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RESUMO

A inclusdo da histdria da ciéncia no ensino é hoje alvo de intensa discussdo no meio
académico, haja vista os inumeros estudos realizados que apontam para a real
contribuicdo que esta abordagem pode ter no entendimento do conhecimento cientifico.
A ciéncia galileana é, para nds, um exemplo que pode ser explorado de maneira frutifera
neste ambito e da subsidios para diferentes discussdes. No presente trabalho analisamos
o Diélogo sobre os dois maximos sistemas de mundo ptolomaico e copernicano, de
Galileu Galilei, sob a perspectiva cientifica e filoséfica com o objetivo de discutir as
suas possiveis contribuicdes para o entendimento de ciéncia e de historiografia da
ciéncia, mais especificamente, de movimento e de referencial de movimento por meio
da discussdo sobre os modelos de sistema de mundo prpostos desde a antiguidade até o
sec. XVII. Além disso, apresentamos parte da historiografia galileana com as leituras de
Alexandre Koyré, Paul Feyerabend e Maurice Clavelin. Focamos nossa discussao no
ensino superior, pensando em sua relevancia para a formacdo do futuro professor de

fisica.

PALAVRAS-CHAVE: heliocentrismo; referencial de movimento, historiografia da

ciéncia, historia e filosofia da ciéncia no ensino de ciéncias



ABSTRACT

The inclusion of history of science in teaching today is the subject of intense debate in
the academy, given the numerous studies that point to the real contribution that this
approach may have the understanding of scientific knowledge. The Galilean science is
for us an example that can be fruitfully explored this area and gives grants to various
discussions. In this paper we analyze the Dialogue on the Two World Systems
Ptolemaic and Copernican, Galileo Galilei, in the philosophical and scientific
perspective in order to discuss their possible contributions to the understanding of
science and historiography of science, more specifically, movement and movement
referential through the discussion on standardized system prpostos world from antiquity
to the sec. XVII. In addition, we present part of historiography with the Galilean
readings Alexandre Koyré, Maurice and Paul Feyerabend Clavelin. We focus our
discussion on higher education, considering its relevance to the education of future

teachers of physics.

KEY-WORDS: heliocentrism; referential movement, history of science, history

and philosophy of science in science teaching
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INTRODUCAO

Um dos periodos mais estudados da histéria da ciéncia € a passagem do século
XVI para o XVII, marcada pelas intensas discussées filoséficas® e, sobretudo, pelos

guestionamentos ao conhecimento elaborado até aquele momento.

Para Alexandre Koyré?, o século XVII é marcado principalmente pela inovagdo
do método cientifico, segundo a qual a natureza passa a ser entendida por meio da
geometria euclidiana que procura geometrizar as explicacdes dadas para os fendmenos e
0 universo. Alguns estudos historicos produzidos sobre a €poca caracterizam uma
“ruptura’ com a forma aristotélica de pensar a natureza. Segundo Koyré (1991), a
novidade apresentada na teoria copernicana promove, mais que uma “revolucdo” no
ambito da filosofia natural, uma “revolugcdo” de dimensdo muito significativa no
pensamento humano. Além disso, alguns pensadores desses séculos ndo sé propunham
uma maneira matematicamente sistematica de explicar a natureza como também
destruiram a representacdo do mundo presente e substituiram-na por outra. Com 0 novo
conhecimento, o entendimento humano sofreu uma reestruturacdo, encarando o ser de
outra maneira. (KOYRE, 1991). Essa “revolucdo” constréi uma nova percepcdo dos
fendmenos e dos objetos, um novo observador, um novo referencial, uma nova
explicacdo do mundo. Nesse sentido, o maior problema a ser enfrentado pelos
defensores do copernicanismo, entre eles Galileu, ultrapassou o ambito das autoridades
e da tradicdo, e esbarrava “na visdo comum de mundo”, pois o conceito de movimento

da Terra é contraintuitivo®.

A constituicdo da fisica como ciéncia autbnoma ocorrera somente no século XIX, a discussdo sobre o
movimento é feita no interior da filosofia natural.

? Nascido na Russia, em Taganrog, em 1892, Alexandre Koyré seguiu entre 1908 e 1911 os cursos de
Husserl e Hilbert, em Géttingen, vivendo depois em Paris, onde acompanhou 0s cursos de Bergson e
Brunschwicg. Comegou por elaborar uma tese sobre Jacob Bohme e publicar varios estudos filosoficos
(sobre St. Anselmo, Spinoza), dedicando-se seguidamente & histéria da ciéncia, &rea onde produziu varias
obras fundamentais, nomeadamente Etudes galiléennes (1939), From the closed World to the infinite
Universe (1957), La Révolution astronomique (1961) e Etudes newtoniennes (1964), dentre outros.
Consideramos sua interpretacdo da ciéncia galileana como fundamental no presente estudo.

% Contrario ao mundo vivido e percebido.



A leitura de Feyerabend” sobre a ciéncia de Galileu é interpretada, ao longo de
sua obra, como defensora da teoria copernicana, e tem por base o questionamento do
método utilizado, tanto pelos defensores do geocentrismo quanto pelos do
heliocentrismo. O enredo do Dialogo tem por objetivo principal discutir as explica¢es
dadas por ambas as partes, de maneira que a defesa de Galileu, Feyerabendana, ¢ feita a
partir de diferentes metodologias, para cada situacdo de experimentacdo discutida. Para
Feyerabend, o procedimento de Galileu torna-se exemplo de que, da existéncia de uma
contradicdo entre uma nova e interessante teoria de um lado e um conjunto de fatos bem
estabelecidos de outro, o procedimento adequado ndo é abandonar a teoria, por se
chocar com tais fatos, mas de utiliza-la mais uma vez para descobrir, ai, 0s elementos

implicitos que sdo responsaveis pela contradicdo. (SOUZA, 2003, p. 249).

Na leitura de Clavelin®, a dificuldade encontrada pelo heliocentrismo na
antiguidade consiste em como conciliar o possivel movimento da Terra, e especialmente
0 movimento diurno, com a experiéncia de senso comum. Para ultrapassar esta objecéo,
Galileu inaugura uma abordagem totalmente original: enunciar o0s argumentos
tradicionais contra 0 movimento diurno na forma de problemas mecanicos. Em seguida,
apresenta uma maneira de descrevé-los que os torna falseaveis, permitindo em cada
caso a reconciliacdo da rotacdo da Terra com a experiéncia mecanica cotidiana. (STEIN,
1974, p. 390). Argumenta ainda que os principios considerados no Dialogo e nos
Discursos nao sdo comparaveis nem em sua formulacdo nem na maneira pela qual eles
intervém no raciocinio. (STEIN, 1974, p. 391).

No entanto, ha leituras historiograficas e filosoficas que argumentam sobre a
inexisténcia de ciéncia durante os séculos que separam Ptolomeu de Copeérnico,
sustentando a idéia de que apenas a teoria geocéntrica prevalecia nos estudos de

cosmologia e cosmografia. Kuhn considera que “a atividade cientifica, embora

* Paul Karl Feyerabend, nascido em Viena, 13 de janeiro de 1924, foi um filésofo da ciéncia austriaco que
viveu em diversos paises como Reino Unido, Estados Unidos, Nova Zelandia, Italia e Suiga. Seus maiores
trabalhos sdo Against Method (1975), Science in a Free Society (1978) e Farewell to Reason (uma
colecdo de artigos publicados em 1987). Feyerabend tornou-se famoso pela sua visdo anarquista da
ciéncia e por sua suposta rejeicdo da existéncia de regras metodoldgicas universais. E uma figura
influente na filosofia da ciéncia, e também na sociologia do conhecimento cientifico.

®> Nascido em 1927, Maurice Clavelin cursou o ensino médio no Lycée Rouget de Lisle em Lons-le-
Saunier. Em 1952 torna-se professor de Filosofia. Defende sua tese em 1968 sobre a filosofia natural de
Galileu, e no ano seguinte obtem uma cadeira de filosofia na Universidade de Rennes. Em sua obra busca
identificar questdes, conceitos e metodologias que permitiram a Galileu uma teoria baseada na releitura
da fisica aristotélica.
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intermitente, foi muito intensa durante esta época e desempenhou um papel essencial na
preparacdo do terreno para o nascimento e posterior triunfo da revolugdo copernicana.”
(KUHN, p. 117, 1957).

Pensar a novidade trazida por Galileu por meio de sua defesa do copernicanismo
implica em fazer uma leitura que preste atencdo a questdo da historiografia acerca de
suas obras. Especificamente na presente pesquisa detivemo-nos em sua principal obra, a
mais famosa, o Didlogo sobre os dois maximos sistemas do mundo ptolomaico e
copernicano, com o intuito de compreender as diferentes interpretacdes sobre esta visao
de mundo sob o ponto de vista da questdo do movimento e do referencial do
movimento. Julgamos extremamente relevante a leitura contextualizada e também a
analise de diferentes leituras realizadas por historiadores e fildsofos da ciéncia. A partir
deste estudo, fazemos apontamentos sobre sua relevancia e implicagdes que poderiam
ter esse estudo na formagéo do entendimento de ciéncia que o aluno de graduagédo tem.
Ainda, para destacar a importancia da inclusdo da historia e filosofia da ciéncia no
ensino de ciéncias na formacdo inicial de professores, sob a perspectiva de leitura
realizada por n6s no presente trabalho, de maneira a possibilitar uma abordagem da
ciéncia elaborada por Galileu, ressaltando suas contribuicfes a respeito do conceito de
movimento, sob um outro olhar, para um outro observador, através de outro referencial

de observacao.

Por meio do estudo da historiografia sobre Galileu pudemos identificar a relagédo
entre as correntes de pensamento e interpretacdo da teoria galileana e o alcance desta,
segundo a interpretacdo de Koyré, enquanto novo olhar; para Feyerabend, novo método,
e, interpretacdo de Clavelin, uma nova forma de enfrentar as questdes, sem abandonar
por completo a tradicdo. Assim, sob diferentes focos de analise, podemos entender a

importancia da historiografia no estudo da historia da ciéncia.

Breve historico da discussao sobre o movimento

Na teoria aristotélico-ptolomaica o conceito de universo é entendido como finito
e completo, compreendendo dois mundos, o celeste e o terrestre, para 0 primeiro sao
observados movimentos perfeitos e uniformes, enquanto que o segundo é dotado,

também, de movimentos violentos e irregulares. No mundo celeste (supralunar), nada
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existe aléem do céu, considerado Unico e completo e é impossivel a existéncia de um

espago vazio.

Figura 1 - Sistema geocéntrico

O universo aristotélico é organizado por um conjunto de esferas cristalinas, ocas
e homocéntricas que tém como centro geométrico o centro da Terra, sua estrutura basica
é 0 Universo das duas esferas. A esfera maior, que contém as estrelas fixas, move-se ao
redor de uma pequena esfera, a Terra, que permanece imovel suspensa no centro da
esfera que delimita o Universo. (EVORA, 1987). Envolvendo a esfera da Terra, as

primeiras esferas

Correspondem aos trés elementos terrestres, agua, ar e fogo
respectivamente, seguidas de outras cinquenta e cinco esferas
interconectadas, cujo centro comum é a Terra. Cada um dos sete
planetas, Lua, Mercdrio, Vénus, Sol, Marte, Jupiter e Saturno, se
encontra no interior de um grupo destas esferas, cada uma das quais
completa uma revolucdo axial em intervalos de tempos diferentes
reproduzindo assim, com boa aproximagao, 0 movimento planetario e
explicando os movimentos irregulares, as estacbes do ano e o
movimento retrégrado dos planetas, observados temporariamente.
(EVORA, 1987, p. 29-30)

Os dois mundos sdo ocupados por materiais distintos e governados por leis
distintas. Estrelas, planetas e esferas cristalinas sdo constituidos de éter e tudo o que é
terrestre pelos quatro elementos fundamentais (terra, ar, fogo e agua) ou da combinacéo
deles. (EVORA, 1987).
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A teoria ptolomaica ndo representa uma total ruptura ou revolugéo, porém é uma
leitura fundamentalmente distinta da teoria aristotélica, diferencia-se pela visao
matematica em confronto com a fundamentacdo filos6fica de Aristdteles; sua
perspectiva prevé algumas adequacdes e elementos que preservam a teoria das esferas,
explicando-a de maneira mais plausivel; bem como os problemas qualitativos
relacionados ao movimento irregular dos planetas e as variagdes de brilho dos mesmos.
Ptolomeu explica os fenbmenos celestes como produtos de movimentos regulares e
circulares; incluindo os epiciclos e deferentes e combinando circulos excéntricos e
epiciclos a um deferente béasico, faz a adequacdo de sua proposta de sistema a teoria
aristotélica. (EVORA, 1987).

No fim da ldade Meédia, 0 sistema educacional escolastico estava fortemente
difundido e estruturava o ensino nas universidades. Dentro deste quadro, temas
discutidos eram questionados e provocavam inquietacdes a respeito das explicacbes dos
fendmenos terrestres e celestes. Neste contexto, séo elaboradas discussdes sobre a
possibilidade do vacuo e do movimento no vacuo, a teoria do impetus, a rotacdo diurna
da Terra, a possibilidade de existéncia de outros mundos similares ao nosso e a
existéncia de um espaco infinito além da esfera celeste foram alguns dos principais
temas que intensificavam a busca por explicagdes dos estudiosos da época. Além disso,
com os estudos e traducdes dos originais antigos, ressurge na Antiguidade Tardia a
filosofia platdnica, nas escolas neo-platénicas do pensamento, defendendo que “... no
processo do conhecimento os 6rgdos dos sentidos fornecem meramente um estimulo

impelindo a mente a compreender as formas universais’. (EVORA, p. 111, 1987).
Segundo Crombie,

A concepcdo neo-platonica da natureza ira influenciar fortemente uma
das principais contribuicdes feitas durante a Idade Média ao método
cientifico e ao desenvolvimento da ciéncia na Europa: a extensao das
matematicas a toda a ciéncia fisica, ao menos em principio. Aristételes
tinha restringido o uso das matematicas, na sua teoria da subordinacéo
de uma ciéncia a outra, ao distinguir nitidamente as funces
explicativas das matematicas e fisicas. O efeito desta mudanca foi néo
sO destruir essa distingdo, mas antes mudar o tipo de questdo
respondida pelos cientistas. (CROMBIE, 1979, p. 118, apud EVORA,
1987, p. 112-113).

O exemplo historico evidenciado € a discussdo sobre a novidade do pensamento

de Copérnico, objeto de pesquisa desta dissertacdo, que com relacdo aos ptolomaicos
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viola os “principios fundamentais’ acerca da uniformidade e regularidade dos
movimentos celestes (EVORA, 1987). Para Paolo Rossi®, Copérnico “apresentou a sua
doutrina como uma tentativa de fazer reviver as antigas teses de Pitadgoras e de Filolau.”
(ROSSI, 2001, p. 115). Como uma leitura oposta a idéia de Evora, Rossi defende um
paralelismo entre as obras de Copérnico e Ptolomeu — De revolutionibus orbium
caelestium e Almagesto. (ROSSI, 2001).

A partir de outra visdo historiografica, Koyré aponta para um dos motivos que
guiaram o pensamento de Copérnico como o motivo fisico (a impossibilidade de uma
explicacdo fisica ou mecanica da astronomia ptolomaica) e defende a tese que, seguindo
a légica do pensamento copernicano sobre sua astronomia, chegaria-se a astronomia de
Tycho Brahe. (KOYRE, 1991). O sistema de mundo de Tycho mantém a Terra no
centro do universo, porém difere do sistema aristotélico-ptolomaico ao colocar 0s
planetas orbitando em torno do Sol, e ndo mais da Terra. Desta maneira, apresenta a
Terra estacionaria no centro do universo sendo orbitada pela Lua e pelo Sol e este é o
centro das revolucdes dos planetas. Este sistema é proposto de maneira a prever 0s
dados de observacédo que subsidiam também a teoria copernicana, embora sua proposta
nado tenha tido a mesma repercussdo que a de Copérnico. Dentro deste contexto, existem
algumas discussGes em torno das possiveis influéncias de seu sistema nesse outro olhar

para o mundo.

Entendemos a tese de Koyré como uma defesa da real possibilidade de
Copérnico ter reorganizado (nova percep¢do) os dados de observagdo dos seus
antecessores sob uma outra perspectiva para localizar o observador e seu papel no
universo, na tentativa de buscar uma nova forma de conhecer, tendo em vista que as
explicacfes dadas pelas teorias vigentes na astronomia ndo eram suficientes para
esclarecer as incoeréncias sobre o movimento irregular e as variagdes de brilho dos
planetas em determinados periodos. A defesa galileana da teoria copernicana tem sua
base no novo sistema de mundo proposto por Copérnico, no entanto, traz algumas

ousadas possibilidades de explicacdo acerca da finitude do universo, pensando a

® Nascido em Urbino, Italia, em 1923, Paolo Rossi lecionou Histéria da Filosofia na Universidade de
Florenca. Entre outros livros, publicou: Francesco Bacone. Dalla magia alla scienza (1957); Clavis
Universalis Arti della memoria e logica combinatéria da Lullo a Leibniz (1983); | ragni e le formiche:
un’ apologia della storia della scienza (1986); 1l passato, la memoria, I’oblio (1991) e Un altro presente
(2000). E sdcio nacional da Academia dos Linces. Em 1985 foi condecorado pela American History of
Science Society com a medalha Sarton por sua obra sobre histdria da ciéncia.



14

possibilidade de existéncia de um universo infinito e ndo mais delimitado por uma
figura geométrica, a esfera do céu, o que ndo é observado em Copérnico. Os fendbmenos
observados sdo 0s mesmos, porém vistos sob outra perspectiva, sob um outro
referencial, de maneira que Galileu procura mostrar a plausibilidade de sua defesa
partindo dos principios da prépria teoria aceita até entdo, a teoria aristotélico-
ptolomaica. A nosso ver a interpretacdo de Koyré estd em concordancia com a
afirmacéo de Evora de que “Copérnico ndo observou novos fatos, nem sentiu falta de
explicacdo de fatos antigos; mas antes a inovacdo introduzida pela Revolucéo
Copernicana nasceu de uma reinterpretacdo neo-platonica de fatos bastante conhecidos
pelos astrénomos do século XV.”. (EVORA, 1987, p. 124). Dessa forma, Kuhn ira
afirmar que “a revolucao copernicana foi uma revolucao de idéias, uma transformacao
do conceito que o0 homem tinha do universo e de sua prépria relacéo com ele”. (KUHN,
1957, p. 17).

Em sua teoria, Copérnico atribui & Terra movimento em torno do Sol (a Terra se
move). Dedicou-se aos problemas celestes, explorando as consequéncias matematicas
do movimento da Terra e as conseguiu “gustar” ao conhecimento do céu e dos
movimentos celestes. (GAIAO, 1998). Com base no argumento de que seu sistema era
mais simples e harmonioso do que o sistema ptolomaico, seus seguidores punham em

relevo a ideia de que:

Todos os movimentos dos planetas podem ser explicados mediante o
movimento uniforme do globo terrestre. Se o Sol for colocado no
centro do universo e a Terra girando ao redor dele como um corpo
excéntrico ou um universo maior, a verdadeira compreensdo das
coisas celestes passa a depender somente dos movimentos regulares e
uniformes do globo terrestre. (ROSSI, 2001, p. 118).

Publicado em 1543, sua obra“De Revolutionibus Orbium Caelestium” é dividida
em seis livros, traz ainda um universo esférico e finito, a Terra também esférica e as
concepgdes de movimento um tanto atreladas ao defendido durante os Gltimos treze
séculos: o movimento dos corpos celestes é circular, uniforme e perpétuo, enquanto que
0s movimentos aparentemente irregulares podiam ser explicados pela composic¢éo de
movimentos circulares. Tendo o Sol ocupado o lugar da Terra, o centro de translacéo
terrestre ndo coincide com o centro do Sol, mas localiza-se em um ponto proximo dele.
O movimento aparente ndo uniforme dos outros planetas pode ser explicado pelo

movimento da Terra e do proprio planeta. (EVORA, 1987). Temos neste ponto da teoria
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copernicana os indicios de sua fundamentacdo no, hoje denominado, movimento
relativo dos planetas; “toda mudanca de posi¢éo que se vé ou é devida ao movimento da
coisa observada, ou do observador, ou entdo seguramente de um e de outro.”
(COPERNICO, 1996, p. 29). Sua argumentagdo para 0 movimento e a descentralizagio
terrestre é que os planetas sdo observados algumas vezes mais proximos dela (da Terra)

e, outras vezes, mais distantes; concluindo ndo ser esta o centro de suas orbitas.

Figura 2 - Sistema Heliocéntrico Copernicano

A teoria copernicana apresenta alguns pontos que evidenciam sua distincdo da
teoria aceita até entdo; por exemplo, com a ideia de que o0 movimento circular € restrito
aos objetos celestes, ao concebé-lo como natural para os fenémenos da Terra, ou seja,
rompe com a divisdo do Cosmo em dois mundos distintos, ao aplicar as leis da
“mecénica celeste” aos fendmenos terrestres. Desta maneira, 0 movimento diurno
terrestre passa a ser considerado natural e ndo violento; passando a Terra a ndo mais
ocupar a posicdo central e “ganhando” dois movimentos anuais e um diario,
denominados movimento triplice da Terra: sdo estes 0 movimento de rotacgdo,
responsavel pelos dias e noites, de oeste para leste; 0 movimento anual do centro ao
redor do Sol, completando o circulo do zodiaco, de oeste para leste e 0 movimento
inclinado, uma revolucdo anual de leste para oeste. Pela atribuicdo destes trés
movimentos a Terra, Copérnico explica porque os solsticios, equindcios e a obliquidade

da ecliptica sofrem certo desvio em relacdo a esfera das estrelas fixas.
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No novo sistema do mundo, o Universo é limitado pela esfera das estrelas fixas,
que permanece imovel; tendo situado perto do centro dos orbes celestes o Sol, que é
rodeado pelas esferas cristalinas que contém Mercudrio, Vénus, Terra (com a Lua
orbitando ao seu redor), Marte, JUpiter e Saturno; cada um ocupa sua respectiva esfera e
0 movimento delas ¢é efeito do contato de uma com as outras. Todo movimento que
aparece como sendo do Sol é narealidade devido ao movimento da Terra. “Mesmo com
0 “cessar” do movimento do Sol, tornando-o terrestre, 0 nascimento e ocaso dos signos
do Zodiaco e das estrelas fixas matutina e vespertina aparecerdo da mesma forma’.
(EVORA, p.143, 1987). Como dissemos, a proposta de Copérnico ainda impossibilitada
de romper com pela filosofia aristotélica, é o primeiro passo fundamental para uma
mudanca do conhecimento cientifico astronémico, sendo retomada e reelaborada por
Gadlileu, Kepler e Newton, congtituindo uma “forma de percepcdo” diferente dos

movimentos dos astros, sobretudo, para 0 nosso estudo, do movimento da Terra.

O conceito de movimento é fundamental nas discussdes que aconteceram entre
os séculos XVI e XVII, nos quais é repensado 0 movimento terrestre. Proposicdes sobre
a possibilidade deste sdo feitas em outros momentos anteriores, como pode ser
observado no século XIV, por meio de teorias de Jean Buridan e Nicole Oresme, por
exemplo. Estas proposi¢Oes sdo alvo de estudos nos dias atuais, podendo citar-se
Campos (2008), que discute as teorias sobre o conceito de impetus da época, sob a
perspectiva da questdo de ser plausivel pensar sobre um movimento para o lugar que
habitamos. Para o presente trabalho o objetivo é pensar o0 movimento como tema central
da forma de olhar o mundo proposta por Galileu, ndo por acaso considerada por
algumas leituras da historiografia como propulsora da “revolucéo cientifica’ do século
XVII. Galileu propde a mobilidade terrestre como explicacdo do que vemos no céu
(movimento aparente dos astros), na Terra (queda dos corpos) e até mesmo das marés,
buscando argumentar como um novo referencial para 0 movimento permite pensar essa
nova percepcao dos movimentos produzidos pelos fendmenos terrestres que observamos

no nosso cotidiano.

O objetivo maior de Galileu é argumentar que a Terra ndo ocupa o centro do
universo e que tem movimentos como os dos outros planetas, devendo ser considerado
desta maneira que o Sol ocupa o centro do sistema. Galileu discorre nas trés primeiras

jornadas sobre outra forma de olhar o mundo, apresentando as argumentagcOes que
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tornam plausiveis a possibilidade e aceitacdo da teoria copernicana, que, para ele, tem
sua prova final apresentada na quarta jornada, na qual se justifica o efeito das marés
pelos movimentos terrestres. Hoje sabemos que sua explicacdo para tal fendmeno nao
era adequada, embora para o periodo fosse plausivel e isso porque na época ndo se
dispunha da dindmica newtoniana dos movimentos, sendo seus argumentos fundados na
cinematica dos movimentos. Seu objetivo final, o de provar a mobilidade terrestre pelo
efeito das marés ndo é suficiente conforme sua proposta; seu livro deu base, porém, a
outras discussdes sobre a possibilidade de mobilidade terrestre mostrando como um
novo referencial para os movimentos tornava a proposta de sistema de mundo de

Copérnico totalmente possivel.

Dessa forma, ler Galileu significa recorrer ao seu texto (no caso desta
dissertacdo a uma analise do Dialogo sobre os dois maximos sistemas do mundo) a luz
de diferentes leituras na historiografia sobre o autor (nesta dissertacdo utilizaremos
Koyré, Feyerabend e Clavelin).

Consideramos fundamental esta andlise do texto na sua fonte primaria e as
diferentes possibilidades de leitura que se apresentam (historiografia). Vemos que nédo
ha um Galileu, mas diferentes leituras e interpretacGes de um autor que tanto colaborou
para a discussdo das questdes cinematicas na fisica (ou filosofia natural para ser mais

exato) do século XVII e seu legado para os seculos vindouros.

Consideramos a abordagem histérico-filosofica imprescindivel para o ensino de
fisica e de ciéncias. Acreditamos que a aprendizagem de conceitos basicos deve
acontecer de maneira contextualizada, possibilitando uma imagem de ciéncia enquanto
construcdo historica, em especial para as finalidades desta dissertacdo, o conceito de
movimento deve ser estudado sob esta visdo para que se possa compreender as

dificuldades enfrentadas no estudo da cinematica e da dindmica dos movimentos.

Alguns trabalhos apontam que a histéria da ciéncia possibilita a discussdo, na
sala de aula, das influéncias que fatores sociais, politicos, econémicos, éticos, culturais
e religiosos tém do conhecimento produzido pela ciéncia e vice-versa. Indicam também
a importancia de problematizar questdes filosoficas e metodoldgicas da ciéncia, como a
impossibilidade de provar teorias, a mutabilidade e provisoriedade do conhecimento

cientifico e outras questdes que dizem respeito a construcdo de uma visdo critica sobre a
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ciéncia, possibilitando a compreensdo da atividade cientifica e explicitando a dindmica
do processo de construcdo do conhecimento. Sob esta perspectiva o uso da historia da
ciéncia é um dos possiveis caminhos para um ensino de ciéncias que contribua para a
construcdo da cidadania e da democracia. (BASTOS, 1998, p. 33-4; SILVA DIAS;
MARTINS, 2004, p. 517; VANNUCCHI, 1996, p. 19).

A abordagem de contetdos contextualizados historicamente difere de uma
abordagem pseudo-historica. Esta ultima que é frequentemente encontrada nos livros
didaticos, refere-se a um breve relato pautado em nomes e datas, sem conexdo ou
exposi¢do do quadro tedrico em que determinado conceito foi desenvolvido. A nosso
ver, essa perspectiva ndo contribui para a compreensdo do processo de construcdo da
ciéncia, nem para um melhor entendimento dos contetidos especificos. E preciso
promover uma reflexdo sobre o conhecimento produzido pela ciéncia e também sobre a
ciéncia. Portanto, a utilizacdo da historia e filosofia da ciéncia no ensino de ciéncias
possibilita a identificacdo da concepcédo de ciéncia subjacente e suas relagdes com cada

momento do contexto historico.

A metodologia de andlise em historia da ciéncia deveria, assim, incluir uma
andlise interna das teorias cientificas, que buscasse manter-se atenta as concepgdes da
época e a logica dos conceitos no interior da teoria. Concebemos a analise internalista
como imprescindivel para a historia da ciéncia; €, porém, relevante no interior do
conhecimento cientifico em correspondéncia com a analise externalista, a consideracédo
do contexto externo ao texto. A pesquisa historiografica procuraria levar em conta o
texto (fonte priméria) e realizar uma leitura das argumentacfes (idéias internas ao
texto). O objetivo da pesquisa tem caracteristicas de uma analise mais internalista que
externalista, por meio do estudo da teoria exposta na fonte primaria, como maneira de
evidenciar a preocupacdo do estudioso em compreender a “fisica’ proposta no préprio

texto.

Em meio a estas discussdes, algumas questdes merecem bastante atengdo por
parte dos pesquisadores, pois podem questionar a utilizacdo da histéria da ciéncia e o
alcance dos objetivos propostos por sua insercdo no ensino de ciéncias. Uma destas
questdes € o tipo de fonte historica que pesquisadores e professores tém disponivel para

o trabalho com a historia da ciéncia em sala de aula. H& caréncia de material historico
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em portugués de bom nivel que possa subsidiar a insercdo da histéria da ciéncia no
ensino de ciéncias (MARTINS, 2006, p. 24). Além disso, existe uma falta de contetdo
adequado de histéria da ciéncia em livros texto. Isto tem sido apontado por trabalhos
gue mostram a ma qualidade de parte do material historico disponivel para o ensino e 0s
muitos equivocos no conteddo historico presente em livros texto do ensino basico e
superior, ao discutirem a importancia do material historico para o ensino (MARTINS,
2001; MEDEIROS; MONTEIRO, 2002; OSTERMANN; RICCI, 2004; MARTINS,
2006; CALUZI et al.,, 2007; HOTTECKE; SILVA, 2011, p. 295; HOTTECKE;
HENKE; RIESS, 2010, apenas para citar alguns).

Ao procurar referéncias para tratar a histéria da ciéncia em sala de aula o
professor se depara com diversas histdrias, trazidas pelos livros didaticos, baseadas em
divergentes leituras na historiografia ndo explicitadas e ndo articuladas, sendo que

muitas vezes ele ndo tem preparo para lidar com esta situagéo.

Convencidos da importancia que a abordagem e contextualizacdo histérica e
filosofica tem para que a historia da ciéncia possa contribuir de fato com o ensino de
ciéncias, procuramos identificar a presenca desta proposta nos livros didaticos a fim de
investigar como a questdo do movimento é exposta sob esta perspectiva e,
principalmente, como é apresentada a teoria de Galileu Galilei sobre o movimento,
sendo este autor considerado para nos fundamental no desenvolvimento deste conceito.
Para isso, realizamos um levantamento nos livros didaticos de Fisica para o Ensino
Médio relacionados ao contedo histérico sobre o movimento - compreendendo as
abordagens por meio da figura de Galileu. “A andlise de livros didéticos ndo € apenas
uma forma de levantar pontos positivos e negativos que auxiliam quem deve seleciona-
lo”, mas “uma maneira de evidenciar uma tendéncia do ensino que esta chegando aos
alunos’ (BORGES, 1982, p. 7). Percebemos que a inclusdo da histéria e filosofia das
ciéncias é feita no material didatico por meio de um capitulo inicial que faz uma breve
narracao historica partindo de Aristoteles e chegando a Einstein, considerando a figura
de Galileu como fundador do método cientifico e que, a partir dos estudos deste,
passou-se a praticar na ciéncia a matematizacdo e experimentacdo no conhecimento da
natureza, 0 que acaba configurando também a “revolucéo cientifica’ como causada

apenas por essa maneira de explicar os fenémenos.
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Consideramos que a grande novidade galileana ndo é uma metodologia de
investigacdo; é antes um outro olhar, ora interpretado como revolucdo ora ndo como
necessariamente ruptura absoluta com a tradi¢do filoséfica anterior, sobre 0os mesmos
fendbmenos, uma outra maneira de encarar 0 objeto, um novo observador; Galileu, ao
propor a mobilidade terrestre prevé esse olhar. As experiéncias sao as mesmas, mas 0
que ele propde é pensar 0 movimento tomando outro referencial. A partir desta idéia,
propde a explicacdo e descrigéo, por exemplo, dos movimentos da esfera ao cair do
mastro do navio ou rolando sobre o plano inclinado; da trajetéria e dos movimentos de
um projétil, propondo a relatividade e a independéncia dos movimentos. Nas leituras
das ciéncias galileanas podemos observar algumas vezes a atribuicdo do
desenvolvimento destes conceitos a sua figura, de maneira a propor sua imprescindivel
contribuicdo no ambito da cinematica dos movimentos. Nosso entendimento de sua
ciéncia diz respeito também a esses conceitos, mais ainda, a outra perspectiva de

observacgao, que pressupde um novo referencial no estudo dos movimentos.

A tese que defendemos € que a idéia de “revolucdo copernicana’ implica em
uma outra forma de percepcao do universo, que estd em Copérnico e é retomada por
Galileu. Consideramos essa idéia de extrema relevancia ao se considerar o conceito de
movimento por meio de Galileu. Dessa forma, no primeiro capitulo apresentamos uma
leitura das quatro jornadas do Dialogo sobre os dois maximos sistemas do mundo
ptolomaico e copernicano, de maneira a visualizar, principalmente, o conceito de
movimento desenvolvido nas discussGes, com o intuito de apresentar uma mudanca e
como se constitui a organizagdo do cosmo ou o olhar para o mundo. Procuramos
evidenciar os conceitos e consideracfes acerca da possibilidade do movimento terrestre,
baseados nesta outra maneira de explicar os fendbmenos percebidos. O objetivo do
capitulo é pensar a utilizacdo da obra de Galileu na introducdo do conceito de
movimento no ensino e, mais especificamente, o que ha de novidade nesse outro

referencial para 0 movimento.

No segundo capitulo apresentamos trés estudos sobre a filosofia natural de
Galileu, a fim de considerar a problematizacéo introduzida por nés na introducéo acerca
das diversas leituras que se produziram na historiografia sobre uma mesma figura da
historia da ciéncia, Galileu Galilei, e da sua proposta tedrica. Selecionamos para estudo
as leituras de Alexandre Koyré, Paul Feyerabend e Marcel Clavelin. A anélise de suas
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exposicoes possibilita uma reflexdo sobre as diversas leituras metodologicas e também
sobre as influéncias e intencbes que podem ser percebidas de maneira evidente na
defesa do copernicanismo apresentada por Galileu. O objetivo da pesquisa € um estudo
fundamentado na historiografia sobre o autor do Discurso sobre os dois sistemas
maximos do mundo, interpretando este texto como a apresentacdo de uma outra forma

de percepcdo do movimento da Terra.

No terceiro capitulo realizamos uma analise dos livros didaticos do PNLD e de
como é abordada a teoria de Galileu. A partir desta analise, apresentaremos o conceito e
o referencial de movimento da teoria de Galileu, fundamentados na abordagem da
historia e filosofia da ciéncia no ensino de ciéncias, como fundamentais na formacao

inicial de professores de fisica.
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CAPITULO 1

DIALOGO SOBRE 0OS DOIS MAXIMOS SISTEMAS DE MUNDO -
PTOLOMAICO E COPERNICANO

O “Didogo” publicado em 1632 é a obra mais conhecida e citada de Galileu,
que apresenta a construcdo de uma nova forma de percepcdo do universo (defesa da

teoria copernicana). Como diz Nascimento:

N&o se restringe a ser um tratado de astronomia, mas envereda por
consideraces filosoficas e metodoldgicas, contendo mesmo um viés
propagandistico ou, se se preferir, uma pedagogia para aceitacdo do
copernicanismo. (NASCIMENTO, 2003, p. 11)

Esta dividido em um prefacio e quatro jornadas, que procuram apresentar de
forma didatica o universo copernicano proposto por Galileu. Como dissemos,
consideramos que a novidade estd em considera-lo como uma outra forma de percep¢édo
do universo, na qual o observador e 0 mundo sdo repensados e reposicionados. O
objetivo maior de Galileu é provar que a Terra ndo ocupa o centro do universo e que
tem movimentos como os dos outros planetas, devendo ser considerada como tal; e que
0 Sol é que ocupa o centro dos orbes das revolucdes dos planetas. Mas, nos seus dizeres
e ao longo dos diélogos, € manifesta a preocupagdo em afirmar que sua intencdo é expor
0s motivos e argumentos tanto da teoria geocéntrica como da heliocéntrica, de maneira
imparcial, sendo que Salviati é seu porta-voz e defende a teoria copernicana de mundo;
Simplicio € um peripatético, seguidor das idéias de Aristételes e defensor da teoria
ptolomaica e Sagredo é um homem culto ndo adepto de nenhuma das teorias que tem a

fungéo de mediar as discussoes.

Galileu discorre nas trés primeiras jornadas sobre outra forma de olhar o
mundo, apresentando as argumentacdes que tornam plausiveis a possibilidade e
aceitacdo da teoria copernicana, ou seja, refutacdo dos argumentos para a imobilidade
da Terra, que, para ele, tem sua prova final apresentada na quarta jornada, por meio da
qual se justifica o efeito das marés pelos movimentos terrestres. Hoje, sabemos que sua
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explicacdo para tal fenbmeno ndo era adequada e iSso porque na época ndo se dispunha
de uma dindmica dos movimentos para a Terra em movimento e ndo mais ocupando o
centro dos orbes, sendo seus argumentos todos fundados na cinematica dos
movimentos. Claro, que ao fazermos esta leitura, desconsideramos a complexidade e 0s
problemas colocados na época — o que os historiadores chamam de leitura presentista.
Seu objetivo final, o de provar a mobilidade terrestre pelos efeitos das marés, nao é
alcangado conforme sua proposta; seu livro deu base, porém, a outras discussdes sobre a
possibilidade de mobilidade terrestre, mostrando como um novo referencial para 0s
movimentos tornava a proposta de sistema de mundo de Copérnico uma possibilidade

plausivel.

Facamos uma analise das jornadas:
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PRIMEIRA JORNADA

O tema discutido na primeira jornada é a concepcao geral do universo. Partindo
da distincdo entre céu e Terra, tem o0 objetivo de refutar a idéia antiga e medieval de um
mundo de dois andares (mundo celeste diferente do mundo terrestre ou 0s mundos supra
e sublunar). Galileu ataca a concepcao aristotélica de uma Terra imovel no centro do
mundo e dotada de uma natureza inteiramente diversa da dos astros. (NASCIMENTO,
2003; MOSCHETTI, 2002). A idéia principal é colocar em questdo as concep¢oes
aceitas até entdo, por meio da teoria aristotélico-ptolomaica, e romper com a convicg¢ao
de um mundo celeste diferente do e superior a0 mundo terrestre. A primeira questdo
colocada em pauta € o nimero de dimensGes do universo. Para Aristoteles as trés
dimens6es (comprimento, largura e profundidade) expressam a perfeicdo do mundo, que
se completa nas trés dimensdes. Os mundos supra e sublunar sdo explicados por
principios diferentes pelo fato de serem compostos de elementos diferentes. O primeiro
é constituido da quinta esséncia (o éter) o segundo de terra, ar, fogo e agua ou da

combinacéo deles; formando assim os mundos celeste e sublunar.

A primeira jornada do Diéalogo abre para discussdo as divergéncias e
pressupostos de duas teorias que exprimem diferentes maneiras de visualizar o mundo,
causando indiretamente uma discussdo sobre a posicdo do homem na natureza.

Mariconda afirma que

(...) 0 que se questiona no processo [do Santo Oficio, em 1633] é que
Galileu trata da questdo cosmologica sob o ponto de vista filoséfico,
isto €, como se a questdo fosse sobre a posicao entre as duas vises do
Universo, do lugar do homem e do papel da ciéncia e ndo
simplesmente uma oposi¢do entre teorias astronémicas, ou seja, entre
hip6teses matematicas diferentes. (GALILEU, p. 621, 2004, nota 1)

Em outra nota, Mariconda indica ainda que os motivos do processo de 1633

passam pela questéo de que

(...) para além de uma evidente afirmacdo da verdade e realidade da
hipétese copernicana do movimento da Terra, € bem o confronto entre
duas concepcdes da ciéncia: entre, de um lado, a concepcdo
tradicionalista que separa, no estudo da natureza, a matematica,
concebida apenas como instrumento de adequacdo dos principios
supostos pelo fisico (filésofo natural) com os dados fornecidos pela
observacdo, e a fisica (filosofia natural) que trata da esséncia e
realidade do universo e dos acontecimentos da natureza, e, de outro
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lado, a concep¢do de Galileu, para quem, no estudo da natureza, a
matematica e a fisica ndo se distinguem, tratando ambas de uma
mesma realidade, que se manifesta no mundo da experiéncia pelo
respeito a leis inexoraveis e imutaveis. (GALILEI, 2004, p. 621, nota
1)

Depois de discutidas as questdes sobre a divisdo do universo em duas partes
diferentes € iniciada uma discussdo a partir de argumentacGes fundadas na questdo do
movimento, bem como a maneira de interpretar os fendmenos terrestres. A defesa
aristotélica, feita pelo interlocutor Simplicio é que nas provas naturais ndo se deve
buscar a exatiddo geométrica. Os movimentos locais sdo trés: reto, circular e misto.
Apenas 0 movimento circular é natural, e somente ele pode ser conservado (linha
circular = perfeita e linha reta = imperfeita). O movimento violento é o que vai contra a
natureza; o movimento natural deriva da prdpria natureza dos elementos; na Terra,
corruptivel e alteravel, admite-se 0 movimento retilineo, sdo exemplos a queda para a
terra, a ascensdo para o ar e o fogo, ambos 0os movimentos para a agua. Sendo o mundo

celeste perfeito, Aristdteles prevé o movimento circular dos astros e estrelas.

A argumentacdo de Salviati, porta-voz de Galileu, assume a premissa de que para
um mundo perfeitamente ordenado o movimento reto € impossivel; sendo infinito é
impossivel. A Unica fonte natural de movimento é a queda, “...toda velocidade’
horizontal conferida artificialmente a um corpo, corresponde a uma altura (sublimidade)
a partir da qual o corpo deveria cair livremente de modo a adquirir uma velocidade
vertical igual.(GALILEI, 2004, p. 574, nota 22). Sendo o repouso um grau de lentiddo
infinita e 0 impeto o que faz o corpo voltar a um ponto de repouso. A tendéncia de
impeto € tanto maior quanto mais afastado de um centro de inclinagdo o corpo esta,
“...880 iguais os impetos de méveis igualmente proximos do centro.” (GALILEI, 2004,
p. 103). Assumindo essas concepcdes, a argumentacdo galileana estd baseada na idéia
de que sobretudo o movimento circular é uniforme e apenas o0 repouso € 0 movimento
circular podem ser conservados. (GALILEI, 2004, p. 112).

A contra-argumentacdo de Simplicio prevé que as teorias devem partir das
experiéncias sensiveis, “Aristoteles, que ndo prometia de seu engenho, ainda que

extremamente perspicaz, mais que 0 que convinha, estimou no seu filosofar que as

"0 termo velocita (velocidade) tem, no contexto do Dialogo, significado diferente do termo velocidade
na fisica atual. Tem aqui sentido de rapidez do movimento, grau de celeridade. (GALILEI, 2004, p. 575-
6, nota 24).



26

experiéncias sensiveis deveriam antepor-se a qualquer discurso fabricado pelo engenho
humano.” (GALILEI, 2004, p. 113). A questdo da experiéncia sensivel é discutida
novamente nas jornadas seguintes, no que podemos perceber a influéncia tedrica nas
observacdes realizadas por Galileu. O termo experiéncia sensivel tem diferentes
significados sob os pontos de vista dos aristotélicos e dos copernicanos; para 0S
primeiros tem invariavelmente o significado de “ experiéncia bruta dos sentidos’ e para
0s adeptos da teoria copernicana significa “ observacéo inteligente” ou “experimento” ou
“experiéncia de pensamento”. (GALILEI, 2004, p. 583, nota 39). Na visdo aristotélicaa
experiéncia tem um papel fundamental para a aceitacdo de uma teorizagdo, por isso a

teoria aristotélica é considerada empirista.

A defesa de Galileu baseia-se na idéia de uma Terra mdvel; portanto, explica 0s
movimentos terrestres como aparentemente retilineos, mas, na verdade, circulares. Para
uma preparacdo da defesa do copernicanismo, a primeira questdo que Salviati coloca a
prova é sobre a defesa de um mundo celeste corruptivel e alteravel, assim como a Terra
0 é, na teoria aristotélica. Um exemplo de alteracdo celeste citado por Galileu é o fato
das manchas solares mudarem de forma e, em alguns momentos, desaparecerem. Coloca
em duvida se a geracdo e a corrupgdo tais como existem na natureza terrestre, estdo
ausentes dos corpos celestes. O mundo celeste nos é desconhecido pelo fato de nédo
termos contato com as coisas dele. Assim, pode haver a possibilidade de “coisas’
diferentes na Lua, por exemplo. (GALILEI, 2004, p. 141-2). A partir deste momento
sdo enumeradas algumas caracteristicas da Lua que podem ser comparadas com as da
Terra: 1) Semelhante a Terra quanto a figura (forma); 2) Tenebrosa como a Terra; 3)
Densa e montanhosa como a Terra; 4) Distincdo em duas partes pela clareza e
obscuridade, como na Terra seriam 0 mar e a terra vistos de longe; 5) Mutacgdes de
figura da Terra sdo similares aquelas da Lua e feitas no mesmo periodo; 6) A Terra e a

Lua iluminam-se mutuamente e 7) A Terra e a Lua eclipsam-se mutuamente.
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Figura 3- llustractes da paisagem da Lua

Simplicio admite para a Lua uma superficie polida como um espelho,
considerando a luz secundaria ser da propria Lua. (GALILEI, 2004, p. 149).

A idéia principal introduzida na primeira jornada é a de que pode haver
diferentes interpretacbes para as observagOes da natureza e que estas devem ser
debatidas. Uma fala de Sagredo expressa essa intencdo de Galileu ao término do
primeiro dia de discussoes: “... ndo existe efeito algum na natureza, (...), a0 qual possam
chegar a um conhecimento completo os engenhos mais especulativos.” (GALILEI,

2004, p. 181-2). Nascimento aponta para a conclusdo da primeira jornada do Diélogo:

O geocentrismo ndo pode invocar nenhum privilégio cosmolégico
ante o heliocentrismo. Ambos sdo representagdes do mundo
igualmente plausiveis e decidir entre elas é tarefa da observagdo e do
raciocinio. (NASCIMENTO, 1990, p. 30)
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SEGUNDA JORNADA

O objetivo da segunda jornada é o de neutralizar os argumentos tradicionais
contra a rotacdo diurna da Terra, desqualificando as experiéncias terrestres que visavam

estabelecer a imobilidade terrestre.

Os fatos de experiéncia continuam os mesmos, quer se suponha que a
Terra esta imdvel, quer se suponha que ela gira em 24h em torno do
seu eixo. (NASCIMENTO, 1990, p. 23)

As primeiras falas da segunda jornada do Dialogo mostram a preocupacdo de
Galileu em colocar-se como mero expositor das idéias trazidas nas duas teorias. Trata-se
de uma estratégia para colocar Sagredo como convencido das idéias do copernicanismo
e Salviati apresentando-se como expositor, imparcial. (GALILEI, 2004, p. 622, nota 4).

Salviati apresenta os argumentos a favor do movimento diurno da Terra, como

previstos pela teoria de Copérnico:

e E mais concebivel a Terra girar em torno do seu eixo do que um ndmero
imenso de astros, a alta velocidade, em torno da Terra.

e A rotacdo diaria do céu acontece na direcdo contraria a dos movimentos
préprios dos planetas, de Ocidente para Oriente. Admitindo a rotacdo da
Terra desfaz-se essa contrariedade e concorda-se com os resultados e
dados de observagéo.

e A rotacdo da Terra prevé a ordem perfeita nos movimentos dos corpos
celestes, sendo o movimento mais veloz o da Lua, aumentando sua
lentiddo até Saturno, cujo movimento tem a menor velocidade dentre os
planetas®. Considerar a Terra fixa implicaria em “saltar” da esfera de
Saturno, mais lenta, para a das estrelas, extremamente mais rapida.

e A rotacdo da Terra, permanecendo a esfera das estrelas estacionéria,
evita a dificuldade de ter que atribuir as estrelas diferencas enormes de

velocidades, conforme mais ou menos préximas dos polos.

8 As astronomia e astrologia tradicionais consideravam a existéncia de sete planetas, contando a Lua que
era tida como o planeta mais proximo da Terra. Sdo eles Lua, Mercurio, Venus, Sol, Marte, Jupiter e
Saturno; e a Terra ocupando o centro do Universo. (GALILEI, 2004, p. 205)
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e Considerando a esfera das estrelas em movimento tem-se que as estrelas
variariam de posicdo em relacdo aos polos, ao longo do tempo e também
da velocidade. Além disso, se a esfera das estrelas € solida esta
imprimiria uma resisténcia inimaginavel para que possa arrastar as
estrelas com velocidades diferentes. A Ultima esfera (1° mével) deveria
ser dotada de uma forca extraordinaria para arrastar a esfera das estrelas e
dos planetas e em sentidos opostos. E ainda assim, o pequeno globo da
Terra permaneceria fixo e indiferente a tanta forca, o que é absurdo
comparando-se as dimensdes. No entanto, se o céu é fluido, o que
manteria todas as estrelas na mesma posi¢éo?

e E mais simples supor estrelas imoveis e a Terra girando. (GALILEI,
2004, p. 193-201).

Depois de expostos os argumentos de Salviati a favor do movimento de rotagéo
diurna, Simplicio passa a apresentar argumentos baseados na doutrina aristotélico-
ptolomaica contra a possibilidade de movimento terrestre; iniciando com a discussdo
sobre o comportamento dos corpos graves, exemplo de experiéncia que embasa toda a
defesa do geocentrismo, feita por meio de experiéncias terrestres, como as defendidas
por Ptolomeu e Tycho Brahe. A primeira experiéncia discutida é sobre a pedra cadente
do alto de uma torre, na qual Galileu da exemplo da impossibilidade de definicdo da
trajetéria do movimento pela experiéncia sensivel; aparentemente 0 movimento tem
trajetdria retilinea, mas na realidade o movimento é misto de vertical e circular, ja que a
pedra move-se juntamente com a Terra no movimento de rotacdo. A argumentacao
aristotélica € de que, se fosse assim, a pedra ndo cairia ao pé da torre, mas afastada dele.
Galileu salienta a necessidade de se levar em consideracdo que todos, pedra, torre e
observador compartilham do mesmo movimento circular, portanto a pedra cai em um
local a frente de onde estava 0 pé da torre, mas esta também se deslocou com mesmo
movimento. Por isso ndo observamos deslocamento horizontal da pedra com relacdo a
torre. Acrescenta ainda, que por participarmos também do movimento de rotacao,
visualizamos uma trajetéria aparentemente retilinea®. Galileu propde entdo uma
analogia com uma pedra caindo do mastro de um navio. Um observador, dentro do

navio, vé a pedra cair na vertical paralelamente ao mastro. Mas, um observador, fora do

% Sobre esse experimento ha muitas discussdes sobre a real execucdo por ambas as partes.
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navio, na margem, veria que a pedra descreve um arco. Questiona-se, se Galileu teria
efetivamente realizado tal experimento ou se ele apenas baseou-se nos pressupostos da
teoria defendida para exemplificar. A questdo é que a ideia de relatividade do
movimento da subsidios para se pensar na aplicacdo. Sobre isso, Mariconda aponta para
divergentes interpretacdes sobre a questdo da experimentacdo em Galileu. (GALILEI,
2004, p. 650-2, nota 77). A ideia da relatividade do movimento ndo é exclusiva da
época de Galileu. Temos, no século X1V, discusses que se pautam na impossibilidade
de definir se um corpo esta em repouso ou em movimento. Nicole Oresme (séc. XIV) e
Giordano Bruno (séc. XVI) sdo exemplos. Ambos baseavam suas discussdes em torno
das teorias aristotélica e ptolomaica sobre a imobilidade terrestre na relacdo entre as
experimentacdes vivenciadas e os referenciais de movimento adotados para tal
observacio e justificacdo. (MARTINS, 1986, p.69-86).%

Dando continuidade as discuss@es, Galileu utiliza o exemplo do comportamento
de uma esfera posta no alto de um plano inclinado para questionar Simplicio sobre o
que acontecera com ela. O exemplo é proposto excluindo as interferéncias possiveis do
meio, como ar, atrito e também da propria esfera, com o intuito de chegar juntamente
com Simplicio a conclusdo de que seu movimento independe do meio. Sdo pensadas
entdo as situagdes para o plano inclinado em declive, aclive e paralelo em relacdo ao
horizonte. Assim, chega-se a conclusdo de que o movimento com o plano em declive
independe de um impeto imposto, mas tem continuidade tanto quanto o plano tem
continuidade de comprimento, e € maior a velocidade quanto maior for o angulo de
inclinagdo do plano. Para o plano em aclive, chegam a um consenso de que héa
necessidade de um impeto impresso na esfera para que essa suba com movimento
retardado até que o impeto impresso se anule e esta comece a cair. A idéia final a que
Galileu quer chegar € a de que para o caso do plano paralelo ao horizonte, ou seja, sem
aclive nem declive, dado um impeto a esfera e desconsiderando os efeitos do meio, esta
se movera infinitamente [quando infinito também for o plano]. O questionamento de
Galileu frente a essas conclusdes é sobre a ndo interferéncia do meio no movimento de
um corpo pesado, ou seja, ndo é pela acdo do ar que a esfera se move. (GALILEI, 2004,
p. 226-236). Essa idéia contradiz a teoria aristotélica que prevé o movimento do projétil

pelo meio, e ndo pela virtude impressa. A partir deste ponto temos dois conceitos

10 A respeito dessas discussées ver anexo 1.
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galileanos fundamentais para a compreensdo de sua defesa ao copernicanismo, 0s

movimentos inercial e natural e o principio de conservagdo do movimento.

Pela teoria de Aristoteles, o movimento ndo natural tem o meio como causa
motriz e a velocidade é diretamente proporcional & massa. O movimento para Galileu
independe do meio e depende da “virtude impressa’**. Galileu apresenta como sua toda
a critica a Aristoteles desenvolvida durante a Idade Média, no entanto, parece bastante
notavel a influéncia de outros pensadores no que diz respeito ao conceito de impetus,
por exemplo. “Apesar de alguma oposi¢do, as teorias da forca impressa exerceram uma
continua influéncia até o século XVI, quando o préprio Galileu se tornou seu
entusidstico defensor no inicio da sua carreira na Universidade de Pisa” (GRANT,
2002, p. 115). A variacéo das velocidades age do mesmo modo no movimento natural,
de queda, e no movimento horizontal, de projecdo, ndo havendo interferéncia entre eles;
age atodo momento de igual maneira. “A pedra, caindo da torre, vem movendo-se com
0 movimento comum circular e pelo seu proprio retilineo.” (GALILEI, 2004, p. 247). O
movimento circular da pedra é uniforme e ndo acelerado, ficando sobre a torre ou
caindo dela. A apresentacdo sobre a trajetéria da queda de um corpo grave que
acompanha o movimento terrestre composta um ponto a ser discutido; pela teoria
gdileana: “um observador fora da Terra veria um movimento composto por um
movimento vertical acelerado em direcdo ao centro da Terra e pelo movimento circular
uniforme de rotacdo paraleste.” (GALILEI, 2004, p. 658-61, nota 94).

Referindo-se a isso, Mariconda, em nota, levanta a questdo de se tratar o
movimento de rotagdo do corpo como circular, quando um observador constataria uma
trajetdria tangencial a Terra. Aponta que este erro foi enfrentado desde Galileu até
Newton; a crenca de que os corpos em queda devem chegar ao centro da Terra sé foi
questionada por Hooke. (GALILEI, 2004, p. 658, nota 94). A questdo da trajetoria de
um projétil foi pensada também no exemplo do movimento de uma bala que sairia de

uma peca de artilharia perpendicular a Terra. Sagredo argumenta que a bala ndo

1 As teorias sobre a virtude impressa (ou impetus) ja eram conhecidas no século XIII, desde Fillopono
(séc. VI), mas tornaram-se populares, especialmente por Jean Buridan que define impetus como “forca
motriz transmitida do motor inicial ao corpo posto em movimento. A velocidade e a quantidade de
matéria de um corpo eram consideradas como medidas da intensidade do impetus produtor do
movimento.” (GRANT, 2002, p. 112). Suas caracteristicas principais sdo a permanéncia e infinitude,
permaneceria indefinidamente enquanto ndo fosse afetada por resisténcias externas ou pela tendéncia do
corpo a retornar ao seu lugar natural.
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descreveria uma trajetoria perpendicular a Terra pois, estando a Terra a girar, a bala
compartilha deste movimento também. A partir deste argumento, Galileu inicia uma
demonstracdo sobre a independéncia dos efeitos dos movimentos de um movimento
composto. Mariconda, em nota, salienta esta ideia como a verdadeira revolucgéo
galileana nafisica; “aideia de independéncia dos efeitos dos movimentos componentes
de um movimento composto: a analise pode tratar cada movimento como independente
e inoperante para o outro, ou seja, quando dois movimentos se comp&em, cada um deles
guarda todas as propriedades que tinha independentemente.” (GALILEI, 2004, p. 662,
nota 99). Esse conceito esta implicito nas discussdes trazidas pelo Dialogo, mas em
certo trecho percebe-se a dificuldade de Galileu em pensar 0 movimento da bala de um
canhdo como composto “de um movimento retilineo com o movimento circular de
rotacdo da Terra; essa dificuldade decorre, em parte, do pressuposto cosmoldgico de que
0 movimento circular € natural e simples e, em parte, de uma andlise fisicamente
insuficiente do movimento circular.” (GALILEI, 2004, p. 663, nota 100). Nas paginas
201 a 205, Sagredo passa a ser a voz principal, pois Salviati comete erros conceituais
sobre as trajetdrias descritas por projéteis atirados em diferentes direcdes e sentidos com
relagdo a superficie terrestre. Mariconda, em nota, considera também este fato como
decorrente da incerteza de uma clara definicdo da trajetdria da bala. (GALILEI, 2004, p.
662-665, nota 100).

Sobre os tiros de pecas de artilharia conclui que o desvio sofrido pela bala ndo
interfere na experiéncia tendo em vista a ndo exatidao dos tiros; “no movimento ou no
repouso da Terra, (...) a variacdo é pequeninissima, ndo pode mais que ficar submersa
nas grandissimas variacbes que acontecem continuamente devido a muitos acidentes.”
(GALILEI, 2004, p. 264).

O principio de relatividade do movimento introduzido por Galileu anula todas as
objecBes contra 0 movimento da Terra; argumentos como, por exemplo, a sensacdo de
vento que teriamos estando a superficie em que nos encontramos em movimento.
Participando o observador e também tudo o que estd na Terra, de seu movimento, este
nos parece nao existir, ndo podendo ser constatado por meio das sensacfes e das
experiéncias sensiveis. Se pensarmos as experiéncias discutidas, partindo deste
principio, os peripatéticos ndo tém mais com 0 que argumentar ou porque questionar.

Mariconda, em nota, indica como consequéncia central do principio de relatividade do
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movimento a indiscernabilidade entre movimento e repouso para as experiéncias

realizadas no interior de um sistema mecanico. (GALILEI, 2004, p. 666, nota 104).

Galileu chama a atencdo para o fato de que os peripatéticos falam sobre a
mobilidade terrestre como se a Terra tivesse estado parada e posteriormente iniciasse
um movimento; em contrapartida, Ptolomeu afirma que, se a Terra estivesse movendo-
se desde sempre, nada poderia ter sido criado nela; homens, animais, edificios...pois
estes seriam langados pra fora dela. A explicagcdo para a ndo fuga pela tangente dos
corpos presentes na Terra é dada pela tendéncia de queda dos corpos. A partir deste
momento, Galileu lanca as bases de uma cinematica ndo aristotélica. (NASCIMENTO,
1990, p. 46). A questdo da extruséo é discutida sob o ponto de vista de dois objetos, A e
B, movendo-se sobre rodas com diametros diferentes, a tendéncia a extrusdo é tanto
maior quanto menor for o raio da roda. A proposta de Galileu é que se ambos 0s corpos
percorrem arcos iguais em tempos iguais, a velocidade linear de ambos seja igual, Va =
V. Se A percorre um angulo maior que B, entdo a velocidade angular de A é maior do

gueadeB, wa > op.
Diz Salviati:

[...] o movimento circular é natural para o todo e para as partes,
enguanto estdo em Otima disposicdo: 0 movimento reto serve para
reconduzir a ordem as partes desordenadas; (...) nem as ordenadas,
nem as desordenadas, movem-se com movimento reto, mas com um
movimento misto, que também poderia ser circular simples; mas para
nos fica visivel e observavel somente uma parte desse movimento
misto [...] (GALILEI, 2004, p. 324)

Ou seja, do movimento misto ndo vemos a parte circular, porque dela somos
participantes. As criticas de Chiramonti acusam que a opinido de Copérnico abala

gravemente o critério da filosofia natural visto que

0s sentidos e a experiéncia sdo nossos guias no filosofar; mas na
posicdo de Copérnico os sentidos se enganam enormemente, quando,
estando préximos, percebem visivelmente em meios purissimos que
0s corpos pesados descem perpendicularmente em linha reta, nem
jamais se desviam por um s6 cabelo da linha reta; e contudo, para
Copérnico, a visdo de coisa tdo clara se engana, e aguele movimento
ndo é absolutamente reto, mas misto de reto e circular. (GALILEI,
2004, p. 330)

Uma nota de Mariconda, assinala uma discussdo metodoldgica acerca do

“engano dos sentidos’, que fundamenta uma objecéo radical ao copernicanismo: “sua
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premissa basica consiste em mostrar que o movimento da Terra contradiz a observacao
direta” (GALILEI, 2004, p. 718, nota 186). O exemplo da queda vertica é o mais
utilizado para argumentar sobre a imobilidade terrestre. Em resposta a critica de
Chiaramonti, Galileu volta a argumentar, baseado do principio de relatividade do
movimento: “... 0 movimento comum a nos e aos outros méveis € como se ndo
existisse” (GALILEI, 2004, p. 330-1). Galileu refere-se a perspectiva aristotélica
defendida por Chiaramonti como “empirismo ingénuo”. (GALILEI, 2004, p. 722-3,
nota 195). Diz Salviati:

Oh! Quisera eu deduzir preceitos mais Uteis e mais seguros,
aprendendo a ser mais circunspecto e menos confiante acerca daquilo
gue nos é primeiramente representado pelos sentidos, que nos podem
facilmente enganar; e ndo desejaria que esse autor se afligisse tanto
em fazer-nos compreender com 0s sentidos que esse movimento dos
graves descendentes é simplesmente reto e ndo, de outro tipo, nem se
ressentisse e exclamasse, porque uma coisa tdo evidentemente
manifesta e patente é colocada em dificuldade; porque, desse modo,
da sinal de acreditar que aqueles que dizem que tal movimento néo é
de outro modo reto mas, ao contrario, circular, parecem ver
sensivelmente aquela pedra mover-se em arco, j& que ele convida mais
seus sentidos que sua razdo para elucidar esse efeito: o que ndo é
verdade, Sr. Simplicio, porque assim como eu, que sou indiferente a
essas opinides e somente & guisa de ator uso a mascara de Copérnico
nessas nossas representagdes, jamais vi, nem me aconteceu de ver,
cair aquela pedra de outro modo que perpendicularmente, assim
também acredito que, aos olhos de todos 0s outros, se represente 0
mesmo. Serd melhor, portanto, que, deixada de lado a aparéncia, com
a qual todos estamos de acordo, esforcemo-nos com o raciocinio, ou
para confirmar a realidade daquela, ou para descobrir sua falacia.
(GALILEI, 2004, p. 338)

Sobre esta fala de Salviati, Mariconda, em nota, comenta sobre as diferentes
interpretactes que enquadram Galileu de um lado como “empirista critico” e, de outro
lado, como “racionalista’. (GALILEI, 2004, p.722-3, nota 195).

A partir deste momento, Simplicio passa a apresentar 0s argumentos contra o
movimento da Terra, tomados da natureza das coisas. O primeiro argumento é o de que
a Terra ndo pode mover-se por sua natureza com trés movimentos enormemente

diferentes, ou entdo, seria preciso refutar muitos axiomas evidentes.
Axioma 1: todo efeito depende de uma causa.

Axioma 2: nenhuma coisa produz a si mesma, do que se segue que ndo é

possivel que o movente e aquilo que é movido sejam totalmente a mesma coisa...,
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enguanto 0 movente é causa e 0 movido, efeito, 0 mesmo seria totalmente causa e

efeito.

Axioma 3: nas coisas sujeitas aos sentidos, um, enquanto um, produz somente
uma coisa; [...] percebe-se que nas coisas sensiveis as diferentes operaces derivam da

diversidade existente na causa; visdo, ouvido, olfato, geracéo.

Destes axiomas podemos inferir que “um corpo simples, como € a Terra, ndo se

pode mover com trés movimentos diferentes.” (GALILEI, 2004, p. 339-40).

A contra-argumentacdo de Salviati baseia-se no préprio argumento de
Chiaramonti, apresentado por Simplicio; “da mesma forma que no animal um so6
principio produz diferentes operacbes, na Terra, de um sé principio, derivam-se
diferentes movimentos.” (GALILEI, 2004, p. 340).

Continua Simplico apresentando um outro axioma:

Axioma 4: a natureza ndo tem falta, nem excesso, nas coisas necessarias. As

articulagdes sdo necessarias nos animais para a diversidade de seus movimentos.

O segundo argumento contra 0 movimento triplice da Terra fia-se na idéia de

que
OuU 0 corpo uno e continuo, sem estar ligado por nenhuma articulacéo,
pode executar diferentes movimentos; ou ndo pode executa-los sem
ter as articulacBes; se pode fazé-lo sem estas, entdo terd a natureza
construido em véao as articulagdes nos animais, 0 que é contra o
axioma; mas se nao pode sem aquelas, portanto, a Terra, corpo uno e
continuo e privado de articulacbes e ligamentos, ndo pode, por sua
natureza, mover-se com Vvarios movimentos. Vedes agora com que

arglcia ele se opde a vossa resposta, que parece té-la previsto.”
(GALILEI, 2004, p. 340-1)

A resposta de Salviati afirma que, para 0 movimento terrestre, ndo Ssao
necessdrias articulagles. “a natureza fez as juntas, as articulacdes e os ligamentos dos
animais para que o animal possa mover uma ou mais de suas partes, ficando imével o
resto. Os movimentos dos animais sdo todos de um tipo.” (GALILEI, 2004, p. 341).
Sendo os movimentos anual e diurno na mesma direcdo, a funcdo do terceiro
movimento é a de manter o eixo da Terra sempre paralelo a si mesmo durante todo o

movimento anual. Este movimento é refutado pela maior parte dos seguidores de
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Copérnico: “[...] esse suposto movimento da Terra ndo é, em verdade, um movimento,
mas um repouso.” (GALILEI, 2004, p. 724, nota 200).

Outra objecdo de Simplicio € sobre a questdo da pureza ou impureza, existente
nos corpos celestes, estando a dltima somente na Terra. (GALILEI, 2004, p. 350).
Galileu, mais uma vez, parte desses pressupostos aristotélicos para chegar a conclusao
da segunda jornada do Dialogo; a partir das discussdes apresentadas, tem-se em conta
uma indeterminagdo da doutrina aristotélica, pois “0s corpos do mesmo género possuem
movimentos concordantes em género ou concordam no repouso.” (GALILEI, 2004, p.
725, nota 202). Neste caso, a decisdo da mobilidade terrestre ou solar é quanto a
natureza: sendo a Terra tenebrosa, assim como os seis planetas, e 0 Sol e as estrelas
fixas luminosos, conclui-se que corpos de naturezas iguais tenham a mesma condicéo de
movimento ou de repouso. (GALILEI, 2004, p. 349).
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TERCEIRA JORNADA

As discussfes presentes na terceira jornada partem da analise do livro sobre as
estrelas novas, de Chiaramonti, no qual estdo apresentados argumentos contra o
movimento terrestre anual, baseados nas observacdes sobre as estrelas novas. O objetivo
da terceira jornada é, entdo, atacar os argumentos contra 0 movimento terrestre de
translacdo. A conclusdo para as discussdes acerca dos fendmenos observados nas
estrelas € a de que deveria observar-se a paralaxe de tais estrelas e sdo observados
desvios minimos, mas o angulo que mede a paralaxe tende a zero, para distancias que
tendem ao infinito. (GALILEI, 2004, p.734, nota 14).

Galileu propde-se demonstrar os seguintes pontos: 1) Que a estrela nova nao era
sublunar, mas antes que se encontrava muito além do céu da Lua; 2) que em tal
distdncia um erro de poucos minutos, compativel com as medidas da época, leva a
estrela a uma distancia infinita; 3) que os calculos que conduzem a estrela para 1ém do
infinito, ou mesmo sob a Terra, provém de erros de observacdo; 4) que, enfim, a
referida estrela deve estar no céu das fixas. (GALILEI, 2004, p. 735). A defesa de
Chiaramonti quanto as observac@es de outros astrbnomos, que concordam em colocar a
estrela nas regides celestes mais altas € a de que as paralaxes sdo diminuidas, devido as
refracdes. Defesa que Galileu julga ser fraca: “A mesma refragdo atuara do mesmo
modo na estrela nova que na antiga, sua vizinha, elevando ambas igualmente, motivo
pelo qual o intervalo entre elasficainalterado.” (GALILEI, 2004, p. 402).

A partir deste momento retoma-se a discussé@o sobre o movimento anual da

Terra:

(...) toma-se em consideragdo 0 movimento anual comumente
atribuido ao Sol, mas depois, primeiramente por Aristarco de Samos, e
posteriormente por Copérnico, é tirado do Sol e transferido para a
Terra: posicdo contra a qual sinto que o Sr. Simplicio esta
poderosamente armado, particularmente com a arma e escudo do
livreto de conclusdes ou investigacbes matematicas, cujas objegdes
sera oportuno comecar a examinar. (GALILEI, 2004, p. 404).

Trata-se do livro de Locher. (GALILEI, 2004, p. 741, nota 41). Passam a ser
apresentados os argumentos contra a ideia de que a Terra, do mesmo modo que 0s

outros planetas, possa mover-se em torno de um centro estavel.
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A primeira dificuldade € a de encontrar-se a Terra a0 mesmo tempo no centro e
afastada dele. Salviati questiona a posicao da Terra, partindo do que Aristételes define
como centro: o ponto em torno do qual todas as esferas giram, no qual situou a Terra. O
que ndo sustenta as diferentes distancias dos planetas em relacdo ao planeta Terra,
colocando a prova a finitude e infinitude do mundo; partindo da ideia de mundo
esférico, seria a Terra 0 seu centro? (GALILEI, 2004, p. 405). Aristoteles admite um
mundo finito, a partir da ideia de que ele é movel. Negando-se sua mobilidade, cai a
teoria; se se puder provar que o Sol € o centro das revolugcdes dos orbes celestes, entdo
tera sido provado que ele é o centro do universo. (GALILEI, 2004, p. 744, nota 48). Os
argumentos a favor da ideia de que o Sol ocupa o centro do universo baseiam-se nas
posicdes dos planetas, que variam de acordo com certos periodos; os planetas
encontram-se ora mais proximos, ora mais afastados da Terra. Por exemplo, Venus,
quando afastadissima, encontra-se seis vezes mais distante de n6s do que quando esta
mais proxima. Ainda, Marte eleva-se'? quase oito vezes mais numa posicdo que em
outra. Marte, Japiter e Saturno estdo muito distantes da Terra quando estdo em
oposicdo™ , e muito préximos quando em conjuncdo™. Marte, quando mais préximo de
nos, aparenta ser sessenta vezes maior do que quando afastado. VVénus e Mercurio nunca
se afastam muito do Sol e ora estdo acima e ora abaixo dele. Para a Lua percebe-se um

movimento em torno da Terra, nunca se afastando dela. (GALILEI, 2004, p. 407).

A partir dessas consideracdes, Simplicio é solicitado a desenhar o sistema,
baseando-se nas premissas concordantes para ambas as partes: as trajetorias de Venus e
Mercdrio contém o Sol mas ndo a Terra; Marte contém o Sol e a Terra; a Lua contém
apenas a Terra e Jupiter e Saturno contém a Terra e o Sol. A partir disso conclui-se ser o
Sol o centro das revolucdes planetéarias, excluindo a Lua. (GALILEI, 2004, p. 747, nota
60). Galileu consegue mostrar que, admitindo-se as mesmas premissas por ambas as

partes, pode-se tomar como possivel o sistema de mundo proposto por Copérnico:

Sendo verdade que todos os orbes dos planetas, digo de Mercdrio,
Vénus, Marte, Japiter e Saturno, movem-se em torno do Sol, como
seu centro, parece igualmente razoavel atribuir o repouso a esse Sol, e
ndo a Terra, e manter fixo o centro das estrelas moveis, e ndo um
outro lugar afastado desse centro; portanto, quanto a Terra, a qual esta

12 Ver glossério no anexo 2.
Byer glossario no anexo 2.
“ Ver glossario no anexo 2.
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situada em meio a partes maéveis, digo entre Vénus e Marte, dos quais
um faz sua revolugdo em nove meses e 0 outro em dois anos, com
muita propriedade pode-se-lhe atribuir o movimento de um ano,
deixando o repouso para o0 Sol. E, se assim for, segue-se como
consequéncia necessaria, que também o movimento diurno € da Terra:
porque, se, estando parado o Sol, a Terra ndo girasse sobre si mesma,
mas sO tivesse 0 movimento anual em torno do Sol, 0 nosso ano nédo
seria outra coisa que um dia e uma noite, ou seja, seis meses de dia e
seis meses de noite, como ja se disse em outra ocasido. Vede,
portanto, com quanta propriedade, é retirado do universo o movimento
vertiginoso das 24 horas e como as estrelas fixas, que sdo outros
tantos sois, conforme o nosso Sol, desfrutam de um repouso perpétuo.
Vale, além disso, quanta facilidade encontra-se neste primeiro esbogo,
para produzir as raz8es de aparéncias tdo grandes nos corpos celestes.
(GALILEI, 2004, p. 411-2).

Aristarco e Copérnico, “(...) pela forca da inteligéncia fizeram tal violéncia a
seus proprios sentidos que preferiram o que a razdo lhes ditava aquilo que as
experiéncias sensiveis |hes mostravam  abertamente a0  contrario.”[355]
(NASCIMENTO, 1990, p. 66). Sdo trés as razbes plausiveis para 0 movimento terrestre:
€ mais apropriado que seja imdvel o centro das revolucdes, que, para Galileu, ja se
provou ser o Sol, ao invés de um ponto fora desse centro (a Terra); a Terra estd
posicionada entre outros dois corpos — Vénus e Marte — que realizam revolucGes
orbitais; o periodo de um ano da revolucdo orbital da Terra é intermediario entre os
periodos de nove meses e de dois anos de Vénus e Marte respectivamente, assim como
0 tamanho de sua Orbita é intermediério entre os tamanhos das Orbitas de Vénus e
Marte. (GALILEI, 2004, p. 747, nota 61).

Sagredo apresenta mais duas objecdes contra 0 movimento diurno:

A primeira objecdo era que, se fosse verdade que o Sol e as outras
estrelas ndo se elevassem acima do horizonte oriental, mas que a parte
oriental da Terra se abaixasse, ficando aqueles primeiros imoveis,
seria preciso que dai a poucas horas as montanhas situadas a oriente,
inclinando-se para abaixo devido a rotacdo do globo terrestre,
ficassem em tal posicdo, que onde ha pouco para subir até seus cumes
devia-se fazer uma subida ingreme, seria necesséario depois, para
chegar |4 em cima, fazer uma descida ingreme. A outra objecdo era
que, se 0 movimento diurno fosse da Terra, deveria ser tdo veloz, que
alguém que estivesse no fundo de um pogo ndo poderia ver, a ndo ser
por um instante, uma estrela que lhe estivesse no vértice, ndo a
podendo ver sendo por aquele brevissimo tempo no qual ela passa as 2
ou 3 bracas da circunferéncia da Terra, que tanta é a largura do pogo:
contudo, vé-se pela experiéncia que a passagem aparente da tal estrela,
ao atravessar 0 pogco, emprega um tempo muito longo; argumento
necessario de que a boca do po¢o ndo se move finalmente com aquela
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fdria que conviria a rotacdo diurna, e, por consequéncia, que a Terra
estd imovel. (GALILEI, 2004, p. 415)

Galileu desfaz a confusdo da segunda objecéo pela relatividade dos movimentos.
A confusdo acontece porque ndo se tem em conta que tudo o que estd na Terra,
observador ou objeto de observacéo participa do mesmo movimento, por isso, estando o

observador na Terra, ndo podera observar o0 movimento de rotacdo a ela referente.

Salviati aponta para os inconvenientes da teoria ptolomaica; a desuniformidade
dos movimentos dos planetas e os “movimentos contrérios, fazendo com que todos se
movam individualmente de levante para poente e todos juntos de poente para levante.”
(GALILEI, 2004, p. 426). Em contrapartida, Copérnico prevé movimentos circulares
uniformes para todos 0s corpos celestes e as revolucdes sdo em uma sé direcdo, de oeste
para leste. A disformidade do movimento dos planetas € salva por Ptolomeu por meio
dos equantes. Assumindo-se 0 movimento anual da Terra toda essa disformidade se
explica; “esta e outras anomalias séo remediadas por meio Unica e simplesmente do
movimento anual da Terra.” (GALILEI, 2004, p. 427). Com o heliocentrismo o0 equante
pode ser descartado. O movimento anual da conta também das caracteristicas

apresentadas pelo movimento de rotagéo das manchas solares.

Admitindo-se a Terra estacionaria no centro do universo, o Sol, cujo movimento
se da em torno da Terra, fica responsavel pelas causas de todas as diferencas que se
observam nos movimentos das manchas solares, por meio do seu proprio movimento,
subentendendo-se um movimento de girar sobre si mesmo levando consigo as manchas,

que sdo aderentes a sua superficie. Outra condicéo é

dizer que o eixo da rotacdo solar ndo é paralelo ao eixo da ecliptica, o
que significa dizer que ndo é perpendicular ao plano da ecliptica,
porgue, se assim fosse, 0s trajetos dessas manchas nos apareceriam
feitos por linhas retas e paralelas a ecliptica: esse eixo é, portanto,
inclinado, porque os trajetos aparecem na maior parte feitos por linhas
curvas. Em terceiro lugar, sera necessario dizer que a inclinacdo desse
eixo ndo € fixa e voltada continuamente em direcdo a0 mesmo ponto
do universo, mas que, ao contrario, muda de direcdo de momento em
momento: porque, se a inclinacdo estivesse dirigida continuamente em
direcdo aos mesmo ponto, os trajetos das manchas nunca mudariam de
aparéncia, mas uma vez que aparecessem retos ou curvos, inclinados
para cima ou para baixo, ascendentes ou descendentes, assim
apareceriam sempre. (GALILEI, 2004, p. 438)

Os movimentos atribuidos ao Sol pela teoria ptolomaica sdo introduzidos para

dar conta do trajeto das manchas na superficie solar e os outros movimentos eram



41

previstos na teoria independentemente das manchas; o movimento anual pela ecliptica
para explicar a variacdo das estacfes do ano e o movimento diario do Sol em planos
paralelos ao equador para fazer com que ele gire em torno da Terra em vinte e quatro
horas™. A dificuldade da discussdo estd em estabelecer relagdo do movimento diario
com os demais movimentos. (GALILEI, 2004, p. 763, nota 94)

Salviati ressalta que nao decidira entre as teorias por ele apresentadas, ja que sua

intencédo é

somente a de propor aquelas razBes naturais e astrondmicas que
podem por mim (ele) se aduzidas em favor de uma ou de outra
posicdo, deixando para outros a determinacdo, a qual ndo devera por
altimo ser ambigua, pois, sendo uma das duas constituicdes
necessariamente verdadeira e a outra necessariamente falsa, €
impossivel que (mantendo-nos nos limites das doutrinas humanas) as
razes apresentadas a favor da parte verdadeira ndo se apresentem tdo
concludentes quanto as contrarias vas e ineficazes. (GALILEI, 2004,
p. 440-1)

Retomando-se as discussdes sobre as objecOes apresentadas por Locher, que
afirma que o movimento terrestre acontece em sentido oposto ao previsto para o Sol nas

teorias aristotélica e ptolomaica, Salviati logo esclarece seu erro, pois

0 movimento anual aparente do Sol, tal como observado da Terra, faz-
se na direcdo de ocidente para oriente ou segundo a ordem dos signos
do zodiaco (Aquério, Peixes, Aries etc.). No sistema ptolomaico, que
iguala a aparéncia a realidade, o Sol realiza sua revolugdo anual na
mesma direcdo. O sistema copernicano, de sua parte, tranfere a
revolugdo anual do Sol para a Terra, mas ndo inverte a dire¢cdo do
movimento, nem precisa inverté-la, pois 0 movimento anual é relativo
entre a Terra e 0 Sol e deve ser projetado contra a faixa zodiacal de
fundo da esfera celeste. (GALILEI, 2004, p. 767)

A primeira objecdo, apresentada de maneira irénica, subentendendo que nessa
constituicdo, prevista pela teoria, 0 Sol, Vénus e Mercurio situam-se abaixo da Terra,
por estarem mais proximos do Sol do que a prdpria Terra, levaria a uma subversdo de
todo o curso do mundo. A outra objecdo é que uma estrela fixa seria maior que o
proprio tamanho do Sol e estariam a uma distancia da Terra que iria além do orbe
magno, uma distancia inimaginavel, inacreditavel, além de supor que este orbe seria

pouco denso. O problema dos astronomos que estudaram e criticaram a teoria

1> Mariconda, em nota, coloca em questdo as varias interpretacdes e desfechos que se podem ter; em uma
delas, a de Koestler (1959), sdo apontados argumentos sobre a fundamentacdo da teoria ptolomaica que
pode ser observada na teoria copernicana, por meio de algumas explicacbes fundadas em um mesmo
pressuposto. (GALILEI, 2004, p. 763-6, nota 96)
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copernicana era quanto as relacfes entre dimenséo e distancia e entre brilho (irradiacéo)
e tamanho. Das discussdes sobre os métodos, as imprecisdes e as comparacfes para se
medir a dimensdo das estrelas, pode-se concluir que a esfera estelar € muito maior do
que se considerara até entdo. Considerando-se estarem relacionados diretamente o
tamanho do orbe com a velocidade das rotacdes, e comparando-se as propor¢ées com
relacdo ao Sol e aos planetas, o afastamento das estrelas fixas deve ser muito maior do

que o considerado pelos astrénomos até entao.

Sagredo argumenta que a importancia dos efeitos das estrelas para nds seria
percebida por nds se uma delas fosse retirada do céu, ainda que possam existir coisas no
céu que sdo invisiveis para nos e, 0 que antes era tido de uma maneira, apos observacao,
possa ser reconsiderado e reexplicado. Locher e qualquer outro estudioso que ignorasse
isso deveria ser encarado como ignorante. (GALILEI, 2004, p. 452-3). Salviati alerta
sobre a necessidade de interpretar fundamentando-se, além do significado de cada coisa
proposta, na realtividade dos termos; “grande, pequeno, imenso, minimo etc. sdo termos
ndo absolutos, mas relativos, de modo que a mesma coisa, comparada com varias
outras, podera chamar-se ora imensa, ora mais pequena ou insensivel.” (GALILEI,
2004, p. 453). Por exemplo, vista de uma grande distancia, toda a esfera estelar poderia
parecer tdo pequena quanto uma unica estrela. Uma dificuldade apresentada por
Sagredo sobre a teoria copernicana € quanto as mudancas observadas no Sol e nas

estrelas fixas terem sua explicacdo pautada no movimento terrestre:

Copérnico supde imovel a esfera estelar, e 0 Sol no centro da mesma,
igualmente imovel; portanto, toda mudanca que nos apareca feita no
Sol ou nas estrelas fixas, € necessario que seja da Terra, ou seja,
nossa: mas o Sol se eleva e se abaixa no nosso meridiano por um arco
grandissimo de quase 47 graus'®, e por arcos sempre maiores variam
as suas amplitudes ortivas'’ e ociduas'® nos horizontes obliquos: ora,

16 Os efeitos de elevacdo e abaixamento do Sol se devem & inclinacdo de, aproximadamente 23,5°, com
relacdo a linha do horizonte na observacao dos dois efeitos.

-

7 Nascente; oriental.
18 poente; ocidental.
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como pode a Terra inclinar-se e elevar-se tdo notavelmente com
relacdo ao Sol, e nada com relagdo as estrelas fixas, ou tdo pouco que
seja uma coisa imperceptivel? (GALILEI, 2004, p. 462).

A resposta de Copérnico sobre as variacdes que ocorrem nas estrelas por causa
da translacéo terrestre, e que se tornam inobservaveis, é que isto € devido a distancia
enorme entre a Terra e a esfera estelar. H4 uma grande distancia entre o orbe de Saturno
e a esfera das estrelas fixas, e este espago pode ser ocupado por corpos, para a
observacdo dos quais ndo dispomos de instrumentos. Por exemplo, os satélites de
Jupiter ndo foram observados antes da luneta, assim como o anel de Saturno e as
estrelas da Via Lactea. Copérnico, ndo dispondo de uma luneta, reconhece ndo haver
variacdo na esfera estelar, conduzindo a necessidade de atribuir as estrelas um tamanho
inadmissivel. Salviati argumenta que, realmente, essas sdo dificuldades do sistema
copernicano. No entanto, afirma serem essas previsées observaveis por meio do uso da
luneta, instrumento que ndo estava disponivel para a utilizacdo por Copérnico’®. A
luneta elimina o efeito de irradiacdo, permitindo a observacdo dos planetas sem sua
‘coroa radiante’, permitindo a observacdo das variacOes de grandeza de Marte e Vénus
nas proporcdes indicadas e também podem observar-se as fases de Venus. As mesmas
variacdes de grandeza devem ser apresentadas por Jupiter, Saturno e Mercurio. Salviati
afirma té-las observado, com exce¢do de Mercurio devido a sua posicdo em relacdo ao
Sol.

O argumento de Aristételes contra a idéia de tomar a Terra um planeta repousa
na necessidade de esta ter “mais que um movimento, do que se seguiria variagéo
NoS nascimentos e nos ocasos das estrelas fixas, e igualmente nas aturas meridianas.”
(GALILEI, 2004, p. 463)

Galileu passa a apresentar as mudancas e diferencas que deveriam ser

observadas nas estrelas fixas devido ao movimento anual:

Retomando os dois movimentos atribuidos a Terra (e digo dois,
porque o terceiro ndo é de modo algum um movimento, como
explicarei a seu tempo), ou seja, o anual e o diurno, aquele deve
entender-se feito pelo centro da Terra na circunferéncia do orbe
magno, ou seja, de um circulo méximo descrito no plano da ecliptica,
fixa e imutavel; o outro, ou seja, o diurno, é feito pelo globo da Terra
sobre si mesmo em torno do préprio centro e do préprio eixo, ndo na
vertical, mas inclinado com rela¢do ao plano da ecliptica, com uma

¥ Sobre paralaxe ver anexo 2.
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inclinacdo de aproximadamente 23 graus e meio, inclinacdo essa que
se mantém por todo o ano e, o que se deve principalmente notar,
mantém-se sempre dirigida para a mesma parte do céu, de modo que o
eixo do movimento diurno mantém-se perpetuamente paralelo a si
mesmo: de modo que, se imaginarmos esse eixo prolongado até as
estrelas fixas, enquanto o centro da Terra circunda num ano toda a
ecliptica, esse mesmo eixo descreve a superficie de um cilindro
obliquo, que tem como uma de suas bases o mencionado circulo
anual, e como outra um circulo similar descrito imaginariamente a
partir de sua extremidade, ou queremos dizer, polo, entre as estrelas
fixas; e é esse cilindro obliquo ao plano da ecliptica segundo a
inclinacdo do eixo que o descreve, que dissemos ser de 23 graus e
meio, inclinacdo essa que se conserva perpetuamente a mesma (a nao
ser que em muitos milhares de anos faz alguma pequenissima
mudanca, que tem pouca importancia no presente caso), faz que o
globo terrestre jamais se incline nem se eleve, mas se conserve
imutavel: do que se segue que, quanto as mudancas a Sserem
observadas nas estrelas fixas, dependentes unicamente do movimento
anual, acontecera para qualquer outro ponto da superficie terrestre o
mesmo que acontece com 0 proprio centro da Terra; e por isso na
presente explicagdo servir-nos-emos do centro, como se fosse
qualquer outro ponto da superficie. (GALILEI, 2004, p. 463-4)%

As estrelas fixas se aproximam e afastam da Terra devido ao movimento anual
desta, ndo variando jamais de elevacdo, “as sempre se vera na mesma superficie; mas
certamente a Terra aproximar-se-a e afastar-se-a delas por tanto espaco quanto é o
didmetro do orbe magno.” (GALILEI, 2004, p. 464). O maximo que se pode perceber
em qualquer estrela colocada na ecliptica é 0 aumento ou diminui¢do de sua grandeza
aparente, devido a aproximacdo ou afastamento da Terra. Sagredo argumenta que as
observacdes dos movimentos dos planetas sdo feitas com relagdo as estrelas fixas, de
maneira que o referencial no estudo do movimento, das paradas, avangos e
retrogradacdes dos planetas sdo as estrelas fixas. Salviati relembra que as estrelas fixas
sdo tomadas como ocupando alturas diferentes com relacdo a nds, podendo uma estrela
pequena, porém mais proxima de nds, aparentar-se-nos de mesma dimensdo que outra
muito maior, mas que se encontra mais distante. Possibilitando a mesma estrela
aparentar diferentes dimensdes de acordo com a posi¢cdo da Terra, ou seja, 0 angulo
formado entre a posicdo da estrela vista da Terra e o plano do equador celeste varia,
apresentando elevacgdes e abaixamentos com relacdo a sua distancia da ecliptica.

Concluimos, portanto que a diversidade de aparéncia (a qual com

termos apropriados a arte poderemos chamar paralaxe das estrelas
fixas) € maior ou menor, segundo as estrelas observadas estejam mais

20 \/er anexo 3.
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ou menos préximas ao polo da ecliptica; de modo gue, finalmente, das
estrelas que estdo na propria ecliptica, tal diversidade reduz-se a nada.
Quanto depois ao fato de que nesse movimento a Terra aproxima-se
ou afasta-se das estrelas, a Terra aproxima-se ou afasta-se daquelas
que estdo na ecliptica pela totalidade do didmetro do orbe magno,
como acabamos de ver; mas para as estrelas que estdo em torno do
polo da ecliptica tal aproximacdo ou afastamento é quase nulo, e para
as outras essa diferenca faz-se maior, segundo elas estejam mais
proximas da ecliptica. (GALILEI, 2004, p. 468)

Sagredo conclui a discussdo apresentando sua compreensdo sobre as duas

aparéncias diferentes que podemos observar nas estrelas fixas devido ao movimento

anual da Terra:

Uma refere-se as variacOes de suas grandezas aparentes, a medida que
nos, levados pela Terra, aproximemo-nos ou afastemo-nos daquelas; a
outra (que também depende do mesmo afastamento ou aproximacao) é
mostrarem-se elas no mesmo meridiano, ora mais elevadas, ora
menos. Além disso, vos nos dizeis (e eu o entendo perfeitamente) que
uma e outra dessas mudancas ndo acontece igualmente em todas as
estrelas, mas sdo maiores em algumas, menores em outras, e em outras
nulas. A aproximacdo e a distancia, pela qual a mesma estrela deve
aparecer-nos ora maior e ora menor, € insensivel e quase nula nas
estrelas préximas ao pdlo da ecliptica, mas é maxima nas estrelas
postas nessa ecliptica, e média nas intermedidrias; acontece o
contréario com a outra diferenca, a saber, que nula é a elevagio™ ou o
abaixamento nas estrelas colocadas na ecliptica, maxima nas
circunvizinhas ao pdélo dessa ecliptica, médias nas intermediérias.
Além disso, ambas diferencas sdo mais sensiveis nas estrelas que
estejam mais préximas, nas mais afastadas sdo menos sensiveis e,
finalmente, nas extremamente distantes desapareceriam. (GALILEI,
2004, p. 469)

S&o quatro as proposic¢des sobre 0 movimento da Terra:

1) A Terra esférica gira em torno do seu préprio eixo e polos. A trajetéria de um

ponto marcado em sua superficie € uma circunferéncia, que é tanto menor

quanto mais proximo de um dos pélos ele estiver; a maxima trajetoria € a de um

ponto que esteja igualmente distante dos pdlos. Todas essas circunferéncias séo

paralelas entre si.

2) Por sua forma esférica e por ser a Terra opaca, sua iluminacédo pelo Sol é sempre

parcial, ou seja, a parte iluminada é sempre a metade da superficie terrestre;

sendo o circulo que separa a parte escura da iluminada um circulo maximo,

chamado circulo terminadouro da luz.

2L \/er anexo 2.
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3) Quando o circulo terminadouro da luz passa pelos polos terrestres, temos 0s
paralelos cortados em partes iguais; caso contrério, cortara os paralelos em
partes desiguais, com exce¢do do circulo maximo, que sempre a divide em
partes iguais.

4) Com o movimento diario, os dias e as noites sdo determinados pelos arcos dos
paralelos cortados; a duracdo do dia depende do arco no hemisfério iluminado, e

0 restante estipula a duragéo da noite.

Em cada momento do movimento anual vemos o Sol em diferentes posi¢oes,
aparentando-nos descrever um movimento na ecliptica, percorrendo o zodiaco em um
ano. O movimento diario acontece sempre paralelo ao seu eixo, sem nunca mudar sua
inclinacdo com relacdo ao plano da ecliptica, nunca variando também sua direcédo, de

maneira que mantenha-se sempre dirigido para as mesmas partes do universo.

E toda esta mudanca ndo se deriva do inclinar-se ou elevar-se da
Terra, mas, ao contrario, dela jamais inclinar-se ou elevar-se e, em
suma, de conservar-se ela sempre na mesma disposicdo com respeito
ao universo, apenas com circundar o Sol, situado no meio do mesmo
plano no qual ela se move circularmente com o movimento anual.
(GALILEI, 2004, p. 477-8)

A contra-argumentacdo de Galileu assenta-se na idéia de que a suposi¢cdo dos
movimentos terrestres ndo é obstaculizada pela ndo observacdo da inclinagdo ou

abaixamento das estrelas fixas, mas antes prescinde deste fato:

Assim como 0 eixo da Terra, ao conservar a mesma diregdo para o
universo, ou melhor dizendo, para a esfera altissima das estrelas fixas,
faz que o Sol nos apareca elevar-se e inclinar-se por tanto espaco, ou
seja, por 47 graus, e que nada se inclinem ou elevem as estrelas fixas,
assim, ao contrario, quando esse mesmo eixo da Terra se mantivesse
continuamente com a mesma inclina¢do em direcéo ao Sol, ou melhor
dizendo, em direcéo ao eixo do zodiaco, nenhuma mudancga apareceria
fazer-se na elevagéo e abaixamento do Sol, de modo que os habitantes
do mesmo lugar sempre teriam as mesmas diferencas dos dias e das
noites e a mesma disposicdo das estacdes, ou seja, alguns sempre
inverno, outros sempre verao, outros primavera etc., mas ao contrario,
apareceria grandissima para nds a mudanca de elevagdo e inclinacdo
das estrelas fixas, que importariam nos mesmos 47 graus. (GALILEI,
2004, p. 478)

Sobre o terceiro movimento da Terra, Galileu argumenta que este movimento
contrario convém a Terra pelos outros dois movimentos, mas que na realidade “ele néo

é uma coisa real, mas uma simples aparéncia, e 0 que vos parecia ser uma rotacdo sobre
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si mesmo, € um ndo Se mover e um conservar-se totalmente imutavel com respeito a
tudo aquilo que forade vos ficaimovel.” (GALILEI, 2004, p. 482)

Salviati passa a indagar Simplicio a respeito da composicao terrestre. Fala sobre
a existéncia tanto de terra quanto de pedras na sua composicao, tornando plausivel a
afirmacédo de uma constituicdo também de pedras, além de terra. Atendendo a Terra aos
mesmos efeitos observados em experiéncias com pedacgos de calamita, pode-se tomar

como hipotese pertinente ser a composicao terrestre de tal matéria.
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QUARTA JORNADA

Na quarta jornada, Galileu apresenta uma revisdo do Discurso sobre o fluxo e
refluxo do mar (1616). A tese fundamental é que se a Terra estivesse em repouso, ndo
existiriam movimentos nos mares (as marés seriam inexistentes). “A explicacéo de
Galileu é estritamente cinematica e pode ser, sem duvida, considerada como um
exemplo de teoria mecanicista estrita, no sentido de ndo fazer referéncia a forcas ou a
influéncias externas ao sistema mecanico tomado em consideracéo.” (GALILEI, 2004,
p. 794 nota 2).

As marés®> sio um resultado de interferéncias matuas dos movimentos de

rotacdo e translacdo, que dariam conta de trés tipos de marés:
Diarias (de aproximadamente seis horas sdo as mais notaveis)
Mensais (devido as fases da Lua)

Anuais (influéncia do Sol pelas modificagdes nos solsticios e equinécios)
(NASCIMENTO, 1990, p. 101).

A tese defendida por Galileu baseia-se na ideia de que o fluxo e refluxo do mar
ndo existiriam com a Terra imovel. Para isto, segue-se uma discussdo na qual Galileu
compara 0 comportamento da agua dentro de um recipiente que € acelerado ou “freado”
ao comportamento de um péndulo quando posto em movimento, justificando o fluxo e
refluxo do mar como a tendéncia do péndulo a voltar a sua posicao inicial de equilibrio.
Comparando ainda os periodos de oscilagdo da agua e do péndulo como diretamente
proporcionais ao comprimento do recipiente e do fio, respectivamente. (GALILEI,
2004, p. 511-2).

Simplicio defende que o movimento das aguas marinhas depende do movimento
do céu, “por ser fluida e ndo estar presa a imobilidade da Terra.” (GALILEI, 2004, p.
525). Sendo assim, 0 movimento do céu arrasta além do ar também as aguas; o fluxo e

refluxo do mar pode depender do movimento diurno do céu.

22 \/er anexo 4.
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A teoria das marés de Galileu é uma das justificativas de sua defesa do
copernicanismo; assim, Galileu apresenta a teoria copernicana como solugdo para

algumas das duvidas que foram objeto das investigacfes dos astronomos;

(...) quanto a ordem dos corpos do mundo e & estrutura integral das
partes do universo por nés conhecidas, ficou-se em ddvida até a época
de Copérnico, o qual nos indicou finalmente a verdadeira constituicéo
e 0 verdadeiro sistema segundo o qual essas partes estdo ordenadas; de
modo que estamos seguros de que Mercurio, Vénus e outros planetas
giram em torno do Sol, e de que a Lua gira em torno da Terra.
(GALILEI, 2004, p. 538)

O fendbmeno das marés é entendido por Galileu como a confirmacdo do

movimento terrestre:

(...) as marés proporcionam uma prova conclusiva do movimento
terrestre, diferentemente dos argumentos das outras trés jornadas que,
(...), sdo tomados como razbes plausiveis, uma vez que todos 0s
fendmenos examinados até aqui, sejam celestes, sejam terrestres,
mostram que eles “devem aparecer-nos feitos sob as mesmas
aparéncias’, sga quando se supde a Terra imovel, sga quando a
supomos em movimento. (GALILEI, 2004, p. 794, nota 2)

No entanto, 0 mecanismo das marés diérias entra em conflito com o principio de
relatividade do movimento de Galileu, segundo o qual a Terra é considerada um sistema
inercial. Além disso, prevé mudancas de doze em doze horas e ndo com intervalos de
seis horas como € observado. Portanto, ndo € pouco o que Galileu deve enfrentar para
elaborar uma nova percepcdo dos fendbmenos e dos objetos da natureza (contra a
tradicdo, 0 magistério da igreja e 0 senso comum), um novo observador (que esta em
movimento quando observa), um novo referencial (a terra € movel), um novo mundo a

ser inventado (o universo visto pela “teoria’).

Julgamos, assim, que para o estudo da teoria galileana, é imprescindivel uma
analise da historiografia a respeito, de maneira a atender ao que propomos como
relevante neste trabalho em que se visa a abordagem da Histdria e Filosofia das Ciéncias
no Ensino de Ciéncias — a idéia de construcdo do conhecimento de Historia da Ciéncia a
partir das diversas leituras e das diversas correntes que subsidiaram tais leituras.
Admitindo esta relevancia, apresentamos uma analise historiografica de trés diferentes
construcdes da figura de Galileu e, mais especificamente, de sua ciéncia. Selecionamos
entdo as propostas de Alexandre Koyré, Paul Feyerabend e Marcel Clavelin. A andlise

de seus trabalhos possibilita uma reflexdo sobre as diversas estratégias metodoldgicas e
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também sobre as influéncias e intencdes, que podem ser percebidas de maneira evidente

na defesa do copernicanismo apresentada por Galileu.
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CAPITULO 2

A HISTORIOGRAFIA DA CIENCIA GALILEANA

O historiador da ciéncia é um pesquisador que investiga o problema da
construcdo da ciéncia, isto é, procura explicar o processo de elaboracdo e construcao de
conceitos cientificos que sdo compreendidos se dominarmos 0s argumentos internos da

teoria e seu contexto historico.

A histdria da ciéncia que trata a ciéncia como modelo de progresso cumulativo
parte da idéia que a finalidade das descobertas é chegar ao estado atual de
conhecimento. No entanto, determinada explicacdo € elaborada a partir das questdes de
seu tempo e o futuro é imprevisivel e se articula ao sabor das circunstancias. Cada
explicacdo cientifica possui seu valor intrinseco, por mais distante que esteja da
explicacdo atual da ciéncia. O estudo historico busca, tanto a compreensao das

diferentes explicagcBes como o contexto historico de sua produgéo.

A metodologia de analise em historia da ciéncia deve incluir uma analise interna
das teorias cientificas, que busca manter-se o mais fiel a certas concepg¢des de sua época
e a logica dos conceitos no interior da teoria. A andlise internalista € importante para o
trabalhno em histéria da ciéncia, mas deve-se articular com as condicBes socio-

econdmicas de sua producéo.

Nesse sentido, devemos descartar a idéia de erro na ciéncia e interpretarmos
como leitura que fazemos do passado a partir do presente. Santo Agostinho®
considerava o tempo passado como presente do passado, pois o entendimento do
passado € a partir dos elementos do presente. Em histéria da ciéncia procuramos
entender as coisas passadas a partir da mentalidade do presente. O exercicio do
historiador da ciéncia é a procura de aproximar-se do passado buscando entender os

elementos vigentes naquele periodo historico, que se expressa no interior da teoria.

23anto Agostinho. Confissdes. S&o Paulo: Nova Cultural, 1987. Sobretudo o Livro X1: O Homem e o Tempo. “...0s
tempos sdo trés: presentes das coisas passadas, presentes das presentes, presentes das futuras.” (p. 222)
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A histéria da ciéncia € escrita por diferentes historiadores, que imprimem uma
variedade de interpretacGes historicas; isso implica em diferentes perspectivas e
finalidades. Fica dificil fazer um julgamento quanto a qualidade dos produtos
historiograficos. H4 um inevitavel enredamento entre os fatos e as interpretacoes.
Provas documentais sdo interpretadas, ignoradas ou investidas de uma importancia
desproporcional, sofrendo forte influéncia e determinacéo social. Isso torna a histéria
escrita ideoldgica®®. Surge, desta forma, a criacdo de mitos - doutrinas socialmente Uteis
relacionadas indiretamente com fatos histéricos - culminando na mitificacdo da histéria
da ciéncia. (KRAGH, 2001, p. 119-120).

A divulgacio da ciéncia denomina-se hoje instrumento na globalizacdo do
conhecimento cientifico. Tem ainda a finalidade de viabilizar o entendimento de ciéncia
por meio do processo de desenvolvimento pelo qual passa. O acesso a histéria da
ciéncia € feito por meio de documentos (e.g., cartas, livros, periddicos — fontes

primarias).

As barreiras enfrentadas com a escrita da historia possibilitam a construcao de

historiografias que buscam discutir o que é o fazer historico, em especial, na ciéncia.

As obras produzidas por diferentes historiadores, embora possam ter as mesmas
fontes de informacgBes, carregam o0s tragos caracteristicos da interpretacdo e
principalmente do contexto social, filoséfico e politico no qual estdo inseridas. Ha ainda
um processo de constante reescrita da historia, pelo fato de se revelarem novos fatos,
provindos de novas fontes, ou ainda pelo simples fato de que releituras sdo feitas por
historiadores de épocas distintas: “O mais importante € que a interpretacéo do passado

constitui, em certa medida, umafung&o do presente.” (KRAGH, 2001, p. 51).

A “revolucdo cientifica’, como proposta por alguns intérpretes da histéria da
ciéncia, é avo de intensa discussdo sob a perspectiva da historiografiac “Os
historiadores da ciéncia tém discutido até que ponto a chamada “revolucédo cientifica’ é
ou ndo real, isto €, se houve um periodo natural, histérico, desde Copérnico a Newton,
durante o qual afilosofia natural se transformou na ciéncia moderna.” (KRAGH, 2001,

p. 86). A analise e producdo da histdria da ciéncia passam por diversas vertentes que

?* 1deologia é como uma doutrina que legitima as opinides e interesses de um determinado grupo social.
(KRAGH, 2001, p. 119).
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apontam para visdes multiplas de um mesmo fato ou episddio; Kragh (2001) escreveu

que

0 historiador ndo se vé confrontado com uma escolha entre uma
perspectiva diacronica ou sincrdnica. Geralmente, ambos 0s elementos
deviam estar presentes, dependendo a sua importancia relativa do
tema particular a ser investigado e da intengdo da investigacéo.
(KRAGH, 2001, p. 118).

Consideramos a ciéncia®® um trabalho de construcdo e cabe ao historiador —
fundamentado nos documentos (fontes primarias) — compreender a logica interna da
teoria e 0s aspectos institucionais e sécio-econdmicos que estdo diretamente ligados a
producdo e desenvolvimento cientifico®®. A metodologia de anélise em histdria da
ciéncia deve incluir uma analise interna das teorias cientificas, que busca manter-se fiel
as concepcgOes de sua época e a ldgica dos conceitos no interior da teoria. O estudo
sobre as diferentes interpretacdes da teoria de Galileu Galilei neste contexto € um
exemplo da diversidade historiografica que se pode produzir a partir de uma mesma
teoria. Kragh (2001) cita-o como uma fonte inesgotavel de estudos historicos e
considera que as diversas apresentacdes advém dos diversos indicios fornecidos por ele
sobre a sua forma de olhar o mundo e buscar explica¢fes. Salienta que a questdo do

método em Galileu é o alvo principal das diferentes visfes que se tem sobre ele:

O debate sobre o método de Galileu e o papel da experimentacdo na
sua ciéncia prosseguird. Este é o tipo de questdo que nao pode ser
decidido pela simples analise das fontes e que ndo parece oferecer
qualquer tipo de resposta definitiva. Mas o debate, longo e erudito,
parece ter servido pelo menos para esclarecer que Galileu ndo era um
apostolo da ciéncia empiricoindutivista, nem um inequivoco pensador
hipotético-dedutivo. Tais imagens do grande italiano ndo tém base na
realidade histérica, sendo antes o resultado de ideais cientificos de
épocas mais recentes. Além disso, grande parte dos estudos sobre
Galileu parte do pressuposto que Galileu tinha uma metodologia
claramente definida e trabalhava de acordo com ela, que sua atitude
para com o papel das experiéncias era inequivoca e consistente. Como
noutros casos, este pressuposto ndo estd bem fundamentado e parece
até ser baseado no mito da coeréncia. Em parte, a falta de clareza que
rodeia 0 método de Galileu é indubitavelmente devida ao fato de que

% As caracteristicas do saber cientifico elaborado apés a critica positivista da filosofia séo: 1. Elaboragio
de um saber cientifico emancipado. 2. Divisdo da ciéncia em ciéncias. 3. Busca de fatos observados para
as ciéncias ligadas a empiria.

% Esse segundo aspecto caracteriza uma forma de analisar a histéria da ciéncia que é influenciada pela
historiografia marxista e pela sociologia alema (sobretudo Weber). A histéria da ciéncia de carater
externalista contribui para compreender a insergao da atividade cientifica na sociedade.
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Galileu ndo era claro. O historiador tera de aceitar este fato. (KRAGH,
p. 165, 2001)

Se pensarmos a questdo de um estudo da histdria presentista, temos um fator
extremamente relevante no produto historiografico final. Frequentemente, analisa-se
Galileu a partir do que veio depois dele e do que ele ndo tinha conhecimento. Julgamos
imprescindivel também um estudo que tenha como fundamentacgéo indireta a ideia do
“[...] porgué e como, na nossa época, nos referimos aos autores do passado.”
(CHATELET, 1977. P. 26). O desenvolvimento do conhecimento da histéria da ciéncia
tem seu perfil determinado pelo que se apresenta e pela maneira como se apresenta. De
maneira que, um professor, por exemplo, dispde de uma liberdade de escolher ou
mesmo enaltecer aquela posi¢do mais aceitavel nos dias atuais. Se pensarmos no caso
dos estudos historiograficos sobre Galileu, encontramos diferentes leituras, sob
diferentes focos, que, por vezes, colocam-no apenas como parte da cronologia da
filosofia natural. Cada doutrina existente no plano histérico deve ser analisada em seu
plano, dentro do espaco/tempo ao qual acontece. (CHATELET, 1977, p. 42). A
conclusdo de Chatelet em sua discussdo sobre a historia da filosofia pode ser pensada

também sobre a histéria de todas as ciéncias:

[...] uma histdria da filosofia, seja ela global ou refira-se apenas a uma
filosofia determinada, é necessariamente um histéria politica, uma
historia politica do passado que pode ser constantemente reativada
pela nossa histéria politica atual. (CHATELET, 1977, p. 39)

As mdltiplas apresentacdes de Galileu sdo objeto de intensa reelaboracdo e
reinterpretacdo. Podemos citar MOSCHETTI (2004), que faz uma comparacgdo entre as
diferentes figuras historiograficas de Galileu, com o intuito de expor a variedade de
interpretacdes de um mesmo estudioso da natureza: “cada um desses “Galileus’ esta
comprometido com a concepc¢do de ciéncia particular de quem o criou, como ndo
poderia deixar de ser, pois ndo existe uma interpretacdo neutra” (MOSCHETTI, p. 79,
2004). Ainda, (ZYLBERSZTAJN, 1988, p. 36) apresenta algumas das principais
versdes a fim de evidenciar a necessidade de atencdo ao fato de que a historia da ciéncia
passa por estes quesitos historiograficos que ele julga necessarios estar presente nos
materiais didaticos como forma de transmitir a ideia de ciéncia conforme os
pressupostos assumidos para a abordagem historico-filosofica no ensino de ciéncias.
(ZYLBERSZTAJN, 1988, p. 36)
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Diante do problema assim apresentado vemos a necessidade de se pensar a
questdo da historiografia da ciéncia no desenvolvimento de nossa proposta, pois as
diferentes versdes de Galileu ajudam na articulagcdo da interpretagdo que teremos do

autor.
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O GALILEU DE KOYRE

A interpretacdo proposta por Alexandre Koyré para a “revolucdo cientifica’ do
século XVII descreve a fisica moderna a partir do estudo do movimento dos corpos
pesados, tendo origem nos estudos dos problemas astrondmicos. O abandono da
concepcao classica e medieval do cosmo — unidade fechada num todo qualitativamente
determinado e hierarquicamente ordenado — implica em uma nova concepcdo de
universo — conjunto aberto e indefinidamente extenso — dando identidade as leis
fundamentais que governam a fuséo das fisicas celeste e terrestre; esta ultima utiliza e
aplica a seus problemas os métodos matematicos hipotético-dedutivos desenvolvidos
pela fisica celeste. (KOYRE, 1991, p. 182)

Para Koyré a fisica moderna nasceu com Galileu e completou-se com Einstein,
tendo como lei fundamental a lei da inércia. A ciéncia moderna tende a explicar tudo
“pelo nimero, pela figura e pelo movimento”. Koyré considera justa a mengdo de
Galileu quanto ao principio de inércia: “embora Galileu nunca tenha formulado
explicitamente o principio de inércia, sua mecanica esta, implicitamente baseada nele.”
(KOYRE, 1991, p. 182). Koyré aponta como o maior obstaculo enfrentado pelo
conceito o fato de que o senso comum é medieval e aristotélico. O principio de inércia
pressupde: a) a possibilidade de isolar um dado corpo de todo o seu entorno fisico e de
considera-lo simplesmente como existente no espacgo; b) a concep¢do do espago que o
identifica com o espa¢o homogéneo infinito da geometria euclidiana; ¢) uma concepcao
do movimento e do repouso que 0s considera como estados e 0s situa no mesmo nivel
ontoldgico do ser (a ideia de movimento relativo parecia obscura e contraditoria para os
aristotélicos). (KOYRE, 1991, p. 185). Em contrapartida, os fundamentos da fisica
aristotélica sdo: a) heterogeneidade entre os conceitos matematicos e os dados da
experiéncia sensivel; b) incapacidade das matematicas em explicar a intensificacdo e
remissdo das qualidades e em deduzir o movimento (ndo h& nem qualidade nem
movimento no reino intemporal das figuras e dos nimeros) e ¢) movimento como um
processo de mudanca; apenas o repouso pode ser concebido como um estado: a meta do
movimento. (KOYRE, 1991, p. 186)
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Para Koyré, esta mudanca de visdo sobre as coisas da natureza causou uma
revolugdo no pensamento humano, que depende de uma radical “mutacdo” intelectual; a
concepgdo mecanicista da natureza ¢ marcada pela procura do homem moderno por
dominar a natureza, de maneira que a filosofia, a ética e a religido modernas dao énfase
a acdo, a préxis®’. A ciéncia de Galileu e Descartes ndo é produto de engenheiros ou de
artesdos, mas de tedricos e filosofos e “raramente ultrapassou o dominio da teoria.”
(KOYRE, 1991, p. 153). Os tracos caracteristicos da ciéncia moderna sdo a observacio
e a experimentacdo. Estas afirmacGes de Koyré é que caracterizam sua apresentacdo de
Galileu como platdnico e é alvo de intensas discussdes dentro da historiografia da
ciéncia de Galileu, tornando-o um de seus principais e controversos autores. Sua leitura
prevé que a observacao é guiada pela teoria, de maneira que os apelos a observacao e a
experiéncia, que podem ser observados na obra galileana, ultrapassam a experiéncia de
senso comum, tornando-se uma interrogacdo metddica da natureza — a experimentac&o.
As respostas da natureza sdo formuladas em linguagem geométrica. (KOYRE, 1991, p.
154).

A revolucdo espiritual do seculo XVII tem dois tragos principais: 1) a destruicédo
do cosmo, que passa a ter um novo significado e 2) geometrizacdo do espaco, na qual o
espaco césmico, qualitativamente diferenciado e concreto, é substituido pelo espaco
homogéneo e abstrato da geometria euclidiana®. Segundo Koyré, essa dissolucdo do
cosmo destréi a ideia de mundo de estrutura finita, hierarquicamente ordenado e
qualitativamente diferenciado do ponto de vista ontoldgico e a substitui por um universo
aberto, infinito, indefinido e unificado (governado pelas mesmas leis universais),
pressupondo um mesmo nivel para o ser. As leis do céu e da Terra se fundem; a
astronomia e a fisica sdo interdependentes, unificadas e unidas, passando-se a aplicar os
métodos da pesquisa matematica ao estudo dos fenbmenos do mundo sublunar e
causando o desaparecimento das consideracfes baseadas no valor, na perfeicdo, na

harmonia, na significacdo e no designio. O ser passa a ser encarado de outra maneira e

2 0 sentido de préxis em Koyré é o de acéo do homem sobre a natureza.

%8 podemos perceber aqui a justificativa para alguns estudiosos considerarem a interpretagdo de Koyré
como controversa. Ao mesmo tempo em que ele pressupfe a geometrizacdo do espaco como
caracteristica principal do espirito do século XVII, caracteriza Galileu, segundo algumas interpretaces,
como platénico; pressupondo experimentacdo como a base de seus argumentos. Devemos atentar ao fato
de que, nas entrelinhas da obra de Koyré, a experimentagdo ndo deve ser comparada ao senso comum,
trata-se, para ele, de uma indagacgéo direcionada da natureza.
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esse carater de conhecer o mundo de maneira diferente € o motivo pelo qual custou
tanto a génios como Galileu e Descartes, “descobrir” as leis que hoje sdo consideradas
triviais. (KOYRE, 1991, p. 154-6)

Koyré divide o pensamento cientifico em trés etapas — fisica aristotélica; fisica
do impetus (pensamento grego e do seculo XIV pelos nominalistas parisienses) e a
fisica moderna — matematica de Galileu e Arquimedes. Por Aristoteles a ciéncia comeca
precisamente quando se procura explicar as coisas que parecem naturais, traduzindo a
intuicdo do senso comum. Sua ciéncia transpde a ideia de exprimir na sua linguagem “o
fato” de senso comum. “A distingdo entre movimentos “naturaiS’ e movimentos
“violentos’ se situa numa concepgdo de conjunto da redidade fisica.” (KOYRE, 1991,
p. 157). No universo, as coisas devem ser distribuidas e dispostas numa certa ordem
determinada e 0 movimento € uma desordem césmica. O movimento € transitorio e s6
pode resultar de um movimento anterior — 0 movimento natural (de voltar ao lugar
natural) ocorre depois de um movimento violento ter agido. Considerando o universo
finito, o movimento circular € o Unico movimento uniforme que pode persistir
indefinidamente. “Movimento ndo é um estado; é um processo, um fluxo, um vir a ser,
no qual as coisas se constituem, atualizam e se realizam. O movimento é o ser (actus) de
tudo o que ndo é Deus.” (KOYRE, 1991, p. 159)

O movimento local (deslocamento) pode ser dominado pelo ser; “o corpo tende
a seu lugar natural, mas n&o é atraido por esse lugar.” (KOYRE, 1991, p. 160). A teoria
aristotélica ndo admite movimento a distancia, as causa para 0 movimento sdo por

presséo ou tragéo.

A Fisica aristotélica ndo se deixa perturbar pelo senso comum, de maneira que
“se encontra um “fato” gque ndo se enquadra em sua teoria, nega-lhe a existéncia.”
(KOYRE, 1991, p. 160). Um exemplo disso é a negacdo do vacuo e do movimento no
vacuo; 0 movimento no vacuo € um movimento sem motor, 0 que € impossivel de
existir, ja que no vacuo nao pode haver lugares naturais. A ideia de espaco vazio (o da
geometria) destrdi inteiramente a concepcdo de uma ordem cosmica, pois assim ndo
poderia haver lugares de espécie alguma. Neste ponto fia-se o alerta aristotélico sobre o
perigo em misturar geometria e fisica, e aplicar um método e um raciocinio puramente

geomeétricos ao estudo da realidade fisica.
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A concepcdo que sustenta e apdia a fisica do impetus é completamente diferente
da concepcdo da teoria aristotélica. O movimento ndo é uma atualizacdo; o impetus é
um efeito produzido pela causa; é essa causa imanente que produz o movimento — o
impetus produz o movimento, vencendo a resisténcia que o meio opde a0 movimento.
Estas duas proposicOes para 0 impetus se contradizem, se pensarmos na idéia de
movimento circular ou no vacuo, para 0s quais 0 impetus parece imortal; primeiro,
embora compativel com o vacuo, é incompativel com a idéia de inércia; e, segundo, a

dinamica do impetus é incompativel com um método matematico. (KOYRE, 1991)

Em Galileu hd uma forma de desenvolver um conceito novo e original do
movimento. Em sua teoria o corpo tem estados, de movimento e de repouso, € estes sao
colocados no mesmo nivel ontologico. Na dinamica aristotélica e do impetus a idéia de
forca é que produz o movimento, enquanto que na moderna® a forca produz aceleragéo.
O movimento retilineo e uniforme é impossivel na fisica moderna, s6 podendo ser
produzido no vacuo. (KOYRE, 1991, p. 162-5)

O assunto do Dialogo, na interpretacdo de Koyré, “é o direito da ciéncia
matematica, da explicacdo matematica da natureza, em oposicdo a explicacdo néo
matematica do senso comum e da fisica aristotélica, muito mais do que o enfrentamento
de dois sistemas astronémicos.” (KOYRE, 1991, p. 166). O Dialogo nio é tanto um
livro sobre a ciéncia quanto um livro sobre a filosofia; a solucdo do problema
astronébmico depende da constituicdo de uma nova fisica, por meio de uma nova
maneira de pensar, as quais, por sua vez, implicam a solugdo da questdo filosofica do
papel que desempenham as matematicas na constituicdo da ciéncia da natureza. Neste
sentido, a oposicéo entre Aristoteles e Platdo € quanto a “questdo” do papel e da
natureza das matematicas, ja que Platdo considerava as matematicas particularmente
apropriadas as pesquisas da fisica. (KOYRE, 1991, p. 167). Em Platfo, as matematicas
tém posicdo superior e € decisiva na fisica. Por Aristoteles as matematicas sdo
consideradas como uma ciéncia abstrata, tendo menor valor do que a fisica e a
metafisica“... afisica ndo precisa de outra base sendo da experiéncia e deve edificar-se

diretamente sobre a percepcdo”’; a matemética tem papel secundario e subsidiario de

% Entenda-se por dindmica moderna aquela que é introduzida por meio das leis de Newton. N&o se
admite em Galileu os conceitos de forca e aceleracdo, pelo menos ndo com os significados que tém na
atualidade, a partir da dinamica dos movimentos.
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simples auxiliar. A grande questdo neste ponto ndo € a geometria em si, mas o ser
entendido como estrutura da natureza, estrutura do ser. A justificativa do aristotélico é
que a natureza do ser fisico é qualitativa e vaga para a ciéncia do real —a filosofia.

Descartes foi obrigado a suprimir a nogéo de qualidade (como subjetiva), a bani-
la do dominio da natureza; suprimir a percepg¢éo dos sentidos como fonte e declarar que
0 conhecimento intelectual e até inato ou a priori, € nosso Unico e exclusivo meio de
apreender a esséncia do real. Galileu da solugdes matematicas a problemas fisicos
concretos (queda dos corpos, movimento de projéteis), no qual “o movimento &
governado pelos nimeros’, o que refuta o argumento aristotélico. “... surge como
necessario um duplo trabalho de destruicdo e de educacdo: destruicdo dos preconceitos
(préjugés) e dos habitos mentais tradicionais e do senso comum; cria¢do, em seu lugar,
de novos habitos, de uma nova aptidéo para o raciocinio.” (KOYRE, p. 265, 1986). A
interpretacdo de Galileu como platonico por Koyré baseia-se na ideia de conhecer como
sinbnimo de compreender matematicamente. Nas suas obras, Galileu faz numerosas
alusbes a Platdo, menciona repetidamente a maiéutica socratica e a doutrina da
reminiscéncia. (KOYRE, 1991, p. 170). “O Dialogo e os Discursos nos contam a
historia da descoberta ou redescoberta da linguagem que fala a natureza” (KOYRE,
1991, p. 172). A experiéncia é substituida pela observacéo guiada; a nova ciéncia é uma

prova experimental do platonismo.

O que os fundadores da ciéncia moderna, entre os quais Galileu, tinham de fazer
ndo era criticar e combater certas teorias erradas, para corrigi-las ou substitui-las por
outras melhores. Tinham de fazer algo inteiramente diverso. Tinham de destruir um
mundo e substitui-lo por outro. Tinham de reformar a estrutura de nossa propria
inteligéncia, reformular novamente e rever seus conceitos, encarar o ser de uma nova
maneira, elaborar um novo conceito do conhecimento, um novo conceito da ciéncia, e
até substituir um ponto de vista bastante natural — o0 do senso comum — por outro que,

absolutamente, ndo o é.



61

O GALILEU DE FEYERABEND

A leitura feyerabendiana de Galileu estd baseada em uma andlise de sua
metodologia sob a ética do anarquismo metodolégico®. O exemplo alegado em todo o
livro Contra o método, de Paul Feyerabend®! é a ciéncia de Galileu, de maneira a
elaborar uma argumentac&o que corrobore sua filosofia da ciéncia; “cai bem em Galileu
0 papel de transgressor das regras e teorias estabelecidas, de opositor da razéo
dominante, de introdutor de procedimentos pluralistas, de novas visdes e linguagens e
de novos principios.” (SOUZA, p. 246-7, 2003). Feyerabend interpreta a proposta de
Galileu, em especial no Dialogo, como a inten¢do de travar uma discussao critica com o
objetivo de se decidir entre as interpretagdes, ptolomaica e copernicana, qual deve
ocupar o lugar como interpretacdo valida, isto é, verdadeira, por corresponder ao que as
coisas apresentam. (FEYERABEND, 1977). Mostra entdo que sua argumentacao
exprime, indiretamente, um propdsito de utilizar a teoria vigente como forma de
convencer os defensores desta de que ha outra forma de olhar para os fenémenos.
Aponta o método de reminiscéncia como tendo “ o propdsito de criar aimpressio de que
nada se alterou e de que continuamos a exprimir nossas observacoes segundo velhas e
familiares maneiras.” (FEYERABEND, 1977, p. 108); assim, seu intuito € o de
“examinar a validade das interpretacOes naturais que se acham de tal modo ligadas as
aparéncias que ndo mais podemos Vé-las como pressupostos distintos.”
(FEYERABEND, 1977, p. 108).

Para Feyerabend, o procedimento de Galileu torna-se exemplo de que, no caso
de se ter uma contradicdo entre uma nova e interessante teoria de um lado e um
conjunto de fatos bem estabelecidos de outro, o procedimento adequado ndo é de
abandonar a teoria por se chocar com tais fatos, mas de utilizad-la mais uma vez para

descobrir, ai, os elementos implicitos que sdo responsaveis pela contradi¢do. (SOUZA,

%0 Feyerabend defende a n&o existéncia de um padrdo metodolégico e, quando sua existéncia é suposta, as
violacBes sofridas configuram o progresso cientifico, sendo as diversas etapas da historia da ciéncia
marcadas pelo pluralismo metodoldgico. (SOUZA, p. 244, 2003)

' FEYERABEND, P. Contra 0 método; traducdo de Octanny S. da Mota e Leonidas Hegenberg. Rio de

Janeiro, F. Alves, 1977.
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p. 249, 2003). Feyerabend pressupde para o conceito de movimento em Copérnico a

ideia de referencial do movimento:

Por *movimento da pedra , entende-se ndo apenas seu movimento com
relacgdo a um marco visivel, situado dentro do campo visual do
observador, ou movimento observado, mas também seu movimento no
sistema solar ou no espago (absoluto), isto €, o movimento real.
(FEYERABEND, 1977, p. 108-9)

Supondo que o conceito de movimento deve ser entendido como pressupondo
um movimento absoluto, com referéncia no espaco pode-se, desta maneira, discutir a
respeito do movimento; mas, a teoria aristotélica nao tinha essa dimenséao, ndo podendo
chegar a mesma percepcdo do fenbmeno. “O contelido de um conceito é também
determinado pela maneira como ele se relaciona com a percepcéo” (FEYERABEND,
1977, p. 111).

S6 hd um meio de fugir ao circulo vicioso: consiste em usar medida
externa de comparacgdo, inclusive maneiras novas de relacionar
conceitos e dados de percepcdo. Retirada do dominio do discurso
natural e afastada de todos os principios, habitos e atitudes que
constituem sua forma de vida, essa medida externa se afigurard, sem
duvida, estranha. (FEYERABEND, 1977, p. 112)

O exemplo da torre é utilizado por Feyerabend como evidéncia de que a
concepcao copernicana foge aum acordo com ‘os fatos *. Pensar o movimento terrestre
com um referencial na prépria Terra é impossivel, 0 que exprime sua ideia de que a
concepgao copernicana esta fundada em um movimento absoluto; o que ndo é permitido
e nem pensado nos ‘fatos’ da experiéncia diaria. “Galileu substitui uma interpretacao
natural por uma interpretacdo muito diferente e, até aquela data (1630), pelo menos
parcialmente antinatural.” (FEYERABEND, 1977, p. 121). Galileu ndo s6 argumenta
como também faz propaganda e usa artificios psicolégicos lancando, segundo
Feyerabend, “obscuridade sobre a nova atitude em relacdo a experiéncid’
(FEYERABEND, 1977, p. 121), dando a ideia de uma experiéncia inventada.

¥ Fatos entendidos dentro da interpretacdo de que a experiéncia percebida no cotidiano, como em
Aristdteles, se ndo atendem ao que se apresenta como explicacdo, esta deve ser desconsiderada.
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A experiéncia deixa, agora, de ser o fundamento imutavel em que se
constituia, tanto na concepgdo apoiada no senso comum, guanto na
filosofia aristotélica. A tentativa de defender a teoria de Copérnico
transforma a experiéncia em algo ‘fluido’, de maneira andloga a como
torna fluidos os céus ‘de sorte que as estrelas giram por sk mesmas'.
(FEYERABEND, 1977, p. 129-30)

Para Feyerabend, a idéia principal da relatividade de movimento em Galileu é a

de que “nossos sentidos sO notam 0 movimento relativo, permanecendo inteiramente

insensiveis a movimentos que os objetos tenham em comum.” (FEY ERABEND, 1977,

p. 130).

Sua leitura de Galileu fala de uma reducdo do contetdo da dindmica, passando

de uma teoria geral da mudanca, incluindo a locomocdo, a alteracdo qualitativa, a

geracdo e a corrupgdo, a dindmica de Galileu restringe-se a explicar o0 movimento da

matéria, com sentido estrito de locomog&o. Uma teoria do movimento empirica e ampla

é substituida por outra que prevé uma metafisica do movimento, abrangendo elementos

especulativos:

As experiéncias que frontalmente contradizem o movimento anual [0
movimento da Terra em torno do Sol] sdo tdo mais poderosas que,
repito, ndo tem limites meu espanto quando recordo que Aristarco e
Copérnico foram de tal maneira h&beis no levar a razdo a sobrepor-se
aos sentidos que, em detrimento destes Ultimos, aquela se transformou
em reitora de suas conviccdes. (GALILEI, p. 143 apud
FEYERABEND, p. 155, 1977)

Segundo a visdo feyerabendiana, Galileu, quando se posicionou
em favor da doutrina copernicana, opds-se a razdo e a experiéncia de
sua época. Criou uma nova gramatica, investigou novos fatos,
buscando relacioné-los as teorias associadas com novos principios (0
da relatividade e da inércia circular) por ele introduzidos. (SOUZA, p.
250-1, 2003)
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O GALILEU DE CLAVELIN

O objetivo principal do livro La Philosophie Naturelle de Galilée: Essai sur les
origines et la formation de la mécanique classique, de Maurice Clavelin, é a
investigacdo da maneira como Galileu criou a ciéncia moderna do movimento. (STEIN,
1974, p. 375). Clavelin aponta para o trabalho de Galileu como uma singularidade
historica, de maneira a ver como seus principios foram compreendidos e utilizados.
(STEIN, 1974, p. 376-7). A questdo de como a mecanica classica tomou forma € um dos
centros das discussdes de Clavelin, que considera uma nao identificacdo entre esta e a
ciéncia galileana. (STEIN, 1974, p. 377).

Clavelin faz, na primeira parte do livro, um estudo sobre as relagcbes entre a
tradicdo Aristotélica do estudo do movimento e o que h& de novo na teoria de Galileu
(capitulos I, Il e 111). Na segunda parte (capitulos IV e V), expde a constituicdo de uma
ciéncia do movimento. Nesta parte Clavelin discute a formacgdo da mecénica classica e a
constituicdo de uma cosmologia copernicana em Galileu. Apresenta os argumentos de
critica a heterogeneidade dos movimentos celestes e terrestres (0 mundo unificado), a
Importancia da invencdo da luneta astrondmica etc. Clavelin aborda, em seu livro, a
questdo do movimento, partindo de Aristoteles e da tradicdo do século XIV e sua
relacdo com o trabalho inicial de Galileu. Posteriormente, discute a relacdo entre a
cosmologia de Copérnico e a ciéncia do movimento de Galileu. Na terceira parte, trata
dos principios da dinamica de Galileu. A quarta parte € um exame da teoria galileana no

seu interior.

A objecdo ao copernicanismo &, inicialmente, filos6fica. O movimento proposto
e a posicao terrestre, dentre os demais corpos celestes, opbe-se a uma das propostas
mais importantes da filosofia natural tradicional: a diferenca entre a Terra e 0s demais
corpos celestes. A perturbacdo da representacdo de céu envolveu, ainda, uma declaracdo
fisica que se justificasse pela razdo. A aproximacdo da Terra aos demais corpos celestes
rompe com a teoria aristotélica ao tirar da Terra seu lugar de destaque; a imobilidade e a
centralidade sdo essenciais para a coesdo da doutrina aristotélica. Assim, a cosmologia
copernicana prevé uma compreensdo renovada do movimento, que, posteriormente,

Galileu apresenta de maneira filosoficamente plausivel. (CLAVELIN, 1968, p. 187). Na
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perspectiva de Clavelin, a dificuldade encontrada pelo heliocentrismo na antiguidade é
em como conciliar o possivel movimento da Terra, e especialmente 0 movimento
diurno, com a experiéncia de senso comum. Para ultrapassar esta objecdo, Galileu
inaugura uma abordagem totalmente original: enunciar os argumentos tradicionais
contra o movimento diurno na forma de problemas mecanicos. Em seguida, apresenta
uma maneira de formula-los que os torna falseaveis, permitindo em cada caso a
reconciliacdo da rotacdo da Terra com a experiéncia mecanica cotidiana. (STEIN, 1974,
p. 390). Argumenta ainda que os principios considerados no Dialogo e nos Discursos
ndo sdo comparaveis nem em sua formulagdo e nem na maneira pela qual eles intervém
no raciocinio. (STEIN, 1974, p. 391).

A teoria aristotélica combina dados gerais da experiéncia sensorial com a ideia
da perfeicdo geomeétrica do circulo e da reta. O movimento local e a estrutura do cosmos
séo definidos pensando para o primeiro 0s movimentos circulares e lineares (para cima
ou para baixo ou em direcdo ao centro) e, para o0 segundo, 0s movimentos circulares (ao
redor do centro). A ideia de movimento circular como perfeito permite a generalizacao
para o entendimento dos conceitos de corruptibilidade e variabilidade, previstos apenas
para 0s movimentos locais. Aristdteles considera um Unico centro ao qual todos 0s
movimentos se referem. (CLAVELIN, 1968, p. 188-9). A dificuldade na defesa
copernicana realizada por Galileu pauta-se no entendimento de que alguns
apontamentos feitos sobre inconsisténcias na teoria aristotélica refutam-na; porém, isto
ndo garante ainda que a teoria que se opde seja verdadeira. Nd&o podemos atribuir a
Galileu o privilégio de originalidade; ha uma série de pensadores antigos, como o
atomista Plutarco, e modernos, como Nicolau de Cusa e Bruno, que ja haviam declarado
de forma inequivoca a sua oposicdo aos argumentos aristotélicos. Alguns estudiosos

sugerem claramente que Galileu tinha conhecimento desta tradic&o.

Galileu tinha conhecimento direto da filosofia tradicional através de
obras recentes; e também (..) obtinha seu conhecimento
essencialmente através das obras e manuais utilizados no Collegio
Romano, onde se ensinava entdo um aristotelismo esclarecido,
dominado pela influéncia de Sdo Tomas, com elementos de Scotus e
de Averroes. (CLAVELIN, 1986, p. 35)%.

¥ Clavelin cita como propulsores deste pensamento os historiadores Alistair C. Combrie e Adriano
Carugo
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Quanto ao movimento terrestre, duas principais questdes norteiam as discussoes:
a incompatibilidade entre tal movimento e a experiéncia cotidiana; a dificuldade em
exemplificar, por meio de um fendmeno, uma explicagdo que validasse tal movimento.
No Diélogo, o peripatético Simplicio argumenta segundo duas principais ideias: a
necessidade de conclusbes feitas a partir de uma deducdo a priori e a partir da
experiéncia sensivel. Pensadores como Nicolau de Cusa e Bruno legislam as
explicacBes para os fendmenos envolvendo o universo direcionando-as também a
experiéncia para endossar as teorias desenvolvidas sob outra perspectiva, gerando
resultados divergentes. Neste ponto, ndo se pode negar a identidade fundamental do
método. (CLAVELIN, 1968, p. 194). A discussdo em torno do método galileano na

defesa do copernicanismo relaciona-o a busca da verdade:

nas ciéncias onde o conhecimento dos principios se baseia na
demonstratio quia®, comeca-se raciocinando ex suppositione, ou seja,
postulando o principio ou os principios capazes de dar conta dos
efeitos; sera entdo a colocagdo em evidéncia de uma conexao
necessaria entre os principios (ou causas) e os efeitos (e aqui sera
desempenhado o papel da experiéncia) que permitira transformar as
suposicdes iniciais em verdades. (CLAVELIN, 1986, p. 41)

Clavelin cita como exemplo a experiéncia descrita no terceiro dia dos Discursos,
de 1638, afirmando que “[..] o verdadeiro fim de Galileo nessa experiéncia, cujo
objetivo imediato era a lei do quadrado do tempo, era estabelecer a verdade — ou
melhor, a pertinéncia ontoldgica — de sua definicdo do movimento acelerado”.
(CALVELIN, 1986, p. 42).

Considera, ainda, que a ruptura com a abordagem tradicional no estudo da
filosofia natural tem como um dos fatores mais relevantes a utilizacdo da luneta
astrondbmica, afirmando que este fato teria mudado as condi¢Oes de reflexdo da
cosmologia, fornecendo dados concretos dos quais nunca antes se dispusera.
(CLAVELIN, 1968, p. 195). Os argumentos a respeito das semelhancas entre a Terra e a
Lua foram, segundo Clavelin, o primeiro passo irreversivel em direcdo a destruicdo da
cosmologia tradicional. A partir dos argumentos a respeito das semelhancas entre a
Terra e os demais corpos celestes, Galileu afirma poder ampliar para o céu as

% Dar a prova de um principio através de uma conexdo necesséria devidamente constatada entre esse
principio e um efeito.
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explicacbes dadas aos fendmenos terrestres. (CLAVELIN, 1968, p. 209). Assim,

Galileu

ao mesmo tempo que abolia a situagéo privilegiada da Terra no centro
do mundo, o copernicanismo conferia, portanto, a experiéncia terrestre
um papel de primeira ordem para o conhecimento do céu. No
momento mesmo em que ela parecia ndo ser mais que um corpo
celeste entre os outros, ao cessar de ser aquele em torno do qual todos
se ordenam,a Terra se torna na realidade a medida do Mundo. Isto ndo
se da sem algum paradoxo, posto que num certo sentido, Galileu se
encontra mais geocentrista do que ndo o tinham jamais visto 0s
partidarios do antigo sistema. Paradoxo aparente, certamente, mas que
mostra bem que o geocentrismo fisico é o complemento natural do
heliocentrismo e, ndo menos que ele contrario ao geocentrismo de
posicdo. (CLAVELIN, 1968, p. 212)

Para Clavelin, a realizagdo mais profunda de Galileu foi sua reflex&o sobre as

dificuldades cosmoldgicas, com as quais a fisica tradicional nunca tinha sido capaz de

lidar de forma satisfatoria, do ponto de vista da percepcédo cotidiana, de senso comum.

Ao refletir, Galileu cria uma nova ciéncia para lidar com um assunto muito antigo.

(STEIN, 1974, p. 392).

a releitura das principais obras de Galileo, a luz das idéias tradicionais
sobre a demonstratio quia na filosofia natural praticamente néo deixa
duvida alguma. Cada vez que se coloca o problema da veracidade de
suas teorias, o procedimento a que recorre e o fim que persegue
através desse procedimento coincidem ponto por ponto com o que a
demonstratio quia dos escolasticos procurava realizar. [..] Se
quisermos fundamentar a revolugdo de Galileo sobre o método,
seremos conduzidos inevitavelmente a uma ou outra das duas
conseqliéncias indefensaveis que se seguem: ou se atribui a Galileo o
método experimental, mas ndo se trata mais de Galileo; ou se
considera a verdadeira pratica metodol6gica de Galileo, e nada nela
parece revolucionério. [...] ndo sendo metodoldgica, a revolucdo
galileana é primariamente teorica, o que ndo significa filoséfica ou de
inspiracdo filosdfica. [...] Foi enquanto cientista e ndo enquanto
filésofo que Galileu soube tomar e desenvolver suas iniciativas, e é
nesse sentido que elas devem ser analisadas. (CLAVELIN, 1986, p.
43)

Segundo Clavelin, o geocentrismo ndo é tomado como irracional, pois concilia
suas explicacdes com a experiéncia sensivel. Ai esta a dificuldade enfrentada pelo
copernicanismo, que fica, assim, interpretado como uma doutrina da mente humana, que
deixa de lado os preconceitos advindos dos sentidos, ndo necessariamente; trata-se de
uma nova cosmologia. A cosmologia galileana € uma reflex&o renovada sobre o
movimento. Ainda, sua principal contribuicdo é a de que, por meio da identificacdo da
ordem, deixa de atribuir finalidade ao movimento externo, abandonando a fungéo
ontoldgica que o movimento local tinha até entdo, por meio da no¢do de movimento
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como estado, podendo ser preservado indefinidamente por si s6. (CLAVELIN, 1968, p.
227).
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CAPITULO 3

A CIENCIA GALILEANA: CONSIDERACOES E
APONTAMENTOS PARA O ENSINO DE CIENCIAS

Dentre as criticas feitas ao ensino de fisica presente nos documentos dos

parametros curriculares nacionais (PCN) temos a de que o processo de ensino:

apresenta 0 conhecimento como um produto acabado, fruto da
genialidade de mentes como a de Galileu, Newton ou Einstein,
contribuindo para que os alunos concluam que ndo resta mais nenhum
problema significativo a resolver. (BRASIL, 2002)

Também é importante a compreensao dessa ciéncia como uma ferramenta Util
para um didlogo com o mundo e com sua possivel transformacdo, uma vez que ao
evidenciar o carater provisorio dos conhecimentos cientificos é possivel preparar
individuos para uma realidade em continua transformacéo. (SILVA DIAS; MARTINS,
2004, p. 517).

Tomando como base os pressupostos da inclusdo da historia e filosofia da
ciéncia no ensino de ciéncias e as questdes que apresentamos aqui como relevantes
nesta abordagem, procuramos analisar a realidade que o professor de fisica enfrenta na
sala de aula. Pensamos principalmente na qualidade do conhecimento cientifico
histérico e, mais especificamente, o referente a figura de Galileu veiculada pelos
materiais didaticos a que o aluno de ensino médio tem acesso. Para isso, realizamos
uma analise de alguns livros didaticos do ensino médio a fim de delinear essa realidade

sob esta perspectiva.

Realizamos um levantamento dos livros didaticos de fisica para o ensino médio
relacionados ao conteido histérico de movimento - compreendendo as abordagens da
figura de Galileu. “A andlise de livros didaticos ndo é apenas uma forma de levantar
pontos positivos e negativos que auxiliam quem deve seleciona-lo”, mas “uma maneira

de evidenciar uma tendéncia do ensino que esta chegando aos alunos’ (BORGES, 1982,
p. 7).
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A pesquisa

Restringimos nossa amostra a quatro obras numeradas aleatoriamente (LD1 a
LD4)* para facilitar o trabalho e para tornar a analise impessoal. Procuramos
selecionar livros que foram disponibilizados para analise dos professores nas duas
Gltimas selegdes que ocorreram no estado de S&o Paulo®, de modo que um deles é o
livro utilizado atualmente em uma escola da rede publica de ensino estadual e 0s outros

sdo os de mais facil acesso e maior destaque entre os professores.

A metodologia utilizada para verificar as caracteristicas dos livros didaticos é
baseada na analise de conteudo: um conjunto de técnicas de analise proposta por Bardin
(1977), a qual afirma que a analise de conteddo consiste na manipulacdo do conteddo
visando a inferir 0 que esta oculto na mensagem ou na documentacdo. A autora
considera que o campo da aplicacdo destas técnicas permite “desmascarar a axiologia
subjacente aos manuais escolares’ (BARDIN, 1977, p. 31).

Os instrumentos de analise permitem classificar os elementos em categorias.
De acordo com Bardin (1977), a classificacdo consiste em repartir os elementos a fim de
impor uma organizacao as mensagens, ou seja, a classificacdo é a passagem dos dados
brutos a dados organizados. A partir do momento em que a anélise de contelido decide
codificar o seu material, deve produzir um sistema de categorias. O método das
categorias € uma espécie de conjunto de gavetas que permite a classificacdo dos

elementos.

Para que os dados fossem tabulados e interpretados, confeccionamos uma ficha
de analise para nortear o estudo. Inicialmente procuramos identificar citacbes de Galileu
Galilei, para posteriormente tabular, de acordo com o contexto em que era citado. Por
meio da andlise inicial de toda a amostra pudemos estabelecer as categorias de acordo

com 0s assuntos, capitulos ou conceitos nos quais se encontrava referéncia a figura de

% Referéncias dos livros analisados (em ordem alfabética)

GASPAR, A. Fisica. Série Brasil, Ensino Médio, volume Gnico, Ed. Atica, 2008

PARANA, D. N. da S. Fisica. Série Novo Ensino Médio, volume Gnico, 6% ed., Ed. Atica, 2003.
SAMPAIO, J. L.; CALCADA, C. S. Universo da Fisica 1, Mecanica, 2% ed., Ed. Atual, 2005

UENO, P. Fisica. Série Novo Ensino Médio, volume Gnico, Ed. Atica, 2006.

% Esta analise é realizada a cada trés anos para a escolha, dentre os livros selecionados pelo Programa
Nacional do Livro Didatico (PNLD), do livro didatico a ser adotado e utilizado durante os proximos trés
anos.
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Galileu. S&o elas: 1) Introducdo a fisica; 2) Introducdo a mecanica — conceito de
movimento; 3) Queda livre; 4) Lancamento de projéteis; 5) Leis de Newton e 6)

Gravitagao.

Dados e resultados

Para a primeira categoria encontramos em trés, dos quatro livros, citacdo de
Galileu. Embora um dos livros ndo apresente Galileu neste assunto inicial sobre o que é
fisica, percebemos em todos a presenca de uma preocupac¢do em incluir historia e
filosofia da ciéncia, atendendo inicialmente ao previsto nos documentos oficiais. Na
segunda categoria observamos a men¢do a Galileu em apenas um dos livros. Quanto a
terceira categoria, observamos unanimidade nas citacGes, seja na conceituacdo do
fendbmeno ou apenas como forma de demonstrar uma preocupacdo antiga no
desenvolvimento da ciéncia. A quarta categoria aparece em metade dos livros,
aplicando-se sempre a ideia de langamento de projéteis sob o ponto de vista do
movimento. Como introducdo ao assunto, a quinta categoria é observada em trés dos
livros. A sexta categoria esta relacionada em metade da amostra, de maneira que a

figura de Galileu aparece como antecedente a Kepler e suas leis.
LD1

A categoria 1, traz como primeiro capitulo uma introducdo a fisica (O que €
fisica?). Apresenta como pensamento dos fildsofos as interrogacdes para se pensar a
natureza: do que é constituido o universo, como as coisas se movimentam e se
transformam? P&e em cena Galileu como o protagonista da “revolucdo” cientifica do
século XVII, por meio do novo método cientifico. Aponta para o que resultou dessa
revolucdo: a mudanca de concepcdo do geocentrismo para o heliocentrismo, do método
cientifico e a unificacdo do cosmo. Formula uma concepcdo indutivista do método

cientifico.

Para a categoria 3 temos:

(...) esse simples movimento de queda ja provocava indagacbes ha 2
mil anos. O primeiro a propor uma teoria para explicar a queda dos
corpos foi Aristoteles (384-322 a. C.). Depois dele, varios filésofos e
pensadores discutiram o fendbmeno, até que Galileu apresentou uma
explicacéo satisfatoria.
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Posteriormente fala-se do “mito” da Torre de Pisa para afirmar que

0 certo é que ele realizou experimentos — ainda que ndo dessa forma
teatral — e verificou que: 1°) o tempo de queda ndo dependia nem do
peso nem do tamanho dos corpos; 2°) independentemente do peso e do
tamanho, os corpos foram igualmente acelerados e por isso chegaram
juntos ao chéo.

Identificamos um problema neste trecho, pois, Galileu néo fez tal afirmacéo.

Vale lembrar ainda que a discuss@o apresentada por Galileu no Dialogo sobre
esta questdo faz alusdo a desconsideracdo dos fatores externos, o que ndo € mencionado

nos livros didaticos analisados.
Na categoria 4 temos:

A andlise correta desse tipo de movimento foi feita pela primeira vez
por Galileu, que procurava estudar o movimento de um projétil
disparado por um canhdo; por esse motivo, até hoje esse tipo de
movimento é chamado de movimento de projéteis.

Galileu mostrou que o movimento de um projétil poderia ser analisado
considerando-se separadamente 0 movimento vertical e 0 movimento
horizontal. O movimento vertical € um movimento que possui
aceleracdo: é a aceleracdo da gravidade g. O Movimento horizontal
tem velocidade constante (desde que possamos desprezar a resisténcia
doar).

Cita-se, neste momento, a experiéncia da esfera abandonada do alto do mastro
de um navio. Novamente, temos os termos utilizados para expor as teorias e explicacdes
de Galileu provenientes da nomenclatura atual; o que pode indicar ao leitor que o

pensamento galileano j& pressupunha a ideia de aceleracdo relacionada a forga.

Galileu ndo soube explicar a razdo de a velocidade horizontal se
manter constante. O entendimento mais profundo dessa situagcdo s
veio com a obra de Newton... No entanto o trabalho de Galileu foi
fundamental, pois ele mostrou como as coisas aconteciam, embora
ndo soubesse explicar por qué.

Neste ponto nos parece clara a intencdo de diferenciagdo das explicacGes sobre

como acontece 0 movimento e 0 porqué; a cinematica da dinamica.

Na categoria 5, ao tratar as leis de Newton é apresentado um retrospecto da ideia
de movimento em Aristdteles por meio de sua concepcao de cosmo e dos movimentos
previstos para cada mundo na sua teoria. Apresenta a teoria copernicana como um dos
primeiros golpes as idéias de Aristoteles, afirmando ser o sistema de mundo defendido

por Copérnico e Galileu o propulsor de um abalo na doutrina aristotélica. “Porém,
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nenhum deles apresentou um sistema completo que substituisse o de Aristoteles.”
Entendemos que neste ponto haveria uma contradicdo com a relacdo a idéia enunciada
anteriormente, na qual ndo se diferencia o tipo de explicagdo, colocando as leis de

Newton apenas como mudancga da concepgédo de movimento.
LD 2

Para a categoria 1, o primeiro capitulo norteia a questao do significado de Fisica,

apresentando a ciéncia como iniciada com as teorias de Kepler, Galileu e Newton.

Na categoria 3, faz-se mencdo a Galileu novamente ao tratar dos movimentos
sob a acdo da gravidade, apresentando uma proposta de experimentagdo com queda,
mostrando a diferenca entre haver ou ndo influéncias externas e enuncia como
conclusdo da experimentacéo e do préprio Galileu que sem “ainfluéncia do ar, todos os
corpos, de qualquer peso ou forma, abandonados de uma mesma altura, levariam o

mesmo tempo para atingir o solo.”

N&o percebemos uma contextualizacdo histérica e filosofica que pudesse dar
subsidios para se pensar a questdo do movimento em Galileu. O autor possibilita, nas
entrelinhas, a necessidade de diferenciacdo entre os dois tipos de interpretacdo do
movimento, a cinematica e a dinamica, evidenciando, a nosso ver, a ideia de que, dentro
da fisica de Galileu, suas explica¢des sdo concernentes aos limites da cinemaética e que
as explicacdes mais plausiveis, aceitas hoje como teoria, vieram com a dindmica de

Newton.

LD 3

Na categoria 1, no primeiro capitulo, é feita uma introdugéo a fisica falando de
Galileu como de um dos sébios a dar as bases da mecanica, por meio de experiéncias.
Um exemplo citado é a queda de corpos de massas diferentes. Sustenta posteriormente
que as leis da queda dos corpos foram desenvolvidas por meio dos resultados de
experiéncias de Galileu. “Galileu decidiu “diluir a forca da gravidade” fazendo com que
uma bola rolasse por um plano inclinado”. Sobre este ponto, a experiéncia citada (plano
inclinado), a nosso ver, tem o intuito de mostrar a independéncia dos movimentos,
sendo o movimento de queda 0 mesmo para uma descida por um plano inclinado, com

dois movimentos (vertical e horizontal), e uma queda com movimento apenas na
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vertical. Apresenta como conclusdes destas experimentacGes apenas as relagdes entre o
deslocamento e a velocidade com o tempo n&o ressaltando a dificuldade em se pensar

tal experimento e também em realiza-lo, de fato.

Na categoria 5, ao tratar das leis da dindmica considera Galileu como o criador
da fisica moderna, apresentando seus feitos ao longo de sua vida, equiparando
descobertas, como a dos satélites de Jupiter, com o desenvolvimento de teorias para se
chegar a leis, como a da queda dos corpos, por exemplo. A nosso ver 0 uso
indiscriminado da palavra descoberta ao se falar em historia da ciéncia implica
admissdo e concepcdo de que haveria uma ciéncia pronta, que alguém descobriu.
Entendemos essa maneira de conceber o conhecimento cientifico influéncia da ideia de

ciéncia pronta, escrita no livro da natureza.

Na categoria 6, apresenta um retrospecto da transicdo do sistemas geocéntrico
para o heliocéntrico, situando o sistema de Tycho Brahe como uma aplicacdo da teoria
geocéntrica: “adotou o sistema geocéntrico com algumas modificacbes.” Sobre esta
afirmacédo entendemos que o sistema de Tycho deve ser tido como um terceiro sistema
de mundo, pois tem em conta 0s movimentos observados e as propostas de Copérnico,
mantendo, porém a Terra no centro das revolugdes, de maneira que esta é a Unica

concordancia com o geocentrismo.
LD 4

Na categoria 1, em uma introducéo cita Galileu como “uma das personalidades
da Renascenca que contribuiram muito para conduzir a ciéncia a uma nova era.” Esta
afirmacdo nos leva a entender que haveria a existéncia de ciéncia, filosofia da natureza,
antes destas personalidades; do que se pode inferir a concepcao de que a ciéncia tem sua
pratica desde os filésofos, 0s quais apresentavam suas doutrinas até a revolucgdo
cientifica: “Com as descobertas de Galileu foi possivel caracterizar melhor os
movimentos, no ambito da cinematica.” Percebemos aqui, novamente, a presenca da
intencdo de tratar separadamente as abordagens do movimento, por meio da cinematica
e da dinamica. Ao tratar do principio da inércia afirma: “Galileu elaborou a hipo6tese de
que ndo ha necessidade de forcas para manter um corpo com velocidade vetorial
constante.”. Novamente vemos como um problema a idéia de propor a hipotese de

Galileu com termos usados na atualidade e posteriores a ele.
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Diz ainda:

Nos Dialogos sobre os dois principais sistemas de mundo, Galileu
formulou pela primeira vez o Principio de Inércia; numa situacao ideal
(como no caso de um bloco langado sobre um plano horizontal
perfeitamente polido, e desprezando a resisténcia do ar); o corpo
adquire movimento retilineo uniforme. Neste caso, 0 movimento seria
perpétuo.

Parece dificil afirmar que Galileu formulou o principio da inércia, embora as
discussdes no Dialogo contenham explicacdes que se aproximam do que Newton
formulou, mas os termos sdo outros e a ideia base também; este subentende o conceito
de forca, enquanto aquele ainda ndo dispbe de uma dindmica do movimento para a

Terra em movimento.

Temos ainda o seguinte: “Galileu ndo chegou a comprovar experimentalmente
sua hipdtese, pois, na pratica, a situacdo por ele imaginada é dificil de ser realizada.”.
No mesmo capitulo existe uma breve narrativa sobre seus feitos, tomando-o como

alguém que se serve do método experimental de investigacdo na ciéncia: foi quem

introduziu o conceito de inércia, estabeleceu a relatividade do
movimento, estudou a lei da queda dos corpos e do movimento de
corpos por um plano inclinado, estabeleceu as bases para o estudo do
lancamento de projéteis proximos a superficie da Terra, utilizou o
péndulo simples para medir intervalos de tempo, descobriu com uma
luneta novos corpos celestes, demonstrou que a Via Lé&ctea €
composta de grande nimero de estrelas e descobriu as manchas
solares e a estrutura da superficie da Lua.

Além da questdo do emprego da palavra “descobrir”, como ja assinalado
anteriormente, seria possivel chamar a atencdo para uma incoeréncia historica a respeito
das manchas solares, pois ha relatos de que as mais antigas descri¢cbes das manchas

solares datam de 800 a. C..

Na categoria 2, Galileu é citado, novamente, no capitulo sobre 0 movimento

uniforme:

“Galileu procurava sempre fundamentar suas teorias com experiéncias.
observava e quantificava para obter uma relacdo que descrevesse o fendémeno
estudado.” A nosso ver, esta formulacdo do método utilizado por Galileu leva a um
Galileu empirista, que aplica a matematica para estudar os fendmenos observados,
ocultando a maior inovacao trazida por ele: um novo olhar sobre 0 movimento. O autor

sustenta ainda que a “instrumentacdo matematica, necessaria para compreender
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fendbmenos fisicos, € uma tarefa fundamental do estudante”. Consideramos tal assercédo
como reforcando o entendimento de que o método cientifico resume-se na

matematizacéo dos fenémenos.

Quanto as categorias 3 e 4, sobre a queda livre e o lancamento vertical,
apresentamos a citacdo seguinte, para exemplificar uma maneira, a nosso ver, mais

adequada de abordagem, pois ndo emprega termos atuais:

Antes da descoberta do Principio Fundamental, Galileu j& havia
observado esse movimento e concluido que, desprezando a resisténcia
do ar, quando abandonados do repouso e proximos a superficie da
Terra, 0s corpos caem com velocidades crescentes, e que a variagdo da
velocidade é constante em intervalos de tempos iguais.

Reproduzimos também um trecho de exercicio, envolvendo langcamento de
projéteis:

Até os experimentos de Galileu Galilei, pensava-se que, quando um

projétil era arremessado, 0 seu movimento devia-se ao impetus, que

mantinha o projétil em linha reta e com velocidade constante. Quando

0 impetus acabasse, o projétil cairia verticalmente até atingir o chéo.
Galileu demonstrou que a no¢do de impetus era equivocada.

Na categoria 6, a respeito da gravitacdo universal, Galileu é citado como um dos
propulsores da unificagdo do cosmo: “A partir dos estudos de Galileu, foi se firmando a
idéia de que leis universais governam o movimento dos corpos e podem ser aplicadas

aos movimentos ocorridos no céu e na Terra.”

Andlise dos resultados

Os livros didaticos, quando falam da questdo do movimento nos estudos de
Galileu desconsideram o que foi seu maior problema: a construgdo de uma outra forma
de percepcdo, pois ha outro observador (em movimento) e outras coisas que Sdo
compreendidas a partir do observador. Pensamos que a apresentacdo dos conceitos €
ainda muito pratica, mencionando apenas 0s resultados, na maioria das vezes de
sucesso, destas investigacdes feitas por essas figuras da histdria do desenvolvimento do
conhecimento cientifico, de maneira, que Galileu e outros sdo citados como
experimentadores de uma Fisica que s6 passou a existir a partir das Leis de Newton. A
ideia de movimento é introduzida de maneira pratica, em funcéo de cada conteudo a ser

aprendido, ficando ausente a reflexdo que julgamos necesséria, para que tenha sentido
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uma contextualizacao historia e filosofica, que se aproxime da ideia de ciéncia como

uma atividade continua, instavel e em constante construcao.

Consideramos os resultados desta investigacdo como fundamentais para se
pensar a insercdo da historia e filosofia da ciéncia no ensino de ciéncias, pois os livros
didaticos sdo amplamente utilizados pelos professores que ensinam fisica no ensino
fundamental e medio. Desta maneira, julgamos validos os esforcos dedicados a
investigacOes, que facam a critica e proponham caminhos para a criagdo de propostas,
tanto para possibilitar a aprendizagem da maneira sugerida nos parametros curriculares
nacionais, como para a preparagdo dos futuros professores para lidar com este tipo de
conteddo.

Pode ser percebido que a histdria da ciéncia veiculada pelos livros didaticos
analisados tem o papel fundamental de cumprir os requisitos exigidos pela legislacao de
ensino, de maneira que a ideia de ciéncia € transmitida de acordo com a visdo de ciéncia
do autor; mais especificamente, a ideia trazida através da figura de Galileu, é, de
maneira pratica, havendo citacdo de um “cientista’ que investigou tal aspecto, mas nao
obteve sucesso. O que, para nds, rompe com o objetivo de dar a ideia de construcdo do
conhecimento cientifico. Somos levados a considerar que sua importancia para o
desenvolvimento da ciéncia esta atrelada apenas a introdugdo do método cientifico, o
que ndo é aceito pelos estudiosos da histdria da ciéncia de maneira unanime. Ha, com

efeito, interpretacGes que apontam para a inexisténcia de experimentacao de fato.

Consideraces e apontamentos para o ensino de ciéncias

O estudo historico da obra galileana comporta certa complexidade por causa das
diferentes “leituras’ que possibilitou a estudiosos de sua defesa do copernicanismo. A
historiografia galileana apresenta-se sob diferentes perspectivas e correntes de
pensamento. Por um lado, existem leituras sobre a maneira como Galileu desenvolve
seu raciocinio e como fundamenta sua argumentacdo, com base na metodologia
utilizada para a discussao, a partir da ideia de experimentacdo com fendmenos naturais.
Um tanto diferente, da perspectiva das influéncias e também da maneira de interpretar
sua proposta de heliocentrismo, a visdo da aceitacdo de sua teoria como revolugdo no

ambito das ciéncias, como interpreta Koyré, caracteriza-o como nova forma de
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percepcdo. Ha os que o enquadram como empirista, Stillman Drake, por exemplo,
ressaltando a fundamentacdo de sua teoria por meio da investigacdo guiada da natureza.
Assim, o estudo realizado procura compreender essa complexidade na analise feita do
Dialogo e da historia da ciéncia galileana de maneira geral.

Consideramos que, embora as argumentacdes de Galileu apontem para a
realizacdo de experimentacdo, esta é guiada pela teoria, proposta e guiada por um
conhecimento ndo empirico. Os livros didaticos, quando falam da questdo do
movimento em Galileu, desconsideram o que foi seu maior problema: a construcéo de
uma outra forma de percepc¢do, pois hd outro cognoscente (em movimento) e outras

coisas que séo compreendidas a partir do observador.

Concebemos a analise realizada de extrema importancia para justificar o estudo
desenvolvido. Tomamos como justificativa de nossa proposta de estudo e de
desenvolvimento no ensino de nivel superior, com o intuito de preparar o futuro
professor para o uso dos materiais didaticos que ele terd disponiveis. Ainda, e
principalmente, para que sua formacdo cientifica seja ampliada estendendo-se ao

entendimento do desenvolvimento cientifico e da epistemologia da ciéncia.

A figura de Galileu é, um exemplo, que possibilita relacionar as questdes que
julgamos imprescindiveis para a formacdo do espirito cientifico. Seu entendimento ndo
é de facil compreensao e requer conhecimento fisico. Sendo assim, nossas discussoes
serdo voltadas para a formacdo inicial de professores, mais especificamente, de
professores de fisica. Pensar a localizacdo de Galileu em seu momento historico nos
leva a pensar nas suas contribuicdes para o desenvolvimento do conhecimento
cientifico, mais ainda, na sua interpretacdo de mundo, que requer, mais do que a
compreensdo de novos conceitos, uma outra forma de perceber as coisas do mundo; a
representacdo galileana de mundo prevé, para os mesmos fendmenos um novo
observador, com um novo olhar. Nossa proposta de estudo tem por objetivo relacionar a

defesa galileana do copernicanismo com o conceito de referencial de movimento.

Ao elaborar sua defesa ao heliocentrismo, Galileu parte do pressuposto de que o
movimento € uma questdo relativa, ou seja, depende da forma como o interpretamos e,
principalmente, do referencial de observacdo. Em meio a séculos nos quais a teoria tida

como verdade, colocava a Terra no centro do mundo e todos os astros orbitando ao
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redor dela, ele propde que esta é a ideia que temos a partir da experiéncia sensivel
vivida. Que uma observacéo a partir de qualquer um desses outros astros nos daria a
mesma sensacao: de imobilidade e centralidade. Ainda, ao propor o Sol como ocupando
o0 centro dos orbes de revolugéo, propde a descentralizacdo da Terra e, 20 mesmo tempo,
centraliza, colocando-o como referencial de movimento, a imagem do homem perante o
mundo, o que, para o periodo, influi em discussdes de cunho além do cientifico, social,

teoldgico e politico.

O Diélogo sobre os dois maximos sistemas do mundo ptolomaico e copernicano
possibilita, por meio de estudo das quatro jornadas, a discussdo de diversos aspectos
envolvidos no estudo da historia e filosofia da ciéncia, além das questfes de teologia,
economia e politica. Temos, assim, na obra galileana uma abrangéncia de fatores de

extrema relevancia no ensino de ciéncias com abordagem historiografica e filoséfica.

A primeira jornada discorre basicamente sobre a concepgdo do universo, a
distincdo entre céu e Terra. Nela, Galileu introduz o pensamento sobre a unificacdo do
cosmos, pensando para isto na questdo do movimento em ambas as regifes. Seu
objetivo principal € direcionar para uma questdo maior, a de que destruindo a ideia de
mundos de semelhantes, podemos pensar as explicagfes segundo uma mesma Visao,
opondo-se a ideia de que as experiéncias sensiveis devem antepor-se ao pensamento
elaborado pelo engenho humano (daqui decorre uma das interpretacdes possiveis de
Galileu como neo-platénico). Com isso, permeia uma discussdo fundamentalmente
filoséfica sobre o principio utilizado no estudo da natureza, na qual podem haver
diferentes interpretagdes na observagdo da mesma. Para uma discussdo sobre o periodo
historico, podemos apontar para a possibilidade de influéncias de pensadores anteriores
(Aristoteles e 0 Tomismo, por exemplo) e do conhecimento do contetdo de suas obras.
Ainda, podemos inferir que em sua argumentacdo procura estabelecer a plausibilidade
de novas formas de olhar o mundo. Neste momento, ndo ataca a teoria aristotélica de
maneira incisiva; apenas introduz a discussao sobre as representacdes de mundo. Neste
sentido, a ideia de movimento relativo € essencial nesta interpretacdo. Os modelos de
Aristoteles, Tycho Brahe e de Copérnico sdo propostos por meio da observagédo do céu,
realizada por eles, de maneira a admitir um referencial para o movimento. Os dois
primeiros pressupdem a Terra no centro do universo, porém, observamos em Tycho

Brahe a diferenca de olhar sobre os demais corpos celestes. Atribuimos tal fato as
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condicdes de observacdo em cada momento, afinal, Aristoteles ndo dispunha de
instrumentos ou mesmo do conhecimento de estudos anteriores em que pudesse se

pautar. Naquele momento, faz todo sentido representar o sistema de mundo como o fez.
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Figura 4 - Sistema de mundo aristotélico
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Figura 5 - Sistema de mundo tychémico

A diferenca essencial das explicacfes tychomica e copernicana é a fixacdo do
observador na Terra, que Tycho prevé. Quando propde a Terra participante das Orbitas

ao redor do Sol, Galileu o faz pressupondo um referencial fora da Terra, a partir do qual
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se pode imaginar os movimentos dos planetas em seus orbes, dentre eles a Terra, sendo

orbitada pela Lua.

Merciro

Vonus of

A Tema
Martn

Jupider
Salumo

Esfern das esbeles

Figura 6 - Sistema de mundo copernicano

Para evidenciar sua explicacdo sobre a relatividade do movimento, na segunda
jornada, Galileu discute as experiéncias terrestres utilizadas para evidenciar a
imobilidade terrestre, salientando que, a partir da experiéncia sensivel, os fatos
observados nos experimentos sdo 0s mesmos, admitindo o0 movimento ou a imobilidade
terrestre; do que depende cada teoria € a maneira como se interpretam os dados da
observacdo. Inicialmente, tratando da trajetdria no estudo do movimento, refere-se aos
exemplos da pedra cadente do alto de uma torre, para a qual ndo se pode definir a
trajetdria a partir da experiéncia sensivel, esta é aparentemente retilinea, mas isso se
deve ao fato de o observador compartilhar do mesmo movimento da pedra, da torre e de
tudo o que esta na Terra, & qual se atribui 0 movimento de rotacdo. A ideia de
relatividade do movimento, apés introduzida da subsidios para se pensar todos 0s outros
exemplos, a partir da ideia de experimentag@o guiada pela teoria, ou ainda, pressupondo

um observador alheio ao movimento terrestre.

O experimento do plano inclinado é utilizado para clarificar a ideia de que,
desprezando as resisténcias externas, os corpos tendem a desenvolver a mesma
velocidade. Ainda, para um plano paralelo a superficie, sem aclive ou declive, uma
esfera que recebe um impeto inicial tende a permanecer com este, desde que sejam

desconsiderados os efeitos do meio, movendo-se indefinidamente enquanto existir o
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plano. Neste ponto, temos introduzidos dois conceitos fundamentais da teoria galileana
que dao base as suas argumentacfes e que podem possibilitar uma discussdo frutifera
sobre o0s conceitos de movimento inercial e o principio de conservacdo do movimento,
que ainda hoje sdo complexos para o processo de aprendizagem dos conceitos basicos
de fisica. A independéncia dos efeitos dos movimentos de um movimento composto é
introduzida a partir da discussdo sobre a trajetoria de um projetil lancado
perpendicularmente & superficie terrestre. Além das contribuicdes cientificas da
discussdo, este exemplo possibilita uma discussdao em que a luz do conhecimento do
presente, o exemplo esta errado, uma vez que Galileu interpreta a trajetria descrita
pelos corpos da seguinte maneira: um observador fora da Terra observaria o objeto
descrevendo uma trajetoria paralela a superficie, e ndo circular, como ele afirma.
Lembremos que a principal objecdo dos defensores do aristotelismo € com respeito a
previsdo errdnea dos efeitos, de maneira que as caracteristicas dadas pelo
copernicanismo ndo condizem com a experiéncia vivida. A conclusédo da segunda
jornada, que é uma resposta copernicana a tais objecdes, alerta sobre o engano dos

sentidos, um movimento que vemos retilineo, na verdade, € misto de reto e circular.

As discussOes que embasam a argumentacdo sobre o movimento terrestre anual
referem-se aos orbes, relacionando os tamanhos as velocidades dos planetas, também as
diferencas aparentes de tamanho e de brilho dos planetas, causadas pelos movimentos
dos mesmos, cujas descricbes prevéem os orbes de Mercirio e Vénus como
concéntricos do orbe da revolugdo terrestre que é concéntrico aos demais orbes, de
Marte, Japiter e Saturno. Além disso, o sistema copernicano deixa imével a esfera das
estrelas, condizendo melhor com a ideia de que esta necessitaria ter velocidade muito
maior do que a de seu orbe mais proximo, o de Saturno, pois seria necessario que a
esfera das estrelas executasse uma revolugcdo em um dia, enquanto Saturno levava quase
30 anos para completar uma revolugdo. Estas discussdes possibilitam uma relacédo entre
0s conceitos de movimento e as explicagdes dadas posteriormente por Newton, aceitas
até hoje.

Por fim, é na quarta jornada que Galileu considera que expfe a prova mais
conclusiva da mobilidade terrestre. Embora em muito tenham contribuido todas as suas
discussdes sobre a cinematica, sabemos hoje que, a partir do presente analisando o

passado, € necessaria uma explicacdo para o efeito das marés que subentenda uma
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dindmica dos movimentos que pressuponha a mobilidade terrestre e da qual Galileu ndo
dispunha. Concebemos a historiografia da ciéncia galileana como um exemplo
significativo para as discussdes sobre sua importancia no estudo da historia e da

filosofia da ciéncia, bem como no ensino de fisica.

A historiografia sobre Galileu possibilita estuda-lo sob uma lente empirista e
também sob uma lente que o considera como platonico, que busca a matematizacéo da

natureza por meio de experimentos de pensamento etc.

A filosofia da ciéncia galileana tem, para nos, sua importancia justificada na
questdo da percepgéo das coisas. Quando Copérnico propde este outro olhar (dentro de
toda complexidade da criagdo de uma teoria — proximidades, distanciamentos,
revolucdes em relacdo as anteriores), ele ndo sé interpreta 0s movimentos sob um
referencial do qual ndo participa; mais que isto, ele propée um outro mundo, observado
por um novo observador, que terd& como experiéncia os mesmos fenémenos, porém
vistos sob uma otica totalmente racional do ponto de vista da experiéncia bruta dos
sentidos. Procuramos também apontar que o heliocentrismo nao se inicia em Copérnico,
tampouco, se faz plausivel apenas por meio das exposi¢es de Galileu; €, antes, um
longo e penoso processo que, sem duvida, teve na obra de Galileu seu mais significativo

e expressivo defensor.
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CONSIDERACOES FINAIS

Em sua defesa do copernicanismo, Galileu faz mais do que propor outra maneira
de interpretar as coisas. Ele busca, por meio do Dialogo, expressar uma abordagem que
vai contra a experiéncia sensivel e contra 0s argumentos que defendem o geocentrismo
e a fisica aristotélica. A doutrina aristotélica, longe de ser de simples compreenséo,
apresenta argumentos tdo bem elaborados que sdo rediscutidos e aceitos por séculos.
Muito mais que propor outro olhar, o que Galileu faz é buscar conhecer o movimento

sob outra perspectiva.

Sua engenhosa defesa do heliocentrismo utiliza os préprios pressupostos (e uma
metodologia de anélise) do geocentrismo para mostrar que esse outro olhar pode ser tdo

plausivel quanto o anterior.

Quando falamos em “outro olhar”, estamos nos remetendo as diversas
interpretacdes que se pode ter por meio do estudo de sua obra (que dao raz&o a nossa
tese). Primeiro, a destrui¢do da concepgdo de cosmos, com suas proprias caracteristicas
que o tomavam como perfeito e separado em dois mundos (sublunar e supralunar). Esta
estratégia permite a Galileu ser ouvido na proposta de explicacdo daqueles fenbmenos
que colocavam a Terra imovel no centro dos orbes das revolugdes. Estes mesmos
fendmenos confirmam sua mobilidade e a tiram do centro. Toda a novidade de
pensamento proposta por Galileu fundamenta-se em uma nova percep¢do das coisas
(ainda que esteja ligado a tradicdo e ao modo de argumentar dos seus antecessores).
Esta nova ou outra percepgdo permite, olhando para os mesmo fenbmenos e para as
mesmas questdes, visualizar o mundo de maneira diferente, situando o observador em
posicdo diferente diante do universo, dando-lhe movimento em sua observacao, e este ja
ndo olha para 0 mesmo céu; o que observa nao é diretamente a interpretacdo dos fatos, a
verdade dos fatos esta guiada por uma teoria, pelo pensamento humano que permitiu

perceber de outra forma.

A riqueza de exemplos de fendmenos nas discussdes ao longo das jornadas
corrobora a tese de que Galileu utiliza-se de um modo de pensar muito ligado aos

interlocutores que o precederam. No entanto, ha novidades no pensamento de Galileu,
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sobretudo a construcdo de uma nova forma de perceber o movimento. A historiografia
da ciéncia galileana pressupde inimeras visdes de estudo que sdo imprescindiveis para a
compreensdo deste autor tdo importante e complexo da histéria da fisica. A riqueza da
obra se justifica pelas diferetes correntes de pensamento no entendimento da sua
proposta de heliocentrismo. Pensar Galileu pela sua metodologia, como fazem
Feyerabend e Clavelin, na maneira pela qual conduz sua argumetnacéo, ou ainda, pelas
influéncias do meio onde esté inserido e também do conhecimento com que teve contato
em sua formacdo como fil6sofo da natureza. Tudo isso nos da o entorno para se pensar a
posicdo de sua obra no momento histérico em que é escrita. Sob outra perspectiva,
aquela das influéncias da maneira de pensar, sobretudo o platonismo proposto por
Koyré, pela ideia de ruptura com o pensamento antigo e uma forma de entender a
ciéncia, bem como, posteriormente, por seu entendimento da revolucdo no
desenvolvimento do conhecimento da natureza. Ainda, muito relevante na historiografia
galileana, embora ndo o tenhamos estudado no presente trabalho, é Stillman Drake, que

0 interpreta como empirista®’.

A historiografia galileana permite a exposicao de diferentes modos de explicar o
desenvolvimento do conhecimento cientifico. As perspectivas que guiam o estudo
historico pressupdem um modo de ver a ciéncia. Para Koyré, a ciéncia galileana rompe
com a tradicdo aristotélica, propondo um novo olhar para os fendbmenos da natureza,
permitindo a aceitagdo da maneira de interpretar esses fendmenos como uma nova
forma de ver, um novo mundo, totalmente distinto do que se concebia até entdo.
Embora tenha sido publicada anteriormente a obra de Kuhn, na leitura de Koyré
podemos identificar tracos bem proximos da ideia de que a ciéncia se desenvolve por
meio de crises que geram revolucbes no conhecimento da natureza. J& as perspectivas
de Feyerabend e Clavelin relacionam-se, principalmente, a metodologia utilizada por
Galileu em sua argumentacdo. Para o primeiro, tem-se uma nova metodologia para
pensar os fendmenos analisados, isto €, este pensamento pressupde diferentes métodos,
vindos de diferentes correntes tedricas. O anarquismo metodoldgico feyerabendiano é
exatamente sua interpretacdo da maneira como a ciéncia se desenvolve; este ndo prevé

linearidade, pelo contrario, ha uma mistura de pressupostos metodologicos e tedricos

3" A interpretacdo de Drake sera estudada posteriormente, no curso de doutoramento, para ampliar o
estudo hsitoriografico realizado.
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por tras da teoria galileana. Em Clavelin, a fundamentacdo principal da obra galileana
pressupde outra maneira de olhar os mesmos fendmenos, que j& eram discutidos e
analisados por Aristoteles e, depois, por Ptolomeu, Oresme, Tycho, Bruno e outros que
geralmente ndo sdo citados nos estudos sobre o periodo que compreende a passagem da
fisica classica para o0 método moderno de indagar a natureza. Segundo Clavelin, a
defesa copernicana, feita por Galileu, parte exatamente do pensamento tradicional, de
maneira que procura refutar a ciéncia aristotélica fazendo uso dos termos e dos
pressupostos dela mesma. A destituicdo do cosmos é proposta, bem como da visdo de
dois mundos diferentes, sustentando que os principios de corrupcdo e de geracdo
pertencem também ao mundo atual considerado perfeito. Posteriormente, faz uso das
mesmas experiéncias, citadas pelos seus antecessores, para propor a ideia de
relatividade do movimento, a partir de outro referencial. Assim, segundo esta

interpretacdo, Galileu esta totalmente imerso na doutrina tradicional aristotélica.

A partir da analise que realizamos dos Dialogos, no qual as jornadas expdem o
mundo observado de outra maneira, entendemos a teoria galileana como uma maneira
de interpretar o mundo vivido (0 movimento observado e vivido) sob outro referencial.
Inicialmente, a associagdo dos mundos sub e supralunar é imprescindivel para se pensar
a plausibilidade de descentralizacdo e mobilidade terrestre; pressupondo para todo o
universo as mesmas explicacOes, torna-se viavel o pensamento de relatividade dos
movimentos observados. Por exemplo, ao conceber a Lua como semelhante a Terra,
Galileu destitui sua perfeicdo e aproxima a Terra dos demais planetas, dando destaque
ao Sol, em sua centralidade, imobilidade e, principalmente, por possuir luz propria,
caracteristica ndo mais prevista para a Lua. As experiéncias terrestres que provavam até
entdo a imobilidade terrestre, por meio das previsdes para a Terra em movimento,
olhadas por outro referencial, permitem pensa-las como prova da mobilidade terrestre,
segundo a relatividade dos movimentos. Os dados de observacdo do céu, mais precisos
em confronto com os de que dispunham Aristoteles, Ptolomeu e Oresme, por exemplo,
sdo encarados também sob esta outra percepcdo e corroboram a idéia da Terra fazer
parte dos orbes de revolucdes, entre Vénus e Marte, passando a ser orbitada apenas pela
Lua. O desfecho do Diélogo, a teoria das marés de Galileu, considerada a partir do
presente, ndo teve triunfo; ndo podemos porém, deixar de reconhecer na quarta jornada

sua complexidade e importancia na aceitagao da percepcao heliocéntrica de mundo.
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Esta dissertacdo procurou analisar a questdo do movimento em Galileu e a
elaboracdo de uma nova forma de perceber as coisas (percep¢do do mundo), que €
considerada sob diferentes angulos pela interpretagdo historiografica de Koyré,
Feyreband e Clavelin, sustentando sempre que o entendimento do autor (Galileu) deva

ser feito a partir do didlogo que manteve com o passado.

Para as finalidades propostas investigamos as contribuicbes que a analise
historiografica de Galileu teria para o ensino de ciéncias; para tanto analisamos livros
didaticos que tratam do tema Galileu, mesmo que de maneira indireta, a fim de verificar
se estes apresentam a histdria da ciéncia como construcao historica de diferentes teorias
(suscetiveis a interpretacdes diversas). No entanto, percebemos uma caréncia desta
perspectiva, que julgamos altamente relevante para uma abordagem historica e
filoséfica no ensino de ciéncias. Percebemos que a historia da ciéncia apresentada nos
livros didaticos, € feita sem a devida contextualizacdo das teorias, tampouco sem a
possibilidade de diferentes leituras das mesmas. Percebemos, assim, a necessidade de se
pensar no estudo historico de Galileu como possibilidade de discussdo de diversos
fatores da ciéncia, como a epistemologia, a metodologia e a historiografia envolvidas no

processo de se estudar ciéncias.

A abordagem histérica e filosofica no ensino de ciéncias tem em seus
fundamentos o objetivo de permitir o entendimento da ciéncia como processo de
elaboracdo constante. Especialmente, o conhecimento da historiografia das teorias
permite expor esse carater de ndo linearidade, permitindo, ainda, o entendimento da

defesa do heliocentrismo feita por Copernico e Galileu na histdria da ciéncia

No presente estudo apresentamos o contetdo do Didlogo e parte da
historiografia da ciéncia galileana, fazendo apontamentos para a questdo do ensino. Por
exemplo, tendo em conta minha propria formacao, sinto a necessidade da inclusdo da
abordagem histdrica e filosofica, ja que o estudante de graduacdo em fisica sequer tem
contato com um original de Galileu ou de qualquer outro pensador da natureza.
Entendemos a complexidade da proposta, mas parece estranho que numa graduagdo em

fisica e na formacdo de futuros professores ndo estudemos os classicos da area.

O estudo realizado nos possibilitou pensar o ensino de ciéncias com abordagem

de historia e filosofia das ciéncias, especificamente da ciéncia galileana, como uma
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maneira de pensar a ciéncia (ou um autor significativo dela). Portanto, consideramos
que os estudos historiograficos sdo imprescindiveis para a formacdo dos licenciados em
Fisica, pois possibilitam compreender a complexidade da construgdo da ciéncia. Nesta
dissertacéo tratamos da teoria elaborada por Galileu sobre 0 movimento, sobretudo na
analise dos Dialogos, e percebemos a construcdo de outra forma de ver o mundo,
distinta do mundo vivido, entrando em choque com o ensino do magistério da Igreja

Catolica e contrapondo-se ao ja incorporado no saber aceito de Aristoteles.



89

REFERENCIAS

BARDIN, L. Analise de contetdo, Edicdes 70, Lisboa: 1977.

BASTOS, F. Histdria da Ciéncia e Ensino de Biologia: A pesquisa médica sobre a febre
amarela (1881-1903). Tese de doutorado. Faculdade de Educacdo, USP, Séo Paulo,
1998.

BORGES, G.L.A. Utilizacdo do método Cientifico em livros didaticos de ciéncias para
0 1° grau. 1982. 359f. 2v. Dissertacdo (Mestrado em Educagdo) - Faculdade de
Educacao: Universidade de Campinas, Campinas, 1982.

BRASIL. Ministério da Educacdo. Secretaria de Educacdo Média e Tecnoldgica.
Parametros Curriculares Nacionais: Ensino Médio. Brasilia: MEC/Semtec, 2002.

CALUZI, J. J.; SOUZA FILHO, M. P.; BOSS, S. L. B.; A Historia hipotética na fisica:
distorcdes da Historia da Ciéncia no livros didaticos sobre o experimento de Oersted, in:
Atas do VI Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica, Floriandpolis: 2007.

CAMPQOS, A. A Teoria do Impetus de Nicole Oresme e a possibilidade do Movimento
Diurno no Le Livre Du Ciel et Du Monde. Dissertacdo de mestrado. Programa de
Estudos Pds-Graduandos em Histdria das Ciéncias. Pontificia Universidade Catélica de
Sao Paulo, PUC-SP, 2008.

CHATELET, F. A questfo da histdria da filosofia hoje. In: D. GRISON, Politicas da
Filosofia. Lisboa: Moraes Ed. 1977.

CLAVELIN, M. La Philosophie Naturelle de Galilée — Essai sur des origines et la
formation de la mécanique classique. Librairie Armand Colin, 1968.

CLAVELIN, M. A Revolugdo Galileana: Revolucdo Metodoldgica ou Tedrica?
Traducdo de Roberto Martins. Cadernos de Historia e Filosofia da Ciéncia, n. 9, 1986,
pp. 35-44.

COPERNICO, N. As Revolucdes dos Orbes Celestes. Traducdo de A. Dias Gomes e
Gabriel Domingues, introducdo e notas de Luis Albuquerque, 22 ed., Fundacdo Calouste
Gulbenkian, 1996.

DUARTE, M. da C. A histéria da ciéncia na pratica de professores portugueses:
implicagdes para formagéo de professores de ciéncias. Ciéncia & Educagéo. v. 10, n. 3,
p. 317-331. 2004.

EVORA, Fatima Regina Rodrigues. A Revolucdo Copernicana — Galileana: origem,
significado e insercao na histéria do pensamento cientifico filosofico antigo e medieval.
Dissertacdo de mestrado. Faculdade de Filosofia, UNICAMP, Campinas, SP, 1987.

FEYERABEND, P. Contra 0 meétodo; tradugdo de Octanny S. da Mota e Leonidas
Hegenberg. Rio de Janeiro, F. Alves, 1977.

GAIAO, C. L. P. Andisedo livro “A Revolucio Copernicana” de Thomas Kuhn. 1998.

GALILEU, G. Dialogo sobre os dois maximos sistemas do mundo — ptolomaico e
copernicano. Traducdo, introducdo e notas de Pablo Ruben Mariconda. 22 Ed. Séo
Paulo: Discurso Editorial/Imprensa Oficial do Estado de Séo Paulo, 2004.



90

GRANT, E. Os Fundamentos da Ciéncia Moderna na ldade Média. Traducao de Carlos
Grifo Babo. Porto: Porto Ed. 2002.

GUCAO, M. F. B.; CARNEIRO, M. C. A ideia de revolugdo copernicana. In:
CARNEIRO (org.). Historia e filosofia das ciéncias e o ensino de ciéncias. Sdo Paulo:
Cultura Académica, 2011. p. 91-114.

HOTTECKE, D.; HENKE, A.; RIESS, F. Implementing History and Philosophy in
Science Teaching: strategies, methods, results and experiences from the European
HIPST Project. Science & Education, p. 1-29, 2010. Published online: 10 December
2010 —DOI 10.1007/s11191-010-9330-3.

HOTTECKE, D.; SILVA, C. C. Why implementing History and Philosophy in school
Science Education is a challenge: an analysis of obstacles. Science & Education, v. 20,
n. 3-4, p. 293-316, 2011.

HUSSERL, E. Latierra no se mueve. 22 ed. Madrid: Editorial Complutense, 2006.

KOYRE, A. Estudos de historia do pensamento cientifico. Traducdo e revisdo técnica
de Marcio Ramalho, 2 ed., Rio de Janeiro: Editora Forense Universitaria, 1991.

KOYRE, A. Estudos Galilaicos. Traducdo de Nuno Ferreira da Fonseca. Lisboa:
Publicacdes Dom Quixote, 1986.

KRAGH, H. Introducédo a Historiografia da Ciéncia. Porto: Porto Editora, 2001. p. 119-
165.

KUHN, T. S. A Revolucdo Copernicana. Traducdo de Marilia Costa Fontes. Lisboa:
EdicGes 70, 1957.

LEBRUN. G. A Idéia de epistemologia In: LEBRUN. G. A filosofia e sua historia. S&o
Paulo: Cosacnaify. 2006.

MARICONDA, P. R. Galileu e a teoria das marés.Cadernos de Historia e Filosofia da
Ciéncia, série 3, v. 9, n. 1-2, p. 33-71, jan.-dez. 1999.

MARICONDA, P. R. O alcance cosmoldgico e mecanico da carta de G. Galilei a F.
Ingoli. Scientiae Studia, Sao Paulo, v. 3, n. 3, p. 443-65, 2005.

MARTINS, R. A. Como ndo escrever sobre histéria da fisica — um manifesto
historiografico. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 23, n. 1, p. 113-129, 2001.

MARTINS, R. A. Introducdo: a Historia das Ciéncias e seus usos na educagdo. In:
SILVA, C. C. (Org.). Estudos de Histdria e Filosofia das Ciéncias: subsidios para
aplicacdo no ensino. Sao Paulo: Livraria da Fisica, 2006.

MARTINS, R. A. GAlileo e o Principio da Relatividade. Cadernos de Historia e
Filosofia da Ciéncia, n. 9, 1986, pp. 69-86.

MATTHEWS, M. R. O tempo e o ensino de ciéncias: como 0 ensino da histdria e
filosofia do movimento pendular pode contribuir para a alfabetizacdo cientifica. In:
Silva Filho, W. J. das (Org.). Epistemologia e ensino de ciéncias. Salvador: Arcadia,
2002. p. 31- 48.

MEDEIROS, A. J. G.; MONTEIRO, M. A. As invisibilidades dos pressupostos e das
limitacGes da teoria de Copérnico nos livros didaticos de Fisica. Caderno Brasileiro de
Ensino de Fisica, v. 19, n. 1, p. 29-52, 2002.



91

MOSCHETTI, M. A Unificagdo do Cosmo: o rompimento de Galileu com a distingdo
aristotélica entre céu e Terra. Dissertacdo de mestrado. Instituto de Filosofia e Ciéncias
Humanas, Departamento de Filosofia, Universidade Estadual de Campinas, Unicamp,
2002.

MOSCHETTI, M. A. Qual Galileu? Sobre diversas leituras possiveis do texto galileano.
Revista Guaraica, n. 20. P. 71-83, 2004.

NASCIMENTO, C. A. R. Para ler Galileu Galilei: Dialogo sobre os dois maximos
sistemas do mundo. S&o Paulo: EDUC, 2003.

OSTERMANN, F.; RICCI, T. Relatividade restrita no ensino médio: os conceitos de
massa relativistica e de equivaléncia massa-energia em livros didaticos de Fisica.
Caderno Catarinense de Ensino de Fisica, v. 21, n. 1, p. 83-102, 2004.

ROSSI, P. O Nascimento da ciéncia moderna na Europa. Tradugdo de Antonio
Angonese, Bauru, SP: EDUSC, 2001.

SANTO AGOSTINHO. Confissoes. Sdo Paulo: Nova Cultural, 1987.

SILVA DIAS, V.; MARTINS, R. A. Michael Faraday: o caminho da Livraria a
Descoberta da Inducdo Eletromagnética. Ciéncia & Educacdo, v. 10, n. 13, p. 517-530,
2004.

SOUZA, R. L. de Contra Contra o Método: Galileu na rota da analise-e-sintese — um
paralelo entre a questdo da interpretacdo do método de analise-e-sintese e a questdo do
método em Galileu. Tese de doutorado. Instituto de Filosofia e Ciéncias Humanas,
Departamento de Filosofia, Universidade Estadual de Campinas, Unicamp, 2003.

STEIN, H. Maurice Clavelin on Galileo’'s Natural Philosophy. The British Journa for
the Philosophy of Science, v. 25, n. 4, p. 375-397, 1974. Disponivel em:
http://www.]stor.org/stable/686467. Acesso em 26/08/2011 14:19.

VANNUCCHI, A. I. Historia e Filosofia da Ciéncia: da Teoria para a Sala de Aula.
Dissertacdo de Mestrado, Instituto de Fisica e Faculdade de Educagdo, USP, Séo Paulo,
1996.

ZYLBERSZTAJN, A. Galileu — um cientista e varias versdes. Caderno Catarinense de
Ensino de Fisica, 5 (n. especial), p. 36-48, 1988.




ANEXOS

92



93

ANEXO 1 - Discussdes sobre a possibilidade de mobilidade terrestre e

a relatividade de movimento”

NICOLE ORESME E SUA DEFESA DO MOVIMENTO TERRESTRE

No século XIV, em meio ao grande nimero de tradugdes, cometarios e tratados
sobre ciéncia aristotélica, Nicole Oresme redigiu um comentario ao tratado Sobre o Céu
de Aristételes. Esse trabalho de Oresme (Traité), cujo manuscrito data de 1377, foi
estudado e reproduzido parcialmente por DUHEM (1909; 1958, v. 9, 330). Ai se
encontra uma 6tima discussdo dos argumentos contra 0 movimento da Terra e uma
critica a esses argumentos, no qual Oresme procura mostrar que nenhuma experiéncia
permite provar que a Terra estd em repouso. Pela importancia e originalidade do
trabalho de Oresme, vale a pena estudar suas ideias.

Apbs haver proposto as ideias de Aristoteles e sua tentativa de demonstrar a
imobilidade da Terra, Oresme (DUHEM, 1958, 330) expde sua propria opinido nos

termos que traduzo quase literalmente do francés arcaico:

N&o se poderia provar por experiéncia alguma que o Céu se move
com movimento didrio, e ndo a Terra. Mas, sob toda corregdo,
parece-me que se poderia bem sustentar a dar cor a ultima opinido, a
saber, que a Terra se move com movimento diario, e o Céu nao.

E, primeiramente, eu desejaria declarar que ndo se poderia mostrar o
contrario por qualquer experiéncia; em segundo lugar, nem por
razBes; e, em terceiro lugar, dar a raz&o disso.

Ap0s anunciar sua intencdo, Oresme (DUHEM 1958, 330) comeca descrevendo

0s trés principais argumentos contra 0 movimento da Terra:

1. vemos o céu, as estrelas, o Sol, a Lua e os planetas girando em torno da Terra

e, portanto, o céu tem um movimento diario;

2. se a Terra girasse, sopraria um vento muito forte do oriente, pois a Terra iria

mover-se em relacéo ao ar;
3. aexperiéncia proposta por Aristoteles, que ele assim descreve:

A terceira € a encontrada por Ptolomeu: pois quem estivesse em um
navio que se movesse muito rapidamente para o oriente e atirasse uma

“ Extraido de: GALILEO E O PRINCIiPIO DA RELATIVIDADE. Roberto de Andrade Martins. In:
Cadernos de Historia e Filosofia da Ciéncia 9 (1986), pp. 69-86.
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seta bem reta para cima, ela ndo cairia na nave, mas bem longe do
navio, para o ocidente; e de forma semelhante, se a Terra se move téo
rapidamente girando do ocidente para o0 oriente, desde que
lancassemos uma pedra bem reta pra cima, ela ndo cairia no lugar de
onde ela parte, mas bem longe para o ocidente; e o contrario é
percebido, de fato.

Note-se que Oresme modifica um pouco a argumentacdo de Aristételes e
Ptolomeu, introduzindo uma experiéncia realizada em um navio. Essa alteracdo do
argumento, parece ter sido originada na obra de algum comentador de Aristételes
(talvez Simplicio), a qual acabou sendo atribuida ao proprio Aristoteles ou a Ptolomeu,

como aqui.

Para responder aos trés argumentos, Oresme procura, primeiramente, mostrar

que os movimentos relativos sdo 0s unicos que podem ser observados (DUHEM, 1958,
331):

Entdo, eu suponho que o movimento local ndo pode ser percebido

sensivelmente a ndo ser tanto quanto se percebe que um corpo esteja

[em movimento] olhando-se para outro corpo. E por isso, se um

homem estd em um navio chamado A, que se move muito

suavemente, rapida ou lentamente, e se esse homem ndo Vvé outra

coisa, além de um outro navio chamado B, que seja movido de forma

totalmente semelhante ao modo como [se move] A, no qual ele esta,

eu digo que parecerd a esse homem que um e outro [navios] néo se

movem; e se A estd em repouso e B é movido, parece-lhe e

assemelha-se que B é movido; e se A é movido e B fica em repouso,
parece-lhe, como antes, que A estd em repouso e que B é movido.

Oresme atribui a Witelo essa ideia geral” . Aplicando-a ao céu e & Terra, Presme
conclui que tanto no caso em que a Terra se mova e 0 céu esteja parado, quanto no caso
oposto, as pessoas colocadas na Terra diriam que 0 Céu Se move, e pessoas porventura
colocadas no céu diriam que a Terra se move. Portanto, a aparéncia de movimento

celeste ndo prova a imobilidade da Terra.

Essa primeira argumentacdo de Oresme era bem conhecida na época. De fato,
sob o0 ponto de vista puramente astronémico, ou seja, quando se tenta apenas prever as
posicOes aparentes dos astros, é indiferente supor-se que a Terra se move ou que ela esta
parada. Seria apenas através de experiéncias realizadas na propria Terra que se poderia
descobrir se ela estd em repouso ou em movimento. Oresme volta-se entdo para o

argumento do vento e da uma resposta curta (DUHEM 1958, 332):

“ Trata-se de um livro sobre perspectiva, de Witelo (século XI11), onde é natural que se tenha discutido
apenas a relatividade éptica dos movimentos.
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A segunda [experiéncia] aparece a resposta por isso: segundo essa
opinido, a Terra ndo € movida sozinha, mas com a 4gua e o ar, como é
dito; embora a &gua e o ar daqui de baixo possam ser movidos de
outra forma pelos ventos ou pelas outras causas; e é semelhante como
Se um navio se movesse e nele houvesse ar guardado; pareceria aquele
que estivesse em tal ar que ele ndo se move.

Portanto, o ar realmente pode estar se movendo para o0 oriente, com a Terra, mas

ndo percebemos esse movimento, pois € um movimento comum do ar e da Terra.
Por fim, Oresme discute o argumento dos projéteis (DUHEM 1958, 332):

A terceira experiéncia, que parece mais forte, da seta ou pedra lancada
para cima etc., dir-se-a que a seta atirada para o alto, com esse
movimento, é movida para 0 oriente muito rapidamente com o ar
através do qual ela passa e com toda a massa da parte baixa do
Mundo, antes indicada, que se move com movimento diurno: e por
iss0 a seta recai no lugar da Terra de onde partiu.

E tal coisa parece possivel por semelhancga; pois, se um homem
estivesse em um navio movido para o oriente muito rapidamente sem
que ele percebesse esse moviemnto e esticasse sua mao fazendo-a
descer e descrever uma linha reta contra 0 mastro do navio, parece-
Ihe-ia que sua m&o n&o se moveu a ndo ser com um movimento reto; e
assim também, segundo essa opinido, parece-nos da seta que desce ou
sobe reta para baixo ou para cima.

Aqui parece uma ideia importantissima: o movimento da seta ou do projétil
parece reto, mas nao € —ha ao mesmo tempo um movimento vertical e outro horizontal,
acompanhando a Terra (ou o0 navio). O Gnico movimento observavel pela pessoa que
estd na Terra (ou no navio) € o movimento do qual ele ndo participa. Oresme generaliza
sua ideia (DUHEM 1958, 332-3):

Igualmente, dentro do navio assim movido como foi dito, podem
existir movimentos longitudinais, transversais, para o alto, para
abaixo, de todas as maneiras, e pareceriam ser em tudo como se 0
navio repousasse...; € de modo semelhante, no caso colocado antes,
todos 0s movimentos aqui em baixo pareceriam ser como se a Terra
repousasse.

Como bom conhecedor da fisica aristotélica, Oresme sabe o tipo de objecdo que
poderia ser colocada as suas ideias — é impossivel que um s6 corpo tenha dois
movimentos ao mesmo tempo. Ou ele se move verticalmente ou em rotacdo em torno do
centro — a ideia de composicdo de movimentos é estranha a fisica de Aristoteles. Por
isso, Oresme da um exemplo em que a prépria fisica aristotélica levaria a composicao
de movimentos. Suponhamos que a Terra esteja em repouso e que o céu gire. O fogo

tende a subir, segundo Aristételes. Mas, se subisse e escapasse a regido do ar que esta
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em repouso ele continuaria a subir e a0 mesmo tempo iria adquirir um movimento
circular da regido do céu onde esta. Se isso ndo é absurdo, também ndo é absurdo supor
gue a pedra ou a seta pudessem ter dois movimentos simultaneos, um vertical e outro
circular. Oresme conclui (DUHEM 1958, 333):

Concluo, portanto que nao se poderia por experiéncia alguma msotrar
que 0 céu tem um movimento diario e que a terra ndo é movida assim.

Essa exposi¢cdo mostra claramente que Oresme possuia uma Visdo proxima
daquilo que depois (fisica moderna) constituiu o principio de relatividade dos
movimentos. Falta a Oresme, apenas, a ideia de inércia que permite justificar o
acompanhamento da Terra pelos projéteis. Na concepcdo de Oresme, 0S projéteis
parecem acompanhar a Terra apenas por pertencerem a sua esfera, por formarem com
ela certa unidade. E possivel que Oresme admitisse que, se a Terra cessasse de se

mover, 0S Corpos a sua volta também cessariam imediatamente seu movimento.

COPERNICO E GIORDANO BRUNO

A obra manuscrita de Oresme parece ter circulado amplamente na Universidade
de Paris, no século XIV. Entre os que a leram estdo, segundo Duhem, Jean Buridan,
Albert de Saxe e Pierre de Ailly. Nenhum deles concorda com Oresme (DUHEM 1958,
355). No ponto crucial da experiéncia dos projéteis, Buridan € incapaz de acompanhar
Oresme e utiliza um argumento muito semelhante ao de Ptolomeu: quando uma flecha
fosse atirada para cima com grande violéncia, o ar ndo seria capaz de arrasta-la, assim
como o vento é incapaz de arrastar completamente uma flecha atirada através dele,
embora seja capaz de desvia-la um pouco (BULLIOT 1914; DUHEM 1958, 350). O
argumento de Oresme ndo pressupde que a seta seja arrastada pelo ar; tenta, apenas
enfatizar que um corpo em movimento muito rapido e violento deixa de pertencer ao
seu meio e que, portanto, a seta ja ndo poderia ser considerada como pertencente ao

sistema Terra + ar + agua e ndo teria motivo para acompanhar a Terra.

De qualquer forma, a argumentacdo de Oresme parece ndo ter sido convincente
e, dois séculos mais tarde, Copérnico teve que apresentar bons motivos para justificar o

movimento da Terra e negar seu repouso. Em parte, a argumentacdo de Copérnico é
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semelhante a de Oresme, mas ele adiciona ainda razdes tedricas pelas quais tenta

mostrar que é preferivel considerar que a Terra, e ndo o céu, esta em movimento.

Como Oresme, Copernico (COPERNICUS, Revolutions, I. 8, 519; KOYRE
1966, 166-71) supBe que 0 movimento de projéteis é composto de movimento vertical e

horizontal (circular):
Devemos confessar que em relagdo ao universo e movimento de

corpos que caem ou sobem é duplo e é, em geral, composto do
retilineo e do circular.

O movimento circular da Terra seria seu movimento natural, segundo
Copérnico, e as partes da Terra teriam por isso uma tendéncia a acompanhar esse
movimento circular. Ou seja: ndo ha em Copérnico a ideia de um movimento por inércia

mas algum tipo de acompanhamento de um movimento natural.

E na obra de Giordano Bruno que poderemos encontrar um avanco em relacio e

essa posicao.

Na Ceia dos penitentes, Bruno defende o sistema de Copérnico, discutindo
irreverentemente as doutrinas aristotélicas. Em uma secéo do didlogo, Bruno discute 0s
argumentos do ar e das nuvens, dando resposta tradicional de que o ar é arrastado pela
Terra; e passa entdo ao problema dos projéteis. Apos expor a dificuldade tradicional,

Bruno coloca nos labios de Tetfilo a seguinte resposta”

(Teofilo:) Todas as coisas que estdo na Terra movem-se com ela. Se,
portanto, de um lugar fora da Terra fosse lancada alguma coisa a
Terra, pelo movimento desta [aquela coisa] perderia a retiddo [isto &,
ndo cairia verticalmente]. Como se verifica no navio AB, o qual,
passando pelo rio, se alguém, que se encontra na sua margem C, lhe
atirar diretamente uma pedra, errard sua mira, por quanto vale a
velocidade da corrida. Mas se alguém, colocado sobre o mastro do
dito navio, que corra com a velocidade que queira, [o fizer] sua mira
ndo falhara, de modo que a pedra ou outra coisa lancada ir&
diretamente do ponto E, que esta no topo do mastro, ou na gavea,ao
ponto D que esta na raiz do mastro, ou a qualquer parte do corpo do
navio. Assim, se do ponto D alguém que esta dentro do navio atira ao
ponto E diretamente uma pedra, ela retornara para baixo pela mesma
linha, mova-se 0 navio quanto se queira, desde que ndo se incline.

Bruno afirma aqui que, para os fenébmenos mecanicos internos ao navio, sua

velocidade € irrelevante. A pedra largada do topo do mastro caira na base do mastro e,

" BRUNO 1956, 250-1; ver, também, KOYRE 1966, 171-82; MICHEL 1973, 190-3; MASSA 1973. A
primeira edicdo da Cena é de 1584.
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da mesma forma, apesar do movimento da Terra, uma pedra largada do alto de uma
torre caird a base da torre. Somente se a pedra fosse largada por alguém fora da Terra,
gue ndo se move com ela, seria possivel notar-se, da Terra, um movimento de queda qua

nédo pareceria vertical.

Mas por que a velocidade da Terra ou do navio ndo influi nos fenémenos? Sera
por causa do ar arrastado ou motivo semelhante? Bruno (Cena, 251-2) vé claramente

gue néo, e afirma mais adiante:

(Tedfilo:) Ora, para voltar ao assunto, supde-se que haja entdo duas
[pessoas], das quais uma se encontra dentro do navio que corre, € a
outra, fora dele, e que tanto uma quanto a outra tenham a méo perto do
mesmo ponto do ar e, que do mesmo lugar, a0 mesmo tempo, um
deixe cair uma pedra e 0 outro outra; sem que Ihe déem qualquer
empurrdo, a do primeiro, sem perder um ponto nem desviar sua linha,
atingird o lugar prefixado, e a do segundo ird encontrar-se deslocada
para trds. O que ndo decorre sendo que a pedra que sai da méo daquele
que é sustentado pelo navio, e que consequentemente move-se
segundo o movimento dele, tem uma virtude impressa, que ndo tem a
outra, que procede da mao daquele que esté fora; e isso apesar de as
pedras possuirem a mesma gravidade, atravessarem 0 mesmo ar,
partirem (se tal fosse possivel) do mesmo ponto e possuirem 0 mesmo
empurrdo. Ndo podemos dar outra razdo a essa diversidade a ndo ser a
de que as coisas que estdo fixas ou que de forma semelhante
pertengam ao navio movem-se com ele; e uma pedra leva consigo a
virtude do motor que se move com 0 navio, e a outra, a daquele que
ndo tem tal participagdo. Disso se v& manifestamente que a virtude de
andar em linha reta ndo é obtida nem do ponto de onde se parte, nem
do ponto para onde se vai, nem do meio no qual se move, mas da
eficacia da virtude impressa primeiramente da qual depende toda a
diferenca.

Bruno exprime aqui com bastante clareza a ideia de inércia. Sua linguagem pode
parece estranho e até metafisico, mas é preciso lembrar que ao usar a palavra “virtude
impressa’, ele esta utilizando o mesmo termo que Newton (Mathematical principles,

Definiton 3, 5) depois veio a utilizar, em latim (vis), para indicar a inércia (vis inertiae).

Portanto, no racionalismo de Bruno, as experiéncias mecanicas realizadas em
um navio ndo séo influenciadas pelo movimento do navio, porque todos os corpos do
navio participam de seu movimento; e por isso ocorre, mesmo se eles ndo estdo
encostados ao navio, por causa da “virtude impressa’ a eles, e que se mantém. Ou seja,
nessa argumentacdao de Bruno ja se encontram os elementos basicos do principio de

relatividade.
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Note-se que, se 0 navio modificar seu movimento, enquanto um projétil estd no
ar, o projétil ndo podera acompanhar essa alteracdo e por isso seu movimento em
relacdo ao navio sera diferente. Bruno o compreendeu, e é por esse motivo que indicou

claramente que o navio ndo deve inclinar-se ou oscilar.

Em grande parte, Bruno antecipa, assim, os argumentos que Galileu utilizou
mais tarde. Galileu jamais citou o nome de Giordano Bruno, fosse em suas obras
publicadas, fosse em seus manuscritos ou correspondéncia pessoal . E estranho que
isso tenha acontecido, pois, na correspondéncia de Galileu, pode-se notar que Kepler e
outros correspondentes o citaram. E pouco plausivel que Galileu ndo tenha conhecido a
obra tdo polémica de Bruno, que defendia ideias tdo semelhantes as suas. Até mesmo a
forma de dialogo, utilizada por Bruno em suas obras mais populares, sera empregada
por Galileu. Ndo é possivel que ndo houvesse influéncia alguma de Bruno em seu

pensamento e em sua obra, mas jamais saberemos o quanto Galileu deve a ele.

"™ Pode-se verificar essa afirmacdo, examinado-se o indice analitico colocado no Gltimo volume das
obras completas de Galileo, onde todas as referéncias a Giordano Bruno remetem a cartas e escritos de
outros autores, nunca do proprio Galileo. CLAVELIN (1968, 259, nota 80) atribui essa falta de citacdo a
razdes de prudéncia. Ver também, GROSS 1974, 536. Parece-me dificil que a prudéncia pudesse explicar
a auséncia de referéncia a Bruno, mesmo na correspondéncia e nas anotacfes pessoais de Galileo, em que
ele parece exprimir-se com total liberdade.
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ANEXO 2 — Glossario de termos astrondémicos

CONJUNCAO

Dois planetas que parecem se aproximar um do outro a partir da perspectiva

terrestre.
PLANETA INFERIOR
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Figura 7 - Planeta V em conjuncdo a Terra T
Alinhamento do céu:

a) Conjuncéo inferior: quando um planeta fica em linha com a Terra e 0 Sol, de

forma a ficar entre eles; e

b) Conjuncéo superior: quando um planeta fica em linha com a Terra e o Sol, de

forma que o Sol fique entre a Terra e o planeta.

OPOSICAO
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Posicdo de um planeta, fora da oOrbita terrestre (planeta superior) quando ele fica
em oposicdo ao Sol e apresenta uma elongacdo de 180°. Em oposi¢do, os planetas

encontram-se em sua fase cheia e 0 mais préximo possivel da Terra.

PLANETA SUPERIOR
- - - s
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s \
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/ / A
w @ ,
/ /
\
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A\ ~ / A
A S
\ s
" ~
S -
OPOSICAQ CONJUNCAO

Figura 8 - Planeta M em oposi¢do e em conjuncdo com a Terra T

ELEVACAO

A medida de elevacdo de um astro observado da Terra se da por meio da
inclinagdo do angulo formado entre o horizonte terrestre e a reta pensada a partir da

superficie da Terra.

a V)

Figura 9 - Elevacao do planeta Vénus V de um angulo a em relagao ao horizonte
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ECLIPTICA

Plano em que a Terra gira ao redor do Sol. Seu nome advém dos eclipses solares
e lunares que acontecem quando a Lua atravessa este plano. A maior parte das Orbitas

dos outros planetas de nosso sistema solar localiza-se proximo ao plano da ecliptica.

-/ 23\

L

Figura 10 - Ecliptica com inclinag¢do de aproximadamente 23° em relagéo ao equador celeste

PARALAXE

A maneira mais direta e correta de se determinar a distancia até as estrelas mais
proximas € utilizar a paralaxe. A determinacdo precisa da paralaxe dos objetos celestes
préximos (até 100 anos-luz de distancia) é primordial, j& que é o primeiro passo na
obtencdo das distancias no universo. A maior partes das demais técnicas usadas para

determinar distancias maiores séo calibradas usando-se a paralaxe.

O primeiro ponto sobre o qual convém insistir diz respeito ao fato basico para as
observagbes dos movimentos aparentes dos planetas, da Lua e do Sol, a saber, que as
trajetdrias anuais desses corpos devem ser tracadas sobre o fundo das estrelas fixas, de
modo que as sucessivas posicOes aparentes (observadas) do astro sejam determinadas
pela projecéo sobre esse plano de fundo da linha que vai do olho do observador e passa
pelo centro do corpo observado.”

“ Extraido de: MARICONDA, P. R. O alcance cosmolégico e mecanico da carta de G. Galilei a F. Ingoli.
Scientiae Studia, Sdo Paulo, v. 3, n. 3, p. 443-65, 2005.
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~
>

~

Terra

Figura 11 - Paralaxe

Entendido isso, o conceito de paralaxe depende de dois conceitos interligados, a
saber, o de lugar aparente ou observado e o de lugar real ou verdadeiro. O lugar
aparente de um corpo é determinado pela linha reta que, tracada a partir do olho do
observador, passa pelo centro do corpo e termina em algum lugar do fundo estelar. O
lugar real, por sua vez, é determinado pela linha reta que, tracada pelo centro da Terra e
pelo centro do corpo observado, vai marcar um ponto do plano de fundo estelar. Ora, é
evidente que existirdo tantos lugares aparentes quantas forem as posicdes dos
observadores sobre a superficie da Terra, de modo que a paralaxe nada mais é do que a
medida da distancia angular que existe entre a linha que determina a posi¢éo aparente e
a linha que determina a posicao real de um astro. Também ¢é evidente que, quando o
lugar aparente coincide com o lugar real, a posicdo de onde se faz a observagédo
encontra-se exatamente sobre a linha que une o centro da Terra ao centro do astro
observado o qual, nesse caso, estd no zénite, ou seja, no vértice perpendicularmente ao

observador e a paralaxe &, entdo, igual a zero.”

“ Extraido de: MARICONDA, P. R. O alcance cosmolégico e mecénico da carta de G. Galilei a F. Ingoli.

Scientiae Studia, Sdo Paulo, v. 3, n. 3, p. 443-65, 2005.
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ANEXO 3 — A inclinacdo do eixo terrestre e as estacdes do ano”

A Terra executa um movimento de revolucdo ao redor do Sol numa oOrbita
eliptica, a qual é muito proxima de uma circunferéncia. O plano que contém essa Orbita
é chamado Plano da Ecliptica. Nosso planeta também realiza um movimento de
rotacéo, ou seja, nds podemos colocar imaginariamente nele um eixo em torno do qual o
nosso planeta da uma volta a cada dia. Esse eixo faz com o plano da ecliptica um angulo
de 66° 33'". Por esse motivo, 0s raios solares atingem um mesmo ponto do planeta com

diferentes inclinacdes em diferentes épocas do ano.

Equindcio
Outono : @ Verdo
Sol
Solsticio ‘ Solsticio
Invemo @ y Pnmavera
Equndcio

PLANO DA ECLIPTICA

Figura 12 - As estacBes do ano e a inclinagéo terrestre

No dia 21 de junho, ao meio dia local, a luz solar incide perpendicularmente
sobre o0 Trépico de Cancer, enquanto que, no Tropico de Capricornio o angulo de
incidéncia é de aproximadamente 43 graus com a horizontal. Com isso, 0 Hemisfério

Norte estara sendo mais aquecido que o Hemisfério Sul (inverno para nés).

.. Trop. Cancer
: Trop. Cancer 1
4
Equador
4 Fascs S ot Pt 5w 3
Equador .
<3 |
2 Trop, Capric Trop. Capric. 3
durkn Dezembro

Figura 13 - Solsticios de inverno e verdo para o hemisfério sul

“ Extraido de: http://www.cdcc.usp.br/cda/aprendendo-basico/estacoes-do-ano/estacoes-do-ano.html.
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No dia 22 de dezembro, a luz solar incide perpendicularmente sobre o Trépico
de Capricérnio, enquanto que no Trépico de Cancer o &ngulo com a horizontal é de 43
graus com a superficie, ou seja, a situacdo agora € contréria e por isso é verdo no

Hemisfério Sul e inverno no Hemisfério Norte.

As duas situacfes em que a luz incide perpendicularmente sobre os tropicos
chamam-se de Solsticio. No caso do Hemisfério Sul nos temos o Solsticio de Veréo (22
de dezembro) o e Solsticio de Inverno (21 de junho). Nos dias 21 de marco e 23 de
setembro, n6s temos a situacdo em que a luz solar incide perpendicularmente sobre o
Equador. Entdo ambos os hemisférios sdo igualmente iluminados durante esses dois
dias e tais situacBes chamam-se de Equindcio. No caso do Hemisfério Sul tem-se o

Equindcio de Outono (21 de marco) e o Equindcio de Primavera (23 de setembro).
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ANEXO 4 — A Teoria das marés”

Galileu apresenta a quarta jornada do Dialogo como sua explicacdo dos efeitos
de fluxo e refluxo do mar, como prova conclusiva do movimento terrestre. Ha algumas
perspectivas a respeito da interpretacdo do conteudo, do formato, do alcance e da
complexidade da teoria desenvolvida nesta jornada. Alguns estudiosos de Galileu e da
Histéria da Ciéncia, de maneira geral, apontam para um descompasso entre as trés
primeiras e a quarta jornadas. Para eles, o Didlogo termina em um fracasso, ja que a
concluséo de Galileu, como sabemos hoje, ndo era correta (sabemos que do ponto de
vista historiografico devemos evitar uma leitura de uma obra tdo complexa e bem
construida na historia do pensamento que seja feita a partir do presente olhando os erros
do passado). Através de uma visao historiografica, podemos interpretar as contribuicoes
de cada uma das jornadas, no desenvolvimento da mecénica classica. A explicagdo
galileana da teoria das marés era totalmente baseada nos movimentos das aguas, o que
ndo foi suficiente, tendo em vista a teoria aceita nos dias atuais. Sob outra perspectiva,
temos a recuperacdo do valor cientifico de sua teoria das marés, levando em
consideracdo que, dentro da ciéncia da época, o erro cometido por Galileu foi 0 mal uso
de sua teoria da relatividade, apresentada na segunda jornada. Ainda, outra perspectiva
enaltece a questdo do objetivo principal de Galileu, que ndo era o de propor como
conclusiva a teoria das marés, mas a mobilidade terrestre. Sobre isto, alguns desses
estudiosos alertam para a necessidade de se considerar a mudanca de foco a qual Galileu
foi obrigado a fazer, ja que tal teoria ndo se oporia de maneira explicita ao ensinado e
aceito na sociedade. (MARICONDA, 1999, 33-40).

Na Antiguidade, as mares ndo foram alvo de estudo de Aristoteles ou Platdo, por
exemplo. As navegacdes ocorriam, neste periodo, no Mediterraneo, onde o efeito é
quase imperceptivel. As primeiras teorias que relacionavam o efeito a0 movimento da
Lua ou a certa afinidade entre as aguas e a Lua surgiram no periodo entre | a.C. e 1l
d.C.. Somente a partir do século XIV, quando as navegacgdes transoceanicas passam a se
fortalecer em numeros, o problema do fluxo e refluxo passa a ganhar mais atencdo. Os
relatos apresentavam as variacGes ciclicas das aguas, em diarias, mensais e anuais.
(MARICONDA, 1999, p. 41-5).

“ Extraido de: MARICONDA, P. R. Galileu e a teoria das marés. Cadernos de Histéria e Filosofia da
Ciéncia, Campinas, Série 3, v. 9, n. 1-2, p. 33-71, jan.-dez. 1999.
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A teoria galileana pauta-se em duas causas principais: a causa primaria é a
aceleracdo e retardamento das partes da Terra em seus movimentos anual e diurno,
causando a movimentacdo acelerada ou retardada das aguas nos pélos; a segunda é
devida a gravidade da &gua, tendo sido impulsionada pelos movimentos, a busca por
estabelecer o equilibrio provoca as oscilacbes observadas. Sua teoria apresentada
inconsisténcias com 0 observado, inicialmente quanto aos periodos, sua teoria previa
periodos de doze horas, ao invés de seis; além disso, previa que o efeito fosse observado
de maneira mais explicita nos polos. Tais explicacBes aplicam-se, por analogia, aos

periodos diarios, mensais e anuais do fluxo e refluxo do mar.

Figura 14 - Aceleracdo e retardamento dos movimentos dos polos terrestres

O periodo mensal é explicado por analogia segundo a ideia de que este esta
diretamente relacionado ao tamanho da linha que descreve a orbita do planeta, o que faz
com que a velocidade de translacdo varie de acordo com as proximidades do Sol. A
relacdo das distancias do Sol a Lua nas diferentes fases dela provocam o mesmo efeito a
cada vez que a Lua repete a mesma fase. Enquanto que a distancia da Terra ao Sol
mantém-se constante, observamos a Lua mais proxima do Sol na Lua nova do que na
Lua cheia, o que faz variar a velocidade do sistema Terra-Lua em 6rbita em torno do
Sol. A explicagdo do movimento anual tem como base a inclinagéo do eixo terrestre
com relacdo a ecliptica, esta varia durante 0 movimento anual, provocando uma
variacdo da velocidade absoluta da superficie terrestre. (MARICONDA, 1999, p. 45-
53).

Mariconda argumenta que:
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[...] a teoria apresenta sérios problemas de adequacdo empirica;
entretanto, isso ndo deve levar a supor que Galileu adere a um
apriorismo de tipo platdnico que despreza os dados da observacao,
porgue os problemas de adequacdo empirica se devem, em grande
parte, ao fato de Galileu tomar o fendbmeno das marés em toda sua
complexidade. Além disso, 0 ajuste da teoria a experiéncia € bastante
fluido num assunto como o das mares, em que 0s dados da observacéo
dependem dos relatos fragmentados dos navegantes e sdo emitidos sob
0s mais diversos pontos de vista. Por outro lado, a racionalidade do
procedimento de Galileu ndo pode ser limitada unicamente a
exigéncia do acordo da teoria com os dados de observacdo, pois ha
raz8es de outra ordem que intervém na construcdo de seu modelo de
explicacdo, dentre as quais sdo particularmente importantes. A
primeira e mais fundamental € a recusa teérica — e, de certo modo, até
mesmo metafisica — de qualquer influéncia externa ndo mecénica ao
“sistema da Terra’, ou sgja, a recusa da idela amplamente aceita na
época de Galileu, de uma influéncia da Lua sobre as marés.
Metafisica, por um lado, porque, para Galileu, assim como para
Bacon, a tese da influéncia lunar é eminentemente astroldgica, sendo
afastada juntamente com todas as categorias qualitativas da filosofia
natural renascentista por representar uma explicacdo que se assenta
em uma causa oculta. Tedrica, por outro lado, porgue a recusa da tese
da influéncia lunar conduz Galilei a um tratamento estritamente
mecanicista das marés. (MARICONDA, 1999, p. 53)

Depois de diversas propostas de explicacdo do efeito que tantas discussdes
causaram ao estudo das coisas do céu e da Terra, temos hoje a aceitacdo da proposta de
Issac Newton, que € pautada em sua teoria sobre a gravitacdo universal, relacionando as
forcas de atracdo diretamente com a massa dos corpos envolvidos e inversamente ao
quadrado da distancia entre eles. O modelo newtoniano relaciona as marés ao
achatamento polar da Terra. Por meio da atracdo entre os corpos, pode-se dizer que a
Lua cai, constantemente, em direcdo ao centro da Terra, com movimento curvilineo.
(MARICONDA, 1999, p. 59).
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Figura 15 - Achatamento dos pdlos terrestres

Esquematicamente, as marés sdo uma conseqiiéncia da gravitacdo
universal e do principio de acdo e reacdo. Supondo-se que a Terra
esteja inteiramente recoberta pela dgua, a forma que a superficie dessa
agua tera no equilibrio sob o efeito da atracdo gravitacional de um
astro perturbador, serd a de um esferdide de revolucdo, cujo eixo passa
pelo centro O da Terra e pelo centro L do astro perturbador, no caso, a
Lua. Como mostra a figura, a superficie da agua, sob a a¢do da massa
da Lua, incha-se nos dois pontos diametralmente opostos, M e N, da
reta que une os centros da Lua e da Terra e esse inchaco, ou seja, as
duas cristas de onda da maré, sera depois transportado pela superficie
terrestre por efeito do movimento diurno da Terra, produzindo o fluxo
e refluxo do mar. (MARICONDA, 1999, p. 60-1)

Assim, as marés, segundo Newton, sdo derivadas das variacGes da forca de
atracdo sobre os pontos da superficie da Terra. (MARICONDA, 1999, p. 62).

Alguns intérpretes de Histéria da Ciéncia apontam para a teoria galileana das
marés como uma importante leitura no desenvolvimento do conhecimento que tem
como base o heliocentrismo. Ainda, estes criticam a teoria newtoniana por nao ter o
mesmo alcance em termos de movimentos das aguas, ficando restrita apenas a relacéo
entre as forgas de atragdo envolvidas no sistema Terra-Lua, sem dar contados efeitos

cinematicos causados.
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