. 78, grifos do autor).

Ao invés de continuar aceitando que Deus seria o fundamento ultimo da

realidade fisica (causa final), Galileu reinterpretou-o como sendo uma causa eficiente,

153 Newton foi o responsavel pelo abandono definitivo da distingdo entre movimento natural e movimento
(POLITO, 2015, p. 6).
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tornando-o assim um “imenso inventor mecanico, a cujo poder se faz apelo somente
para explicar o aparecimento inicial dos atomos™ (ibid., p. 78). Dessa forma, torna-se
evidente que na elaboracdo de seu pensamento, Galileu ndo abandonou a nocéo de
causa, mas a aperfeicoou, deixando de atribuir uma finalidade para as coisas do mundo

para se concentrar na analise de como as coisas aconteciam.

Mas a nocdo galileana de causa eficiente ndo corresponde apenas a um Deus
criador de atomos. Assim como ocorre no caso dos movimentos violentos na teoria
aristotélica, a causalidade eficiente vinculada a concepgdo galileana de movimento
também inclui a acdo de forcas externas. Tais forcas (causas eficientes) explicam a

alteracdo de um estado de movimento ou repouso:

[E] s6 & “forca” — se ja ndo é por “violéncia” — que se possa fazer
passar o mével de um estado a outro: qualquer movimento — ou, pelo
menos, qualquer colocacdo em movimento —, tal como qualquer
repouso — ou, pelo menos, qualquer paragem do movimento, qualquer
aceleracdo como qualquer afrouxamento — implicando uma causa, ou,
mais precisamente, uma forca, esta tem, necessariamente, de ser
concebida como exterior e estranha ao moével que, ele proprio, é inerte
(KOYRE, 1986, p. 203, grifos do autor).

De acordo com Koyre, a inercia “significa, para a fisica classica, indiferenga aos
estados de movimento e de repouso, persisténcia dos ditos estados, resisténcia oposta a
qualquer mudanga de um estado para outro” (ibid., p. 203, nota 355). Em outras
palavras, o0 movel é inerte (mantém o seu estado de movimento ou de repouso, que por
sua vez ndo sdo absolutos, mas relativos a um determinado referencial, tal como um
observador externo), e a alteracdo do estado no qual se encontra depende de uma forca
externa, ou seja, de uma causa eficiente. Ou seja, a inércia implica auséncia de
mudanca e, portanto, de forca ou causa eficiente. Galileu ndo modificou somente a
definicdo de movimento adotada pela fisica antiga e medieval, mas também o efeito

oriundo do agente causal, pois o cientista mudou

“o principio basilar da dindmica aristotélica, segundo o qual o
movimento era um efeito de um agente causal. Com a transformacéo
do movimento em estado, um novo efeito dindmico deveria ser
atribuido ao agente causal (ou seja, a forca, em geral, ou a gravidade,
nos movimentos naturais). Galileu supbs, acertadamente, que esse

efeito devia ser a aceleragdo” (POLITO, 2015, p. 15, grifos do autor).
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Ao conceber a aceleracdo como efeito do agente causal, Galileu afirma que este
aumenta ou diminui a velocidade de um corpo em movimento. Trata-se, em suma, de
considerar a forca ou a gravidade como fatores de alteracdo do estado de movimento, ao
invés de considera-las como causas do proprio movimento. Afinal, para a fisica classica,
0 movimento ndo € mais definido como uma mudanca absoluta, independentemente de
um observador, mas sim como um estado dependente de um referencial. Essa mudanga
de perspectiva ndo fez com que 0 movimento e 0 repouso passassem a ser considerados
ilusérios, mas conferiu-lhes o status de “aparéncias”, que “sdo modos particulares de
existéncia intrinsecamente dependentes da existéncia de observadores e, portanto,

também apresentam um carater de realidade” (ibid., p. 4, nota 2).
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CONCLUSAO

Por meio do estudo histérico das concepgdes concernentes ao movimento, a
partir da obra de Aristételes, considerando-se também as contribuicdes dos precursores
antigos e medievais de Galileu, alem de Copérnico e Giordano Bruno, tornou-se
possivel empreender uma analise de como ocorreu o desenvolvimento da nogdo de
inércia na fisica classica. O principio de inércia foi o fruto de um longo processo de
maturacdo do pensamento cientifico, e consistiu em um dos principais simbolos da
ruptura da mecénica moderna com a ciéncia antiga e medieval, sendo estas baseadas nas
visOes aristotélicas acerca da realidade fisica. A ideia de movimento inercial
fundamentou-se em uma nova concep¢do do movimento, ndo mais entendido como uma
mudanca (no sentido aristotélico de realizagdes de poténcias), e algo de carater absoluto,
mas sim como um estado dependente de um referencial, assim como o repouso. O
progresso cientifico que legou a fisica uma definigcdo mais exata do movimento, apoiado

no principio de inércia, € sintetizado de forma exemplar por Koyreé:

O principio de inércia ndo saiu ja feito, como Atena da cabeca de
Zeus, do pensamento de Descartes ou de Galileu. A formacéo da nova
concepcdo de movimento — implicando uma nova concep¢do da
realidade fisica —, de que o principio de inércia € a0 mesmo tempo a
expressdo e o suporte, foi precisada por um longo e penoso trabalho
do espirito. A revolucdo galilaica e cartesiana — que nem por isso
deixa de ser uma revolugdo — foi longamente preparada (KOYRE,
1986, p. 203).

As palavras de Koyré vém ao encontro da conclusdo a qual se chegou apds a
realizacdo do presente trabalho, ou seja, de que a caracterizacdo do movimento como
tendo, em certas situagdes, uma natureza inercial resultou de séculos de reflexdes
filosoficas e cientificas. Concluiu-se também que o desenvolvimento da noc¢do de
inércia ndo chegou ao seu termo com os trabalhos de Galileu, mas que estes
representaram apenas uma etapa — importantissima, por sinal — para o aperfeicoamento
desse conceito cientifico. Apesar de a obra galileana ndo conter um enunciado
completo, ou suficientemente geral, da inércia, pode-se concluir que existem motivos
razoaveis para considerar Galileu como o grande precursor desse principio, dado que o
seu empenho em salvaguardar o copernicanismo das criticas dos aristotélicos
possibilitou reflexdes que conduziram ao principio da relatividade (e a consequente

definicdo do movimento como ‘estado”) e da conservagdo do movimento, sendo este
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bastante proximo da Primeira Lei de Newton. Tal distincdo estad de acordo com o
posicionamento do cientista inglés, que conferiu a Galileu a paternidade do principio de

inércia.

A importéncia capital de Galileu para o estabelecimento do principio de inércia
ndo esta expressa apenas pelas palavras newtonianas, pois também encontra respaldo
em varios trabalhos de seus comentadores. Alguns, como Feyerabend, propuseram que
Galileu teria intuido um principio de inércia circular, tese que ainda é amplamente
debatida — e muitas vezes criticada. Estudiosos como Vasconcelos defendem que
Galileu chegou a uma lei de manutencdo do grau de velocidade, conservacdo que se
daria sobre uma superficie retilinea, e que poderia ser considerada como o “principio de
inércia de Galileu”. Considerando-Se que 0 Unico argumento que poderia dar suporte a
interpretacédo da inércia circular (bizarria) é considerado por Galileu como sendo apenas
uma aproximacao ou simplificacdo (considerando pequenas superficies a Terra como
planas e assim sucessivamente), torna-se mais plausivel pensar que o cientista tinha em
mente a conservacdo de um movimento retilineo, como demonstram algumas passagens
do Dialogo e do Discorsi. Entretanto, essa hipotese ndo esta isenta de controvérsias, ja
que alguns comentadores, como vimos, apontam que Galileu ndo privilegiou nenhuma
espécie de movimento, seja circular ou retilineo. Tal observacdo ampara-se no fato de
que Galileu defendeu a conservacdo tanto do movimento circular terrestre quanto do
deslocamento retilineo sobre um plano inclinado ascendente. Dado que o enunciado
classico da lei de inércia estabelece que 0 movimento a se conservar ocorre em uma
superficie retilinea, fortalecer-se-ia a tese de que Galileu ndo intuiu claramente o

movimento inercial.

A despeito das andlises divergentes a respeito da questdo sobre se Galileu teria
ou ndo intuido o movimento inercial, € mais razoavel assumir a posicdo mais bem
subsidiada historicamente, a saber, que o cientista ndo foi o responsavel pela formulacao
completa do principio, mas que suas contribui¢cbes foram essenciais para que seus
sucessores, como Descartes e Newton, pudessem ter uma concep¢do mais clara a

respeito do tema e, com isso, tivessem uma noc¢ao mais exata acerca da inércia.

Por fim, cabem algumas considera¢des acerca da relagdo entre a inércia e a

causalidade, debate que consistiu no fechamento do presente texto. O exame da questdo
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permitiu concluir que Galileu ndo excluiu a causalidade de suas explicagdes dinamicas,
mas reinterpretou o papel exercido pelos agentes causais no que concerne ao
movimento. Para a fisica classica, 0 movimento deixou de ser considerado efeito de
uma causa final, e suas alteracGes passaram a ser identificadas por meio da mudancga no
grau de velocidade (aceleracdo). Nesse caso, como bem observou Koyré, a acdo de uma
causa eficiente é necessaria, sendo que Galileu antecipou os estudos newtonianos sobre
a forca, sem ter, evidentemente, por todas as limitaces inerentes ao seu periodo,
chegado a termo. A reflexdo em torno da causalidade e, sobretudo, em torno do
problema do movimento, particularmente do movimento relativo, e o principio de
relatividade classico, demonstra o amplo alcance da revolugdo galileana, que modificou
ndo apenas 0s pressupostos filos6ficos, mas sobretudo, o desenvolvimento da nascente

fisica-matematica classica que terad seu auge com Isaac Newton.
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