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«Koyré formulou
em termos de histéria
a questao filosofica:
O que é pensar?
Pressupods
uma existéncia auténoma
do pensamento,
contra aqueles para quem
a experiéncia constitui
uma prova de realidade
susceptivel de orientar a razao

recalcando :

! as fascinag¢des imaginarias.» j
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ESTUDOS GALILAICOS
do hé rocurar
i vida, que ndo hé que P
-nos objectar, sem divida, 3
umaf;id;;agﬁo ch:ional'do erro. O erro é um efeito d:e :.rz,:;:i?
do nosso espirito limitado e estreito, u'l?metlfio, n’t; seu fundlo
namento, a condicdes psicologicas e até blolég:'ca:fm gt:l (:n 4 gnsti
é s engan <
é susceptivel de errar. Toda a gente‘s? ‘
tui exc!e)pgio. O erro explica-se suficientemente por uma falta

de atencdo, uma distrac¢do; por uma «inadvertémiia»'(ml)- Reoia-
mos niio poder aceitar a objecgéo. Pelo menos, nao.mi;exr;n}en.e.
Qualquer erro de raciocinio implica, sem duvida, inadvertencia.
E porque Galileu e Descartes se enganaram, sio culpados de tal
falta. Mas que essa dupla inadverténcia (facto ja em si ext!‘e.ma'-
mente curioso) os tenha conduzido a um erro exactamente simi-
lar, eis o que ndo nos parece poder ser efeito de um puro acaso.
Em si, é certo, ndo é impossivel. £, contudo, por de mais invero-
simil. A concordancia no erro hé-de ter alguma razio.

O problema que acabimos de pdér mantém-se, portanto: ao
deduzir uma lei extremamente simples, Descartes e Galileu enga-
naram-se.

Nao seria isso, por acaso, um indicio de que tal simplicidade
€ apenas aparente? Ou, se se preferir, um indicio de que a lei
da queda dos corpos s6 ¢ simples no interior de um certo sistema
de axiomas, a partir de um certo conjunto de nogbes? Dito de
outra maneira, de que ela pressupde e implica um certo nfimero
de concepgdes determinadas — concepgdes do espago, da acgio, do
movimento — que, estas, de modo nenhum 580 «simples»? Ou
ainda, se se quiser, que sio simples de mais — como quaisquer no-
COes primeiras —e, por isso mesmo, bem diffceis de isolar (n)?

1. Galilen

O fenémeno da queda foi desd
tagdo e de espanto para a fisica.
que Galileu, que, desde a sua ju

€ sempre um assunto de medi-
Néo ¢, portanto, surpreendente
ventude, em Pisa, consagrara, 0

(™) V. DUHEM, Etudes sur Lé

onard de Vinei
(™) V. supra. mei, v, I, p. 570.
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4 Lp1 py QUED4 pog CoRPOg
rco do seu pensamento 3 golyex
if: gqueda propriamente dita, ‘ﬁm:;plo Problema ga queg,
aceleragio — tenha continuado 5 Pl'%cupar-gemg,:am' € 2 su
ele compreendia perfeitamente que g, tratay, dzle em Pady,;
—até mesmo do teorema — fundament, da citng; um teorems
Ora, eis 0 que ele escreve 3 Paolo Sarp; naqueha nova,
Outubro de 1604 que atris mencionimos (17). ‘R:ﬂaf:t_de 16 de
problemas do movimento, parg o quais, 3 fig deu‘;do nos
A trar os acidentes por mim Observados, e faltava emol?s.
s cipio absolutamente indubitivel qUe pudesge e;;e?m
como axioma, cheguei a ums Proposigio que parece :“cgr
¢ cientementenatural e evidente; estangg ¢la suposta, demg
tro depois o resto, nomeadamente que o8 espagos m‘ idos
pelo movimento Wurd €st@o na. proporggo dupla do tempo
, ¢ due, por conseguinte, os espagos percorridas
coisas. E o principio € este: que o mével natural vai aumen-
tando de velocidade na prépria proporgio em que se afasta do
ponto de partida; como, por €xemplo, se um grave cai do ponto a
pela linha abed, suponho que o grau de velocidade que ele tem
em c esti para o grau de velocidade que ele tinha em b tal como a
distincia ca esti para a distaneia ba, e assim, por conseguinte,

(*®) Galileo a Paolo Sarpi in Venezia, Phdua, 16 de Outubro de 1604
(Opere, v. X, p. 115). «Ripensando circa le cose del moto, nelle quali, por
dimonstrare li accidenti da me osservati, mi i 9
indubitabile, da poter porlo per assioma, mi son ridotto ad una proposizions
1o quale o molto del naturale et delevidente; ot quests supposits dimostre
Poi il resto, ciod gli spaseii passati dal moto maturale esser in proporzions
doppia dei, tempi, et per comseguenza gib spaci passati in tempi 69‘:“;::
ome & muneri impari ab unitate, o le altre cose. Et it principio e
che & mobile naturale vadia crescendo di velocitd con quells P’W;’; i
ﬂ%thWoMmm,'mv.y.Mnlmcal s
° Per la linea abed, suppomgo che & grado di velocitd O oo b, ot oot
% velooita che habbe in b esser oome la distanzs ca G che in ¢ secondo
Conseguentemente in a haver grado dh velocitd maggiore
che la distanza da & ‘maggiore della ca.»
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ESTUDOS GALILAICOB

Jocidade maior do que em C N3 medigy
}lmténg;iudfzeév;aior do que a distincia oa.»
i0s0 — que teremos de confrontar com os de
o marca bastante bem 0 trago caracteristico da légjcy
e qg 16 este busca D0 & uma férmula de alguma mg.
i descriti‘iav férmula que lhe permitiria calcular as grandezgg
neira 4veis e mensuraveis do fen6meno da queda — oS Seus «agj.
3::::,, __, velocidade, caminho percorrido pelo mével, ete. Muito
pelo contrério: Galileu esté jd de posse de uma tal férmula
(deixaremos de lado & questio de saber como chegou ele a tal
posse) (*"); ele sabe j& que os gspagos p’ercorndos em tempos
iguais estdo entre si como a série dos nimeros fmpares; sabe
igualmente que o €Spago percorrido pelo mével é proporcional ao
quadrado do tempo... Procura, porém, algo mais, e isso que pro-
cura nio é o vinculo 16gico ou matemético que une aquelas duas
proposi¢des — esse vinculo, evidentemente, conhece-o ele —, mas
sim um «principio» fundamental e evidente que permita deduzir
ou, como diz Galileu, «demonstrar» os <acidentes» do movimento
de queda. Poder-se-ia dizer, aplicando a Galileu o dito de um fisico
moderno, que ele nio tem qualquer confianca numa observacio
ndo verificada teoricamente. A epistemologia galilaica ndo é posi-
tivista. £ arquimediana (*™).

Dito de outra maneira, a lei da queda dos corpos possui-a
Galileu. Mas julga que tal néo chega. Pois, essa lei, tem-na ele
apenas como um facto. Nao compreende o seu porqué. Os corpos
:::]m.' ¢ um facto. Além disto, quando caem, o seu movimento

era-se. Os espacos que percorrem ao cair estio entre si como

d terd

galilaica.

(™) Sobre a histéria, ou a pré-histéria, da lei da queda dos corpos,

V¢

d:f G‘:I ’?el:nnP\; Btudes sur Léonard de Vinci, VIII, Les précurseurs Parisiens
e BORc,nrr Hj 1913, E. J. DIIKSTERHUIS, Val en Worp, Groningen, 1924,
Geschichte der Ph‘;obeh;: von der Bewegung bei N. Orseme (Beitriige zur
Minster, 193¢ T ¢ 2ud Theologie des Mittelalters, Bd XXXI, fasc. 3)

(™ A inte o
d?;?e;o «positivista» da epistemologia galilaica foi sobre-
- MACH. Ver Mechanik ‘, pp. 122 e seg. B tio falsa

quanto g int,
erPretacio andloga da epistemologia de Newton.
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4 LBI D4 quaD, pog CORPOg
ameros impares. Mas porqué tudo isto? gy
Oisanu:; o 07 Galiley achy que have.
Entendamo-0st 0 QU8 Segundo Galilew, by quq gy
compreender, ndo & o préprio facto da que s :eptlm, P
trar & causa pela qual os corpos caem (1),  que ‘rata .
& a @SSENCD do .movunento qe queda. O movimento Que :: b
 xecutam 80 CAir & com efeito, um movimento mygy wt;:)mrﬁ
o modo, um tipo bem determinado, de movimento que g resiza
_ o mesmo —onde quer que caiam corpos. £ a naturera desge
modo de movimento, @ sua esséncia, o, se se

; . preferir, a sua defi
nigio (0 que quer dizer a mesma coisa) que se trata de encontmf:.

£ ela que hé-de formar aquele principio evidente e indubitave)
axioma fundamental, que permitird que dele se deduza tudo o resto'.
Por que caem 0s corpos, néo podia Galileu sabd-lo (1), Nin.
guém, antes de Newton, o p?dia explicar (*"). Ter renunciado &
explicagdo causal em beneficio da pesquisa da esséncia ou, como
se disse, da «lei» foi muitissimas vezes considerado como um helo
titulo de gléria para Galileu. Ora, essa renfincia (pela qual Galileu
s6 forcado se resolveu), ao romper, ou, pelo menos, 80 tornar mais
lasso o vinculo do seu pensamento com o real, tornava a sua ta-

() Gallleu sabe que esta causa lhe escapa. Ele sbe que nfo sabe o
que é a gravidade, ou que, pelo menos, nfio pode utilizar as suss hipbteses
e as suas convicgdes.

(") Desde 1600 que Gilbert, em breve seguido por Kepler, remete &
gravidade para a atracgio. E Galileu, sem sombra de divida, partilha essa
convicgio. Mas a atraccio gilbertiana ¢ uma alma; e 8 de Kepler, depols de
ter deixado de ser uma alma, permanece uma forca dinigida para o objecto,
isto ¢, algo de ainda mals misterioso. Acerca da fisica de Gllbert, V. E. Burtt,
The Metaphysics of Sir Isaak Newton. An essay on the '”‘W””m:aim:
dations of modern physical ssience, London, 1025; sobre Kepler, "-d‘:’ :Mm;
Das Erkenntnisproblem in der Philosophie und Wiseenachaft
Zeit*, vol. 1, Berlin, 1911, pp. 328 e seg. lisa

(") Poder-se-ia dizer, sem davida, que © préprio Nx";:g;emm
€ Que a sua atracgio & tho misteriosa quanto & tendlne da qual, alifs, €8
Dara se reunirem, que Platio ¢ 08 CADLIEOR WPOER: B L o omaoy,
deriva. Nada hé de mais correcto. Sempre e teptot &XP 00 0 orea nso
Identité et Réalite*, Paris, 1926). Mas 8 atraccho ™ % quasto basts.
dirigida ¢ que awmpanmomd‘ﬁmw' '
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ESTUDOS GALILAICOS

refa especialmente mais dificil. O erro, pelo contrério, tanto mais

i i se introduzia. )
facu::;rt:s:al.remos mais adiante a estas quesba?s. Seja como for,
Galileu, na sua invengio da esséncia do movimento de queda,
comete um erro. Com efeito, o «principio» que ele adopta como
sendo suficientemente evidente e natural —a veloci.datie do_ movel
(em queda livre) é proporcional & disténcia percorrida — nao con-
duz de modo algum & lei da queda, tal como ele préoprio acaba de
a formular. Conduz a uma lei bem diferente, e que ele teria sido
incapaz de caleular (7).

O principio que Galileu pretenderia colocar como fundamento
da sua dindmica — a velocidade do movel é proporcional ao ca-
minho percorrido (em lugar do principio correcto: a welocidade
do mdvel é proporcional ao tempo transcorrido, principio que Leo-
nardo da Vinei j& conhecia), ndo &, tal como Wohlwill (*7) e
Duhem (*) bem mostraram, uma invencdo galilaica. E poder-
-Se-ia tentar explicar o caricter de evidéncia que Galileu lhe atri-
bui através da influéncia, consciente ou nio, de uma tradicao.
Galileu julga compreender; na realidade, nio faz mais do que
lembrar-se. Tal é, em suma, a explicagio de Duhem. Mas esta
limita-se a recuar o problema: como é que acontece que um prin-
cipio que, se bem que plausivel, ndo nos parece nada evidente,
tenha podido ser adoptado como tal por espiritos que, sem diivida,
ndo tinham o valor de Galileu, mas eram ainda assim espiritos
notéveis? O que havia de tio sedutor nesse «principio» ?

Um relance pela histéria do problema permitir-nos-a, acre-
ditamos, entrever a resposta.

(*") A férmula correcta da lei: a velocidade do mével ¢ proporcional
distdncia percorrida seria a de uma fungdo exponencial. V. P, TANNERy,
Mémoires scientifiques, vol. VI, PP. 441 e seg. '

(™) V. E. WOHLWILL, «Die Entdeckung des Behamng‘sgesetzes», Zeits-
chrift fir Vﬁlloerpsycholag‘ie und Spmchwi&mmchaft, Vvol. XIV e XV.

) (') DUHENM, De Vaccélération produite par une force constante, Congrés
mter.nat‘ional de Philosophie, ITe Session, Genéve, 1905. Btudes sur Léonard
de Vinci, vol. III, Les Précurseurs parisiens de Galilée, 1913. Aos textos citados
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4 LEI D4 qugp, D03 corpog
O principio que Galiley tenta pap na b

tragio» foi formulado, com tog, a clare:.g :.Se & 52 edemons.
que se esté de acordo em considersy como Beuﬁe)aval, POr aquele
J5. Bensdett No sy LiroGnto o P iy
temdticas € Fisicas, Benedetti escreve, com eff:m : Mo
nio deveria declarar que um corpo g o ma“ g istiteles
mais se aProxima_ do seu fim, mag antes que o c;s m?‘do quant:o
pronto quanto mais se afasta do sey ponto de partirdp:,?lt:)nm s
sigio & concepeao aristotélica é afirmady poy Benedetti e, i
verbis, e, contudo, poderiamos Perguntar-nos, 3 primeif:?r oy
se ela existe realmente. Com efeito, ym COTPO que v de A vxst;,
um corpo que caia, por exemplo, do alto de uma torre 1;:; (;
chdo, OU mesmo um corpo que se dirija para o centro da Terra,
ndo se aproxima ele do seu fim na '

; Propria medida em que se afasta
do seu ponto de partida? Ou, se se preferir, nio s afasta do seu

por Wohlwill e Duhem & conveniente acrescentar o de Michel Varron:
Cf. M. VARRONIS Genevensis I. C. et cos, ord. De Motu tractatus, Genevae, Ex
officina Jacobi Stoer, MDLXXXIV, pp. 12 e seg.: «Vis...
naturalis, qua Tesquaelibet ad eocum suum naturalem
tendit, subjectum suum, motu continue et ordinatim cres-
cente, movet. Illius autem motus causa est quod factius A
id moveatur, quod in motu est, quam quod quiescit. Vis 3|
igitur eadem, subjectum quod iam in motu est premens,
illud magis movebit, quam si quiescat, et magis motum,
magis etlam movebit: ita ut eadem vis motione fiat,
quam per se sit. Et haec est causa cur ictus, quo magis A
ab altero venit, eo vehementior sit. Motus autem huius spatia hanc celeritatis
Proportionem servant, ut quae est ratlo totius ‘spatij, per quod fit ille motus
ad partem ipsius (utriusque intio inde sumpto, ubi est motus initium), eadem
Sit celeritas ad celeritatem. Exempll gratia, si vis alqua per lineam ABE
moverit, sitque AB illius linea pars, quae erit ratio AE 2d AB, eadem erit
Celeritas motus in puncto B ad celeritatem motus in puncto B. C“J“s’t“z‘:
Proportio observatur in parallelis triangulum secantibus. Ut enim se habe ~
2 AB, sic CG ad BF, et ut AD ad AC, sic DH ad CG. ltague si g
aliquot dividatur totius motus spatium, finis secundi dupio :ﬁ:ze;ms_,
duam finis primi: finis vero terti triplo citius quam finis prim! °m mathemati-

(*') V. J. Baptistae BENEDICTI, Diversarum "’““":”’; do quibusdam
sl € Physicarum lber, Taurinl, MDLICOXY, ‘Wm 1ibri de coelo,
Placitis Aristotelis, cap. XXIV, p. 184: eArist. 8. cop. P
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3 GALILAIC ;
ESTUDO » medida em que se aprox:..ma. do seu
recem perfeitamente equivalentes.

onto de partide 18 Joges
P foi o primeiro, pelo meneg

ressoes pa
Z?;A;Z;i a’;ﬁfgﬁaj ?uzu:;r;?discussio a consideragio gq
entre 0s modernos, d:}_l:,n c’gm muito bom senso: «Se um corpo
ponto de parhg-:-se move com um movimento natural, quano
e e ofstondn o oo g 4 UTOSmands g
i ﬁ:’;’;:;;:g:e;iz Za;:éprio Benedetti estd longe de despre-

: z de chegada, do fim natural do movi.
= : c"éf:e:fﬁz i:p;gso momento em que dirige a Arists.
:1:‘: reparo e a ’correcgﬁ,o (%) que aeabé}!los de_citar, escreve:
«Nos movimentos naturais e rectilineos a lmpressao, a impetuo-
sidade recebida cresce continuamente, pois o _mével tem em si
mesmo a sua causa movente, isto é, a propensdo para se dirigir
ao lugar que The é destinado.» (***) E algumas linhas mais adiante,
para explicar a aceleragio do movimento de queda, Benedetti
acrescenta (%) : «Pois a impressdo cresce 3 medida que o mo-

dicere non deberet quod quanto propius accedit corpus ad terminum ad quem,
tanto magis sit velox, sed potius, quod quanto longius distat a termino a
quo, tanto velocius existit. Quia tanto major sit semper impressio, quanto
magis movetur naturaliter corpus, et continuo novum impetum recipit, cum
in se motus causam contineat, quae est inclinatio ad locum suum eundi, extra

mixtum, quod omnino impossibile est.y Cf. DUHEM, De Paccélération, etc.,
P. 858 e WOHLWILL, op. cit, vol. XV, p. 394,

(**) Nicolo TARTAGLIA, Lo nuovg scientia inventa da Nicolo Tartaglio,
L L prop. 1, citado por P. DUHEM, op. cit,, p. 875,
_ (%) Censura bastante injusta, alids, pois que na sua Fisica, Aristételes

280 menospreza, d h
9, %5 5, = odo ' 0 Ponto de partida: ef. Physica, VI,

(*) J. B. BeNepgry, op. cit.
" 0p. ait, p. 184: Do
Peasionem eundi ad locum el a natura w@‘;‘;‘:tm moventem, id est pro

(*%) J. B. BENEDETTL, op, :
Quanto magis movetyr nat'u:J :u.. P- 184: «Tanto major sit semper impressio,

i
CUm 1n se motus causam conﬁn:twms» et continuo novum impetum recipit,

extra quem per yim G Quae est inclinatio ad locum suum eundi,
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A LEI pg QUEDA DO8 corpog

. e prolonga, recebendo o
Y,mento'scml;’l efeito, este contém ?;P:i
mmperey & a inclinaca mesm"acausado“u
movimento, qUE © & INCANACA0 a recuperyy |, seu lugar natyra]
fora do qual é colocado por violéncia,, »

Como pode Benedetti nestag condicles, isto &, a0 ey
o pura concep?‘io cosmofisica de Aristoteles, fulgar 'que inofv’:;
Qual € 0 sent'xdo.do. reparo que lhe dirige? g como é que ele
pio V8 a equivaléncia da sua Proposigio e da Qe esth 3 re.
jeitar ? .

A questio é importante. Mas, para 5 Tesolver, hi que partir
justamente destes factos: do facto de que Benedetti, embora man-
tendo uma concep¢do aristotélica, se sente em oposicio a Aristé-
teles; bem como do facto de que, substituindo a proposicio de
Aristoteles (ou, pelo menos, a proposicio que ele julga ser tal)
pela sua, que Ihe é formalmente equivalente, distingue esta da-
quela, e até, contra Tartaglia, opde-lha.

Poder-se-4 dizer, sem diivida, que a questio que acabimos
de colocar néo tem, em si mesma, qualquer importincia: sendo
o pensamento de Benedetti obscuro, e até assaz confuso, os seus
deslizes, as suas inconsequéncias tém nisso mesmo uma explicacio
suficiente. Ora, € certo, o pensamento de Joio Baptista Benedetti
nio tem nada de um modelo de clareza. E, todavia, um pensa-
mento vigoroso e honesto. B preciso nio esquecer, para mais,
que um pensamento —em geral, e nas épocas de transi¢io em
particular — pode ser obscuro e confuso sem que, por isso, perca
todo o valor. Muito pelo contrario, tal como Duhem firmemente
o afirmou, e tal como admiravelmente Emile Meyerson o mos-
trou, é no obscuro e no confuso que progride o pensamento. Este
caminha do obscuro para o claro. Nao vai do claro para o claro,
como Descartes pretendia. 3

O pensamento de Benedetti é sem divida confuso. Mas &

porque nele a tradicdo aristotélica se encontra com a tll'a_dlgao
parisiense (a fisica do impetus) e sobre esta dupla ’trladxcao “s:.
enxerta uma tradigio mais recente, ascendente, de fisica a.r;;rt :
mediana. Benedetti, mesmo sendo, tal como dissemos, um p
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o de abandon,
d Copémico (), na'oe. SRpaX titui-la-i it
dirio resoluto de fisica aristotélica — substitui-la-ia pelo

: ¢0Smo! - ;
concepgdo geral dﬂnao obstante, razdo em situar-se como ad‘ver-
qué? —, mas zui' Com efeito, a fisica do impetus, que vé pgq
shrio de Aristételes.

; forca incluida no mével, permite destacar
movimento o efeito da forga de fim para que este se dirige, per.
o movimento do corpo da nogao de resto do universo (17

ite isolar o corpo em movimento do resto do universo (i),
g;;eedlest(;i tem, pois, razio em néo mdmitxr' a eqluwaléncla (.io afag.
tamento do terminus @ quo e da FpRAi el o0 torminus ad
quem, ji que, justamente, & sua concepe@io do movimento permite
suprimir —em pensamento, sendo j& de fECtO_—O Wmua ad
quem. O mével que se pde em movimento sob influéncia de umg
forca parte necessariamente de algures: do lugar onde estava em
repouso; nio se pode, portanto, passar, para definir o seu movi-
mento, sem a nogio de terminus @ quo. Mas este termo basta; o
mével, sob a influéneia da forga que o anima, parte — em movi-
mento rectilineo —smuma certa direcgio. Nio se dirige para wm
certo fim (quer este fim, de facto, exista, quer nio exista). O que
¢ evidente no caso do movimento violento: quando se bate uma
bola, o impetus que se Ihe imprime determina imediatamente a
velocidade e a direcgiio do movimento daquela. Pode-se, ao fa-
z8-lo, ter em vista atingir um alvo, Em si, isso ndo & de modo
algum necessirio,

Alarguemos esta concepcio a0 caso do movimento natural.

Q mox;el—o corpo grave (ou leve) — move-se (ou pde-se em mo-
:‘;msgilﬁ';":‘:nf::. ‘I*)‘;iei:}:‘?;rpam b;xxo (ou para cima). Nao
do afastamento do ponto de parti(; c::o ga‘t“"stétfeles _—que falar
» g Proximagio do ponto

™) V. supra.
(") Sobre g fisica do iy

petus,
e de \V\\Hl.\\'[l.l., —

ver B J. Duksmeg

R. Marcoroygo, La ¥ Leo
oo (e meceanicy g

domia delte Scienze fisiche ¢ s

B BORCuERT, Die

aur G\'schiohh‘

o v;a‘h‘nmﬁchr 4 Napoli, vol. XIX, 1982;
: unduvrmuzy bei Nicolqus Oresme (Beltriige
fas¢. 3), Miinstor, 193, Theologiees Mittelatters, Ba. Y0041,
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A LEI Dy QUEDA DOS CORPOS

lado, implica ymg consequéncia
Um mével & inteiramente determi-
nado pelo seu estado passado, nada Pelo seu estado future (19).

A concepcio que Benedetti tem g, movimento difere da de
Tartaglia. Ou, se se preferir, g oncepgio de espago que sustenta
o raciocinio de Benedetti — g Mesma concepgio que a que sus-
tentou os raciocinios do jovem Galileu () —difere da de Tar-
taglia. A equivaléncia que, para este Gltimo, existe, de modo ne-
nhum existe para Benedetti, e isto Justamente porque no espaco
deste, espago j& ndo fisico, mas sim geométrico, 0 movimento
— rectilineo — poderia Pprolongar.se indefinidamente, Coisa que
nio pode em Tartaglia; nem, muito menos, em Aristételes.

O movimento, para Benedetti, & um efeito da forca (impetus)
incluida no mével; e o seu espago é um espago nio fisico, mas sim
geométrico: e, tal como vimos, para ele, 0 movimento no vazio
¢ perfeitamente admissivel. Mas o seu espago, todavia, nio & in-
teiramente geométrico; queremos dizer que ndo é inteiramente
homogéneo. Ainda hé, para ele, direcgdes privilegiadas: cima e
baixo. O seu espago ¢ arquimediano ou, mais exactamente, epi-
cureu.

Néo vamos, bem entendido, tentar refazer aqui a histéria do
problema da queda e desenvolver todas as explicagdes (variagio
da resisténcia, reac¢io do meio, etc.) que os tebricos da Idade
Média tinhg imaginado para dar conta do facto surpreendente
da aceleragiio (**'). Seremos, contudo, obrigados a recordar a ex-
o

(™) A afastamentos iguals, qualquer que seja o ponto de partida,
corresponderfio sempre, pols, aceleragdes iguals; concepgio que se encontra
alnda em Galileu e que o leva a cometer o erro de crer que o valor de ¢
¢ sempre ¢ em Qualquer circunstincia o mesmo.

(**) A nogio de émpetus, elaborada, como se sabe, para a explicagdo
do movimento violento, permite, ou até implica, uma eliminaclio parcial do
flnansmo; Permite, com efeito, conceber o movimento como sendo produzido
POr uma causa interna, a qual, no ent nfo ¢ j& deter por um fim.

‘(™) Ver supra, Na Alvorada da Ciéncia Cldssicn

(™) Ver as obras citadas supra.
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; al se detiveram os pre-
plicagio npascida da nogio de impetus, na qu
senadt alileu. .
cursores imediatos de G tal como vimos, consiste em econceber
A taora &0 it efeito produzido por uma causa interna
o movimento 00mo sendo: impemsp—é representada de uma ma-
s, JubEL. Kot AR imilada a uma forma, a uma quali-
eira assaz vaga, sendo assi o =
, D imprimida a0 mével pela acgéo
dade, a uma forca. E esta forga, imp! s
' : —que, persistindo no corpo mo-
do motor exterior —o0 choque q' ) Basts o
vido, explica a continuagio do movimento deste. Basta assimilar
o peso (la pesanteur) —ou a leveza — natural dos corpos. a um
tal impetus para explicar, de uma maneira aniloga, o movimento
natural e o movimento violento, para fazer compreender que o
movimento natural e o movimento violento, ou, mais exactamente,
as seus impetus podem adicionar-se num s6 e mesmo mével; basta
representarmo-nos um corpo — movel — submetido, durante o seu
movimento, & accio sucessiva de impulsGes ou de choques que lhe
imprimam novos impetus para termos uma explicagdo toleravel do
movimento acelerado da queda.
Esta teoria, elaborada pelos nominalistas parisienses, era assaz
Popular entre os pensadores do século xvI. Piccolomini (#2), Car-

(%) Alexandri PICCOLOMINEL, In mechans ti Ari is pa-

. 1y . = o
mphm paulo quidém plenior, ad Nicolaum Ardinghellum Cardinalem am-
ud Antonium Bladium Asulanum, MDXLVIT

que tem a cua fonte na prépria Sravidade ou de peso; uma,

0s Gregos nomeiam ETUT

Peso artificial)

Que N
- este impetug acabe por esmo-
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dano, Sealiger (**) — apds Leonardo da Vinei — admitem-na.
Benedetti expde-na com toda a clareza desejavel.

Os impetus acumulam-se, especialmente nos casos em gque
sio imprimidos a0 mével antes que a influéneia do primeiro im-
petus — ou dos impetus precedentes — tenha desaparecido. Este
ponto é importante: sendo, com efeito, o impetus uma causa
eficiente que produz o movimento como seu efeito, esgota-se ao
produzi-lo. Donde se segue que qualquer impetus se extenua, isto
é, enfraquece devido ao préprio movimento do corpo que anima; dai
o movimento afrouxar, e qualquer corpo, uma vez posto em
movimento, tender a voltar ao repouso. Para que haja aceleragio
é preciso que o novo impetus, o novo choque, impulso ou tracgio
intervenha enquanto o impetus anterior ainda subsiste, isto &,
enquanto o corpo se move.

Aplicada ao problema da queda, a teoria do smpetus leva,
nas suas formas mais elaboradas, a uma das seguintes concep-
goes:

Ou se admite que, no primeiro instante da queda, o peso (la
pesamteur) confere ao grave um movimento (um grau de veloci-
dade) determinado; na sequéncia disto, o corpo em questdo, no

recer e se dissipar. Este peso ou leveza ndo poderia tormar-se Qurivel nem
perfeito, pois a forma substancial do corpo que a sofre, a saber, o peso ou
leveza que é natural a esse corpo, se opde a que ela se imprima perfeita e
Profundamente... A virtude impulsiva finda, coisa que pode acontecer, seja
Pela resisténcia de algum objecto que possa repelir o mével, seja pela ten-
déncia do préprio mével, esforco resultantc da sua propria natureza e que
se torna mais potente que essa gravidade ou leveza superficial... Logo que o
verdadeiro peso ultrapassa, pela poténcia do seu esforco, o impelus que o
motor imprimiu na pedra, esta deixa de se mover violentamente e, pelo seu
movimento préprio, tende para baixo.» Cf. Btudes sur Léonard de Vinci, v. II,
P. 197.

(**) Julii Cesarii SCALIGERI, Ezotericorum ezercitationum liber XV,
De Subtititate ad Hieronimum Cardanum. Lutetiae apud Vaccosanum MDLVIL,
citado por DUREM, De Paccélération, etc., p. 884. Exerc. LXXVIL. Quamobrem
mota rota facilius movetur postea: «Os corpos pesados, uma pedra, por exem-
Plo, nada tém que favoreca a movimentagio (mise en mowvement); pelo con-
trério, sio-lhe totalmente opostos. A pedra que é posta em movimento num
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aparece COMO estando animado ou dotado do
nstante) e, além deste, _de um cerf,o peso aci-
dental, fungdo da velocidade de que ests animado. Unidos na sua
= natural e o peso acidental conferem ao gra‘ve um
acgio, oallx’e;: velocidade, maior, naturalmente, do que o primeiro,
:?::sigr; sucessivamente. Pode-se, pOi.S, dizer que o peso (total)
do corpo cresce continuamente & medida da queda, o que, por sua
vez, explica o crescimento de velocidade.

Ou bem que se admite que o peso natural produz no grave um
impetus que o leva para o seu fim, ou na direc¢io natural do seu
movimento, e que, antes ique esse impetus se tenha esgotado, o
peso produz nele um segundo, que se junta ao primeiro e assim
sucessivamente, de maneira que o grave «continua a aumentar
de velocidade, ji que se lhe encontra conjunta uma virtude mo-
vente perpétuas.

Concepgdes bem subtis, sem divida, mas, tal como com muito
bom senso notaram os aristotélicos de mais estrita observén-
ciz ("), no fundo ilégicas: na primeira hipbtese, com efeito,
assimi.l‘a-se 0 impetus — causa do movimento — a0 seu produto
ou efeito; na segunda, concebe-se o Peso ji ndo como uma forga

Ou causa, mas sim como uma fonte de onde procedem os impetus
que se acumulam no mével.

Em ambas as concepedes, os impe
do tempo, tal como Leonard
qualquer dos seus sucessor

segundo momento,
seu peso natural (co

tus nascem a cada instante
o da Vinei, mais claramente do que
€S, J& tinha formulado: «A gravidade

; i e
Plano horizontal Do se move com um movimen Entdo porqu
; to natural. .. ]

depois d
9% contoemgnipage . eyl fodm:m ;xr:)vimento ter comecado? Por-

(™) Ver Ng Alvoradg
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que desce livre adquire em cada

grau de te; .
mento e, em cada grau de movim Tpo um grau de movi-

ento, um gray ge velocidade.» (1¢5)

Como sucede entio que o préprio Leonardo,
natd_oy B?nedetti, e dep.ois destf, Michel Varron afirmem a pro-
porcionalidade da velocidade nio ao tempo decorrido, mas sim
a0 espago percorrido? E visivel que créem na equivaléncia dos
dois enunciados, e isto por uma razio muito simples: a cada ins-
tante do tempo corresponde, com efeito, um ponto do espago per-
corrido. Ora, se, como diz Duhem (%), «para tirar da lei: a velo-
cmdedommmme/ntodewngmmézrroporcbml&d«mg&oda
queda, esta outra lei: o espago percorrido pelo grave é proporcio-
nal go quadrddo da duragio da queda, tivesse sido preciso que
Leonardo possuisse a nogio de velocidade instanténea, ou noutros
termos a nogdo de fluwdo ou de derivadax, para notar, nio obstante
a correspondéncia biunivoca entre os pontos de duragio (os ins-
tantes) e os pontos do percurso, a ndo equivaléncia destas duas
grandezas, teria, sem diivida, sido preciso que Leonardo e os seus
sucessores tivessem em seu poder as primeiras nogdes de edleulo
integral.

¢, depois de Leo-

(") Les manuscrits de Léonard de Vinci, publicados por Ch. Ravais-
son-Mollien, ms. da Bibliothéque de I'Institut, fol. 44, verso. Paris, 1890,
citado por DUHEM, De Paccélération, etc., pp. 870 e seg. «A gravidade que desce,
em cada grau de tempo adquire um grau de movimento & mais do que no
grau de tempo passado e, do mesmo modo, um grau de velocidade & mais do
que no grau do tempo passado. Portanto, a cada quantidade duplicada de
tempo a extensdo da descida duplica, assim como a velocidade do movimento.»
Ibid., fol. 45, recto: «A gravidade que desce livremente adquire, em cada grau
de tempo, um grau de movimento, e em cada grau de movimento um grau
de velocidade. Digamos que no primeiro grau do tempo o peso ‘““l“‘t“" um
8rau de movimento ¢ um grau de velocidade; no segundo grau d:,,;:lz'
adquirirs. dois graus de movimento e dois graus de velocldade ;II -
seguida como acima se diz.» 'Cf. Btudes sur Léonard de Vinoi, 7- » PP -
¢ seg. Sobre a fisica de Leonardo da Vincl, v. K. MARCOLONGO, «meeemme ales
di Leonardo do Vinel», Atti della Reale Acoudemia delle scienze
tematische di Napoli, v. XIX, 1932.

(") P. DUHEM, De Paccélération, etc, p- 872
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— imedes, depois de Nicolau Oresme, pnj,
ids, depois de Arquimeces, 130 sejamos demasiago

Alias, ; irir-Thes isso. Mas '
seria talvez de mais exXigir: uito Leonardo e Benedetti, vendo-og,
severos; ndo atome;:e::;?vx:ca de movimento prolongado, pasgsy.
:;2:;3:&3 g: It]:ﬁlpo para o espago, c!a' duragio .do pterculrsO
para a trajectéria percorrida. £ mais fécil —e mais natyrg) __
ver, isto & imaginar, no espago do que pensar no tempo,

Duhem explica-nos muito bem por que é que nem L_eonardo
da Vinci nem Benedetti foram capazes de formular a:, lei exactg
da queda. Por que € que estava reservado para Galiley fazd-lo,
Néo nos explica, todavia, por que & que, de duas relagdes equi-
valentes, ou que, pelo menos, eles acreditavam assim ser (velo-
cidade proporcional ag tempo transcorrido, velocidade Propor.
cional a0 caminhg percorrido), Leonardo, ta] €0mo, mais tarde,

Reside inteiramente 10 papel desempenhado ng ciéncia moderng
pelas_consxderagées geométricas, pela inteligibilida,de relativa dag
relacdes espaciajs (17),
pr.oceslso de onde sajy 5 fisica classica consiste nym esforgo

ara raciona)j i
5 ta 1zax.*, por outr'as Palavrag, para geometrizar 0 éspago

Para matematizyy as leis da natureza Trata-

0 Mesmo egfy, , poi i i

‘ GO, pois geometrizar o €spago nig quer dizer outrs

coisa 0 sej ; :

com%ueé r;?e seja taph(;arDao Mmovimento 4q leis geométricas,
—antes de €scartes : .

algo sem g¢p geometrizangg.q o e ok ‘natimstiose

4 » € maig «naturaly;
concepeio epy 5 © que pensar o ¢, . B a
com efeity o s ¢ detém 1ardo, Benegett; s
eito, suﬂcxentemente Poi et e Galiley parece,
oi

«nat;
. Ural,, » §€ nog representar-
\
() 0 og 300 € rani
acxonal‘
Passo que 4 tempo ¢ i o OU, pely Meng,
}1)92{5' D se?, ez;:a'lec““ E Mamsos'v 012:2:;:13 tdo racional a0
aris, 1921, o) L, 1o Seg., 280 ¢ . De Peapliogty, et Réalite °, parig,
380 e € seg, 21 o seg " dans les sciences,
TP 204 e cop gar oo
seg.,
120
T —

Scanned by CamScanner

4 LEI py QUEDA pog CORPOS

mos, como Benedetti faz, corpos gr,
espago arquimediano, njig Seremog “Baturalmenge, |

seu ponto de p:ar,tida'? Isto 4, de QUanto maig g, caiam? Qu de
quanto mais baizo caiam ? N0 & naturg) fazer 4a velocidade deles
fungdo do espago percorrigo? Tomemog exemplo de ym
que cai da altura de cem pés, e chega a0 chjg €om uma certa
velocidade. Se o deixarmog eajr de uma ajtyr, que seja o dobro
daquela, chegara ao chio com uma velocidage maior, Que hi de

crescimento de velocidade, estabelecer 5 velocidade comg fungio
da altura, admitir até umg Proporcionalidade rigorosa ? — Diger:
um corpo que cai do dobro da alura adquire ap cajr uma veloci-

a ideia de fazer depender a velocidade com que um corpo que
cai percorre o €spago que atravessa, nio desse espaco, mag sim
do tempo que ele leva g percorré-lo (1) ?

O que forca o Pensamento a atribuir ao tempo, & duragio,
um valor e ym Papel eminentes na queds ¢, evidentemente, o
facto de que a nogdo de tempo ests implicita na de movimento;

Postulado ga dinamica galilaica. 5

() Galiley dé-se perfeitamente conta disto. Assim também, quando,
108 Discursos, POPUSEr a sua definicho do movimento uniformemente ace-
leradvo—-a/celer‘a»do relativamente ao tempo — colocars na boca de g
4 seguinte Objecgio (Discorsi, Opere, vol. VIII, p. 203): Sagr. «.Tanto quanto
Ora me ¢ dado compreender, parece-me que se obteria uma maior clazeaa se
82 Pudesse definir, sem mudar de conceito: 0 movimento uniformemente ace:
1erado & aquele Do qual a velocidade aumenta como e esﬁag:nﬁ:x
Corrido. pg 4y Maneira, por plo, que a velocidade adq ) peufﬂdo se
Duma guegs de quatro covados seja dupla daquela que teria qude al i
tivecge Caido nym espago de dois, e esta dupla daguela que teria dep:
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& a analise, ou a explieag&o,
e S — & SRS s°-bretulg§; eo: aimpetus sucedem-se no
causal desta ultima. ’As impu: ime’iro Ingar, oo tempo, © Spenes
ey s B A R Esquecamos por um instante
s deﬁvﬂi:izesza:zleda qdo movimento, da acele-

= T ! 1

:a;;lig?;::i:::kl:mi, deixando de ter algo que ”n::a“eesa 5‘18:
tendéncia, o pensamento deslizard «na.t}xr?,lmente.» Pa’t' o tpago’
a dinimica, sem poder deter-se no est:_td]o da cmema. ica, ran.s-
forma-se em geometria. E ¢é esta a razdo por que Galileu, que j&
em Pisa tinha reconhecido a impossibilidad’e.de fazer assentar
na nogdo de impetus uma dindmica matematletf, que, tal. como
vimos, substitui a pesquisa da causa pela da esséncia, desliza, na
primeira ocasido, para aquilo a que poderiamos chamar a geo-
metrizacdo excessiva (géométrisation & outrance),

Desde os seus primeiros trabalhos, em Pisa, o esforgo do
jovem Galileu, arquimediano e Platénico (*), dirige-se para um
fim determinado: o de matematizar a fisica. Ninguém antes dele
—nem mesmo Benedetti — tinha buseado esse objectivo tdo cons-
cientemente, tio pacientemente, tio obstinadamente. Ele tenta,

dizer-vos que o VoSS0 raciocinio tem tanta ve;

qlue 0 Dosso autor, ele Préprio, quando ey Tho propuys, n&0 negou que também
ele, durante algum tempo, tinha Caido no m v 5

: ] eSO erro. Mas o e dej e

maravilhoy extremamente foj Ver mostrar, com quatro fraseg ::luib: :lol:l-s IX:S

Nao apenas a falﬁndade mas a impossibilidsade.., de duas Proposicaes comptio.

suprema verosimilhanca que, tendo-ag Proposto g muita gente ndo encontrei
& »

nunca ninguém que com elas ngzo
concordasse 1 ¥ is a
a cuntra-objecgso de Galileu, ’ hvremeute.» Seliie S

(*) Os historiadore
em particular, raramente

S do pensament, cientifico em 8eral, e os de Galileu
ciente. Mesmo aqueles qu

:‘:r:::m conta o gey Platonismo Profundo e coms-
faM —E. StRaygsg (¢f. 2 introdugao 4 sua
122
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» inicio, matematizar a fisicy ge Aristoteles -
gﬁm falhango. Renova ¢ gey esforgo ton::::‘; ::Z&‘ge:zzul;
de impetus; resulta, uma vez mais, yypy fathango, O que al?ﬁ.s
se compreende — post faotum—muitissimo bem, Como se pode’
com efeito, trad‘uzil: Matematicamente 5 noca ¢
vaga e confusa, prgxima da experigneia
qualidade que se ndo rp?de medir em g;
o esgotamento progressivo do impeto? & algo que s se poders
fazer substituindo aquela nogio obscura pelag de movimento e
de forca viva: transformagio radica] oculta —e fayorecidg —
pelo uso de uma terminologia caduca (*!). Como admitir a acumu-
lagdo, no mével, dos sucessivos impetus? E, ainda aqui, algo
que s6 se podera fazer a custo de uma transformacio radical da
concepgdo primitiva, substituindo a nogdo do seu engendramento
por uma causa interna pela de acgdo repetida de causas exter-
nas (*%) (atracgdes ou chogues), produzindo cada uma delas um
efeito duravel.
Séo transformacdes que Galileu nio efectuara, sem divida,
inteiramente: havera que aguardar Descartes e Newton. Mas vi-
mos desde os seus primeiros trabalhos, em Pisa, que o jovem

mesma? Como caleular

-_—

traducdo do Didlogo, Dialoge iiber die beiden hauptsichiich W
Leipzig, 1881, p. XLIX); E. CASSIRER (cf. Das Erkenntnisproblem in der
Philosophie und Wissenschaft der neueren Zeit %, vol. I, Berlin, 1911, p. 389);
M. BURTT (The Metaphysics of Sir Isaak Newton. An essary on the meta-
physical foundations of modern physical science. London, 1925, p. 71) e
L. OLSCHKI (cf. Galilei und seine Zeit, Halle, 1921, pp. 164-174), néo nos
parece que tenham apreciado com toda a justica a importancia real desse
Platonismo, nem o seu carécter consciente. R
(*) Poder-nos-iam objectar que uma férmula "°j§°“”,""‘",°;qm_
19ga as formulas de Fourrier — & perfeitament B
drar-se numa fisica do tipo da de Kepler. Sem divida. Na d‘f“g::é:m
mente, de se «supors para o impetus — residuo do «élan,
cular — ymp grandeza. Gem em j
(**) ® interessante verificar que, mesmo nas teori:isﬁ::e aPz:‘;gh ::f:
& atracelio matua. dos corpos (Kepler ou Newton), 46
Proca, substituindo-a por duas relacoes unilaterais.
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dos raciocinios de um Benedetti, de

I tanc, de um Tartaglia. Toda o doutrine destes se fungg
um Cardano, m equivoco. E contraditério admitir que
num paralogismo, ct)'u nussa produzir um efeito variavel. A queda
uma cause constan : po o arquimediano nio pode, de maneira
de um grave num spa& to que, por si mesmo, aumente de velo-
nenhuma, ser um movimento que, p N e
cidade. Admiti-lo seria o mesmo que admmr. uma criagio ex
nihilo. Uma couse constante nio pode produzir um efeito que
nio seja constante. A queda dos graves efectua-se, portagto, a
uma velocidade constante. E se, de facto, um corpo que cai ace-
lera o seu movimento —até atingir a sua velocidade prépria —
é porque no inicio ele foi retardado.

Esta engenhosa concepgdo, em que o leitor sem divida re-
conheceu a de Hiparco (**), €, infelizmente, contraditéria em sj
mesma ou, mais exactamente, incompativel com uma concepgao
geométrica do espaco, j& que supde necessariamente a nogao de
uma tendéncia do grave para um fim, a nogio da distinecia do
grave ao seu fim; e que, assim, ji nio deixa lugar para uma velo-
cidade constante da queda (*).

Galli]eu tenta, pois, outra coisa, Tenta, desta vez inspiran-
do-se directamente em Arquimedes, construir uma fisica nos ter-
:K;zs!;;; ::ésoe qd\(x)iser, set,gundo 0 modelo da hidrodinimica. Seguindo
tative satre «P:S a,:lz: legosl». ab.andona .qualquex: d.lstmga,o. quali-
o oy o (ver§ ze»};af:z tfau- a nogio de' mowmenlio
doravante, explicado pela re: ~u o qual_q ue}' movimento serg,
sl A5 505, e A Cgao—quantltatlvamente determi-

Uma outra tentati s PG,
remeter as leis do m, "la' oty

OVimento para

Galileu descobre 0§ vicios

ntemporinea, esforga-se por
as da alavanca. Poder-se-ia
e

Do 1 (.m)IV. Supra. Galiley (De Moty
< Laccélération, ’ 4
PO Alexandre depg;ssgez) lam'x‘x‘la ‘ter lido a exposi¢io da teoria de Hiparco
Mas ndo deixa de ¢'e Préprio ter formado 5 0n Gonoanis il

(*') Pode-g se;mcem’ Que ela tinhg sigy exposta cg,g e
i "S¢ admitir — g 1, Por Bonamico,
nin deiy N €M que ele pa A
elxou de descobrip O caricter falaeio:oed:i(:aoii:l?i d;fa—que S
e Hiparco.

Opere, vol. I, p. 321, cf. DumEM,
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diger que Galileu tenta construir ymg
das (gnu). -

Nio sabemos por que razdes Galiley na is adi

a sua tentativa de construir essa figjeq llii:rmod,ilenavmm;c;n i

a tentativa de fundar uma figjeq de ligagses x:’e'u‘i) me;::
talvez seja permitido colocarmos umg hipotese: a fis;gc.; :drodi-
namica, tal como a das ligages rigidas, eXigem um espago fisico:
ndo admitem a geometrizagio completa do €spaco, nem sequer (;
movimento no vazio. Ora, o movimento no vazio e a geometrizagio
do espaco sdo elementos essenciais da figica galilaica; o contri-
buto, para ele decisivo, da fisica do impetus. Ao abandonar esta
dindmica, Galileu preservari sempre as suas conquistas.

fisica de ligagdes rigi-

Temos de insistir na importéncia capital do abandono, por
parte de Galileu, da nogdo de impetus, causa interna do movimento
do mével. Sem diivida que ele conserva o termo (**%) ; mas o signi-
ficado deste serd completamente transformado: de cause do movi-
mento o impetus passard a seu efeito, Quanto i concepeio do im-
petus, causa do movimento, desaparece pura e simplesmente, Nogio
abastardada, confusa, obscura, ndo é, no seu pensamento, substi-
tuida por nada. Ou, o que quer dizer a mesma coisa, é substituida
pelas de velocidade ¢ de movimento. Ja em Pisa, ao estudar os
casos abstractos e privilegiados (os casos simples) do movimento
(movimento circular «& volta de um centro», movimento hori-
zontal, limite entre 0 movimento acelerado da descida e o da subida,
retardado) Galileu aprendeu que, nestes casos, contrariamente a0
Préprio sentido da teoria do impetus, o movimento parecia poder
perdurar eternamente (*7). Os teéricos do impetus, ou pelo menos
alguns deles (Piccolomini, e mesmo ji Buridan), afirmavam, €
certo, que, em certos casos — o caso do movimento circular espe-
clalmente —, o impetus era eterno (imortal). O impetus, dizia-se,
130 tem nesses casos qualquer resisténcia a vencer; porque haveria

(™) Ver mais atréas.
(**) Newton ainda o emprega.
(*) Ver mais atras.
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" +7 Raciocinio onde se pode, sem divida,
cfinz;/anto confuso de uma verdade, mas que

ey nio podia admitir assim sem mais. 'O wr;g:fntus; deft;mdo
s g movimento, devia, Galileu via-0 bem, ¢Sgotar-se
como causa @ B vimento. Se ele continuava, contudo, igual
na produgdo desse sempenhava nenhum papel na conti-

; é ue nio de
a si mesmo, é porque ndo deser
nuagdo do nylovimento. Nio & o impetus que mantém e faz durar o

movimento: este conserva-se sozinho. E pt.)rque mov:menb'o implica
velocidade como seu carécter essencial, dizer que o movimento se
conserva tal qual quer dizer também que a v.;elocldade 5e conserva
igualmente. O movimento, tal como a velocidade, e até sobretudo
esta iltima, modificam de certa maneira o seu estatuto ontolégico:
de efeitos produzidos por uma causa que s6 duram e existem en-
quanto dura a acgdo da causa que os produz (exemplo: pressdo)
passam a entidades relativamente independentes, que se conservam
por si mesmas, tal como por si mesmo se conserva o repouso de
um corpo que ndo se move (***). Isto para 0 movimento «abstractos.
Quanto ao movimento «concreto ou mecinico», é em Padua que
Galileu elabora a nogio que, progressivamente, se solta e se liberta
do magma confuso da doutrina do impetus. Em Padua, com efeito,
No eurso de mecdnica que af professa, Galileu formula 2 sua nogao
d.e m?'tne‘ntq, peso multiplicado pela velocidade, Nocio sem di-
v§da ja pressentida’ pelo autor das Questdes Mecdnicas () e
:lc’i’g:ngrls $l°:tte3riw5 do impetus na sua concepgdo do peso
% ane v;lgdd;; ! e:uem Dascer do proprio movimento do grave,
teve toda a razi e n?al.s exactamente, do seu impetus. Duhem

4230 em insistir neste facto, Duhem nio se apercebeu,

cle entdo de enfraque
reconhecer um pressen

s )
e me:(;m; (;i reﬁ;’;’:" ¢ 0 movimento tornar-se-50, agsim estados, e possuirio
gnidade ontolégica, Ora, para Arj bteles e' a esco{éstiga, e

€ um pr 5
Privagio ndo neces-
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N odgwia» g:, transformagio decisive que esta concepgio sofre em
Galileu (). o

A nogio galilaica de momento implica, com efeito, para o
movimento — ou Para a velocidade — concretos aquela elevagao
ge dignidade ontolégica de que acabimog de falar; nio ha nenhuma
precisdo de Wu&causa, nephuma Precisio de um intermediario
qualquer: 0 movimento combina-se directamente com o peso. Em
resumo, 0 movimento, ou a velocidade, substituem pura e simples-
mente o tmpetus. Substituicdo, j& se v&, cheia de consequéncias
muito graves: com efeito, enquanto o impetus que produzia o mo-
vimento ndo se podia conservar, e o movimento, por conseguinte,
devia mecessariamente perder velocidade e finalmente alcancar o
repouso, o movimento, ou a velocidade, promovidos ao grau de enti-
dades independentes podem perfeitamente conservar-se indefinida-
mente. O corpo, uma vez posto em movimento, nao tem precisio de
parar; nem sequer de diminuir de velocidade. Por aqui mesmo estdo
adquiridas as bases da solugdo correcta do problema da queda.

Quando, em 1604, Galileu aborda de novo o problema da queda
dos graves, ele possui, tal como vimos, as formulas que ligam a
duracio da queda ao espago percorrido; possui, acabimos de o
mostrar, o principio cardeal da conservagio do movimento e dg
velocidade. Renuncia, por outro lado, a qualquer egsaio de expli-
cacdo causal, e busca apenas um principio, um axioma que per-

() A persisténcia da terminologia — Newton ainda fala d;a ml:,:h:t;
enganou Duhem, que néo se apercebe da transformagéo profun: ﬁca eata
nocdo, ou termo, sofreu em Galileu. B essa -incompreensioft{:: e()g} D!'mr:m
Ddo justifica, juizos como este, em que cada palavra é 'nr s _ld;m rece:
De Vaccélération, etc., p. 888.): «...com o Tisco de cont::l; S AR
bidas e contradizer lendas, é-nos necessério afirmar a::m :ﬂz S ok
OPinides professadas por Galileu a propésito da :::lto ouco des doulzins
Profunda dos principios peripatéticos; a!astﬂ-m-semo o sl oosaipvel:
2dmitidag por grande nGmero de fisicos do sée 'dos'seus ——
Mente atrasadas em relagio as intuigbes de ”8:;9 ringd. e ppained
Juizos anglogos em Etudes sur L. de Vinch wvol. 1L, PP-

Mais bem fundamentados.
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) . a6 Ieis descritivas da queda. Ora, Vimo-lo igualmey;,
mita deduzir 85 I anjlise do movimento (g &
era a consideragdo causal que, 08 . % il
mento em geral, ¢ do da queda em partlcular),' colocava em pri-
meiro plano a nogao de tempo. N?'O faspanta, ol iy l’ellli.ncia
a explicagio causal reforce & tendéncia para a geometrizagio, log,
para a espacializacio. Em lugar de pensar o movimento, Galile,
representa-se o movimento. V& a linha, o espago percorride com
uma velocidade variavel. E é esta linha — trajectéria — que ele
toma por argumento da fungdo velocidade. O esforgo de geometr;.
zagdo, sustentado e corroborado pela imaginagdo, nio entravado
pelo pensamento causal, ultrapassa o fim que se tinha determi.
nado; o fim da dinimica era matematizar o tempo; ora, Galiley
elimina-o. O esforgo desenvolvido resulta num falhango. Falhango
9“ Galileu ndo nota de imediato. Pois, ao refazer em sentido
inverso o racioc'sini'o que das férmulas descritivas correctas o tinha
szgzs:q 1;:; ff:cclgi:e Zrt:ado, reencfmtra, part‘indo deste principio,

: s de que tinha partido.
Eis, com efeito, o que ele escreve (1) ;

(*") Galil ; i
0 GALILEI, Frammenti attenenti ai Discorsi, etc. Opere,

vol. VIIIL, p. 373, «Jo

% Sy * Suppongo :
cadente naturgy . 9‘_ (e fors‘e potro dimostrarlo) che il grave
ondo che accresce Iq dista o 90 la sua velocita se-

€
: nea dal é ; 5
il grave dal punty g ¢ P termine onde si parti: come v, g. partendosi

Citd Rel Punto d sia maggiors orr 2 11160 &b, suppongo che il grado di velo-
ggiore he i 1~ P
d"‘é"wgyioredellaca,e < .dg“do"'vebatdénc,quantohdmwmm

che veggiamo i € che i :
neoli strumenti ¢ mazhine ch: "mm::z : mﬂ; ka:”;"mzi
percottendo, dove i

‘ > quando da piy 3
dinostreny i vadts. Pt granda altezza casca;

0 m 7
© SUPPOSto questy pﬁ,;:gore effetto

Faccia 1 Jineg

i : ak )

Stano #; ’-I'Mllcu@,e

tra gi ;:eck pareliele og, , ei g:gszmh;“ af e per i puncti c, d, e, 1,

ome le gy ? erche le linee

SO0 come e 3; €a, da, fk,

i gradi g 15102:% > &, dn, e? ;:,,'f:f“ le velocitd ne i punti £, e, d, ¢
4 in tyty i i dwnqu.e contiy £, e G i

PURt el 1
198 Ha linea ot Secondo Pincremento delie
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«Suponho (e talvez o pudegs,

cai naturalmente vai aumei:and: ;::n :::r“:, ;I:: ° lgz-a.ve que

medida que cresce a distincia a0 ponto ge oude m‘te a:l'dade a

exemplo, se 0 grave parte do ponto g e cai pela linha ;zb s?’m

que o grau de velocidade no ponto d sers tanto maior ‘do p«:le o
grau de velocidade em ¢ quanto a distincia da for maior dg que
ca: assim, o grau de velocidade em ¢ estars para o grau em d como
ca estd para da, € assim em cada ponto da linha ab o0 grave terd
um grau de velocidade proporcional & disténcia desse mesmo ponto
a0 tempo ¢. Este principio parece-me muito natural, e di bem
conta de todas as experiéncias verificadas com as maquinas e com
os instrumentos que agem pelo choque, em que o choque tem um
eteito tanto maior quanto maior é a altura da queda. E, admitindo
este principio, demonstrarei o resto todo.

parallele tirate da tutti i medesimi punti. In oltre, perché la velocits con la
quale il mobile & venuto da a in 4 é composta di tutti i gradi di velocitd che
ha auti in butti i punti della linea ac ad la velocita con che ha p 2
la linea ac, ha quella proporzione che hammo tutte le linee parallele tirate da
tumipomtidellalmeaadmdhah.amhpwaﬂelcﬁmtedut\ltﬁi
mtideﬂmlbnmacsimmﬂaag;ethpmarzioucqﬂacumﬂm
golo aeg, cid & il [1° ad al {J° ac. Adungue le velocitd con che si @ passata
la linea ad, alla velocité con che si @ passate la Tinea ac, ha doppia propor-
zione di quella che ha da a ca. E perche 1o velocita alla velocitd ha contraria
proporzione di quella che ha il tempo al tempo (imperd che il medesimo &
crescere la welocita che sciemare il tempo), adunque il tempo del moto in ad
al tempo del moto in ac ha subduplicata proporzions di quella che ha la dis-
tanza ad altu distanza ac. Le distance dunque dal principio det moto somo coma
i quadrati de i tempi, €, dividendo, gls spazié passati § tompi "”"‘“‘m
come i numeri impari ab miﬁteicMW“_WCMM“We
econwpmmemw;ecmmims;%m —
E se queste cose son vere, %0 .cmcmlaqﬁale.uuawmdam
il do oon la. medesina PO LTy principio del mato
linea retta, cresce mel moto Murah Imw; ccuilpm jotto nom passa &
violento il punto b ed # fine il tenmino & p:mo quanto potesa cecciarie
termima,WthochshumtombI" 3
129
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. sngulo qualquer com a (linha) 4
«Que a linha akd;%;: ;:s:?j: tiradas pelos pontos ¢, d, e, ;’
que as paralei;s 0{; . Ias '1 inhas fk, €i, dh, cg estdo entre si come
asp(ol'mhas) fa, ea, da, ca (entre elas), segu.e-se daf
que as velocidades nos pontos fred e e:sta,o Como
Giny as linhas fk, ei dh, cg. Os graus de velocidade creg.
cem, pois, em todos os pontos da linha af segundo o
crescimento das paralelas tiradas desses mesmos
pontos, Além disto, porque a velocidade com que o
mével veio de @ para d é composta de todos os graus
de velocidade que ele adquiriu em todos os pontog
7 B ‘' da linha ad, e que a velocidade com que atravessoy
2 linha ¢ é composta de todos os graus de velocidade

que adquiriu em todos os pontos da linha ac, segue-se que a veloei-
dade com que ele atravessou a linha ad estd para a velocidade com
que atravessou a linha a¢ na mesma proporcdo em que todas as
linhas paralelas tiradas de todos os pontos da linha ad até gh
estdo para tc:das as paralelas tiradas da linha ac até A linhg ag; e
esta proporcio ¢é a do tridngulo adh ao tridngulo acg, isto &, a do
quadrado de ad a0 quadrado de ac; assim, a velocidade com que a

—_——

sino al termine a; e l’ifn;peto che i medesimo projetto ha in f & tanto, quanto

Cadentis mobilig Pper lineam al acce-

roatlr ::Eulum continens, sumptisque par-
antur bm, cn, do, ep, etc. Si itaque
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linha ad foi percorrida esti para a velociade com que foi percorrida
a linha ac na proporcio dupla da proporcio de da a ca. E porque a
relagio da velocidade & velocidade & o inverso da relagio do tempo
ao tempo (pois crescer a velocidade é a mesma coisa que diminuir
o tempo), segue-se que a duragio do movimento que segue ad esté
para a dura¢do do movimento que segue ac na relagdo subdupla da
da distdncia ad & distancia ac. As distincias ao ponto de partida
estdo, pois, como os quadrados dos tempos, e, por conseguinte, os
espagos atravessados em tempos iguais estio entre si como 0s ni-
meros fmpares ab unitate: o que corresponde ao que eu sempre
disse e s experiéncias observadas, E assim todas as verdades
estdo de acordo. E se aquelas coisas sio verdadeiras, demonstro
que a velocidade, no momento violento, decresce na mesma pro-
porgéo em que cresce no movimento natural que se realiza ao longo
da mesma linha recta.»

O raciocinio de Galileu & plausivel. E, nio obstante, & falso,
porque, tal como facilmente se vé, contém um duplo erro (22),
E verdade, sem diivida, que as relacdes das velocidades s3o inver-
sas das dos tempos; com a condigio de que a base de comparagio,
isto &, o espaco percorrido, seja a mesma, € nao, Como No NoSSO ¢aso,
diferente. E é igualmente verdade que a velocidade total do mével
seja a soma das velocidades (instantineas) que ele adquire em
todos os pontos do seu percurso; tal como é igualmente a soma das
velocidades que ele adquire em todos os instantes do seu movi-
cadentis per al velocitates in b, ¢, d, e, locis se habent ut distantiae ab, ac,
ad, ae, etc., ergo se quoque habebunt ut lineae bm, en, da, ep.

Quia vero velocitas augetur in punctis lineae ae,
et non tantum in adnotatis b, c, d, ergo velocitates illacomnes sese respicient
ut lineae quae ab omnibus dictis punctis lineae ae ipsis bm, on, do, aequidis-
tanter producuntur. Istae autem infinitae sunt et constituunt triangulum
aep: ergo velocitates in omnibus punctis lineae ab ita se habent ad velocitates
in omnibus punctis lineae ut triangulus abm ad triangulum acn, et sic de
reliquis, hoe est in duplicata proportione linearum ab, ac.

Quia vero pro ratione incrementi accelerationis tempora quibus motus
ips! fiunt debent imminui, ergo tempus quo mobile permeat ab ad tempus
quo permeat ac erit ut ab linea ad eam quae inter @b, ac, media proportio-

nalig existit.»
(**) Of. DUHEM, Btudes sur Léonard de Vinci, vol. III, pp. 570 e seg.
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mento, Mas essas «somas» nio sdo semelha:ntes: o’crescimen-to
constante e uniforme em relagdo a0 tempo N30 0 Sera em relagio
a0 espago, ¢ inversamente,  especialmente as «Somas» que crescem
em fungio linear do espago pem(’md‘-_‘ nao P°def'a° Ser represen.
tadas por tridngulos. Esta representagio s6 é vélida para um cres.
cimento uniforme em relagéo ao tempo. Galileu, uma vez mais, geo-
metriza em excesso e {ransfere para o espago o que € vdlido parg
o tempo.

E curioso verificar que Galileu notara o seu erro () (o erro
na escolha do principio-definicio do movimento acelerado da
queda), enquanto Descartes, diga Duhem o que disser, nunca ¢
fard. B ainda mais curioso verificar que o raciocinio pelo qual
Galileu tenta demonstrar o absurdo do principio que, no inicio,
lhe parecia «naturals &, ele mesmo, perfeitamente erréneo ( i

Mas talvez nio tenha sido este raciocinio especioso (e que
pressupde o conhecimento do método de deducdo correcto) que
guiou o pensamento de Galileu. B mais verosimil supor que
0 seu falhango lhe tenha aparecido mais directamente: no préprio
facto de que o seu «principio axiomatico» nio podia desempenhar

(™) Eis o raciocinio de Galileu (V. Discorsi, ete. Opere, vol. VIII, p. 204)
que Dmm (op. cit., p. 578) e CAVERNI (Storia del metodo sperimentale
in Italia, vol. IV, Bologna, 1895, p. 295) comsideram concludente: «Quando

] X 9 0s dois, a0 mesmo tempo, sendo
nui 68 vi
mor:i n’;‘;‘:‘;":":i‘;xa:m:eo- que o grave que cai executa o seu
Por consequéncia, ¢ £ o Qe - 28 Bum tempo menor o dus ox quatzs.
ciocinio contém L;m :ho s Velocidade Cresca com o espago. «Este ra--
S b mom"‘" andlogo aquele que referimos mais atras: Galileu
espago d nto, cuja velocidage aumenta proporcionalmente a6
percorrido, um céleuly que s6 € vélido para o movimento uniforme-

mente acelerado (em relacao ao
7
1921, p. 254, ¢ P, TANNERY, Mé'r:onilm)' b o L g

a0 res Scientifi !
(*) Uma dedugsio corr, ; ques, vol. VI, pp, 400 e se
tradas por Descartes, ecta teria levago Galileu 4s férmulas encon-
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0 papel que ele Lhe queria atribuir; era, isgo & ey i ;
deduzir dele as formulas descritivag ), Eh-ae“denbe' e

tado; € provivel que um exame reiterado do problema tenha feito
ver a Galileu onde estava ¢ gey €rT0. Este residia, sem qualquer
diivida, na negligéneia da «afinidade suprema do movimento e do
tempo» (*¢). E, talvez também, na negligéneia do factor causal.

inglés (*'¢), tornam esta hipétese assaz verosimil (2¢) ; o corpo que
cai acelera o seu movimento Porque, a cada instante seguinte, sofre
a mesma accio instantinea —a atrac¢ao —da Terra. E a férmula
— definigdo essencial — do movimento acelerado deve tomar como
base ndo o espago, mas sim o tempo.

2. Descartes

Voltemo-nos agora para Descartes,

Foi em 1618 que Isaak Beeckman conheceu, por acaso, Du
Perron. Beeckman nio precisou de muito tempo para descobrir os
dons extraordinirios de que a natureza tinha cumulado o jovem
francés (**°). Dai vir a dirigir-se a Descartes para the pedir que o

(™) A férmula seria, com efeito, uma fungfo exponencisl.

(**) Expressio de Galileu, ver infra.

2 mais & frente.

i"'; ‘(;lrileu, no entanto, ndo adoptari nunca as teorias de Gilbert; e
nunca tentari utilizar a nogéo gilbertiana de atraccéo para formular a teorl}i
da queda dos corpos. Isto explica-se facilmente: a fisica de Gllbetrt éa t::;
mista ¢, antes de Newton, ninguém, nem sequer Kepler, poderé matem:

a atracgdo.

(=) Cf. P. DUBEM, De Vaccélération..., p. 907. e, B, Tl

(*®) Descartes, aliis, ndo escondia neda os seus 331.nds,dme,bat o
de Beeckman, DESCARTES, Ocuvres, ed A. T, v. X, p. el g
Se in arithmeticls et geometricis nihil amplius optare: mheilbapinnn’
iie his novem annis p isse quantum &3
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