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«Koyré formulou
em termos de histoéria
a questao filosoéfica:
O que é pensar?
Pressupos
uma existéncia auténoma
do pensamento,
contra aqueles para quem
a experiéncia constitui
uma prova de realidade
susceptivel de orientar a razéo
recalcando
as fascinagdes imaginarias.»

Gérard Jorland
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ESTUDOS GALILAICOS

ense». Mas, de facto, ha muito tempo que, convencigo
do caracter bastardo e confuso da propria concepcao de ‘impetus,
fonte e causa do movimento, Galileu a abandonou. Dai que ng

petus se encontre identificado com o

decurso do Didlogo o im : desli
momento, com o movimento, com & velocidade... deslizes sucessi-
vos que, insensivelmente, levam o leitor a conceber o paradoxo do

do-se sozinho no mével, de uma velocidade

movimento conservan :
«ndelevelmente imprimida» ao corpo em movimento.

Em principio, o privilégio do movimento o:.o.EE. € atacado:
é o movimento enquanto tal que se conserva, € nao o movimento
circular. Em principio. Mas, de facto, o Didlogo ndo vai mais longe.
E. ainda que isso tenha sido dito, nunca deslizamos, nem desliza-
remos para o principio de inércia. Nunca, nio mais nos Discursos
do que no Didlogo, Galileu afirmara a conservac¢ido eterna 1o movi-
mento rectilineo. Isto pela simples razio de que um tal movimento
rectilineo dos graves é uma coisa impossivel, e que —para Ga-
lileu — corpos ndo graves deixariam de ser corpos e ndo se pode-
riam mover de maneira alguma ().

fisica «parisi

(=)

H:
siderandy oy g% IL . 193: <Sagredo. Ma io, Sig. Salviati vo pur ora con-
shoibo: vkl i .an mirabile: e questa ¢, che stanti queste consideraziont,
o ot . ..1 futtu a monte e che la natura mai non se me SETVG
al suo Fo,a.m.mk.w.. :_\.“o Cha Rﬁ, .Bu.:._h.mﬁa.a ghi si ¢ cedette, che fu di o
e pero u.uk?.n‘rm u.m_ 3¢ | corpi integrali, quando fussero dal suo tutto separate
mot circolares A .MCS.».S:m constitute, gli vien levato, ed assegnato pur @l
- & margem: Moto retto par del tutto escluso in natura.
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A FISICA DE GALILEU

A fisica de Galileu é uma fisica dos graves. Uma fisica dos
corpos que caem. Que vio para baixo. E por isso que o movimento
de queda nela desempenha um papel de primeira importincia. Esse
papel, digamo-lo desde ja, & tal que a poderiamos definir assim:
uma fisica da queda. Com efeito, nio s6 o movimento de queda é
concebido por Galileu como um movimento natural, mas é ainda
o tinico movimento natural que ele admite.

£ evidente que o termo «movimento natural» ndo tem, para
Galileu, ou, se se preferir, nio tem no interior da fisica galilaica
o mesmo sentido que tinha para Aristételes. Este distinguia varios
movimentos naturais, que exprimiam, pela sua propra diversidade,
as diferencas de natureza dos corpos que deles estavam animados.
S6 resta um na fisica galilaica. Para mais, esse movimento &
comum 2 todos os corpos. O que indica, sem dtvida, uma identidade

de natureza (°*°), mas nio no-la revela.

O movimento, na fisica galilaica, nunca revela nem exprime
a natureza do mével. Tivemos ji ocasiio de ver até que ponto o
movimento é nela exterior a este {ltimo: é, recordamo-nos, algo

que nio afecta o movel em si mesmo — em si mesmo, o movimento

(**) Cf. mais atrés.
297
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hio existente (") —e que 0 movel S6 possyj
é como que s isa que ndo seja ele. Movimento e repousg
em relagdo a outra owq o sentido estrito, aristotélico, deste termo,
sdo puros .mnamsnmm lileu, movimentos naturais, tal como nio hj
w1 P .nm_n»ﬁ : A distingio aristotélica &, com efeito, inag-
e Muncwh: MHMHMM # ja desde ha muito que Galileu lhe dirigira
Ms Mnmmnnmﬂumm nio ser nem exaustiva nem a._.umo_cr.w. e .mm nio abar-
car o movimento enquanto tal (*1). Os movimentos ditos naturais
e violentos transformam-se, com efeito, um no outro: a bola ati-
rada ao ar torna a descer, e a que desce uma rampa torna a subir
pela vertente oposta; o peso do péndulo nao pira no ponto mais
baixo da sua trajectdria, mas volta a subir para tornar a descer
mais uma vez, e, se houvesse um buraco através da Terra toda,
uma pedra que para la se atirasse nido pararia no centro dela mas
tornaria a subir até a superficie oposta (°**): exemplos classicos
dos tedricos da fisica do impetus (°**) ; exemplos que fizeram car-
reira e que Galileu evita reproduzir.

Mas, se assim é, se na fisica galilaica os termos «natural» e
«violento», aplicados ao movimento, j4 ndo tém sentido teérico, o
que podem eles ainda designar? Muito simplesmente a distincdo
do senso comum entre os movimentos que se fazem por si mesmos
(a e.uma.m, o movimento para baixo) e os que um corpo sé executa
em virtude de uma accio exterior (o arremesso, 0 movimento para
cima). Ora, o facto de Galileu manter no interior da sua fisica uma

(=*) Cf. mais atras.
- ™als atrds, Na Alvorada da Ciéncia Cldssica.
perforato, ::‘ 3m_mmw,.“x%nwmhq I, p. 253: <Quando 1 globo terrestro fusse
e Z i ite per tal foro passerebbe, ascendendo poi oltre
to spazio quanto fu quel della scesa.» Cf. ibidem, p. 262:

Il moto naturale

82 convert. " . k
turale e viglentes & € Per 52 stesso in quello che si chiama preterna-
(*) Cf. DUHEN y
exemplos, mﬁn.wnmmﬂ.%.u%“:mwﬂhﬂﬂ SN o Vinei, III, pp. 185 e seg. Estes
S3CNo-nos izé-lo, a = A
aristotélicos. Neste sentido, resp 020 sdo de modo nenhum admitidos pelos

onde Ant
Opere, VII, p. g89)

ente e senzg SCTUD

fo dalla parte ge

tat

onio Rocco a Galileu nos seus Eserci-
¢ “AI’ essempio della Terra forata,
ﬁo alcuno che, giunta la palle al centro,
la’altro emisfero verso il cielo.»

wone filosofiche
10 negherci liberam
seguisse il sug me
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&uﬂbnmo do senso comum parece-nos ser de uma importancia
capital.
Voltaremos mais uma vez a ests questdo. Regressemos agora
a queda. > queda, ﬁo.mu. a gente o sabe, e Galileu diz-nos isso expres-
samente, € um movimento natural dos graves (**). Ora, na fisica
galilaica todos os corpos s@o egravess. Nenhum & privado de peso.
A fortiori, nenhum & «leve». Contra Aristételes, Galileu nao admite
a existéncia nos corpos de uma qualidade prépria chamada «le-
veza». E por isso também que, para ele, 0 movimento para cima
ndc é um movimento natural, isto &, espontineo. Nenhum corpo se
move por si proprio para cima. Se o fizer, é porque é repelido e
expulso do sitio que ocupa por outros mais pesados do que ele.
Qualguer movimento de ascensio & um movimento de extrusio.
Estas ideias, que Galileu tinha adoptado desde os seus pri-
meiros trabalhos de fisica (*%), ndo sdo, sabemo-lo, nem muito
originais, nem muito novas. Muito antes dele, os nominalistas
parisienses tinham-nas desenvolvido amplamente. Copérnico, e
mais tarde Benedetti, tinham-nas ensinado. Bonamico tinha-as
exposto. E fora aqui, sem divida, que Galileu as encontrara (**°).
Este, alids, de maneira nenhuma reivindica a paternidade
delas. Se, a bem dizer, ele nio nomeia Benedetti nem Copérnico,
afirma, em contrapartida, que se trata de ideias muito antigas;
e que a sua teoria do peso, qualidade ou propriedade geral dos
corpos, & a mesma dos antigos filésofos, ¢ nomeadamente a de
Platao (®%7). ) )
Para o jovem Galileu, a gravidade, ou o peso, € uma proprie-
dade natural dos corpos. E mesmo a sua tnica E.om.ﬁ._mambm natural.
O que explica muito bem quer o facto de o movimento mm.nsaw
ser um movimento natural, quer o facto de ser um movimento

natural geral.

(*') Dialogo, I, p. 53.

(*3) Cf. Na Alvorada, etc. )

(®#) V. BENEDETTI, Diversarum speculation
Taurini, 1585. Cf. Na Alvorada, etc.

(™) Cf. Dialogo, I, pp. 44 e seg. € desde j& o De Motu, p. 300.
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Na fisica do jovem Galileu, 0 Peso, m:.m mﬂwﬁm.shm_ & umgn,
fonte (source) de movimento. E como € a unica propriedade naty.
onte bém a tinica fonte natural do movimento:

ral dos corpos, ela é tam : |
como, por outro lado, cla & uma propriedade E—.Q:.E geral de todos
os corpos, produz em todos os corpos um movimento natural para

«baixo».

Ora, vimos que,
passam de modo diferente com a
sdo graves; e que qualquer corpo,
mais simplesmente, privado de supo

ralmente para baixo (**®). »
Estariamos entdo tentados a definir 2 fisica de Galileu como

fisica do peso, tal como a de Descartes foi definida como fisica do
choque, e a de Newton fisica da forga. Materialmente, teriamos,
sem davida, razio. Formalmente, porém, estariamos enganados.
Pois Galileu, de facto, recusa-se a ver na gravidade uma qualidade
natural dos corpos; e recusa-se igualmente a ver uma fonte ou uma
causa do movimento «para baizo». Isto pela simples razio de que
ele sabe muitissimo bem que ndo sabe o que ela é. Com efeito, o
peso, ou a gravidade, ndo é em Galilen uma propriedade teérica
dos corpos. E uma propriedade empirica; uma qualidade do senso
comum. E & isto que explica a atitude curiosa de Galileu, que no
Didlogos e nos Discursos nos fala de corpos graves e evita falar-nos
de gravidade.
) Sem diivida que Galileu nos diz desde inicio que o peso ndo
€ mais do que a tendéncia natural dos corpos para se moverem
e se m.ﬁm&.mﬁ para o centro da Terra, ou para o das coisas graves,
quer seja o da Terra ou o do universo inteiro (°%) : nio ha, justa-
mente para poder alargar o dominio da gravidade ao conjunto dos
ooauow sz comecar por falar uma linguagem aceitivel e com-
mwmmww_“.mﬂ%ﬂm toda 2 gente, e até, especialmente, para os aristo-
g ? u dird também que é muito i
preciso que um corpo

para a fisica do Didlogo — € as co0isas nio se
dos Discursos —, todos os corpos
colocado num plano inclinado,
rte, «desce»> € move-se natu-

=) Cf. Di
(¥} Cf. Dialogo, 1, pp. 48 e seg.; 171 e seg. e Discorsi, III, p. 205.

(**) Cf. Dialogo, I, p. 58§ i
i 99, . . A gravida la nat le incli - telle
parte di tutti i globi 3§m¢:.. qﬁ:&hanﬁn un_o._.m nm tri HRc
entri.
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tenha uma inclinagdo partic

para que assim se onNw mB;WM%HHM%Mw E:.m—. Ewmn .%SEEE.EQ
mente no mesmo lugar (*°). £ por essa .MMMMM Wwﬂwan%uww_w.
explicara quer a acelera¢io desse movimento quer o mwoﬁw mmmM
queda se efectuar em linha recta. Nio noEm.Eom todavia, estas
,mwwznmmomm w. letra: estamos mesmo no inicio do Um&@s e na con-
tinuagio a situacao modificar-se-4 completamente. HUE.M. comegar,
teremos que dissociar o centro da Terra do do mundo — se na <mn...
dade um tal centro houver, observa Galileu, caso em que tal seria
decerto o Sol (°**') —e que explicar, no seguimento de Copérnico,
o movimento de queda por uma tendéncia natural das partes para
se unirem ao seu todo (**?). Mas aqui, mais uma vez, trata-se
apenas de uma etapa, e a critica galilaica, que dissolve progressi-

(*°) Cf. Dialogo, I, pp. 44, 56. — Tal como Aristételes, Galileu considera
que o caso do repouso no lugar € impossivel (& excepgdo do Seol). Cf. ibid.,
p- 44: «Salviati. Qualquer corpo, posto em estado de repouso por gqualguer
causa que seja, mas que, por sua natureza, é movel, deixado em liberdade
mover-se-4, desde que, por natureza, ele tenha uma inclinagdo para um qual-
quer lugar determinado, mas, ce fosse indiferente a todos [o0s lugares] per-
maneceria em repouso, ndo tendo mais razio para se mover para um lado
de preferéncia a um outro. Pelo facto de ter esta tendéncia, daqui resultara
que, no seu movimento, ele ird a acelerar continuamente; e, comegando por
um movimento extremamente lento, ndo alcangard pephum grau de veloci-
dade a menos que, primeiramente, tenha passado por todos os graus de velo-
cidade menores ou, se se quiser, [por todos os graus] de lentiddo maior; pois,
partindo do estado de repouso (que € o grau da lentiddo infinita do movi-
mento), nio existe nenhuma razio pela qual ele deva entrar num determi-
nado grau de velocidade, antes de entrar num menor, e, antes deste, num
outro ainda menor; €, pois, muito mais conforme & razdo que ele passe pri-
meiramente pelos graus de velocidade proximos daqueles do qual parte e, em
seguida, pelos mais afastados; mas o grau [de velocidade] a partir do qual

o mé6vel comeca a mover-se € 0 da lentiddo suprema, isto é, do repouso. Ora,
esta acelerafio s6 ocorrers se o mével, pelo seu movimento, adquirir algo:
e essa aquisigdo nédo & mals do que a aproximacdo ao lugar _wmumuwno.. isto ,n.
aquele para o qual o impele a te déncia patural; e alcangé-lo-& pela via mais

n

curta, isto é em linha recta. ) o
() Cf. Dialogo, 1, 58: smd, si se pud assignare centro alcuno all’uni-

verso, troveremo in quello esser piv presto colocato .m Moﬂae. Cf. E/.\umw.

ﬁiub..&.._ohouhmm, of. COPERNICO, De Revolutionibus, 1. I, ¢ V.
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vamente, a fim de as reconstituir e de as reconstruir, as nogdeg
nqw&omomwwm e fundamentais da fisica, chega a negar i nogio de
peso qualquer valor positivo de explicagao. o .

as partes da Terra sao impelidas para

Os corpos caem, isto é, .
«baixo». Isto é uma experiéncia corrente. Mas é tudo. Pois 5
a.nwsmmu desse movimento — causa externa ou interna — é-nos per-

feitamente desconhecida. Dizer «peso», e‘m.nw&.nbmm? «tendéncig
para baixo» ou «tendéncia para o centro» é designar o facto; nio
é explici-lo. E assim, 3 objec¢do indignada de Simplicio, dizendo
que toda a gente conhece a causa desse efeito (o movimento para
baixo) e que toda a gente sabe que é o peso, Salviati responde () :
«Cometeis um erro, senhor Simplicio, deverieis ter dito: toda a
gente sabe que se lhe chama peso. Ora eu nio vos pergunto o nome,
mas a esséncia da coisa: dessa esséncia ndo sabeis mais do que
sabeis da esséncia do principio do movimento circular das estre-
las (%), salvo o nome que lhe foi dado e que se nos tornou familiar
e habitual em consequéncia da experiéncia frequente que dele
fazemos mil vezes por dia. Com efeito, nao compreendemos melhor
qual é o principio e a virtude que move a pedra para baixo do que
mwﬁBom 0 que a impele para cima assim que ela se separa do que a
projecta, ou 0 que move a Lua em circulo, salvo, tal como eu disse,
0 nome proprio e especial que atribuimos, a saber, a este o de gra-
H:_&m.mm.. enquanto para aquele empregamos o termo mais geral de
w:ﬂuﬁ wﬁﬂwwwum,wcm MME o ultimo mw_mEo.m m.m ._wuﬁmzm.munmm. ou
i o H.mwm.o . .zﬂ ormante, e a uma infinidade de outros
ureza.»

(*) Cf. Dialogo, II, p. 25.

*) Ividem: Sis .
tor m-.u-.iom.a_.:,r m,:ﬁz.i. Bem. Mas como os graves e os leves ndo podem
e et 24 , O nte
S u....uw.o ﬂﬂ.dmﬂ E.o nem externo, de se moverem circularmente, tam-
g <ITESre Dao se movera com um i :
Eu nio disse que a Terra nj : movimento circular. — Salv.
externo, de movimento ¢ 740 possui nenhum principio, nem interno nem

.y “redar; digo que ndo sei qual dos dois ela possul

€ 0 meu ndo saber na
R o tem a forca de "
0 dos outros COorpos celestes : e lho retirar. Mas»... serd o mesmo que

(%) Sublinhado por nés.
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Vé-se facilmente o cami . .

s i Y, rm, Ao Mou”n“ﬂ%ﬂhﬂ% Pisa: era a le-
«nome», empregado —e f : o. que um simples
A ; alsamente substancializado —
signar efeitos (o movimento para cima) de uma nwwsmw =Wm..w n”mv
De ora em diante, o peso partilha a sorte daquela: HPM.EWQMW M
apenas um c<nomes... tal como um «nome» igualmente — nada
mais do que um nome! — é ainda a famosa vis impressa, o impetus
da escola parisiense, pretensa causa interna do movimento do
objecto projectado. E vé-se perfeitamente a conclusio tltima para
que tende e que insinua Galileu: todas estas «causas internas»
nio sido mais do que «nomes» (5%¢),

A gravidade é, sem diivida, alguma coisa. E até algo de muito
importante. Essa propriedade, absolutamente fundamental, nio
forma, porém, a «natureza» dos corpos, nio é uma propriedade
essencial deles. Com efeito, na famosa e justamente célebre passa-
gem de O Ensaiador (textualmente reproduzida, para mais, na
Carta & Gra-Duquesa da Toscdnia (**"), passagem em que Galileu
resume os fundamentos da sua filosofia da natureza, ndo estd em

(*®) O peso («pesanteur») € apenas um nome, diz-nos Galileu. O que
significa que ele se decide por um nominalismo positivista porque ignora a
natureza do peso («pesanteur») (como ignora a da luz). Mas, quer num caso
utro, Galileu s6 se decide por esta ignorancia porque nio pode pro-
ceder de outro modo. De facto sabe muito bem que a gravidade é uma forga
da mesma natureza que a atracgho magnética. Assim também se proclama
abertamente partidirio da filosofia magnética de Gilbert (Dialogo, III,
pp. 431, 429 e seg.); como este, cré que a Terra é um grande iman. z.mwm nfo
sabe o que é a forga magnética e as suas préprias investigagdes, consignadas
nos Discorsi e Dimestrazioni, nio lhe permitiram fundamentar uma verda-
deira teoria, isto €, uma doutrina matemética do magnetismo. Quanto & do

répr: ilbert, & animista. E até mesmo a de Kepler. .

P L_ﬁos‘muﬂmutﬂ Il Saggiatore, Opere, vol. VI, pp. 341 e mmm..“_ «Per tanto io m_ae
che ben sento tirarmi dalla necessitd, subito che concemsce uno awn.nn:a »”
sostanza corporea, @ concepire insieme chelle & 8._.3353. e ?u._z.n“. _‘_MMH :
o di quella figura, ch'elle in rolkicions o S8 Qﬂé:“wunanﬁ“”wo =M= tocca
o guadin st EH78 e w»&ﬂwﬁ”.n“h“wg mawahw:nxia posso
un altro corpo, ch’ella & wia, ﬁﬂﬂ“ M __Hameﬁ..% evM T ore bianca o rossd, amare
separarla da queste condizions; ! * tove, non sento farmi forza i
o dolce, sonora o muta, di grato © ingrato 4

quer no o
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questdo o peso. Neste texto, que de maneira %WEO&“_ = _m mm_mw_m_.
o __faz lembrar textos analogos de Descartes, 1380l R plitats
catien téria ou uma substincia corpérea,
-nos: «Desde que concebo uma ma ‘
sinto-me impelido pela necessidade de conceber Ew memBM mb.o
que ela é terminada ou figurada com esta ou aquela _m.ﬂwn ) aﬂsm €,
em comparacio com outras, grande ou pequena, que estd neste ou
naquele lugar e tempo, que se move ou M_nw imovel, que toca ou nao
toca um outro corpo, que € una ou que € em pequeno ou em grande
niimero; e por nenhum esforgo da imaginagdo a consigo separar
destas condicdes; mas que ela tenha de ser branca ou vermelha,
amarga ou doce, sonora ou muda, de odor agradavel ou desagra-
davel, nio sinto que o meu espirito seja forcado a dever apreen-
da-la como estando necessariamente acompanhada de tais proprie-
dades. E assim, se os sentidos ndo fossem por elas afectados, pode
ser que nunca a razio nem a imaginagio 1 chegassem. Ora, por
causa disto, acabo por pensar que esses sabores, odores, cores, etc.
nic sio nada do lado do sujeito... (°*%), ndo sdo nada mais do que
nomes, e s6 possuem a sua existéncia no corpo sensitivo, de tal
maneira que se o animal fosse suprimido, todas essas qualidades
seriam aniguiladas e destruidas.»

E bom de ver: o que constitui a esséncia do corpo, ou da mar
téria, aguilo sem o qual este ndo pode ser pensado — e, por con-
seguinte, ndo pode ser —sdo, para Galileu tal como para Descar-
tes, e isto pelas mesmas razdes, as suas propriedades matematicas.
o. umummwc. a figura, o movimento: a aritmética, a geometria, a
cinematica. A gravidade ndo se encontra ai incluida.

mente di doverla apprendere de cotali condizioni necessariamente accompag-
:nun...nznr 5€ i sensi non i fussero scorta, forse il discorso o Pimmaginazioni
per 8¢ stessa non v'arriversbbe giammai. Per lo che vo io pensando che questi
sapori, odori, colori, etc, per Ig parte del suggeto nel quale ci par che riseg-

QMHP non .w,mao altri che puri nomi, ma tengono solamente lor residenza mel
. ) . : it

c u_o wLFJ?_‘P giche rimosso Panimale, sieno levate e annichilate tutte queste
qualita.> Cf. ibid, p :

P- 350: «Molte afferzioni i &
denti ne’soggetti esterni, ffezzioni che somo reputate qualitd resi-

30:&::ow«4ﬁ5§»m&n i in noi
. . Ta essist
et fuor di noi non sono altrg che nami.s Tt che h

(**) Em c il <
_,mw:amnm evu.mwm.”ommshamuuom. D20 sdo nada no objecto, nio tém qualquer
» 2pEDas existem no sujeito cognoscente ou perceptivo.
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‘.._... m.EUmB Nao a encontramos entre as qualidades puramente
sensivels, tals como a cor, o odor, o calor ou o som, as quais Gali-
leu declara puramente sensiveis e dependentes, na sua propria exis-
téncia, da do animal.

Onde se encontra ela entio? Em parte nenhuma. Ou antes,
algures entre o nada e o ser; entre o nada das aparéncias sensiveis
e o ser do real matemético, a gravidade ocupa um lugar interme-
diario. Ou, se se quiser, um lugar de intermediario. E, assim, tem
apenas uma existéncia de facto.

Como, alids, negar a sua existéncia? Os corpos caem... 0S
corpos fisicos, bem entendido: os corpos geométricos, esses de
modo nenhum «caem». E exactamente isto, o facto de os corpos
«cairem», o que quer dizer: porem-se espontaneamente em movi-
mento, que faz da fisica uma ciéncia especial e a distingue da geo-
metria (°°) : os corpos sido graves... A gravidade pode nédo ser uma
no¢ao clara, matemaitica, e nio designar uma qualidade essencial
do corpo: a fisica, ciéncia do movimento e do repousc, nio pode
passar sem ela. Como poderia fazé-lo? Os corpos da fisica mate-
mética, os corpos galilaicos, ou, para os chamar pelo seu verda-
deiro nome, os corpos arquimedianos, nio sdo outra coisa que nao
seja «corposs geométricos, euclidianos, dotados de gravidade. Nou-
tros termos, a gravidade é a tnica propriedade «fisica» que eles
possuem.

Os corpos «fisicos» arquimedianos sio, portanto, graves wam.
defini¢do, de certa maneira (*°). E é por isso que eles sio mé-
veis», 0 que 0S COrpos geométricos de maneira nenhuma sdo (°™).
Dai que caiam e que possuam uma tendéncia natural para se mo-

(*) Os corpos geométricos —¢&, quando :.mnwzsom da dinamica de
Descartes veremos as consequénclas disto —néo tém, em si mesmos, nenhuma
propensiio nem para o movimento mem para o repouso. Também Ummnui.ﬁmm
serd obrigado nio apenas a fazer Deus criar o mundo como também a criar
0 Tepouso.

(*®) B o que Torricelll sus

frente.
. 8 e seg., citado mais &
Eoumnﬂ_“..m_”ar.”»anmc_wws -.EH.EMEHK matemético, privado de peso («¢pesanteur»),

nio pode mover-se. Cf. mais & frente.

tentard abertamente, cf. Opera Geometrica,
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verem para baixo —o que de modo nenhum fazem os corpos
geométricos. . .

A gravidade aparece entao como estando ligada ao movi-
mento; ou, se se preferir, o movimento — sem o qual ndo ha
fisica — aparece cOmo estando ligado ao facto da gravidade. E é
isto, o arquimedianismo profundo do pensamento galilaico — ar-
quimedianismo em que j& insistimos — que, junto com o seu rea-
lismo (°%), explica, ainda melhor do que a influéncia inconsciente
da experiéncia, a impossibilidade, para Galileu, de formular correc-
tamente o principio de inéreia.

Na fisica galilaica, a gravidade continua, portanto, a ser,
apesar de tudo, uma fonte de movimento. E até, dissemo-lo, a
Gnica fonte de movimento que se conhece. O choque, com efeito,
nao faz mais do que transferir de um mével para outro um mo-
vimento (uma velocidade) ja existente: a queda, pelo contrario,
produ-lo. E assim, para criar movimento, ou, ainda, para con-
ferir 2 um corpo uma velocidade, ha, na fisica galilaica, que o
deixar cair de <cima» para «baixo» (57%).

Que a gravidade seja uma fonte de movimento, € uma pro-
posicio bem facil de admitir. E de bom senso. De senso comum
até. E igualmente uma proposigio da fisica aristotélica. Mas a
fisica aristotélica n3o pode, com toda a evidéncia, admitir que
ela seja a inica fonte: isso seria admitir, a0 mesmo tempo, a
unicidads da matéria, abandonar a divisio do cosmos em duas

(™) Gallsu nZo procura construir um mundo matemético mas sim
apresnder 2 essincia matemética do mundo real, mével e, portanto, fem-
poral. Cf. A Lei da Queda dos Corpos.

(%) Dialogo, L p. 53: SALV. <Il moto per la linea orizontale, che non
m.mmor..nw né elevata, é moto circolare intorno al centro: adunque il moto
circolare non gacquistera mai naturalmente senza il moto retto precedente,

ma bene, acquistato che & si ia, si continuéra egli perpetuamente con velo-
cité uniforme.s
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regioes, celeste e sublunar, reconhecer gque as mesmas leis e
Qe & IR fisica tém igual validade na Terra = u.w.u.miom.....m o

] .Onw. € Justamente a tese de Galileu. E ¢ caricso Hm.o .SmSo.
gOnico que encontramos mesmo no inicis do Duilogo T o
para uma vez mais indicar as suas preferéneias £
bui a Platio, ainda que Platio nunea tenha
lnante), mito em que vemos Deus deizar
de lhes conferir 0 movimento cirenlar

que ele,
losdficas, atri-
ensinado algo seme-
Cz2ir os planstas antes
3 il nas suas Orbitas respec-
tivas (***), sem dvida que s6 nos é apresentado para mos fazer
S‘nm.w directamente essa oposicio entre o aristotelismo e o gali-
leismo, entre a ciéncia antiga e a ciénciza elissica, € parza nos fazer
apreender bem o alcance filoséfico dos principios essencizis desta
iltima: nomeadamente do da uniformidade das leis.

Poder-se-ia dizer que o pensamento de Galileu percorre em
sentido inverso a manobra (démarche) inicial do pensamento de
Copérnico: este aplicava 2 Terra as leis estabelecidas para os
céus (*?) ; aquele, ao contrario, aplica aos céus os principios esta-
belecidos para a Terra.

O movimento de queda foi reconhecido como sendo o dnico
movimento natural ao cimo da Terra. Galileu proclama que o
mesmo Se passa nos céus, que o0 movimento circular dos planetas
nio é nada um movimento enatural», isto &, espontaneo, e gue.

(=) Dialogo, I, p- 44: «Podemos dizer razoavelmente que a natureza,
para conferir & um mével que primeiramente se encealra em TSpouso uma
velocidade determinada, procede fazendo-o mover-ss, durante .m“m.pH. rwﬂvo
e através de um qualquer espago, em linha recta. Estando isto wn...q...ﬁ,.,uo.
podemos imaginar Deus tendo criado o corpo, por .m.AoEEn. o nmmut,.upnmn,
e ao qual decidiu guerer dar uma determinada velocidade, gue, mais tards,

deve COnJervar vmuﬁmﬁ_.waaunm uniforme: com Platéo, poderiamos dizer gque

elc haveria de mover-se primeiramente com um u.uoq.ﬁmb.a nmnﬂw_wwo M acele-
rado e depois, tendo adquirido um grau nmn,maﬂuwno. de qﬁoe. de, uo_.wn.p MMH
verter o seu movimento rectilineo em movimento mnuﬂnﬁﬁn ncucwm MM e
deveria entfo, naturalmente, Ser E.&oao.o Conv no q
¢ retomado por Sagredo nos Discorsh, IV, p. 283

(™) Cf. mals atrés.
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ara produzir movimento, ninguém, nem sequer U.M:m. poderia
anin.mm de meios diferentes daqueles, ou, mais exactamente, da-

i Terra.
de que nos servimos na o N
quele de q ; prudente. A omnipoténcia divina

Sem diavida que Galileu e P . .
m causa. Deus poderia muito bem xlar B...Eq_gmug
de alguma maneira, mais um mi-
e simples dos corpos ja é
cia, nao hi que sobrecar-
perfeitamente inatil. Além

ria directamente, nio seria

nio estd e .
directamente. Mas isso seria,
lagre (**°). Ora, 0 da criacdo pura
suficientemente dificil. Em boa cién
regar o Senhor com mais um, alids
disso, esse movimento, que Deus cria

um movimento natural.
A inversao da situagao—em relacio ao aristotelismo—é

completa. O movimento circular dos planetas, concebido como
espontaneo, provava, para Aristoteles, a diferente mnatureza da
Terra e dos céus. Pelo contrario, concebido como um movimento
derivado, demonstra para Galileu que os dois possuem uma natu-
reza comum. Com efeito, as caracteristicas privilegiadas do mo-
vimento circular (movimento & volta do centro) explicam-se jus-
tamente pelo facto da gravidade (°77).

O facto da gravidade condiciona e explica o facto do movi-
mento. O movimento de queda é o movimento natural de qual-
quer corpo entregue a si mesmo. Além disso, o movimento de
gueda, j2 enguanto movimento (cinematicamente), possui parti-
cularidades zbsolutamente excepcionais. Nio é um movimento
COmO 05 OULrOs. Nao s6 é um movimento constante e continua-
mente acelerado, o que quer dizer que um corpo animado de tal
movimento adquire progressivamente todos os graus de veloci-
dade ou de lentiddo, sem deixar passar um sO e sem se demorar

(**) Milagre gues Descartes
. 3 secartes pede ao seu Deus, e de que Newton dispensa
(") Ainda para Bruno, o
parz Bruzo, os planetas giravam porque ndo pesavam.
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num 36 (o que o torna emi
dad . - eminentemente apto para conferir a um
ado corpo um determinado grau d : : :

idade (*"®) e movimento, isto €, de velo-
cidade: , mas representa ainda ti .

3 " um tipo bem determinado (°7°)

de movimento que se realiza, o me
caia em queda livre ou d , B, Quice quee ik o g
o 1, B L U desca por um plano inclinado. Bem mais,
ey ) © proprio movimento que se realiza, idéntico,

Ja qu .OM 0 corpo que desga. Com efeito, seja qual for o corpo
que caia, isto ¢, seja qual for o seu peso ou a sua constituigdo
fisica, caird sempre com a mesma velocidade (**°).

Quando se pensa em tudo isto, quando se pensa nomeada-
mente no facto de os corpos, sejam eles quais forem, cairem todos
segundo a mesma lei ¢ com a mesma velocidade, compreende-se
a tentativa de Galileu de desenvolver a sua dinimica como uma
dinimica da queda. E compreende-se também o orgulho da de-
claracio galilaica ao anunciar pela boca de Salviati que, sem di-
vida, toda a gente sempre observou que o movimento dos graves
descendo a partir do repouso nio & uniforme, e sim continuamente
acelerado, mas que esse conhecimento geral ndo traz beneficio
algum quando nio se sabe segundo que proporgdo se di esse cres-
cimento de velocidade; quando nio se sabe nomeadamente que ele
se d4 segundo a relagio dos niimeros impares ab unitate, isto

("*) Dialogo, I, p. 45, 4 margem: Tra le quiete e qualsisia grado di
velocitd mediano infinite gradi di velocita minori.

(*™) Dialogo, I, 46; II, p. 248; Discorsi, TII, pp. 198 e seg. Cf. 4 Lei da
Queda dos Corpos.

(%) Cf. Dialogo, II, p. 249. ¢Salv: palle di una, di dieci, di cento, di

mille libbre, tutte misureranno le medesime cento braccia nel medesimo
tempo.» Of. Discorsi, PP- 128 e seg. Os historiadores de Galileu e da fisica con-
fundem habitualmente duas proposigdes bem diferentes: 1) aquela que Galileu
teria estabelecldo em Pisa por experiéncias punca feitas — e ndo tinha neces-
sidade de fazer — (cf. L. COOPER, Aristote, Calileo and the tower of Pisa,
Ithaca, 1935, e o mosso artigo, «Galilée et 'Expérience de Pise», b.:_at.wu de
PUniversité de Paris, 1937) e dQué, pa realidade, j& o fora por Benedetti (cf.
Na Alvorada...), e segupdo a qual os COrpos da mesma natureza caem com

uma mesm oc! tracdo nos é dada pela pri-

; ade, e 2) aquela cuja demons! :

So“.m MMN “mﬂm Uﬁnw«& ) 1 todos os COTPOS, qualquer que Sejo
! /]

segundo a qua
@ sua nmatureza, caem com uma velocidade igual.
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é, que a relagdo dos espagos percorridos ¢ igusl & dos quadrados

381
do tempo (**'). teméticas do movimento, descobrir que

Descobrir as leis ma ) , . ; c
o movimento de queda segue @ loi do mimero: bavia al verda-

deiramente de que se orgulhar.

A dinamica de Galileu baseia-se, toda ela, no «postulado» de
«que os graus de velocidade adquiridos pelo mesmo moével em
planos diversamente inclinados sao
iguais quando as alturas dos planos c
o forem» (*%), e o comentario de
Salviati acrescenta (**°): «O autor
chama altura de um plano inclinado
a perpendicular baixada da extre-
midade superior do plano para a
horizontal orientada pela extremi-
dade inferior. Se, por exemplo, a linha AB for paralela ao hori-
zonte e se, sobre ela, forem inclinados os dois planos CA e CD,
o autor da a perpendicular CB que cai sobre a horizontal BA o
nome de altura dos planos CA e CD, e supde que se 0 mesmo
movel descer pelos planos inclinados CA e CD os graus de velo-
cidade por ele adquiridos nas extremidades A e D serdo iguais,
porque 2 altura dos planos é a mesma, a saber, CB. E hi que
entender também que seria esse mesmo grau de velocidade que o
mesmo movel, caindo do ponto C, teria em B.»
Tal como a bem conhecida defini¢gio de movimento unifor-
memente acelerado, o «postulado» de Galileu nio faz uso de no-

A D B

aﬁna_.wmuMH. bE»‘::B. ‘..:. p. 248. E disto, como de muito mals colsas que
peito ao movimento, acrescenta Salviati, a demonstraglo é pura-

meate matemética. Cf. Discordi, III, p. 190
(™) Cf. Discordi e dimostrazioni, III, Opere, vol. VIII, p. 206. Note-se

que o mesmo se passa para Torricelll. Mas, para este, o postulado galilalco

ﬁgmNOﬂEm.mmFSE_oEuQ
. .q.cE:n..u.r pera geome
(") Discorsi, III, p. 205. b ek . W5
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mmm“w dindmicas (***). E melhgr sinde 4o
«ummm exactamente, melhor aindg A a:ano essa_ definigio, ou,
ﬁ._un_.ogjuma. ele mostra-nos até 8 H....nz.,gaoo.m_ Taciocinios que a
“ moiﬁwno pelo facto da gravidade, pela MME»BQ.H. to galilaico
mento natural dos corpos para baixo. Com M.o.mwnwo do movi-
mw:F:..o nao menciona causa aliis: ney EM m_mﬁo. o voﬂ.ﬁwmo
s6 o nome de «gravidade», mas até o de < a . orga; evita nio
sendo evidente, que qualquer méy grave»; e admite, como

el col Pl
o desca aumentando de velocidade! ocado num plano inclinado

O postulado galilaico nio nos 6 i
E decerto :wm teriamos a ideia de % wa%wmww nﬂoﬂhﬂmwmﬁamw .
tado de mecénica. Contudo, Galileu fi-lo e Sagredo w%ﬁ.” Ahﬂ.
«que uma tal hipitese tem tantas probabilidades que merece re-
ceber acordo sem controvérsia, estando sempre entendido que todos

() 'Cf. A Lei da Queda dos Oorpos.

(*=) ©Of. Discorsi e dimostrazioni, III, p. 205. No Dialogo Sagredo teve
alguma dificuldade em compreender o ‘sentido do postulado galllaico. No en-
tanto, assim que o compreende, admite-o de imedlato. Cf. Dialogo, I, p. 4T:
«8alv. Vés raciocinals perfeitamente. E como eu sel que nfio hesitais em con-
ceder que a aquisigiio do impetus se dé através do afastamento do termo de
onde parte o mével e a aproximagho para o centro para onde tende o seu

movimento, terels alguma dificuldade em conceder

@ que dols mévels lguals, quando descem por linhas

diferentes, sem qualquer impedimento, adquiriram

impetus iguals, sempre gue as aproximagdes ao

centro sejam iguals. — Sagrede. Nfo compreendo

bem & questdo. — Salv. Explicar-me-el melhor tra-

o » gando uma figurua. Tragarel, pols, uma linha AB

paralela. ao horizonte e, sobre o ponto B, levantarel & perpendicular BC a

qual unirel a linha inclinada CA., Bsti entendido que 2 linha CA ¢é um

plano Inclinado, perfeitamente duro e polido, sobre o qual desce uma bola

perfeitamente redonda e de uma matéria extremamente dura, e que uma bola

semelhante desce livremente pela perpendicular CB; pergunto, pols, se vos

concederels que o impetus da bola que desce pelo plano CA para M?M”_Mm”
poderda ser igual ao impetus adquirido pelo outro 10 ponto B quanda <

lo resolutamente que sim: pols

clda pela perpendicular CB.— Sagredo. Crelo s tenul AR

que, com efeito, os dols se aproximaram do centro 83: _ﬂansumumg 08 Te-

¢, como j& conced, os seus impotus serfio jgualmente sulle

conduzir a ambos & mesma altura.»
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os impedimentos acidentais e .mﬁaionmm mmm.wo H_.n.m\mnw.w%m..ﬁpﬂm os

50 bem solidos e polidos, que o movel & perieitamente
e S ; lano e moével ndo apresentem rugosi-
redondo, de maneira a que p . A
dades. Estando afastados todos esses obstaculos, wo.nm.m esses im-
pedimentos, as luzes naturais mostram-me sem th:E.wmm que
uma bola, com peso e perfeitamente redonda descendo m.mrpm.a linhas
CA, CD e CB chegard as extremidades A, D e B com impetus
iguais». )

Sagredo tem muita razio em insistir na necessidade de afas-
tar todos os «impedimentos exteriores»: as leis da fisica gali-
laica sio, com efeito, leis «abstractas», que sem mais ndo tém
validade para os corpos reais. Sem divida que respeitam a uma
realidade; mas essa realidade nio é a da experiéncia quotidiana;
é uma realidade ideal e abstracta. Nos ndo precisamos que nos
lembrem isto; estamos demasiadamente habituados a essa abstrac-
cdo. Precisamos até do contrario: de que nos recordem que o
mundo ideal e abstracto da fisica matematica nao &, para falar
com verdade, o mundo real (°*¢), Mas, mesmo para aquele mundo,
nio nos parece nada que o postulado galilaico seja evidente (aller
de s0i); nao ¢, para nos, dotado de uma evidéncia imediata. As
nossas «luzes naturais» iluminam-no bastante mal. E que nés
nio crescemos com Benedetti. Nem com Arquimedes. Ji desde
hié muito tempo que nio somos arquimedianos.

Voltemos agora ao estudo do movimento. Acabimos de ver
que a velocidade se adquire na e pela descida. Mas como & que
ela se perde? No mundo arquimediano da fisica galilaica, esse

(**) Estamos de tal modo habituados a hipostasiar, como sendo uma
realidade, os resultados — ou as condicdes — das nossas operagdes de célculo
que, ou admitimos ingenuamente que os limites das nossas possibilidades de
determinacdo £do propriedades do real (assim, por exemplo, admitimos inge-
muamente a identidade dos constituintes tltimos da matéria, moléculas,
atomos, electrdes) ou fazemos deles um «postulado». A histéria recente da

fisica oferece exemplos de tal modo impressionantes desta tendéncia que pen-
samos ser inutil insistir.
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estan ﬁwm.mmgomg antecipad nte, ela s ge (it
(remontée). O postulado galilaico i P

= 2 mpli :
lagdo pura e simples, g translag Piica, com efeito, que a trans-

8o horj
ku&o. de energia: seja qual for . 5 w%%.mouﬁwp se faga sem dis-

um W.hpmd.m a um »
hi-de ser sempre a mesma. a determinada altura
tamente igual & - e
essa ura. Nou-

tros termos, que o grave que desce adquire um impetus ou mo-

mento que chega, precisamente pa
) » bara o fazer tornar a i
ey ey subir a

que o grave adquire ao descer 4

Hmmmm sdo nosmamﬂ_muomwm. necessirias da concepgio galilaica
mm. Eosa.ms..no. E assim, Galileu, desde logo, poupa-se a demons-
tra-las. H:..E;w-mm. de facto, a dizer-nos que, se se imaginar uma
bola perfeita descendo ao longo de um plano inclinado e tornando
a subir ao longo de um outro plano, e se se eliminarem todos os
obsticulos que prejudiquem <a experiéncia (nomeadamente a
perda do impetus no dngulo dos dois planos (...) parece que o
espirito continuari a conceber que o impetus (o qual, com efeito,
encerra a forga de toda a queda) seria capaz de fazer o mével
tornar a subir & mesma altura» (*)., Dito de outra maneira:
para Galileu a proposigio é evidente. B certo que nos propde
aceitar esta afirmagio, cuja verdade absoluta serd estabelecida
mais tarde, apenas como um «postulado». Sabemos bem que isso
€ uma maneira de falar. ® certo que ele no-lo esclarece previa-
mente através da cexperiéncia» infinitamente engenhosa do pén-
dulo, que, caindo do mesmo ponto, volta sempre a subir & mesma

altura, isto ¢, ao mesmo plano horizontal, seja qual for o arco

(**) Cf. Dialogo, I, pp. 46, 47. Discorsi ¢ &:.Sﬂé.ﬁ.oi.. Hmu.wﬁmhwww -
(*s) Cf. Dialogo, I, p. 47 citado suprd, Discorsi e dimostr , 1II,
p. 202

(") Cf. Discorsi e dimostrazioni, IIT, PP- A,
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da ascensdo (°°). A experiéncia ¢ uma Emnw.s_rw de ms.m..mnr.o.
Todavia — e Galileu nao no-lo esconde — € mais uma experiéncia

de pensamento. E, acrescentamos nos, para ser concludente, o
raciocinio de Galileu pressupde justamente o postulado que se

trata de demonstrar. .
Entendamo-nos. Nao pretendemos de maneira nenhuma en-

contrar motives de queixa em Galileu. O fim do nosso estudo niao
é o de descobrir os erros (faut€s) formais dos raciocinios de Ga-
lileu; mas sim o de desvelar a subestrutura real do seu pensa-
mento, e nomeadamente o de nos fazer reconhecer o papel que

ai desempenham o facto e a nogao de peso. Para falar verdade,
tinhamos podido tornar a nossa tarefa mais facil. Para apreciar
esse papel, e fazer-nos ver o valor dinAmico da gravidade, teria-
mos podido limitar-nos a citar a demonstracdo, dada por Galileu,

do seu primeiro «postulado».

(*) Cf. Discorsi, III, p- 206, cf. E. JoUGUET, Lectures de Mécanique,
v. I, p. 98: <Imaginai que esta folha é uma parede vertical, que nela esta
colocado um prego do qual estd sucpensa uma bola de chumbo, de uma ou
de duas oncas, por um fio AB de dois ou trés covados de comprimento e
* perpendicular ao horizonte. Tracemos sobre a parede uma
horizontal CD separando em esquadria o fio AB, o qual
esta aproximadamente a distancia de dois dedos da parede.
Afastemos o fio AB e a bola na posigdo AC e larguemos
a bola. Veremos que esta desce descrevendo o arco CB
e ultrapassa a extremidade B de tal modo que ela ascen-
dera, seguindo BD, mais ou menos até a linha tragada CD;
falta, no entanto, um pequeno intervalo para que ela a alcance, circunstincia
que se deve precisamente & resisténcia do ar e do fio. Daqui podemos con-
cluir, em boa verdade, que o impetus adquirido pela bola no ponto B, na sua
descida ao longo do arco CB é tal que basta fazé-la ascender, ao longo de
um arco idéntico BD, & mesma altura. Uma vez feita e refeita esta expe-
riéncia, fixemos na parede, contra a vertical AB, por exemplo em E ou em F,
um prego que scbressaia cinco ou seis dedos; girando o fio AC como h4 pouco,
2 bola descreverd o arco CB; quando ela chegar a B, o fio prender-se-& no
prego E e a bola serd obrigada a percorrer a circunferéncia BG descrita em
relacdo 2 E como centro. Veremos entio o que poderd produzir o mesmo im-
petus, o qual, adquirido na extremidade B, é capaz de fazer ascender o mével

31}
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» 2 lei da queda
faz essa veloci-
da duragio da des-
T 3 mesma na ver-
alileu vai entio mos-
te ser valida para a
—conduz justamente
diz-nos ele pela boca
Plano inclinado a velocidade

movel que parta do repouso
dada pelo nosso autor para o
; logo, como foi dito na pro-

dos graves, entretanto estabeleg; i

dade depender do tempo #wnmomﬁma%c anﬁwﬁ.:mc.
cida, que, com toda a evidéncia, ﬁmo.womm K
tical (em queda livre) e no plano inclinado mm
trar-nos que a lei da queda — que ele ma.n:
descida do grave pelo plano inclinado (302)
ao teorema em questdo. «Foi estabelecido
de Salviati (°*2), que num qualquer .
ou a quantidade de impetus de um
cresce com o tempo (€ a definigio
movimento naturalmente acelerado)

seguindo o arco BD até a altura da horizontal CD. Pois bem..., ireis ver
com agrado a bola alcangar a horizontal sobre o ponte G; o mesmo acontecers
se o prego estiver colocado mais em baixo, por exemplo, em F; a bola des-
creveria entfo o arco BJ e a sua ascensfo terminaria sempre na linha CD
e, se o prego estivesse demasiado baixo para que o comprimento do fio per-
mitisse & bala alcancar a altura CD (tal aconteceria se o prego estivesse mais
perto de B do que CD) o fio enrolar-se-ia em torno do prego. Esta experiéncia
ndo permite duvidar da verdade do principio suposto. Sendo os dois arcos CB
e BD iguais e estando colocados de modo semelhante, 0 momento adquirido
na descida sobre CB & o mesmo do que aquele que seria adquirido seguindo
DB; mas o momento adquirido em B seguindo CB € capaz de fazer tormar
a subir o mesmo mével seguindo BD; portanto, o momento adquirido seguindo
DB é igual aquele que o mesmo mével ascenderia ao longo do mesmo arco
de D para B, de forma que, de um modo geral, o momento adquirido na queda
segundo um qualquer arco é igual aquele que pode fazer ricochetear o mesmo
moével ao longo do mesmo arco. Mas todos os momentos que mwum_w ricoche-
tear o moével ao longo de todos os arcos BD, BG, BJ, sio iguais Ppois que séo
feitos do momento adquirido na descida CB, como a experiéncia o mostra.
Portanto todos os momentos adquiridos na descida segundo os arcos TE, B
JB, sfo iguais.»

(™) Cf. Discorsi, III, p. 215.

(™) Cf. Discorsi, III, p. 218. Cf. Dialogo: L

(*®) Cf. Discorsi, I, p. 216.
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posicdo precedente, os espagos percorridos estdo =m..?wum.n.v mﬁm.:m
dos tempos, e, em consequéncia, dos graus de ,.,.Qooimwm, assim
foram os impetus no primeiro movimento, assim Serao propor-
cionalmente os graus de velocidade adquiridos no mesmo tempo,
pois uns e outros crescem segundo a mesma propor¢ao de tempo.»
Ora, como a velocidade do moével depende do impetus ou «mo-
mento» inicial, e esses impetus ou «momentos» variam com a in-
clinacio do plano, segue-se que o movel que desga por um plano
inclinado, ainda que indo menos depressa, se move em maior ex-
tensio (plus longuement) e chega ao termo (au bas) da sua cor-
rida com a mesma velocidade final do que se caisse em queda
livre.

Assim, a prova do postulado galilaico, o ajustamento (rac-
cord) entre o espaco e o tempo faz-se por meio de nocdes dini-
micas; a velocidade do grave em descida é ligada, expressamente,
a grandeza do impetus inicial.

Teriamos entdo voltado a fisica do impetus? Ou até, tal como
Duhem pensava (°**), nao teriamos nunca de 14 saido? Questio
séria e que ha que examinar de mais perto. O que é, com efeito,
esse impetus galilaico (%%%) ?

«Consideremos em primeiro lugar, diz-nos Galileu (°*%), como
facto bem conhecido, que os momentos ou as velocidades de um
mesmo moével sio diferentes em planos diferentemente inclina-
dos:; gue o méximo tem lugar na linha vertical; que nas linhas
inclinadas a velocidade diminui & medida que a linha se afasta
da vertical, isto é, que se inclina mas obliquamente, e que, por
conseguinte, o impetus, o taleato, a energia, dir-se-4 o momento
de descida, € diminuido no mével pelo plano em que este se apoia
¢ desce.

(%) Cf. DUBEM, Etudes sur Léonard de Vinci, v. III, p. 567.
{77y Ci. A Lei da Queda dos Corpos.
(**) Discorsi, 1II, p. 215

GALILEU E A LEI DA INERCIA

i E&.uon nos darmos conta disso, admitamos que a linha
AB seja vertical. Inclinemo-la g Seguir diversamente no hori-

Noﬂm como em AD, AE, AF, etec, Digo que
O tmpetus mdximo e total do grave para
descer tem lugar na vertical BA, que ele &
menor em DA, menor ainda em EA, que
vai diminuindo mais quando se passa a
C A~ linha mais inclinada FA, e que, finalmente,

€ completamente anulado na horizontal CA,

onde o mével se encontra indiferente a0 movimento e ao repouso e
ndo apresenta por si préprio qualquer tendéncia para se mover para
algum lado, nem nenhuma resisténcia a ser posto em movimento.
Com efeito, do mesmo modo que é impossivel que um grave ou que
um conjunto de graves se mova naturalmente para cima afastan-
do-se do centro comum para que tendem as coisas pesadas, assim é
impossivel que ele se mova espontaneamente se, no seu movi-
mento, o seu centro de gravidade nao se aproximar do centro
comum; logo, na horizontal que se estende sobre uma mzuoﬁ.mam
igualmente distante do dito centro ¢ que nao tem inclinagdo o

impetus ou momento do mével sera nulo.» . )
O impetus do mével ndo &, pois, nada Bw,m do que a EGEw.mo
dinimica que a sua gravidade lhe confere: ja nio &, de maneira
nenhuma, a causa interna que produz o movimento, n.oBa .B.w
na fisica parisiense. £ o mesmo que 0 S€u momento, isto m_nc
produto do peso pela velocidade. No movel chegado ao ﬂmn_”o wm
sua descida, é a energia total, ou o impetus total; no méve qut
_ i 5 oduto do peso pela velocidade ini-

comeca 0 seu movimento, € 0 pr . .

i i ial de velocidade. Por fim, para
cial, noutros termos a Emmnmuns.- g e s velaeidade
o mével em repouso, o impetus nao € mais do que
virtual (**7). . _ ’ .

M .“a.hm?a ou movimento inicial, 3 _.Bm.Emwo ou Emmna”“ﬁ“
A . inclinacio do plano em @
de velocidade varia consoante 3 o meemo tempo me-
grave se encontra. E para 0 medir, e para

F E D B

(=) Cf. Discorsi, IIL p. 216.
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dir a sua variagio, apenas & preciso pensar n0 facto mo. i
nifestamente, o impetus da descida de um grave © tio grande
quanto a resisténcia ou a for¢a minima que basta para a impedir
ou deter; ora (), «para medir essa forga, essa _..mmﬂmnm:nﬁ. ser-
vir-me-ei da gravidade de um outro moével. Imaginemos que no
plano FA repousa um mével G ligado a um fio que passa sobre F
e suporta um peso H, e consideremos que 2 queda de H, ou a
sua elevacio na vertical, é sempre igual a toda a elevagdo ou a
toda a queda de G ao longo do plano inclinado AF, mas ndo a
elevacio nem & queda vertical, a Unica na qual, como é evidente,
o mével G (ou qualquer outro moével) exerce a sua resisténcia.
No tridngulo AFC, por exemplo, o movimento do moével G para
cima, de A para F, é composto do movimento transversal e hori-
zontal AC e do movimento vertical CF; ora, no gue respeita ao
deslocamento horizontal, a resisténcia ao movimento é nula, tal
como foi dito, porque esse deslocamento ndo produz nenhuma
diminuicio nem nenhum aumento da distincia ao centro das coi-
sas graves, distdncia que numa horizontal se conserva sempre
a mesma; por conseguinte, resulta que a resisténcia se deve ape-
nas ao facto de o mével ter de penosamente subir a vertical CF.
Ja, entdo, que o grave G, movendo-se de A para F, resiste apenas
pelo facto da elevagdo vertical CF, mas que o outro grave H desce
segundo a vertical de todo o comprimento FA, e porque a relagio
entre a ascensdo e a descida permanece sempre a mesma, Seja
¢ movimento dos moveis grande ou pequeno (eles estio, com
efeito, reunidos em conjunto), podemos afirmar que, quando hou-
ver equilibrio, isto &, repouso dos moéveis, os momentos, as velo-
cidades ou a tendéncia deles para o movimento, isto &, os espagos
que eles percorreriam no mesmo tempo, deverio estar na razao
inversa das suas gravidades, conforme 4 lei que se demonstra
mmd todos os casos de movimentos mecinicos (***). Em consequén-
cia, sera suficiente, para impedir a queda de G, que H seja tanto
menos pesado em relagido aquele quanto o espago CF for menor

(**) Cf. Discorsi, III, pp. 216 e seg.
("®) Cf. Le Mecaniche, Opere, vol. II, pp. 156, 164, 168, 170, 185.
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mmu pelagio ita- sx g M.P. H.Lomo. estando os graves G ¢ H entre
si como FA e FC, seguir-se-4 que o equilibrio ocorrers, isto &, que
i EERLEC H e G terdo momentos iguais e que o seu movimento
cessard. I porque estamos convencidos de que, para um movel,
o impetus (a energia, 0 momento ou a propensio a0 movimento)
é igual & m.wmbmauw da forga ou resisténcia minima que basta para
o manter fixo, concluiremos que o grave H é suficiente para im-
pedir o movimento do grave G; logo, o peso mais pequeno, H,
que exerce o seu momento total sobre a vertical FC, serd a me-
dida precisa do momento parcial que o maior peso G exerce sobre
o plano inclinado FA; mas a medida do momento total do mesmo
grave é ele proprio (pois para impedir a queda vertical de um
grave é precisa a acgdo contriria de um grave igual que seja,
porém, livre de se mover verticalmente). Logo, o impetus ou mo-
mento parcial de G no plano inclinado FA estid para o impetus
maximo e total do mesmo G na vertical FC como o peso H para
o peso G, isto é, por construgdo, como a altura FC do plano esta
para o plano FA.»

O raciocinio galilaico, que faz do impetus uma grandeza
e que — associando assim a dindmica 4 estatica (°*°) —mede o
impetus pela resisténcia, isto €, em idltima analise, pelo peso que
contrabalanga a impulsdo para o movimento (¢°!), & uma trans-
posigio do raciocinio arquimediano. A gravites secundum situm
torna-se um impetus secundum situm, e a estatica transforma-se
em dinimica porque a propria gravidade & interpretada dinami-
camente por Galileu.

Ora, se assim é, se a dinamica de Galileu é, no seu fundo
mais profundo, arquimediana e inteiramente baseada um.bomwo
de peso, resulta dai que Galileu nio poderia formular o principio
de inércia. Dai que ele nunca o tenha feito. .

Com efeito, para o poder fazer, isto &, para poder afirmar
a persisténcia eterna nao do movimento em geral, mas do mo-

(=) Cf. E. JouGuUET, Lectures de Mécanique, V. I P- 106, n. 119;

. EA.“.—..M MMMWE..: considera a <inércias kepleriana perfeitamente u:um_.ﬂ:w.
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oder representar-se um corpo, ep.

em linha recta, para p s
vado de qualquer Suporte, o..uo perma-

uso ou continuando & mover-se em linhia rectq
necendo mu.g repo (?), teria sido preciso que ele pudesse con.
e nio em linha szw :.o%. como um movimento nio natural,
ceber o HoSHm_m.aS e q ifoantioioy: & eviolentoy, inbs & o
s 84 BEISEERS, S terior. O que quer dizer que teria
sendo causado por uma moanm ex rior. o . 4
sido preciso que, levando até ao fim o Bmo.mBm S 4. sua fi o-
sofia da natureza, Galileu chegasse a excluir a gravidade tas as
da constituicio essencial do corpo, mas até da sua constituigio
«efectivas. Noutros termos, teria sido preciso que ele pudesse re-
duzir o ser efectivo do corpo as suas determinagdes essenciais.
E isto, por sua vez, quer dizer: teria sido preciso que, deixando
de ser arquimediano, se tornasse cartesiano.

Foi dito algumas vezes, € nés mesmos o dissemos, que o ca-
minho para o principio de inércia estava, para Galileu, obstruido
pela experiéncia astronémica do movimento circular dos plane-
tas (), movimento inexplicavel e, portanto, eminentemente «na-
turals. Isto parece-nos incontestivel. Nio era, alids, o TUnico
obstaculo que a astronomia, ou, mais exactamente, a consideragio
do universo astral, opunha a invengio do principio de inéreia:
a crenca na finitude desse universo erigia uma barreira intrans-
ponivel diante do pensamento galilaico. Teria bastado para deter-
minar o fracasso deste. Mas, para mais, a fisica celeste encon-
www«.m-mm plenamente de acordo com a fisica terrestre: pois esta,
inteiramente baseada numa concepcao dinimica da gravidade,
fonte do movimento e propriedade constitutiva e inadmissivel dos

_—

vimento ; :
tregue a si proprio e pr

(&= ar o
i Fara os predecessores de Galileu, o movimento em linha recta do
projectil era evidente, A trajectéria g

Galileu, €la encurva.ce 4. Tia 86 se encurvava no final do trajecto. Para

,.:.:sz .@o '...‘u.m_mﬂw.mn _.Mmam 7 Inicio do movimento: por conseguinte, o mo-
;710 do projéctil em linha r : .

sivel. A recta torna-se, para ele, rigorosamente inmpos-

(™) Cf. E. ,...E:.,._.:.F

e po “Die Ent
chrift fiir <£f.8..::.re?e_,m. deckung des Be

harrunghgesetzess, Zeits-
» vol. Xv, ghg

PP. 129 ¢ seg., 346 e seg.
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seus corpos, nio podia admitir

0 carac T S
vimento rectilineo (%), ter privilegiado do mo-

Acabamos de ver que a impossibilidade, para Galileu, de for-
mular o principio de inércia se i

4 ideia 4 i 3
ideia de um mundo bem ordenado (%), e de Mphmmmﬂﬁﬁnwwmrﬁw
a infinidade do mmwmnﬁw“.m. por outro lado, pela sua incapacidade
de conceber o corpo fisico (ou o corpo da fisica) como estando
privado do caracter constitutivo da gravidade,

Por que é que Galileu se recusa 2 admitir a infinidade do
espaco? Questio & qual nos ¢ impossivel responder. Somos obri-
gados a contentarmo-nos com o seguinte facto: o universo gali-
laico é um universo finito (5%, Talvez —mas isto ndo é mais
do que uma hipdtese — ele se tivesse horrorizado com o exemplo
de Bruno. Queremos dizer: com o exemplo das consequéncias a
que a doutrina da infinidade tinha conduzido este {1

E por que & que ele é incapaz de abstrair da gravidade?
Muito simplesmente porque nio sabe o que ela é. Pode muito bem
abstrair-se de qualquer teoria do peso, mas nao da gravidade,
dado imediato da experiéncia e do senso comum. Tal como o seu
mestre, Galileu ndo & capaz de a explicar. Nio tem nada por que
a substitua.

(**) Cf. Dialogo, II, p. 62, onde o movimento clrcular é apresentado
como «naturals para todos os corpos e ndo apenas para os corpos celestes
e II, p. 193, onde Galileu nos diz que o movimento rectilineo niio existe neste
mundo.

'(**) Cf. Dialogo, I, pp. 42 e seg. citado mais atrds.

(") V. o texto citado mals atrds, e Dialogo, III, pp. 324, 375, 388.
Ct. Lettre a Ingoli, Opere, vol. VI, pp. 518 e seg.; 524 e seg.

(*) Dissemos j& anteriormente que Galileu que, sem sombra de ddvida,
conhecia a obra de Bruno, nunca o nomela: quando _nmEmw lhe envia E_.ww
Interpretacio bruniana das descobertas do Nuntius m.SS.wa_E. DE:mH“__.” RM
responde, Percebe-se bem: o nome de Bruno é tabu. Cf. Dissertatio cum

Sidereo, Opere, vol. III, 1, pp. 105 e seg.
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_iam objectar, sem duvida, que a gmmw.muw:owmmﬂ
cw:aﬂo“”” Hwﬂﬂﬁ&%. nio o € no qué umm.vm:w a _Os_:w%.mbaaz_m.
medes, na auséncia de qualquer teoria fisica mw muwﬁ m &, ap
ao_.nwm_o a admiti-la como um facto. Emu 0 que € ver .m.mmp‘n..m. para
sua época ja nio o € para a de Galileu. dBm. teoria fisica da
a £ a de Gilbert, que, modificando-a, Kepler
admira Gilbert quase

gravidade existe. .
adopta. Por que & entdo que Galileu, que a4 !
(***), que estd persuadido, e pro-

to como admira Copérnico
tanto (¢«), de que Gilbert tem razao, e

clama-o pela boca de Sagredo ® D .
que a Terra é um grande iman, por que € entdo que ele nao a
-nos evidente: Galileu pode muito bem

adopta? A resposta parece .
admirar Gilbert, pode muito bem aceitar a doutrina deste sobre
a natureza magnética da gravidade, mas nio a pode utilizar porque

111, pp. 432 e seg.: «SALV. lo sommamento laudo ammiro
gli caduto in mente concetto tanto stupendo
sublimi, né da alcuno avvertita;

(*s) Cf. Dialogo,
ed invidio questo autore, per €sSer
circa a cosa maneggiata da infiniti ingegni
parmi anco degno di grandissima laude per le molte nuove € vere osserva-
zioni fatte da Tui, in vergogna di tanti autori mendaci i vani, che scrivono

ma tutto quello que senton dire dal vulgo sciocco, senze

non sol quel che sano,
cercare di assicurarsene con esperienza...» E, um pouco mais adiante, depois
de ter dirigido a Gilbert algumas criticas, Galileu continua: «Né percié deve

diminuirsi la gloria del primo osservatore; né io stimo meno, anzi ammiro pid
assai, il primo inventor della lira... che cent’altri artisti che ne i conseguenti
secoli tal professione ridussero a grand’esquisitezza.» Cf. pp. 493 e seg. A sim-
patia de Galileu por Gilbert ¢, sem dtvida, igualmente favorecida pelo coper-
picianismo resoluto deste. Cf. G. GILBERTL Colchestrensis, De Magnete, Londini,
1660, 1. VI c. IOII, p. 220: «Jam vero cum coelum totum, et vastam mundi
amplitudinem, in gyrum rotari, absurdius quam dici potest vulgares philo-
uowE. imaginentur: relinguitur ut terra diurnam immutationem perficiat.
Dies igitur hic gui dicitur naturalis est meridiani alicuius telluris a sole ad
solem revolutio. Revolvitur vero integro cursu, a stella aliqua fixa ad illam
rursus m.a&.pm_d. Quae natura moventur corpora motu circulari, aequali et
Mﬂwmonw.“m. _Mm o ”Eu. partibus varijs instruuntur terminis. Terra vero non
oﬁnEmmﬂFaMMﬂ“ﬂ mnm indigesta; sed astrea sua virtute, terminos habet motui
comosptum Emn&nw.._ _ucr.um non mathematicos, aequatorem non imaginatione
ritumiles E . AR etiam et parallelos; quos omnes permanentes, certos,
rimentis £rra lovenimus: quos tota philosophia magnetica plurimis expe-

ostendit.> V. também pp. 225, 228

(**) Dialogo, III, p. 431. T
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ela nao é Ati
5 m.m%ﬁm NMMHWHMW“H“. m,umB sequer matematizivel (). A atrac-
siiii BEds: dite e ﬁ.ﬁg (*11). A atracgio kepleriana
ialie coumﬂwm M wpo €, ou ji ndo o é. Mas do seu passado ani-
i Moﬂawno de poder dirigir-se, por si propria,
et 1 ] Q. DA €, por assim dizer, aonde tem que ir, onde
Orpo que e preciso atrair (**). Faculdade misteriosa, que
as __ummac_mmm proprias de Galileu sobre o iman nio conseguiram
Mmmmm anmu. nem a matematizar, e que ficou inutilizivel para a
o m.u_ assim, por trés vezes Galileu se aproxima do principio de
inércia até ao ponto de, por assim dizer, o tocar ao de leve; e,
Wm todas as vezes, recua no ultimo momento. Nada ha de mais
instrutivo, julgamos, do que a anilise dessas trés recusas.

Z:.Bm primeira vez, o principio do movimento circular & posto
em perigo por ocasiio da discussio sobre a forga centrifuga.
Ptolomeu, recorde-se, tinha baseado aqui um argumento contra
o movimento da Terra, afirmando que a velocidade enorme desse
movimento a faria voar em estilhagos. E Salviati, seguindo o
método habitual de Galileu de reforgar os argumentos do adver-
sario, tentara (**) «mostrar ainda mais claramente o quanto é
verdade que 0s corpos graves que giram rapidamente a volta de

(") Dialogo, III, p. 432.: SALV. Quello che avrei desiderato nel Gilberti,
& che fusso stato un poco maggior matematico, ed in particolare ben fondato,
nella geometria.» Acerca do cardcter nio matemadtico da fisica gilbertiana,
v. o livro j4 citado de E. BURTT, The metaphysical foundations of modern
physical science, pp. 68 e seg.

("+) Cf. GILBERT, De Magnete, 1. V, cap. XII, p. 209: «Vis magnetica
animata est, aut animatam imitatur, quae humanam animam dum organico
in wmultis superat. Admirabilis in plurifis experimentis
magnes, et veluti animatus. Atque haec est una ex illls egregia virtus, quam
veteres in caelo, in globis et stellis, in sole et luna animam existimabant.
Suspiciabantur namque non sine divina et animata natura posse motus tam
varlos fierl, corpora ingentia certis temporibus torqueri, admirabiles potentias
in alla corpora infundi» Também Gilbert cré nas almas dos astros-

(**) A atracgho pewtonlana ndo € dirigida para um objecto. & uma

funcfo do espago.
(**) Cf. Dialogo, I, p. 216.

corpori alligatur,
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; irem um impetus de se mover afastando-se
um centro imével adquirem dos extremos de uma corda um reci-
desse centro. Atemos a um os o outro extremo com forga na
piente cheio de agua, e mmmdnwﬁ et gty
méo; que o braco e a corda sejam 0 BEnn am ) phiean
do ombro o centro; fagamos girar rapidamente o vaso, de tal ma-
neira que ele descreva uma circunferéncia .mm um mﬁ.ﬂ.bo. Ora,
quer ele seja paralelo ao horizonte ou vertical, ou EQEm.a.w de
uma maneira qualquer, seguir-se-i em qualquer caso que a agua
nio se entornara do vaso, e também que quem o fizer girar sen-
tira todo o tempo 2 corda a puxi-lo e a fazer um esforgo para se
afastar do ombro; ¢ se no fundo do recipiente se fizesse um bu-
raco, ver-se-ia a agua saltar tanto para o céu como lateralmente
ou em direcgdo a terra. E se no lugar da agua 14 se pusesse um
montdo de pedrinhss, sentir-se-ia a mesma forga puxar a corda:
e, enfim. véem-s¢ as criangas atirar pedras a uma grande dis-
téncia prendendo as ditas pedras 2o extremo de um pau que
elas fazem girar rapidamente: argumentos que, todos, confirmam
a verdade da conclusio segundo a qual a rotacdo confere ao mo-
vel um impetus em direcedo i circunf eréncia, quando o0 movimento
€ rapido; orz, portanto, se a Terra girasse em torno de si mesma,
0 da sua superficie, sobretudo pelo equador, sendo
‘mente mais répido do que os movimentos pré-citados,

ar todas as

das as coisas para o céw.»

0 moviment

JRistic g

incomparav

o

=]

 Tomado % letra, o argumento exposto por Salviati ndo tem
valor (o que, mlmrn antes de Galileu ninguém tinha notado), pois
confunde 3 ...m.;..ﬂwnu..ww linear do ponto tomado 3 superficie da
M.”.w.wq.m,-n..,ﬂ,w 4.n.m.u...n.nUm angular da rotacio desta, E, assim, dira
,m.wJMUAIU.b.mmu:i admitimos, e sobre isso estivemos de

mo ef

' eleito indubitivel que, decorrendo a
volta do sey u Ioce LwM.nNJ Q.m. ”Swmnmbw-am B Fanvis. &
tro, da dita projeccio cresce i medida

2620 2umenta; donde se inferiu que, sendo
~¢rr2 Infinitamente maior do que a de

*© Pudissemos artificialmente fazer gi-

GALILEU E A LEI DA INERCIA

Far, n Eouoong,ﬂowﬁﬂnw@ou das pedras e dos animais, etc., deve-
Ty mE_» consequencia, ser extremamente violenta. Ora, fago notar
due este raciocinio é um grande erro, pois, indiferente e absolu-
tamente, compariamog

as velocidades entre si, B verdade que se
€u comparar as velocidades da mesma roda, ou de duas rodas
iguais mnﬁ.m. si, a2 que girar mais rapidamente projectara a pedra
com um maior impetus, e, crescendo a velocida:

SO ; de, a causa da pro-
Jeccao cresceri na mesma Propor¢io; mas se a velocidade se tor-

nasse maior néo pelo crescimento da velocidade da mesma roda,
isto €, em consequéncia de um maior niimero de revolucdes feitas
em tempos iguais, mas sim em cons

) , equéncia do crescimento do
didmetro da dita roda, isto &, que esta se tornasse maior, a0 passo
que o tempo de uma revolugio continuaria 0 mesmo; se, portanto,

2 velocidade na roda grande fosse maior sé por a circunferéncia
desta ser maior: nio se deveria acreditar que a causa da pro-
jecgdo na roda grande cresceria segundo a proporcao da veloci-
dade da sua circunferéncia i velocidade da circunferéncia da roda
pequena, pois isso seria absolutamente falso, tal como se podera
mostrar com uma experiéncia muito facil, a saber que uma pedra
que pode ser atirada por uma vara de um cévado de comprimento
ndo o podera ser por uma vara com seis covados de comprimento,
ainda que o movimento da extremidade da vara comprida (=ay.
onde a pedra esti fixada, fosse duas vezes mais rapido do que o
da extremidade da vara mais curta; o que seria o caso se as
velocidades fossem tais que numa revolugdo da mais comprida a
mais curta fizesse trés.» Com efeito, € s6 a velocidade de rotacio
(2 velocidade angular) que importa, e, tal como observa Sa-
gredo (°**), «a rotagido da Terra seri tdo suficiente para projec-
tar as pedras como o serid a de uma qualquer pequena roda que
gire tio lentamente que, em vinte e quatro horas, faga apenas
uma sé revolugio».

(**) Note-se que o #mpetus é em todas as circunstincias representado
como fungdo da velocidade.
(**) Dialogo, II, p. 244
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i se vé, é completamente fala-

- E.m:Emnmo wwﬂwm”»hwwwﬂ“mw de uma importancia capital.
sty LS oHE_,M_ o de absolutamente incompativel com as asser-
m.% et H.mMMMMm Mw_:ms. Com efeito, se — tal como Galileu afir-
ol tantas vezes — O movimento, enquanto tal, é como
Bocuﬁwwwmnmmo existente para as coisas que dele participam todas
mw% conjunto, se, em particular, na Terra dotada do movimento

Terra imével, dito de outra maneira, se 0 principio .mm relatividade
do movimento fosse universal e absolutamente valido, e se, em
particular, o fosse para o movimento circular «a volta de um cen-
tro». o movimento de rotagio da Terra, tal como qualquer outro,
niio poderia produzir forca centrifuga. A existéncia desta & evi-
dente (va de soi) na fisica de Aristételes ou de Ptolomeu: para
estes, o movimento circular (& volta de um centro) s6 € natural
para os corpos celestes, e para as esferas, privados de gravidade;
de maneira nenhuma o é para os corpos graves. Ora, Galileu fez-
-nos ver que ndo é nada assim e que € justamente para os graves
que o movimento circular possui um caracter privilegiado. Sem
duvida, dada a rotacio muito lenta da Terra, que a forga centri-
fuga que o seu movimento produz é muito fraca; contudo, por
muito fraca que seja, poderia, ndo obstante, produzir efeitos per-
ceptiveis. E depois, se a Terra girasse mais rapidamente?

E. assim, Galileu vai esforcar-se por nos demonstrar que, seja
qual for a velocidade de rotacio da Terra, os efeitos previstos por
Ptolomeu nunca poderiam ocorrer. Mas a sua demonstragio, de
MwmmewAuM.wW «m..ﬂwwuwomw que fortemente se lamenta a sua falsi-
- il M,._Mdm““om uEHmmm.owo de uma importéncia ‘omw:“mm“ a
recta (7). me.pw . Eﬁumsnwo para o movimento se da em linha
que uma wmnnwnmuﬁm amﬂmu ento circular dos graves nio & mais do

= 0ls movimentos rectilineos (®#)... Esta-

mos no limiar dog prineipi -
: Ipio de inéreia. imi 2
Galileu se recusari a transpor! % e mlar qog, gom,

(*) Dialogo, 11, p. 201.
(=) U@QFQO.. IO, p. 222
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® mmmww“wmwﬂmﬁmpwmwwmmaoﬂmn é falso. No entanto, é plausivel.
shpid da, supeeticte to €gundo a qual o movimento extremamente

[lerrestre € tdo pouco capaz de projectar uma
pedra quanto o movimento extremamente lento da circunferéncia
de uma roda de um metro de didmetro esti correcta. Mas parece
assaz paradoxal (*°): as velocidades que animam as pedras nio
sdo, nos dois casos, extremamente diferentes? Sem duvida. Mas
Galileu explicar-nos-4 que isso nio tem importincia, e para o
explicar melhor dar-nos-a até um desenho (®29) ;

‘«Sejam duas rodas desiguais 4 volta de um mesmo centro A;
BIG a circunferéncia da mais pequena, e CEH a da maior; seja,
enfim, ABC o semidiimetro perpendicular ao horizonte; pelos
pontos B e C facamos passar as linhas rectas tangentes BF e CD,
e dos arcos BG e CE tomemos duas partes
iguais, BG e CE; admitamos que as duas
rodas giram com a mesma velocidade & volta
dos seus centros, de tal maneira que dois
mbveis, por exemplo duas pedras, colocadas
nos pontos B e C, sejam levadas pelas circun-
feréncias BG e CE com velocidades iguais,
isto é, que no mesmo tempo em que a pedra B
descreve o arco BG a pedra C passe o arco
CE: digo que a rotacgdo da roda mais peguena
terd muito mais poténcia para projectar a pedra B do que tera a
rotacio da roda maior para projectar a pedra C. Dado que (tal como
nés ja declarimos) a projecgio tem de se fazer pela tangente,
quando as pedras B e C tiverem de se separar da sua roda e de
comegar o movimento da projec¢ao a partir dos wos.Sm Be C, elas
serao, pelo impetus produzido pela rotagio, projectadas pelas
tangentes BF e CD; pelas tangentes BF o.OU. as mmnm pedras
tém, portanto, os mesmos impetus de projecgdo; dai que elas
fossem projectadas [segundo essas F.nm»s.»m& isilaid mOmmm.“b
desviadas por alguma outra forga. Nio é assim, senhor Sagredo?»

(%) Também parece assim a Sagredo, cf. Dislogo, IL, P. AR

(=) Cf. Dialogo, IL, p- 242.
S27
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e-me que as coisas se passam assim.» — Sal-
er a forca que desvia a pedra do seu
movimento pela tangente, para onde aaﬂmwnamnunﬂ..wnem a .m.nﬂ.m.
; 507 — Sagredo: «& a sua propria gravidade

o impetus ds Totaga0 5 roda.» — Salviati: «Mas
ou algo que a retém assente e E.mmw.m ,
nio é, para desviar um movel do movimento para que ele tem -
impetus, precisa uma forca maior ou menor, consoante o Wmmﬁo
tenha de ser maior ou menor?, isto €, consoante por ocasiao do
desvio ele tenha de passar no mesmo tempo um espago maior
ou menor?» — Sagredo: «Sim, porque para fazer um mével mo-
ver-se é preciso que a virtude movente seja tanto maior quanto
maior for a velocidade com a qual tenhamos que o mover.» — Sal-
viati: «Ora, considerais que, para desviar a pedra da roda mais
pequena do movimento de projeccio, movimento que ela teria
feito pela tangente BF, e para a reter presa a roda, & preciso
que a sua gravidade propria a retire dum comprimento igual ao
da secante F'G, ou ao da perpendicular tragada do ponto G para
a linha BF; enquanto na roda maior esse recuo nio tem que ser
maior do que a secante DE, ou que a perpendicular tragada do
ponto E para a tangente DC, sensivelmente mais pequena do
que FG, e tanto mafs pequena quanto maior se fizesse a roda;
€ porque estes recuos tém de se dar em tempos iguais, isto &,
enquanto [os méveis] percorrem os dois arcos iguais BG e CE,
0 da pedra B, isto é, o recuo FG, deveri ser mais rapido do que
o outro, DE, e, por conseguinte, para reter a pedra B conjunta
0 e T e e o, i oK
€ a mesma coisa %cm &Nmna :M rorotest sauig m.wm.:_mw“. e
a projeccio da roda muma%mbm _nmnn.m_ vmemm.a .w. Sovgn dne imipegs
0 a interdiri i pequena. E, por-

m.:g OWWHO ﬂﬁm a _ 8
t s causa QW UH.D S Q.
a H—Oﬁwm. se ﬂQHH_m. .BW..bOH..!

— Sagredo: <Parec
viati: «Mas qual nos parece S

o Mm MMMMEoHE“o amqmmgms € perfeito, mas, para o tornar com-
ee » €le teve de dese
teifugs, & e anoe 307@. toda uma teoria da forca cen-

GALILEU E A LEI DA INERCIA

Eimaw” Para a circunferéncia, mas, pelo contrario,
perpendicularmente ao raio da roda (2),

Donde, contudo, parece resultar —e, aliss, efectivamente re-
sulta — que (quando as duas rodas tém a mesma velocidade an-
gular) o moével colocado sobre uma roda grande, e, portanto, mo-
vendo-se linearmente mais depressa do que o mesmo mével colo-
cado numa roda mais pequena, teri um impetus muito maior.
E assim —se ambas tiverem a mesma velocidade angular — ele
sera atirado muito mais longe por uma funda ou uma vara longa
do que por uma curta. Sem divida, respondera Galileu, se chegar
a deixar a roda (ou a funda). Mas por si mesmo ndo o conse-
guird, pois a for¢a mais pequena seri suficiente para 1a o reter.

Com efeito, o impetus do movel em movimento circular di-
rige-se pela tangente do circulo do seu movimento; e procura afas-
ta-lo do circulo em questao. Mas como se da esse afastamento?
Simplicio, a quem a pergunta é feita, nio a compreende muito
bem. Nio sabe responder-lhe, ndo tendo nunca nela pensado. Mas
Salviati anima-o. O que lhe falta sio apenas os termos. Quanto
ac fundo da questdo, diz-lhe este (°***), «da mesma maneira que
soubestes o antecedente, ireis saber, nao, sabeis o resto; e pen-
sando nisso igualmente vos recordareis por v6s mesmos; mas para
ahreviar o tempo, ajudar-vos-ei a recorda-lo. Até aqui reconhe-
cestes por v6s mesmos que o movimento circular do projectante
imprime ao projéctil um impetus para se mover (quando acontece
eles separarem-se) pela recta tangente ao circulo no ponto de
separacgio, € que, continuando a mover-se por esta linha, ele se
afasta continuamente do projector. E dissestes que o projéctil
se continuaria a mover por aquela linha recta se, pelo seu proéprio
peso, lhe nio fosse ajuntada a inclinacio [a mover-se] para baixo,
de que deriva o encurvamento da linha do movimento. Parece-me
também que soubestes por vos mesmos que esse encurvamento

tangencial e

=) f. Dialogo, 11, pp. 217 e Seg. o
M.sw Dialogo Wm~v 219. Note-se a técnica socritica de Salviati.
£ ’ -
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tende sempre para o centro da Terra, porque & para al wpcm ten-
dem todos os graves. Ora, avancemos um pouco & i R
se o movel, apds a separagao, a0 continuar o seu movimento H_.moﬁ-
lineo, se vai afastando sempre por igual do centro, ou, se quiser-
des da circunferéncia do circulo em que participava o Emfnambwo
precedendo [a separag¢do]; o que quer dizer, se .:B moével que
parte do ponto da tangente e que se move pela dita tangente se
afasta igualmente do ponto de contacto e da circunferéncia do
circulo.» — Simplicio compreendeu. E assim, responde (°22):

Simplicio: «Oh, ndo, porque a tangente, na vizinhanga do
ponto de contacto, s6 se afasta muito pouco da circunferéncia
com a qual ela forma um &ingulo extremamente agudo, mas ao
afastar-se cada vez mais o seu afastamento [da circunferéncia]
cresce numa proporg¢ao cada vez maior...»

Os destinos posteriores da pedra projectada nao interessam
nada a Galileu. O que lhe interessa é o que se passa no préprio
momento da separa¢io, no momento em que a pedra, deixando

de se mover circularmente, comeca o seu movimento rectilineo.
Dai conduzir para ai o debate (24):

cdo a circunferéncia do movimento circular precedente & extre-
mamente pequeno no inicio?» — Simpl.: «Quase insensivel.» —
mm:... «Entao dizei-me, pois: o projéctil que do movimento do pro-
gmn.mou. recebe o impetus de se mover pela recta tangente e que o
faria também se o seu préprio peso nio o puxasse para baixo,
quando € que, depois da separacio, comeca a declinar para bai-
x07» Inmms plicio: «Creio que comeca imediatamente [a fazé-lo]
porque, nao tendo nada que o sustente, ndo pode deixar de acon-

tecer que a sua prépria gravidade actue.» — Salviati: «Assim,
portanto, se essa pedra que &

b e .mﬂﬂmam pela dita roda, movida em
uma grande velocidade, tivesse a mesma propensio

8alv.: «Assim, portanto, o afastamento do projéctil em rela-

(%) Ibid.
(%) Dialogo, I, pp. 220 e seg.
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natural a mover-se para o centro da roda do que tem a mover-se
%ﬂ.w o centro da Terra, seria coisa ficil o facto de ela regressar
3 roda ou, antes, de desta mnio

partir. Pois no inicio da s 3
o afastamento & de tal maneir eparagao

0 a : 2 pequeno, por causa da uenez
infima do &ngulo de contacto, que p:mE i

Ry - uer minimum infimo de
inclinagio que a puxasse para o centro da roda seria suficiente
para a reter na wcircunferéncia.»

) O raciocinio galilaico, ainda que falso, é plausivel; com efeito,
o angulo formado pela circunferéncia da roda e pela direcgio do
movimento (impetus) imprimido & pedra pela rotagio & infinita-
mente pequeno; a sua componente radial €, portanto, infinita-
mente pequena; por conseguinte, conclui Galileu, para a contra-
balangar basta uma forga infinitamente pequena.

Para que a projeccdo se dé é preciso, e chega, que a velo-
cidade produzida pela rotacdo ultrapasse a da queda. Nao se trata,
bem entendido, da velocidade tangencial, mas sim da velocidade
de afastamento, da velocidade radial. Mas porque ndo haveria
esta, ainda que sendo infinitesimal, de ser maior do que a da
queda?

Ora, Galileu julga que é impossivel. E que seria ainda im-
possivel mesmo se, como o aristotelismo pretende, a velocidade
da queda diminuisse com o peso do grave. Mesmo entio, mesmo
iS¢ o alivio do modvel diminuisse até ao infinito a velocidade da
sua queda, € se a projecgdo fosse favorecida «por duas causas,
a saber, a leveza do moével e a proximidade do termo do repouso,
ambos aumentaveis até ao infinito», esta dupla infinidade ndo
seria suficiente. A fortiori, portanto, uma s6 seria insuficiente (***).

A demonstragio galilaica & extremamente curiosa (**):
«Tracemos, diz-nos ele, uma linha perpendicular em direcgdo ao

(™) Dialogo, 11, p- 228.
(**) Dialogo, 1I, p. 225.
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centro, AC, e tracemos pelo angulo woov.o m.. Woumuoug_ AB sobre
a qual se daria 0 movimento de projecgdo, isto €, sobre a qual o
projéctil se continuaria a mover com um
movimento uniforme se a gravidade o nao
inclinasse para baixo. Tiremos também de
A uma linha recta AE que faca com AB
um ingulo qualquer, e marquemos em AB
alguns espagos iguais, AF, FH, HK, e tire-
mos as perpendiculares FG, HI, KL. Ora,
ja que, tal como se disse noutra ocasido, o
grave caindo a partir do repouso adquire p c
com o tempo um grau cada vez maior de

velocidade conforme o tempo transcorre, podemos imaginar que
os espagos AF, FH, HK representam tempos iguais, e as perpen-
diculares F'G, HI e KL graus de velocidade adquiridos nos ditos
tempos, de tal maneira que o grau de velocidade adquirido durante
todo o tempo AK seja como a linha KL comparada com o grau HI
adquirido no tempo AH e com o grau FG adquirido no tempo AF,
os quais graus KL, HI ¢ FG tém, tal como é manifesto, a mesma
proporcao que os tempos KA, HA e FA.

«E se outras perpendiculares se tirassem de pontos arbitra-
riamente escolhidos na linha FA, procedendo em direccio ao
ponto A, representando o primeiro instante do tempo e o estado
inicial de repouso, encontrar-se-iam sempre mais graus cada vez
Ewﬂ pequenos, até ao infinito. Ora, esse recuo para A representa
a primeira propensido para o movimento para baixo, diminuida ao
Em.zu_xo pelo avizinhar do mével do primeiro estado de repouso,
avizinhar que pode crescer até ao infinito (...) em consequéncia
do que a velocidade do movimento para baixo poderi decrescer
a um mm_ ponto que jA ndo chega para reconduzir o mével i cir-
nzw.mm_.mu&m nw H_.onm_ e para fazer com que a projecgio seja im-
MOFMM Mmmwwm.”wwmw. ymwm em contrapartida, para que a H.:.o.d.moomo
Siser DaTe. e H.QEW. w%omewng pelos quais o ﬁwo._.mng tem de
SR i, Dox leets r w.wm.wo.ﬂmwn de »m.m u.uw.ﬂm_wm curtos e
S, it n__m:.mm o e mﬂw diminuida ao infinito que seja a

' gue, nao obstante, para o 14 reconduzir:
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seria entao preciso que se encontrasse uma diminuigio desses es-
pagos nao s6 progredindo até ao infinito, mas de uma infinidade
tal que ultrapassasse a [dupla] infinidade que se di na diminui-
¢ao da velocidade da queda para baixo. Mas como pode uma gran-
deza diminuir mais do que uma outra que diminui infinitamente?
Ora veja, senhor Simplicio, se se pode filosofar bem acerca da
natureza sem geometria! Os graus de velocidade diminuidos ao
infinito (...) sdo sempre determinados e correspondem propor-
cionalmente as paralelas compreendidas entre as duas linhas rec-
tas que formam um &ngulo (BAE) (...) rectilineo; mas a dimi-
nuicio dos espacos pelos quais o moével tem que voltar a circun-
feréncia da roda é proporcional a um outro grupo de diminuigio,
compreendido entre linhas que contém um é&ngulo infinitamente
mais agudo e mais apertado (tendu) do que qualquer dngulo rec-
tilineo, seja ele qual for. Tomai na perpendicular AC um ponto
qualquer C, descrevei com o raio AC um arco AMP, e este ha-de
cortar as paralelas determinando os graus de velocidade, por pe-
quenas que elas sejam, compreendidas no interior do &ngulo rec-
tilineo mais agudo; e, destas paralelas, as partes que hao-de ficar
entre o arco e a tangente AB sio os espagos que se tém de atra-
vessar para se regressar i roda, espagos cada vez mais pequenos
3 medida que se aproximam do ponto de contacto, mais pequenos,
digo eu, do que as paralelas de que eles sio partes. As paralelas
compreendidas entre as linhas rectas, a0 aproximar-se do dngulo,
diminuem sempre na mesma proporgio; assim, por exemplo, se
a linha AH for dividida pela metade em F, a paralela HI serd
o dobro de FG, e se FA estivesse dividida ao meio, a paralela
do ponto de divisdo seria a metade de FG, e se se nou_..w.bcmmmﬁ esta
subdivisio até ao infinito as paralelas seguintes seriam sempre

metade das precedentes mais proximas; mas nio € o que se passa
didas entre a tangente e a circun-

a respeito das linhas compneen . : ircur
fieréncia do circulo; assim, portanto, fazei a dita subdivisdo
de FA, e suponhai, por exemplo, que a paralela que vem do
ponto H seja o dobro da que vem de F, esta seri mais do que ©
dobro da seguinte e assim sucessivamente, QEEE.' bcmunmaow MMM”
o ponto de contacto A verificaremos que as linhas precede
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contém as seguintes mais préximas trés, quatro, mmu" mil, cem
mil, cem milhdes de vezes, e mais, até ao infinito. Assim, o com-
primento destas linhas decresce muito mais rapidamente do que
seria necessario para fazer com que o projéctil (...) regmessasse,
e, portanto, se mantivesse na circunferéncias...

O raciocinio galilaico — que nos ocupimos a citar por inteiro
por nada haver, com efeito, de mais instrutivo que o erro —é,
dissemo-lo ji, extremamente sedutor e subtil. Infelizmente & falso;
€, 0 que é mais grave, & manifestamente falso. Os raciocinios infi-
nitesimais sio, ndo ha davida, dificeis; e a tentagio da gelome-
trizagdo em excesso, muito forte. Nio §, porém, invencivel, e
Galileu, melhor do que qualquer outro, da-se conta dos seus pe-
rigos.

O erro que Galileu comete nio é uma simples inadverténcia,
Ele sabe muitissimo bem que o movimento rapido da roda (ou
da funda) pode quebrar o lago que a prende a pedra (°7), Sabe
bem, portanto, que uma dada forca pode ser vencida e ultrapas-
mwa.wm pela forga centrifuga, desde que o movimento de rotagdo
seja suficientemente rapido. Se ele ndao admite esta possibilidade
Do caso da rotagdo terrestre, e nao nota sequer a contradigdo que
assim comete (aos nossos olhos ela & flagrante), é porque para
ele, a forca natural do pPeso que atrai—ou que _mE.wzu.nm..[Om
graves para o centro da Terra nio pode ser situada no mesmo
wmmno que a accao exterior — adventicia, violenta — de uma liga-
€20 que prende uma pedra a uma roda. A gravidade age constante
e Jwﬂcwwgmnwm. E para que a forca centrifuga a pudesse vencer
teria sido preciso, diz-nos ele, que o grave, que o corpo pudesse
vencer-se e ultrapassar-se a ele mesmo (***). O que quer dizer que
para Galileu, a gravidade fundamenta e explica a faculdade nsm.
0 corpo possui de neceber e de armazenar o movimento: & o
mesmo corpo, e em virtude da mesma gravidade, que recebe a

HMV Cf. Dialogo, 11, pp. 2186, 221.
(") Cr. Dialogo, II, pp. 220, 222.
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impulsao :.ua.wn. da rotagio terrestre e que tende para o centro
da Terra. Dai ele explicar a Sagredo que a diminui¢do da gravi-
dade & irrelevante; com efeito, com esta, e na mesma medida,
diminui também a capacidade de receber o impetus do movi-
mento (2°).

O impetus €, ndo ha davida, rectilineo. Mas sé o é no ins-
tante (°*%). Ora, nenhum movimento se di no instante. E nenhum
movimento real se pode dar em linha recta: a gravidade opde-
-se-lhe. O movimento rectilineo sb seria possivel para um corpo
privado de gravidade. Mas um tal corpo, porém, ndo seria um
corpo real; e nao poderia receber impetus.

Coisa curiosa! E o progresso conseguido por Galileu na sua
analise do movimento em geral, e do do arremesso em particular,
que o faz avaliar mal o papel do movimento em linha recta, por-
que lhe faz reconhecer a nao existéncia real deste.

Com efeito, 0 movimento violento —ou, pelo menos, o im-
petus do movimento violento —¢é sempre em linha recta. A bala
do arcabuz parte em linha recta, tal como a flecha, tal como a
pedra que se atira, etc. Mas nunca se move em linha recta. Con-
tra os seus antecessores, mecinicos e artilheiros, que decompu-
nham a trajectéria da bala numa parte rectilinea e numa parte
encurvada, Galileu suprime a parte rectilinea. O principio da rela-
tividade do movimento leva-o a compreender gue, porque 0s mo-
vimentos horizontal e vertical nio se perturbam, e porque a gra-
vidade esta sempre em acgio, a trajectéria se irad encurvar .mmmam
o inicio (**t). A bala s6 poderia voar em linha recta se ndo Sﬁom@m
peso. Mas entio, com toda a evidéncia, nio a wo&mlwﬂom atirar.

A inexisténcia, ou, mais exactamente, a impossibilidade do
movimento rectilineo «inercials na Terra néo explica, contudo, pelo
menos de maneira suficiente, o erro galilaico que estamos a estu-
dar. Nio ha divida de que o movimento pela tangente & impos#
sivel. Mas Galileu é um gedmetra suficientemente bom para saber

(%) Cf. Dialogo, 11, p. 229. Cf. Kepler, citado supra.
() Cf. Dialogo, I1, p, 221.
(=) Of. Dialogo, I, PP: 225, 229.
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nte e a circunferéncia (a superficie da Terra),
g atios RS finidade de curvas; € até de circunferéncias
se pode mw?._m.—. uma in =a~.m. projectada pela rotacdo poderia se-
que oﬁd%“anPﬂ%% recusa a admitir, e até a examinar, esta
mwﬂwzmammﬂ No fundo, ja o dissemos: admiti-lo seria abando-
nar a relatividade geral do movimento em mwossno .mo uma rela-
ividade parcial, limitada a um caso _ndmw:.um.dmw e, EWQH.OmPEQ.Fm
falando, impossivel: o do movimento rectilineo; seria renunciar
a ver no movimento de um grave i volta do centro, esse movi-
mento que nio eleva nem faz baixar de peso, um movimento
fisicamente privilegiado; seria admitir que, numa Terra em
movimento, as coisas ndo se passam COmMO Sé Ppassam numa
Terra imével (%) ; e que, nomeadamente, os graves que caiam do
alto de uma torre, rigorosamente falando, nunca chegario aos
pés dela, tal como nio chegardo nunca ao centro da Terra.

Ora, Galilen esti de tal maneira persuadido disto que essa
conviccio o leva a cometer mais um erro, e a estabelecer para o
movimento complexo resultante do arremesso (ou, o que € a mesma
coisa, para o movimento complexo real da queda numa Terra em
rotacio) uma lei sensivelmente inexacta, proclamando que a tra-
jectéria do movimento em questio seria uma circunferéncia e
nZo, tal como nds o sabemos, e tal como ele préprio o ira, mais
tarde, estabelecer, uma parabola (°?). Erro que se explica por-
Que 1o seu raciocinio Galileu @) admite como evidente que o grave
que tende naturalmente para o centro da Terra acaba por 14 che-
gar. ¢ b) que o seu movimento, tal como ele se daria se a sua

(=) Ha, n( ¢
GO entanto, um fenémeno que, segundo Galileu, ndo se passa

), que €omo se passaria numa Terra imével, £ o do fluxo

% & quartz jornada do Didglogo apresenta como resultado do
nto da Terra.

(=) D

B.‘ﬁ..u.wﬁm.‘umrw margem: ¢Lq li i
ki ] H ine 3
Supposto il moto della Terp b B AT A

Imente circonferenza @i cer @ circa il proprio centro, sarebbe proba-

dalla cima della CJM zi h,n.?:s... iid., p. 192, a margem: «Mobile cadente
i ; 51 muove per h .

il né meno che se fusse EEM«o wn 929&3«:3 d’un cerchio; non si Muove

accelerato.s Cf. Dise @ su, 8i m

uove dal moto equabile, e non
0TS, . )
1, IOI, p. 190: IV, pp. 268 e seg.

o
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ﬂwwﬁwﬂwﬂrﬂmﬂ“ ._MM“ME wwWwMMo centro da Terra, isto ¢, se algo
; ’ emplo) o impedisse de para l4 ir,
mﬁ...mm-ﬁ. =w_m:ww_§m=nm_ em circulo (*). Mas eis esse texto tio
curioso e, digamo-lo francamente, habitualmente tio mal com-
preendido:

Salviati: «Se o movimento rectilineo para o centro da Terra
fosse uniforme, igualmente o sendo o movimento para oriente,
veriamos compor-se destes dois movimentos um movimento por
uma linha espiral, do género das que Arquimedes definiu no seu
livro... Mas porque o movimento do grave que cai & continua-
mente acelerado, segue-se necessariamente que a linha, composta
dos dois movimentos, se afasta numa proporgio cada vez maior
da circunferéncia do circulo que o centro de gravidade da pedra
teria descrito se permanecesse na torre; e € preciso que esse
afastamento, no inicio, seja pequeno, e até minimo e minimissimo,
dado que o grave, que parte do repouso, isto &, da privagio de
movimento, ¢ adquire um movimento rectilineo para baixo, é
forcado a passar por todos os graus de lentidio que existem en-
tre o repouso e uma velocidade qualquer, graus que sio infinitos,
tal como j& foi explicado e demonstrado.

«Liogo, dado que tal é o progresso da aceleracgio, e dado além
disso que o movimento do grave descendente tem por termo o
centro da Terra (**°), é preciso que a linha do seu movimento com-

(=) Didlogo, II, pp. 227 e seg. Como se sabe, fol Cavalieri o —wnuam__.u a
demonstrar que & trajectéria do projéctil era uma parébola (v. mﬂnwﬂs ﬂ&o...ah
pp. 151 e seg.). Ora parece certo (cf. E. WoHLWILL, «Die mumwamn omrnwu wns..
Zeitschrift filr Volkerpsychologic, V. XV, pp. 107, 109, n. 2, e <En! - ums-,x
Parabelform der 'Wurflinie», Abhandlungen 2ur a«qn.inﬁo &m..nﬂmu @.:mmewnh
Lelpzig, 1809) que, na época da publicagio do Speccie ﬁmuﬂuw. ”m—nm o
j& & mesmo desde h4 bastante tempo (desde 1610) na uommw me E..:mﬁ EL
censura amargamente Cavalleri por o ter privado da gl6 pUm MF ve. o -
bela descoberts. Mas, sendo assim, por que nfio o fez no go! bl s

ublicou meste uma lei inexacta? Nem Wohlwill nem, gque ww.ﬂwbmo <
Mc_“_ﬁ_.:we_.a.:...“__ﬂ.... ainguém responde. A e uE&oMuoﬂm”M— sobre a Terra.
simples: no Didlogo, Gallleu estuda os fenémenos gue s pa

Daf apenas apresentar uma lei providvel.
(™) Sublinhado por nés.
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se afaste cada vez mais rapidamente
i | i feréncia descrita

melhor dizendo, da QREH.‘
il s T g quéncia da revolucao da Terra, ela

B mm
nm_ogonmgﬁ.mmnon.. . :
se ﬁmmnﬂ cada vez menos, infinitamente, a medida aE.w se ascende

ao primeiro termo do movimento. E, além n._mmmo“ é mecessdrio
que a linha do movimento composto chegue a termnar-se no cen-
tro da Terra (“**). Ora, feitas estas duas pressuposicdes, descre-
vamos & volta do centro A com o semididmetro Pw.o. >n.HoEo BI
representando o globo terrestre; e, prolongando o semididmetro AB
até C, descreveremos a altura da torre BC, a qual, levada pela Hm.ﬂ..w
pela circunferéncia BI, descreve com o seu topo o arco CD; divi-
damos agora a linha CA em metades em

CFfom, " L, e, tomando E como centro, descrevamos
com o raio EC o semicirculo CIA. Digo

que se pode crer com suficiente probabi-

lidade que uma pedra que caia do alto da

torre C se ha-de mover com um movi-

mento composto do seu préprio movimento

rectilineo e do movimento circular comum,

. seguindo o semicirculo CIA. Com efeito,
designemos na circunferéncia CD algumas

Dartes iguais CF, FG, GH, HL, ¢, dos pontos F, G, H, L, tracemos em
direccdo 20 centro A linhas rectas: as partes destas linhas inclui-
das entre as duas circunferéncias CD e BI representardo sempre a
mesma torre CB transportada pelo globo terrestre para DI: e nes-
H. linhas, 0s pontos em que elas sio cortadas pelo arco do semi-
MEMMWNOMMMM M..,m. ~Mwuwﬂmm Mwﬁmm_ mm .ﬁmﬁm:ﬂ\.ﬁm a instante, se muoon.zz_.
mente do wom.o _wm ﬁowum ow :mnwmmmnnmm — cwmw\ ool it g
longo da torre uwnmow_ n%mm vez M_B.anm oEoEEmumo o .@mmﬂm. g
gracas ao facig de o.wum.Eo de coanmumm mMm_mwmn.ﬁo. .<m.mm__ Cnccitra,
ser infinitamente zzudo que o af it e b
i sudo, fastame
rencia CFD €, no inieig

posto seja tal que, ainda que

(**) Sublinhadg Por noés

GALILEU E A LEI DA INERCIA

Vez mais, até ao infinito, 3 medida que se estd mais préximo do
termo C, isto &, do estado de repouso; e, enfim, compreende-se
como, finalmente, um tal movimento irA terminar no centro da
Terra.»

Vé-se claramente: para os movimentos reais, os movimen-
tos dos corpos graves ao cimo da Terra, o plano horizontal, tal
como dissemos mais atras, é e continua a ser uma circunferéncia.

Ser-nos-a talvez objectado que, nos Discursos, Galileu chega
a desembaracar-se desta obsessdo do esférico e do circular. Sem
divida. Os Discursos representam nio sé uma fase posterior do
pensamento galilaico, mas também, e até sobretudo, uma etapa
de «abstracgio» bem mais elevada ("), E assim, nos Discursos
a linha recta nio é um circulo, nem o plano horizontal uma esfera.
E que o mundo arquimediano que os Discursos estudam ndo é o
mundo da realidade terrestre: os graves desse mundo ndo caem
para o centro da Terra. E, no entanto, caem. Mas a direcgao do
peso ndo é para um «centro» (**%) ; as «linhas de forca» da gra-
vidade sio paralelas: e é por isso que o plano horizontal desse
mundo € um plano euclidiano. Mas elas existem; e é por isso que
© movimento inercial em linha recta é ai impossivel.

Com efeito, examinemos os dois textos dos Discursos em
que Galileu disso esti mais préximo: veremos ai Galileu afirmar
resolutamente o caricter natural do movimento para baixo; e,
uma vez mais, vé-lo-emos incapaz de abstrair do peso.

Citemos, de imediato, esse texto admiravel da terceira jor-
nada dos Discursos que nos apresenta, num resumo impressio-
nante, os principios fundamentais da fisica galilaica, os princi-
pios da relatividade e da conservagio do movimento(®*®): «(...) ha
que tomar atengdo ao facto de o grau de welocidade que se en-
contra no mével lhe ser pela sua natureza indelevelmente im-

(*") A publicacéo dos Discursos € seis anos posterior & do Didlogo. Mas
a sua elaboragio — pelos menos parcial —é sem davida muito anterior ou,
quando muito, contempordnea da composicdo da obra cosmolégica.

(**) Pelo menos, nem sempre; cf, no entanto, o texto citado supra.

(*°) Discorsi e dimostrazioni, III, p. 243.
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causas externas de wn&m.wwnmb ou E.w atraso Bmo
que sO acontece no movimento horizontal. Pois
ados esté-se €m presenga de uma causa de ace-
lanos que Se elevam, de uma causa de .m.n_.mho
se segue que O movimento no plano horizontal
é eterno. Pois se € uniforme nao ou,@.waﬁnm. nem @H..HOEB.. nem,
muito menos ainda, se destrdi. Alem &mmo_ ha que considerar
[0 caso] em que um tal grau de a&ooﬁ.mnm. pela sua ancanp
indelével e eterna, seria adquirido pelo mével uw. m..E_. mmma_.mw na-
tural, e em que o moével apds a descida lammmoﬁg em direcgdo
2 um outro plano ascendente: haveria entio uma causa de atraso
(retardation). Com efeito, naturalmente, num tal E.,m.:o esse mesmo

forma uma certa mistura das afec-

corpo desce. E por isso que s€ : has
¢bes contrarias, a saber, do grau dessa velocidade adquirida na

descida antecedente, grau de velocidade que, em si, levaria o
mével ao infinito com uma velocidade uniforme, e da propensio
natural para se mover para baixo acelerando-se segundo essa
mesma propor¢io a partir da qual o movimento sempre se da.
E por isso que parece perfeitamente razoivel que, ao investigar
quais serdo os acidentes [do movimento] no ponto em que o mo-
vel, apés a descida por um plano inclinado, reflecte por um plano
ascendente, admitamos que esse grau maximo atingido na des-
cida se conserva em si perpetuamente o mesmo; e que, porém, na
ascensio se lhe sobrepde uma inclinagdo natural para baixo, isto
€, um movimento naturalmente acelerado partindo do repouso,
(acelerado] segundo a propor¢io admitida sempre...»

Ja se vé: no mundo arquimediano dos Discursos, o plano hori-
WonﬁmH m‘owwm o qual o movimento uniforme prossegue eternamente
Ja nao € uma superficie esférica; é um plano geométrico infinito;
Mm ﬁﬁuﬂ m.nm:. de velocidade adquirido pelo grave conserva-se eter-
avr e e clque grave o g o ot o, oAl
quer corpo, uma vez . RIS T (i A
se move mﬁ_mHmBmu.S Posto em movimento num plano horizontal,
Estamos, dissemo-lo, MMB:HW EoiEm.u 8‘ H..wa:_mbwo 5 ﬁEmoBm-m.:
Vamos transpor. Pois Qa:_mzﬂ. do principio de inércia; e ndo ©

acrescenta imediatamente que ©

presso, enquanto
o destruirem. O
nos planos inclin
leragio; € DOS P
(retard): donde
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co! €m a 4
il s e s g et
0 seu movimento i e e, DR um..mo Efroyess
i : y nto a0 subir... Além disso, 0 seu movimento recti-
mﬁawwos.aﬁwuw“w _wcw:. Mw. se preferir, s6 continua rectilineo enquanto
- plano. Ora, o que aconteceria se esse plano
viesse a faltar, a deixar de suportar o movimento dele? —Um
texto famoso da quarta jornada, texto no qual igualmente se vé
A do principio de inércia, vai dizé-lo (*°) : «Imagino
um movel langado por um plano horizontal, estando eliminado
todo e qualquer obsticulo. Sabe-se, pelo que noutra ocasido foi
dito, que o seu movimento continuara indefinidamente uniforme
nesse plano se este se estender até ao infinito. Mas se esse plano
for limitado e se estiver instalado no ar, quando o moével, que
nos supomos submetido & gravidade (') ultrapassar a sua ex-
tremidade acrescentari ao seu primeiro movimento uniforme e
indestrutivel a propensdo que pelo facto da sua gravidade (°%*)
ele tem [para ir] para baixo; dai nasceri um movimento, com-
posto do movimento horizontal e do movimento naturalmente
acelerado da descida. Chamo a esse movimento projecgao»... e
esse movimento, tal como, por uma demonstracio de entao em
diante clissica, Galileu o prova, seri uma semiparabola.

Estamos a ver: quando o plano falta e deixa de suportar o
grave, este cai. O seu movimento sé decorre em linha recta en-
quanto ele permanece sobre o plano horizontal; quando deixa de
al estar, esse movimento, em si, prolonga-se, mas o grave ja nao
se move em linha recta.

Decerto que nos poderiam objectar que Galileu aqui racio-
cina ex hypothesi que 0s COrpos estio «submetidos & gravidade»,
o que, todavia, é uma suposigao normal; e que, alids, nés mesmos
niio raciocinamos de outra maneire (¢9). Sem divida. E é por
isso que o raciocinio galilaico mos parece tio smodernos; es-

lllll\
(*=) Discorsi & dimostrazioni, IV, p. 268.
(*=) Sublinhado por u”.
do por nés.
(5 S o g e 2
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i €Sa
cemo-nos de que nds explicamos 0 «peso» QQ.. «p un:»mw.svp
- icar
o ais ndo seja substituindo-o pela atraccao newtoniang
e ¢ que se nos podemos representar-nos os

s corpos entre si ; X : .
MMH. como estando submetidos a gravidade, podemos também
_.mwwMMmbE-uo._om como Do 0 estando. E o que fazemos, ou, pelo

menos, faziamos quando, distinguindo a .mu.mimbmm da massa, esta-
beleciamos (posions) os primeiros principios da_nossa fisica,
Ora, é justamente o que Galileu nao T, aus 200 Dicle: Tt
porque para ele — em termos modernos — w.n.mﬁmmam € massa con-
fundem-se. E é por isso que a gravidade ndo & para ele, uma
«forgas que actua no COrpo; é algo a que o corpo esti «subme-
tidos, algo que pertence ao proprio corpo. Dai que ela nio sofra
qualquer variacio, nem no tempo, nem no espago. Um corpo pesa
0 que pesa, sempre e em qualquer sitio, e cai com a mesma velo-
cidade, seja ele colocado onde for: muito perto do centro da Terra
ou, ao contrario, nas estrelas (*). E certo que Galileu pode per-
feitamente — seguindo Arquimedes — abstrair-se ou abstrair a
realidade e desprezar a direc¢ido real que a gravidade toma ma
Terra [o que, alids, Simplicio e Sagredo unanimemente reprova-
rao (**)]; ele pode, para justificar esse procedimento (cette dé-
§&i.,.3. apresentar-nos o seu mundo arquimediano como uma
primeira aproximzcido (no que tem razio, e até de uma maneira
wwm@mm B mm.m _nm“ Mw“”ﬂﬂm&mam da a:mm.m é uma .meoN.wEwmmb da lei
e Eﬂw mm BM Wgao mGEEmEuno é, wmwﬁum.w @o Ecbwo
pode levar a mdmw -y mE.cEEmnmo. g nuEbm_o AN, D
3 Taccao» mais para além, e isto porque a gra-
vidade, tal como nés tantas e tantas vezes vi & i
dade constitutiva e inseparavel do m..d.HEom. altadi Gl
s corpo fisico.
A fisicz de Galileu mNﬁmnm. m.mwﬂ.“.;o - . i

n:mmwonﬁnczopcmu@o

€. Descartes e Newt a i
¢ Newton vio mais longe: as fisicas destes explicam

lr'.‘
() Assim, ¢
i a juando caleula quanto tempo uma

da Luza levarz

o ".r.n 2 chegar a Terra (Dialogo
"=T46a0 ndo varia com a gya distanei h

Kepler sahia Ja que B

tal &
qu€ 1al € falso.

pedra que caia da esfera
III, p. 305), admite que a sua
Terra. Ora, é curloso notar que

t .
") ©f. Discorsi, v 5

b, 208 0
a esta objeccas e R L,

mals & frente a resposta de Torricelli
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mpatvr G i 180 1ot cr; exgicam o e ol
motivo de queixa . Com ..M._ .uﬂwo = mmw.. — mwﬁan.ﬁ. E.BE. mEmo
mento inercial mE. linha gy g Ewowmimn” e & W T
sivel para Newton ou 00 NI, ST, TS g

. para Descartes do que o é para Galileu.
Ou, se se wmmmmﬂa. a impossibilidade daquele movimento nio é
a mesma. Nio tem a mesma estrutura.

Para Mm.ﬁou. © movimento rectilineo de um corpo langado
no espago e impossivel porque a acgio dos outros corpos o modi-
fica, o desvia e o impede. Um corpo s6 se poderia mover em linha
recta se estivesse sozinho no espaco. Condigao sem divida impos-
sivel. Mas s6 € impossivel de facto. Pois Deus, na verdade, pode-
ria muito bem realizar essa condigio.

A impossibilidade do movimento inercial é em Descartes,
muito mais profunda. Nio ha divida de que se trata, para ele
(tal como para Newton), de uma impossibilidade de certa ma-
neira exterior: um corpo nio se pode mover em linha recta por-
que os outros — os que o rodeiam — o impedem de o fazer. Mas
um corpo isolado é, para Descartes, inconcebivel. O proprio Deus
niu poderia afastar os obstaculos que se erguem, necessariamente,
no caminho daquele. Enfim, em Galileu a impossibilidade ja ndo
é exterior. Se nenhum corpo se pode mover em linha recta, ndo é
porque encontre necessariamente obsticulos ou porque sofra
atracgdes que de tanto o impegam. E por si préprio que ele se
recusa ao movimento rectilineo. O seu peso arrasta-o para baixo.
E se, por impossivel, se suprimisse esse peso, o seu movimento
ndo seria recuperado; desapareceria com O Ser fisico do corpo.

Assim, acabimos de ver, Galilew ndo formulou o principio de
inéreia. No caminho que do cosmos bem ordenado da ciéncia me-
dieval e antiga leva ao universo infinito da Qmuam. classica,
ele nao foi até ao fim. A Descartes é que foi dado fazé-lo.
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