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Resumo: No presente artigo havera uma descrigdo do contraste entre a
ciéncia aristotélico-ptolomaica e a desenvolvida por Galileu, na qual
serdo pontuados os elementos mais importantes da Ciéncia Moderna,
mais precisamente dando-se énfase as caracteristicas epistemoldgicas
da experimentac¢ao, observacao e a utilizagdo de instrumentos como
ampliagdo de sentidos, no qual configura-se um método descoberto
por Galileu e perpetuado na Histéria da Ciéncia. Como fundamento
dessas inovagOes, ha a reflexdo a respeito de sua posi¢ao contra a
concepcao do mundo da época através de dois importantes feitos que
ele fez: a observacao de corpos celestes com a luneta e a experiéncia do
plano introduzido para a demonstragdo da constancia do movimento.
Nesse interim, havera também uma discussdao sobre o método
cientifico de Galileu quanto as questdes em torno da controvérsia
historiografica a respeito dele ser considerado ou nao um
experimentador no ambito cientifico.

Abstract: This article will describe the contrast between Aristotelian-
Ptolemaic science and that developed by Galileo, highlighting the most
important elements of modern science, specifically emphasizing the
epistemological characteristics of experimentation, observation, and the
use of instruments to enhance the senses. This constitutes a method
discovered by Galileo and perpetuated throughout the history of science.
As foundation of these innovations is a reflection on his stance against the
worldview of the time through two important achievements: the
observation of celestial bodies with a telescope and the experiment with
the plane he introduced to demonstrate the constancy of motion.
Meanwhile, there will also be a discussion of Galileo's scientific method in
light of the historiographical controversy surrounding whether or not he
was considered an experimenter in the scientific field.
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1.Introducao

Na Histéria da Ciéncia, os eventos importantes sdo marcados por batalhas de conceitos,
as quais revogam concepgoes, que perdem o seu posto para a concepg¢ao vitoriosa. Algumas
batalhas duram séculos, outras nao terminam. Talvez nao exista objeto de maior disputa
na Histéria da Fisica que se exceda pela sua acirrada guerra de conceitos do que o problema
do movimento, que desde a antiguidade foi protagonizada por Aristoteles e sua autoridade
prevalecida, e suas tentativas de elucidagdo. Além disso, a disputa de um modelo
cosmologico teve diversos rounds, com Aristoteles e Ptolomeu de um lado, e Copérnico e
Galileo de outro, sendo esses dois ultimos os que contribuiram para consolidar uma ruptura
efetivamente significativa. Nesse artigo nos dedicaremos a assistir esse embate, no qual
teremos Galileo como figura principal. Olharemos mais de perto como o florentino, através
de suas inovacgoes filoséfico-cientificas — observac¢do com a luneta de forma inovadora e
suas descobertas, e experimentacao - através de instrumentos e guiada pelo rigor logico -
brilhantemente derruba as concepgoes adversarias com um golpe fatal.

2. A concepg¢ao cosmoldgica aristotélico-ptolomaica

De maneira geral, entendemos por Problema Cosmolégico aquele que se ocupa da
constituicdo essencial das coisas materiais, de sua origem e de seu devir, i.e., é aquele
problema que estuda o ser considerando a sua mutabilidade. Mutabilidade tomada em sua

Caderno de Fisica da UEFS € © do DFIS da UEFS

hitps://periodicos.uefs.br/index.php/cadfis/index


https://doi.org/10.13102/cad.fs.uefs.v21i02.10412
https://periodicos.uefs.br/index.php/cadfis/index
mailto:adorno.elayne@gmail.com
mailto:miltaaao@uefs.br
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Cad. Fis. UEFS, 24(01):1603.1-27, 2026 A ciéncia de Galileu e o rompimento das concepgdes aristotélico-ptolomaicas ...

acepgao filosofica “de passagem de um estado a outro [da matéria] sem excluir o movimento
espacial. E o Universo do real sensivel e corpéreo” (LIMA, 1954, p. 11). Desta maneira,
abstrai-se, assim, da matéria singular, dela extraindo a matéria ‘mutdvel’ enquanto uma
razdo formal (a mobilidade). Nao é desconhecido que “o problema cosmoldgico foi um dos
primeiros que a mente humana se colocou. Tdo logo o homem adquiriu o poder de refletir,
comegou a interrogar-se sobre a origem das coisas: quem é a sua causa ultima? De que
modo essa causa produziu todo o complexo sistema do universo? Qual € o constitutivo
fundamental do mundo?” (MONDIN, 1987, p. 46).

Todo sistema cosmoldgico nasce de um consenso e justamente por isso é tomado como
verdade. Consequentemente, o sistema cosmolégico no qual Galileo enfrentou perdurou
por séculos. A influéncia de seus criadores e também sua autoridade consolidada fizeram
de suas concepgoes entidades intocaveis, que se sustentaram alheias, mesmo aos resultados
de observagdes nao coerentes com as ideias propostas. A fisica e também a cosmologia de
Aristételes possuiam forga em sua autoridade, na qual foram consideradas como aceitaveis
mesmo que ja houvessem argumentos que demonstrassem a sua fraqueza conceitual; o
intricado sistema de esferas desenvolvido por Ptolomeu assegurou uma interminével
discussao entre os pensadores da época sobre se deviam aceitar a complexidade crescente
de esferas conforme a cada novidade era detectada nos céus, ou se deviam admitir a faléncia
de sua estrutura, embora esse sistema conseguisse suprir, de certa forma, as necessidades
cotidianas imediatas.

Para entendermos a adogdo das concepgoes de movimento, em relagdo ao carater
igualitario, no que diz respeito a semelhanca dos corpos nos céus e na Terra feitas por
Galileo Galilei, devemos primeiro analisar as argumentacées de dois importantes
pensadores (Aristételes e Ptolomeu) a respeito de suas concepgoes cosmoldgicas, e também
a respeito do problema do movimento dos corpos e suas solugoes dadas.

2.1. Aristételes: de céus imutaveis e perfeitos a Terra estatica e

perecivel

Aristételes foi sem duvidas uma das figuras mais importantes na Historia da Ciéncia, e
seu legado abrange diversas reas de estudo, tais como Légica, Biologia, Politica e Etica.
Nascido no ano de 384 a. C. em Estagira, Aristételes desenvolveu estudos também sobre
Metafisica e Fisica. Suas contribui¢oes sdo perpetuadas na Historia e sua autoridade
influenciou um grande nimero de pensamentos decorrentes.

Existem dois aspectos da fisica de Aristoteles que interessam a nossa investigacdo: a
sua cosmologia e como ele explicava o movimento dos corpos. Toda a concepgao de
Aristételes, tanto fisica quanto cosmoldgica, era guiada pela postulagdo do carater estatico
da Terra. Tudo o que serd desenvolvido pelo estagirita girard em torno dessa atribuicéo.

Para construir seu sistema fisico e cosmolégico, Aristételes utilizou em sua fisica os
quatro elementos de Empédocles — terra, dgua, fogo e ar - afirmando que para cada um
desses elementos existia um lugar natural, e os objetos que eram compostos por eles deviam
ser atraidos pelos seus respectivos lugares naturais. Segundo Aristoteles, os objetos
constituidos dos elementos pesados - terra e dgua- sdo atraidos para o centro da Terra,
que era considerada na época o centro do universo. Se quando solta no ar uma pedra cai
naturalmente ao chao, por exemplo, é porque ela esta se dirigindo espontaneamente ao seu
lugar natural. Por outro lado, os objetos constituidos dos elementos leves - ar e fogo -
possuem como lugar natural os confins do universo, isto é, para além do firmamento, por
isso tendem a se elevar. Por exemplo, quando acesa, a chama de uma vela se eleva,
dirigindo-se para cima, para o firmamento. Para Aristételes, tudo o que existia na Terra é

2



Cad. Fis. UEFS, 24(01):1603.1-27, 2026 A ciéncia de Galileu e o rompimento das concepgdes aristotélico-ptolomaicas ...

oriundo dos quatro elementos mencionados. Os conceitos de “pesado” e “leve” assumem,
portanto, uma predicacao relacionada ao destino desses corpos: aqueles de natureza mais
leve, devem se dirigir para cima, pois justamente por causa de sua levidade a sua tendéncia
é flutuar, e por outro lado, os objetos considerados pesados (devido & sua gravidade) devem
se dirigir para baixo, pois a Terra é propriamente pesada. A explicacdo para o argumento
de Aristételes de que um corpo mais pesado tende a cair mais depressa em detrimento ao
mais leve se da, segundo ele, ao fato de os corpos mais pesados possuirem uma propensao
maior do que os mais leves de chegarem ao lugar natural. Ou seja, quanto mais pesado é
um corpo, mais rapida é a sua velocidade em dire¢do ao centro da Terra. Ainda segundo
essa concepgdo, os corpos devem ficar essencialmente parados, sendo, portanto, o
movimento a mudanca de seu estado natural, ou seja, tudo o que impulsiona o movimento
tira o corpo de seu estado natural. (DIJKSTERHUIS, 1986, p. 22, 24-25).

A respeito do movimento, este era definido por Aristételes como uma mudanca de lugar
e nao podia ocorrer sem uma causa. Para ocorrer um movimento que nao fosse
caracterizado como natural de um objeto, devia haver um agente exterior, que cria o que
Aristételes chama de transmissdo de movimento, que sbé poderia existir através de
influéncia ndo pertencente ao objeto. Ainda segundo essa concepc¢ao, existem duas formas
dessa transmissdo: a pressdo e a tragdo. Além disso, hd dois tipos de movimento: o
“natural”, no qual os elementos fazem ao atingir o seu lugar natural, e o movimento
“violento”, causado pelas forcas externas sobre o objeto. Este conceito de movimento
violento é contrario ao movimento natural dos corpos e esta diretamente relacionado a
existéncia de uma forga causadora. A concepc¢do de o movimento ser possivel a partir de
uma causa é um ponto crucial que ird servir como alvo para Galileo séculos mais tarde:
para Aristételes, um objeto permanecerd imével se nenhuma causa exercer forga sobre ele.

A cosmologia de Aristételes era regida pelas seguintes concepg¢bes, nas quais séo
fomentadas com a ideia da divisdo do universo fisico em dois mundos, o sublunar e o
supralunar: a Terra e o que estd proximo a ela estdo suscetiveis a transformacdo e a
perecibilidade: os seres vivos passam por transformacoes fisiolégicas para no fim morrerem
e se decomporem; os corpos inanimados passam por transformacdes quimicas, de modo que
mudam de forma ou de cor ao longo do tempo. Na Terra, que corresponde ao mundo
sublunar, estdo os objetos feitos dos quatro elementos - agua, terra, fogo e ar.

Em vantagem em relagdo ao mundo sublunar, o mundo supralunar, por outro lado, é
constituido pelos objetos adjuntos da mais pura perfeicdo. Ou seja, de acordo com a
concepgao aristotélica, os objetos pertencentes ao céu sdo inteiramente eternos como sao,
com suas propriedades e caracteristicas fisicas inalteradas. Nele estdo os corpos celestes:
planetas visiveis, a Lua, o Sol e também as estrelas fixas. Diferentemente da composicao
da Terra, a estancia celeste é constituida de um elemento distinto do mundo sublunar,
segundo Aristételes. Chamado de éter, esse quinto elemento é responsavel pela
categorizagao atribuida aos corpos da mais pura perfeicdo. A imutabilidade, perfeicdo e
imperecibilidade sdo caracteristicas pertencentes a estancia chamada por Aristételes de
supralunar.

Enquanto o mundo sublunar estd sujeito a mudanca, alteracdo e degradac¢do, o mundo
supralunar, no entanto, é eterno, absoluto e imutavel. Segundo essa concepgao, outra
caracteristica que distingue esses corpos do mundo sublunar e aqueles do supralunar é o
movimento natural deles: pertencentes a perfeicdo, os corpos celestes se movem
eternamente em trajetérias circulares fixas, sem ter as suas propriedades alteradas. O
circulo era considerado a representagdao geométrica mais perfeita, por possuir de seu centro
para as extremidades todos os raios com distancias equidistantes. Além disso, segundo
Aristételes, todos os corpos celestes giram em torno do centro do universo: a Terra.
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Enquanto a Terra estd parada, os corpos celestes se movem, pois é natural que se movam
em trajetorias circulares os corpos de absoluta perfeicao: sendo circular o movimento
natural dos corpos celestes, que sdo constituidos do éter, esse movimento era considerado
perfeito, porque tudo o que é circular é perfeito.

A fisica de Aristételes era caracterizada pelo apelo intuitivo da aparente coeréncia
referente as observagoes imediatas dos fenomenos fisicos, sem um rigor experimental, regido
por testes de carater regrado. Para ele, o discurso filoséfico e a observacgdo da natureza de
cunho contemplativo eram suficientes instrumentos para a consolidacdo de suas ideias
acerca do universo. Justamente por esses motivos, Aristoteles foi tido por muitos autores
e pesquisadores como “o filésofo do senso comum”, que se apoiava no fato de suas teorias
serem explicadas por fendmenos facilmente observaveis, aparentemente dispensando um
criticismo cientifico que Galileo nos concederia mais tarde e que figurariam resquicios de
fatores cruciais para o desenvolvimento de uma Ciéncia Moderna.

2.2 Ptolomeu e o modelo geocéntrico

Outro personagem importante nessa jornada de disputas é Claudio Ptolomeu (90 d.C -
168 d.C) e suas concepgoes cosmolégicas iam em certa medida ao encontro das de
Aristételes. Segundo Claudio Ptolomeu, os corpos celestes realizam trajetérias circulares
concéntricas em torno da Terra. Ou seja, nesse modelo cosmoldgico a Terra seria o centro
no universo, e estaria parada, enquanto os demais astros estariam se movendo em torno
dela. Ptolomeu aprimorou o modelo de Eudéxo das esferas concéntricas e construiu o
geocéntrico, que foi defendido também por Aristoteles. De acordo com esse modelo, a Terra
teria sua localizacdo estabelecida no centro do universo, e os demais astros girariam em
torno dela. A Terra devia estar parada, e além disso devia haver diversos circulos
envolvendo os demais planetas para explicar os movimentos vistos da Terra. Esses circulos
foram chamados por Ptolomeu de deferentes e epiciclos, e foram criadas por ele para a
teoria do sistema geocéntrico se adequar as observagoes, que indicavam gradualmente
novos fendmenos a serem explicados. Os planetas, a Lua e o Sol realizavam trajetérias
circulares em Orbitas menores com centros diversos sobre o respectivo deferente, essas
orbitas foram denominadas por Ptolomeu de “epiciclos” de tais corpos celestes. Esses
epiciclos (ou mais precisamente, o centro dos epiciclos de cada corpo celeste), por sua vez,
também estariam se movendo em trajetérias circulares em orbitas maiores, chamadas de
“deferentes”. Além disso, ainda haviam os “equantes”, que seriam centros ou pontos
geométricos ficticios em relacdo ao qual os centros dos epiciclos deveriam se mover com
velocidade angular constante. O sistema de Ptolomeu tinha muito em comum com o
sistema de Aristételes, e por isso costuma-se chamar o sistema geocéntrico de sistema
aristotélico-ptolomaico.

Esse sistema possuia uma complexidade acentuada, nao explicava perfeitamente todos
os fendmenos, como por exemplo, o movimento retrégrado dos planetas.

O sistema de Ptolomeu admitia o aparente distanciamento dos astros da Terra, que era
constatado pelas variagées de brilho ao longo do ano. Além disso, considerava-se que a
Terra nao deveria estar necessariamente sempre exatamente no ponto central em relagao
aos outros astros que giravam em torno dela, e isso era explicado pela variacdo de brilho
dos corpos celestes vistos da Terra.

3. Interlidio: Nicolau Copérnico e o sistema heliostatico renegado

Nicolau Copérnico foi um padre polonés que nasceu no ano de 1453 e se dedicou ao
estudo da Astronomia. Ele foi o responsavel por contribuir para o desenvolvimento de um

4



Cad. Fis. UEFS, 24(01):1603.1-27, 2026 A ciéncia de Galileu e o rompimento das concepgdes aristotélico-ptolomaicas ...

novo sistema cosmolégico, que mesmo oferecendo evidéncias de sua solidez e coeréncia,
fora renegado por anos pela Igreja Catoélica e por diversos astronomos. Mais de um século
mais tarde, Galileo se tornou adepto ao sistema copernicano, e defendeu suas ideias na
mesma énfase em que atacou as adversarias.

No sistema cosmolégico de Nicolau Copérnico, os problemas encontrados na teoria de
Ptolomeu ganhavam uma explicacgdo mais simples. Nesse sistema, a Terra fazia
movimentos circulares em torno do Sol junto com os demais planetas conhecidos na época:
Mercurio, Vénus, Terra, Marte, Jupiter e Saturno. Segundo Copérnico, os planetas
percorrem trajetorias circulares: anuais em torno do Sol, e didrias em torno de si mesmos.
Chamadas de revolugtes, esses movimentos eram capazes de explicar a aparente retroagao
do planeta Marte visto da Terra. Além disso, era estabelecido nesse sistema que quanto
mais proxima fosse a Orbita em torno do Sol, maior era a velocidade de sua revolugao
anual, fato constatado através de observacgoes celestes.

O modelo de Copérnico oferecia uma concepgao nao estacionaria da Terra, além de
tird-la do centro do cosmos. Embora se entenda que na cosmologia de Copérnico o Sol
tenha a sua localizacdo centralizada em relacao as érbitas dos planetas, Copérnico atribuia
a sua localizagdo ligeiramente deslocada do centro. Assim, o termo heliostatico parece mais
adequado, uma vez que heliocéntrico se refira ao Sol no centro, contrariando, portanto, o
sentido da posi¢do do Sol prevista na teoria de Copérnico. (COHEN,1967 p. 50).

Além de ter revolucionado a astronomia, Copérnico mudou a forma do homem ver a si
mesmo:

Copérnico tira a Terra do centro do universo e, com ela, o
homem. A terra ndo é mais o centro do universo, mas um corpo
celeste como os outros: ela, precisamente nao é mais aquele centro
do universo criado por Deus em fungao de um homem concebido
como o ponto mais alto da criagdo, em funcao do qual estaria
todo o universo. (ANTISERI e REALE, 1990, p. 186).

Colocar o Sol no centro do universo e rebaixar a Terra como mais um entre os outros
planetas que estariam a girar em torno dele trazia diversas implicacoes, que iam além das
astronomicas. A propria concepg¢ao de homem teve uma modificagdo gigantesca: enquanto
a Terra estava no centro do universo, o homem também estava. Quando a Terra passou a
ser mais um planeta orbitando um Sol, no qual possuia outros planetas, o homem perdeu
o seu status de protagonista do universo.

4. Galileo Galilei e a Ciéncia Moderna

Galileo Galilei nasceu em Pisa no ano de 1564 e é uma das figuras imortais no canone
cientifico. Filho de uma familia tradicional, primeiro se destinou ao estudo da medicina.
No entanto, suas propensoes para a Fisica comegaram a surgir ainda durante os estudos
médicos, e nesse interim ele decidiu largar a profissao para se dedicar ao exercicio do estudo
da Fisica e da Matematica. As suas contribui¢bes no ambito das ciéncias da natureza séo
inimeras, com notaveis destaques a Astronomia.

Galileo é atribuido propriamente como o genitor da Ciéncia Moderna, e suas
contribuic¢bes sustentam esse legado. Tendo sido condenado pela Igreja Catélica em 1632
por heresia, mais de cem anos mais tarde teve de forma publica pela Igreja, que o
condenara, um pedido de desculpas pdstumo pelas teorias que ele defendia, na qual a Igreja
reconhecia como legitimas suas ideias acerca do universo.

Muito se discute em torno desse célebre astronomo e fisico, sobre sua ciéncia empregada
e as metodologias envolvidas. Galileo, através de inovagoes cientificas, realiza uma ruptura
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de concepgoes, as quais foram um prelidio para o que nds conhecemos hoje como a Ciéncia
Moderna.

4.1. A observagdo na Ciéncia de Galileo

Galileo Galilei utilizou em sua ciéncia um importante elemento no ambito cientifico,
que ja perdura ha séculos, e que, possivelmente, possui significativas contribui¢Ges na
Histéria e Filosofia das Ciéncias: a observacao.

Talvez considerado um dos aspectos cientificos predominantemente cruciais na Ciéncia
de Galileo, o elemento observacdo também possui aspectos de indistinta importéncia na
Histéria da Ciéncia. Proveniente da curiosidade humana, a observacéo consiste em um ato
aparentemente simples, mas possui em sua origem varias complexidades fisiologicas e
também filoséficas, que rendem debates igualmente frutiferos. Muito se discute a respeito
da observacao e de seu papel na ciéncia, mas um fato indiscutivel é que Galileo, amparado
em um instrumento cientifico Optico, através da observagdo derrubou concepgoes
solidificadas e ressignificou conceitos um dia considerados imutaveis: ele conseguiu observar
na Lua caracteristicas que puseram em contradicio com a teoria cosmoldgica de
Aristételes; através da observagdo minunciosamente rigorosa de Jupiter, elaborou um
arcabouco empirico muito mais sélido para sustentar a teoria de Copérnico, em detrimento
do sistema argumentativo de Ptolomeu; determinou dedutivamente a existéncia do
movimento terrestre através da observacdo em um periodo determinado de tempo, das
fases de Vénus. Sao indmeros os feitos realizados por Galileo através de observagoes
cuidadosamente empregadas que estava longe de ser uma mera contemplagdo dos
fendmenos da natureza. (COHEN,1967).

Entretanto, convém e é muito importante enfatizar que essas observagoes feitas por
Galileo possuiam como pano de fundo a teoria heliostatica de Copérnico, na qual possui
calculos matematicos elaborados, e disso entende-se que essa teoria tem um carater a priori
em relagdo as observagoes realizadas por ele. O ato em si mesmo de observar um objeto
com intencdo cientifica possui um lugar de extrema importancia em Filosofia da Ciéncia,
pois faz parte de um método cientifico moderno, no qual enuncia um conjunto de passos
rigorosos, que ja se prenunciava com Galileo em sua época através de procedimentos
cientificos.

A observacdo de Galileo contribuiu para a aniquilacdo de um dos maiores sistemas
cosmologicos, e possibilitou significativos avangos na Ciéncia, que causariam uma ruptura
de concepgoes solidificadas pela autoridade de Aristételes, mesmo que essas concepgoes
fossem pautadas na erronea interpretacdo da observagdo imediata e contemplativa.
Convém, entretanto, antes de detalhar os feitos de Galileo sob essa perspectiva, conceituar
o termo “observagao”.

A concepgao vulgar de observagdo a assume erroneamente como sinénimo de apenas
uma olhadela, sem um carater critico e intencional. Em Filosofia da Ciéncia, no entanto,
esse elemento assume um significado distinto do popular, que é tido como uma apreensao
imediata, através da luz, pelos sentidos, de um objeto qualquer. Além disso, o conceito e
definicdo de observagdo possuem um vasto espectro de discussoes e debates em torno dos
aspectos epistemoldgicos e cognitivos envoltos no ato de captar um objeto através de
aparelhos fisioloégicos com a ajuda da luz. Nesse artigo a observacdo serd definida como

A funcdo de analise da consciéncia pela qual esta se aplica a
um objeto, discriminando-o ou dissociando-o de outros

simultaneos... Quando a atencdo se aplica aos objetos externos,
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recebe o nome de observacao; quando se aplica, porém, aos fatos
de consciéncia, toma o nome de reflexdo (CRUZ, 1940, p. 84-85).

Embora a observagdo tenha um importante significado em Ciéncia, é importante
salientar que sem um aparato critico ela ndo possui nenhum valor significativo no ambito
cientifico. Sendo assim, uma observacao desprovida de teoria, ou até mesmo sem o aspecto
reflexivo, ndo fornece significativamente um avanco em Ciéncia alguma. Nesse artigo, a
observacao do cosmos feita por Galileo Galilei é considerada sob o pano de fundo das teoria
de Copérnico que o guiou nas suas investigacoes cientificas, ndo sendo portanto considerada
uma observagao inocente, ndo direcionada por um sistema de crencas pré-estabelecidas e
sem uma intensdo (enquanto sentido inerente) e, também, intencdo (enquanto o que
convém ao inerente) empregada quando se pensa, por exemplo, nesse astronomo que teve
o ato de apontar sua luneta para o céu estrelado.

Sendo assim, entende-se e assume-se que a observacao, admitindo uma concepgao
critica, tem um gigantesco potencial no ambito cientifico. Nesse carater, e assumindo-se
que a teoria a antevé, em termos contemporaneos e invocando as ideias de Karl Popper,
ela pode servir de suporte para defender - ou atacar- uma teoria ou lei. Quando se observa
um fenomeno e essa observagdo entra em consonancia com uma teoria e disso se resulta
em uma constatacao, ela é usada como arma. Quando se tem, ao contrario disso, evidéncias
que contradigam o modelo ou teoria em questdo, e disso se obtém uma contraposicao ao
que é defendido na teoria, ela é ferramenta de ataque e também possibilidade de fazer uma
reforma conceitual. Em outras palavras, é possivel falsear uma teoria (POPPER, 2013).
No caso de Galileo, ao fazer uso da observacao - nutrida de intensdo e intencao cientificas
- ao apontar a luneta para o céu, ele teve uma atitude de ataque e disso extraiu duas
grandes vantagens. A primeira de intensdo, a de apontar para a Lua e observar suas
crateras. Através disso ele conseguiu dissonar a teoria de Aristételes na afirmacio de que
as esferas lunares eram perfeitas, lisas e sem protuberéncias (foi contra a perfeicdo dos
corpos celestes). A segunda de intengdo, ao observar pequenos objetos disformes flutuantes,
que permeavam ao entorno do planeta Jupiter, ele concluiu que a teoria de Aristételes, de
que todos os objetos giravam em torno unicamente da Terra, estava falsa (foi contra o
geocentrismo). Ademais, Galileo conseguiu se munir de evidéncias observacionais muito
sOlidas contra o sistema cosmoldgico vigente com os resultados de observagoes aliadas aos
seus experimentos e ao aparato conceitual por meio das ideias de Copérnico no qual ele se
proveu.

No entanto, Galileo realizou tais observagoes se amparando em um instrumento, que
embora néao fosse novo, foi utilizado de uma forma completamente nova, e através dele
Galileo pode se munir de provas que finalmente derrubariam as concepgoes aristotélico-
ptolomaicas.

4.2. Galileo e o uso do instrumento como ferramenta cientifica

Muito se especula sobre a autoria da luneta. Mas é consenso entre os historiadores que
ela foi criada na Holanda. Galileo ouve falar pela primeira vez dela em Maio de 1609, e
através de algumas modificacgoes, a aprimora e consegue desenvolver um instrumento novo,
capaz de ampliar um objeto a certa distancia, chegando a quase mil vezes do seu tamanho
original. O que antes era usado, entre outras coisas, para observar os navios no mar, agora,
nas maos de Galileo e sob seu sistema cognoscitivo, possui um alcance potencializado.
Quando Galileo aponta esse instrumento para o céu, observa um cenario de aspecto que é
inteiramente novo e interessante para a Ciéncia, pois ele cria uma direcdo epistemologica
e faz alargar as limitagGes impostas aos sentidos dos seres humanos, mais especificamente
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0s que estao envolvidos no ato de observar determinado fenémeno ou objeto. Além disso,
Galileo consegue com esse feito importantes elementos provadores contra a teoria vigente:
[...] apontando a luneta para o céu, Galileu comegou a acumular
toda uma série de provas que, por um lado, assestavam golpes
decisivos a veneravel imagem do mundo aristotélico-ptolomaica,
enquanto, por outro lado, afastavam do caminho os obstaculos que
se interpunham a aceitacdo do sistema copernicano, oferecendo a
este uma forte cadeia de suportes. (ANTISERI e REALE, 2005, p.
251).

Essa atitude inteiramente revolucionaria deu a Galileo uma vantagem na qual os
defensores de Aristételes e Ptolomeu nao possuiam: ele podia provar. E como estavam
lidando com objetos a milhdes de quilometros de distancia, obter um instrumento que, de
certa forma, diminuia esse obstaculo espacial, dava a Galileo um olhar privilegiado e
potencializado. Se diz, portanto, em “potencializacdo dos sentidos”:

[...] A invengdo da luneta por obras de holandeses ou até mesmo,
um pouco antes, por maos de italianos, ou a redescoberta e
reconstrucao da luneta por parte de Galileu nao é um episédio que
possa causar uma grande admiragao. O fato realmente importante é
que Galileu levou a luneta para dentro da ciéncia, usando-a como
instrumento cientifico e concebendo-a como uma potencializacao dos
nossos sentidos. [...] (ANTISERI e REALE, 2005, p. 253).

Quando se fala em “potencializacdo dos sentidos”, entram dois importantes elementos
em Ciéncia: a observacdo e o uso de recursos tecnolégicos através de instrumentos com
intuito cientifico. No embate contra os sistemas vigentes, foram nesses dois elementos que
Galileo fez sua brigada epistemolégica e obteve notéavel sucesso. A sua inovagdo, como
sabemos, nao reside em ter aperfeicoado um instrumento 6ptico, ou, se fosse o caso, ter
sido o responsavel pela sua criagdo. O que torna o ato de Galileo singular e revolucionério
¢é a inauguracdo dessa ferramenta no ambito da ciéncia, ou melhor, como ferramenta com
propésito investigativo-cientifico. A partir do momento em que Galileo utiliza a luneta
como instrumento cientifico, ele ultrapassa fronteiras nunca antes exploradas no terreno
da Ciéncia: realiza uma transmutacdo conceitual e pratica. O que era antes uma luneta
para observar objetos a longa distancia em atividades nauticas, passou através das maos
de Galileo a ser um instrumento para comprovacgdo de suas ideias acerca do universo
através da observacdo em detrimento as concepgoes adverséarias, a qual foi feita com o
rigor analogo a metodologia cientifica moderna:

E impossivel exagerar os efeitos das descobertas telescépicas sobre a vida de Galileu,
tdo profundos foram eles. Nao somente é isto verdadeiro quanto a vida pessoal e ao
raciocinio de Galileu, mas também quanto & influéncia na histéria do pensamento
cientifico. Galileu tinha a experiéncia de contemplar os céus como eles realmente séo, talvez
pela primeira vez, e onde quer que olhasse encontrava provas em apoio do sistema de
Copérnico contra o de Ptolomeu, ou pelo menos provas que enfraqueciam a autoridade dos
antigos. Essa destruidora experiéncia - de observar as profundezas do universo, de ser o
primeiro mortal a saber como é realmente o céu - formou uma impressao tao profunda em
Galileu, que somente considerando os acontecimentos de 1609 nas suas devidas proporgoes
é que poderemos compreender a subsequente direcdo de sua vida. E é s6 desta maneira
que podemos compreender como surgiu aquela grande revolugao na ciéncia da Dinamica,
que podemos com propriedade dizer que marca o comego da Fisica Moderna.
(COHEN,1967, p.65).
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Quando foi anunciado o novo instrumento de Galileo e a promocéo de seus atributos,
uma atmosfera de desconfianca se instaurou, muito embora o aperfeicoador desse
instrumento tenha ganhado notoriedade e recompensas materiais e morais gragas ao seu
feito. Isso se explica pela desconfianca nos sentidos, que era predominante devido ao
sistema de mundo em vigor, e era mais facil confiar na palavra da autoridade de Aristételes
ao invés de aceitar uma simples checagem e observacdo do fenémeno em questdao. Além
disso, o uso de um objeto como apoio para os érgaos sensoriais, perfeitos aos olhos de Deus,
era recebido pelos herdeiros da concepgao aristotélica como uma afronta aos seus
principios, pois os olhos eram perfeitos criagoes divinas, dispensando, portanto, a
necessidade de qualquer aparato que pudesse “potencializar” a sua funcionalidade.

Numa época em que o pensamento era dominante, o uso da observacao através dos
sentidos era como um ataque a concepgdo oponente, ainda mais aliada a instrumentos que
nao fossem os olhos juntamente com o sentido da visdo. A despeito do posicionamento de
que os seres humanos eram dotados de érgaos sensoriais suficientemente capazes de suprir
as necessidades que o mundo pudesse oferecer, Galileo fornece outra perspectiva: como
membro adjacente: a luneta, enquanto instrumento cientifico, serve para alargar as
possibilidades que a faculdade humana ndo é capaz de alcangar. Ao utilizd-la como
instrumento de apoio para as suas observagoes e experimentos, Galileo nao s6 deu inicio
ao hoje conhecido método cientifico, mas também descobriu que ele, enquanto ser humano,
podia se apoiar em instrumentos capazes de realizar, entre outras coisas, um grande feito
que ele préprio ndo era capaz: olhar de perto um objeto a muitos quilometros de distancia
e ampliar as capacidades sensoriais e assim trazer o objeto de estudo para uma investigagao
mais detalhada e de forma aproximada, cuja legitimacao de suas descobertas “telescépicas”
foi feita, dentre outros, por seu contemporaneo Johannes Kepler (1571-1630). E disso
extrair conclusoes com mais propriedade:

[...] Mas Galileu apontou a luneta para o céu. [...] ao ver
montanhas e vales sobre a Lua, Galileu compreendeu logo que
podia ser desencadeada uma ofensiva sem precedentes sobre os
peripatéticos. Entao, transformou a luneta de um instrumento
sem significado cientifico em um elemento decisivo do saber. Em
suas maos, ou melhor, nos seus projetos cognoscitivos, a luneta
transformou-se em uma coisa diferente do que era antes.
(ANTISERI e REALE, 2005, p. 254-255).

Em sua sagacidade genuina, ele explora um objeto com determinada funcionalidade em
suas modalidades expansivas, trazendo para si uma nova funcdo para dentro com aspecto
cientifico: a de expandir, tanto a sua utilizacdo quanto o seu significado, alargando de
forma indireta as capacidades fisiolégicas e cognitivas de seu condutor, fornecendo assim
atributos visuais que a olho nu ele nao é capaz de ter. O propésito de Galileo ao utilizar
esse instrumento é de significado crucial sob o senso filosofico-cientifico. Além disso, sua
observagédo ndo foi pura e simples, foi sagaz e com precedentes. Ao apontar a luneta para
o céu, Galileo contribuiu para a Revolucdo na Ciéncia. Faz necessario, no entanto,
discutirmos de forma mais detalhada o qué precisamente Galileo observou para que fosse
abalado sistemas quase inabaldveis em sua época.

5. As observacgoes de Galileo que fizeram ruir as concepgoes aristotélico-
ptolomaicas
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Galileo dedicou muitas noites a olhar o céu atentamente e catalogou os dados de suas
observacoes de forma precisa e com o rigor préprio de um cientista. Os resultados de suas
descobertas foram reunidos em um texto que ele publicou posteriormente intitulando como
Sidereus Nuncius - O Mensageiro das Estrelas (1610). A intencdo principal de Galileo era
que essa novidade se propagasse o maximo possivel entre as pessoas e vale-se notar que
por essa mesma razao ele publicou o seu texto em italiano, ndo em latim, como era comum
os textos eruditos serem publicados em sua época. O texto traz uma série de novas
descobertas dos céus, que Galileo pontuou de forma magistral, arrancando de vez a solidez
a respeito dos argumentos das ideias adversérias. E bastante notével em sua obra a
metodologia empregada, com indicios de uma observacao rigorosa, seguindo passos
metodicos e com o registro constante e detalhado de suas descobertas.

Empunhado da luneta, Galileo observou o céu e obteve significativas descobertas.
Vamos prosseguir e analisar mais detalhadamente as principais e mais notaveis observagoes
que Galileo fez e de que forma essas descobertas tiveram um impacto - do ponto de vista
cientifico - sobre a concepc¢ao cosmoldgica aristotélico-ptolomaica que persistiu por séculos.

5.1. Galileo e a observacdo da Lua

Em 1609 Galileo comega a observar a Lua. Antes de qualquer consideragdo a esse
respeito, cabe ressaltar que Galileo ndo foi o primeiro a realizar esse empreendimento.
Entretanto, deve-se reconhecer que ele conseguiu impor uma tenacidade impressionante ao
registrar de forma inaugural minuciosos detalhes ilustrativos de observacoes realizadas a
respeito das caracteristicas fisicas da Lua. Isso se deve também, como ja se discutiu, ao
seu admiravel empenho no aperfeicoamento da luneta, que o possibilitou a analisar os
corpos celestes com o privilégio de captar sensorialmente com mais precisdo os detalhes do
que se fosse observado a olho nu. No entanto, a Lua ja hd muito tempo estivera no centro
de observacoes, indagagoes e especulagoes pela imaginacdo da humanidade. Ja se afirmava,
inclusive, que a Lua possuia imperfeicoes em sua superficie, além de ter uma natureza
semelhante a da Terra. Como afirma Henrique Leitao:

A natureza da Lua e, em particular, da sua superficie, fora sempre objeto de discussoes
e debates desde a Antiguidade, ao longo de toda a Idade Média até as vésperas do
surgimento do telescépio. As manchas da Lua s@o bem visiveis a olho nu e levaram a que
praticamente todos os povos as tenham tentado interpretar. J& no Neolitico se havia
discutido essas manchas. [...] (2010, p. 57).

Além disso, questbes que ainda permeiam o imaginario atual acerca da povoagdao da
Lua ja eram centros de debates e discussdes em épocas anteriores a Galileo. O fisico, no
entanto, ao publicar suas descobertas na obra O Mensageiro da Estrelas, ndo estendeu
essas discussbes e nao mencionou todos os personagens envolvidos em torno do debate a
respeito dos possiveis fatos sobre a Lua. De qualquer forma, deve-se reconhecer que na
histéria da Ciéncia a Lua ja era uma personagem, mesmo antes de Galileo.

De qualquer forma, mesmo que se tenha discutido amplamente sobre a Lua, sua
natureza e suas possiveis propriedades fisicas antes de Galileo ter efetivamente apontado
a luneta para o céu, pertence a ele o mérito de ter empreendido esfor¢os notaveis e de ter
extraido de seu empenho e tenacidade provas concretas e substanciais a respeito da Lua
possuir crateras, fases e se assemelhar & Terra. Ainda segundo Henrique Leitao:

O estudo da superficie lunar por Galileu é antes de mais nada um monumento a sua
capacidade de observacdo e ao seu talento grafico. Fica bem patente a sua grande
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capacidade artistica, mas fica ainda mais explicita a sua compreensdo da importancia das
representagdes visuais como elementos persuasivos de imenso poder. (2010,p. 62)

Um aspecto interessante do trabalho de Galileo e que merece ser mencionado, é o seu
esfor¢o juntamente com a sua intensionalidade (referente & intensdo, i.e., compreensao, a
agao de tornar intenso) empreendidos ao fazer as descrigoes visuais do que vira através do
telescopio. Galileo, numa tentativa de “fotografar” o que estava vendo através das lentes
vitreas, desenhou a Lua desnuda com seus mais intimos detalhes fisicos. Nao se trata,
estritamente, de uma descrigao fiel do objeto observado. Na verdade, Galileo deu alguns
detalhes exagerados em suas ilustragées de forma intensional para reforcar a sua
argumentacdo de que a Lua possuia imperfeicoes - um ataque sutil a teoria do mundo
supralunar de Aristételes. O cientista embebido de tragos modernos faz esbogos de seu
objeto de estudo no intuito de ter como registro prototipos coerentes com a teoria que é,
nesse caso, de que a Lua nao era perfeita, como descrita no mundo supralunar de
Aristoteles.

Assim, ao apontar a sua luneta para o céu, Galileo, através desse instrumento e também
de seus sentidos 6pticos, além de fazer registros visuais com intuito de apelar através de
seus desenhos, consegue com sua luneta observar realmente algumas imperfei¢coes na
superficie da Lua. Com isso, ele atinge a concepgdo aristotélica em seu aspecto mais
vulneravel em termos conceituais e argumentativos. Em sua obra “O Mensageiro das
Estrelas” ele escreve:

[...] Do seu exame muitas vezes repetido deduzimos que
podemos discernir com certeza que a superficie da Lua nao é
perfeitamente polida, uniforme e exatamente esférica, como um
exército de filésofos acreditou, acerca dela e dos outros corpos
celestes, mas é, pelo contrario, desigual, acidentada, constituida
por cavidades e protuberancias, como a face da prépria Terra,
que estd marcada, aqui e acola, por cadeias de montanhas e
profundezas de vales. [...] (GALILEI, 2010, p.156).

Assim, uma vez estabelecida e legitimada a funcionalidade do instrumento tornado
como cientifico, isto é, utilizado enquanto instrumento de intensdo cientifica, Galileo
consegue provar empiricamente através da luneta que pelo fato de a Lua se assemelhar a
Terra quanto as imperfei¢bes em sua superficie, a muralha hierdrquica que dividia céus e
terra é derrubada: agora Terra e Lua sdo da mesma natureza e as leis que as governam
sdo indistintas. De crateras a vales, essas caracteristicas observadas na superficie da Lua
primeiro puseram em evidéncia o desalinho nas afirmagdes presentes no sistema de
Aristételes quanto as esferas do mundo supralunar serem perfeitas, isto €, o que se afirmava
na teoria nao entrava em consonancia com as observacoes feitas e registradas por Galileo
Galilei. Ao observar que a Lua possuia elevacoes e sinuosidades, e considerando o fato de
que essa afirmacao era demonstravel empiricamente - através da repeticdo da observacao
por meio da luneta - Galileo contribuiu para a derrocada conceitual da teoria de Aristételes:

[...] Dai, consequentemente, que qualquer pessoa compreenda,
com a certeza dos sentidos, que a Lua nao é de maneira nenhuma
revestida de uma superficie lisa e perfeitamente polida, mas sim
de uma superficie acidentada e desigual, e que, como a propria

face da Terra, estd coberta em todas as partes por enormes
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protuberancias, depressoes profundas, e sinuosidades. (GALILEI,
2010, p.152).

Ao apontar sua luneta para a Lua, Galileo observou que ela possuia caracteristicas que
nao condiziam com as que a teoria de Aristoteles sustentava, no que tange a categorizagao
do firmamento como a estancia de absoluta perfeicdo. Ora, foi provado empiricamente que
a Lua nao tinha uma superficie lisa e polida, mas repleta de depressoes e elevacoes
desiguais. O que Galileo constatou em suas observagoes nao podia existir sob a concepgao
de Aristoteles.

Assim, Galileo une os dois mundos sublunar e supralunar estabelecidos e separados por
Aristételes sob um ftnico arremate conceitual, sustentado por um aparato empirico
completamente inovador do ponto de vista cientifico, e consegue estabelecer
indiscriminadamente que as leis que governam a natureza sdo as mesmas para todos os
lugares, pelo menos no que tange a composicao fisica desses corpos. Se para o peripatético
as leis da natureza deviam ser de acordo com o seu grau hierdrquico quanto a sua esséncia,
para o italiano as mesmas leis governadas pela natureza deveriam se comportar igualmente
em todos os lugares.

5.2. Galileo, as observacoes de Jupiter e seus satélites, e a arguicdo

decisiva contra a posicdo aristotélico-ptolomaica

Se Galileo é posto em posicao de incerteza pelos historiadores em relagdo a primazia
das observacoes da Lua, e é envolto em rumores a respeito da identidade do verdadeiro
responsavel pela fabricagao do telescopio, e, portanto, suas atuagoes sdo em certa medida
secundarias quanto a contribuigao de seus feitos e descobrimentos, a observacao de Jupiter
e de suas luas cumprem, sob o ponto de vista cientifico, um éxito inaugural. Assim, segundo
Henrique Leitdo, Galileo “[...J declarou que essa descoberta fora uma graga especial que
Deus lhe concedera e insistiv. sempre que ninguém antes dele tinha alguma vez visto, ou
sequer suspeitado da existéncia desses astros, e que ele fora absolutamente o primeiro a
observd-los” (2010, p. 78).

Se auto intitulando o primeiro a realizar tal feito, Galileo, portanto, garante em seus
escritos que foi o precursor e Unico até o seu presente momento a fazer as descobertas
sobre as peculiaridades fisicas em torno de Jupiter, literalmente. Peculiaridades estas que,
conceitualmente, arrancaram de vez a Terra de seu status geocéntrico. Ele também
registrou essas observagoes em sua obra Sidereus Nuncius e esse feito lhe rendeu um
protagonismo memoravel.

Durante as observagoes rotineiras a perscrutar o céu com a luneta, Galileo costumava
observar também o planeta Jupiter. Em certa ocasido, ele notou que havia ao entorno
desse astro alguns pontos incomuns, aos quais ele atribuiu primeiramente aos possiveis
planetas que poderiam haver para além do firmamento. Ainda em sua obra “O Mensageiro
das Estrelas” ele escreve que observou “/...] quatro PLANETAS nunca vistos desde o
principio do mundo até aos nossos dias, as circunstancias da sua descoberta e observagao,
as suas posicoes e as observagoes feitas nos ultimos dois meses acerca dos seus
deslocamentos e mudangas” (GALILEIL, 2010, p. 179).

Consciente do carater inovador de sua descoberta, Galileo manteve suas observacgoes e
seguiu catalogando os resultados, e fez mais algumas informacbes importantes. Ele
observou:
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Assim, entao, no sétimo dia de janeiro do presente ano de
1610, na primeira hora da noite, quando eu examinava os astros
do céu através da luneta, Jupiter mostrou-se, e, como me tinha
munido de um instrumento excelente, vi [...] que trés pequenas
estrelas estavam perto dele - pequenas, mas muito brilhantes.
Embora achasse que eram do ntimero das estrelas fixas, apesar
de tudo intrigar-me, pois pareciam estar dispostas exatamente ao
longo de uma linha reta paralela a eliptica, e ser mais brilhantes
do que as outras da mesma grandeza. (GALILEI, 2010, p. 179).

Essa descoberta causou um estranhamento imediato, e Galileo exerceu a sua funcio de
cientista e passou a investigar o que estava acontecendo em torno do planeta. Apds uma
observacdo mais minuciosa, ele percebeu que as pequenas “estrelas” brilhantes se
dispunham em arranjos distintos em dias diferentes, e disso ele péde deduzir e notar que
de fato esses corptsculos estavam girando em torno de Jupiter, e que, além disso,
mantinham o mesmo padréo orbital previsto na teoria de Copérnico. E importante afirmar
que quando os satélites de Jupiter foram detectados pela primeira vez, eles foram chamados
por Galileo de planetas: “/...] Entdo, estabeleci e determinei, sem a mais pequena divida,
que existiam no céu trés estrelas errantes em torno de Jupiter, como Vénus e Mercirio
em torno do Sol [...]” (GALILEI, 2010, p. 181).

Deixando de ser centelhas no espaco, e a partir de entao chamadas por ele de Estrelas
Mediceias, as luas de Jupiter possuiam movimentos curiosos, que despertaram em Galileo
a necessidade de acompanha-los de forma ainda mais atenta. Fazendo esbogos realisticos
relativos as posi¢oes de Jupiter e seus satélites, que podem ser verificadas em sua célebre
obra, Galileo, de forma lenta e gradual, compreendeu que esse curioso fenomeno se tratava
de movimentos de astros menores em torno de um astro maior. Apés obter um conjunto
de observacoes, feitas de forma cuidadosa e bem organizada, ele notou que as estrelas
realizavam movimentos em torno de Jupiter. Inicialmente Galileo observava trés astros,
depois de alguns dias o quarto astro se mostrou ao campo de visdo limitado da luneta, e
concluiu que “ndo eram apenas trés, mas sim quatro astros errantes, fazendo as suas
revolugées em torno de Jupiter” (GALILEI 2010, p. 181).

Mais uma vez o apoio de Galileo em esbogos visuais para a argumentacdo em favor de
seu ponto de vista estavam presentes em sua forma de fazer ciéncia além de estar amparado
na sua arma epistemoldgica indubitavelmente inovadora e igualmente ousada. Galileo, com
sua expressdo ilustrativa, empregou uma sisteméatica cientifica metddica, pautada em
rigorosos testes com a luneta, com repeticoes de observacoes e catalogacao de resultados.
Quanto a esse fato, é bastante relevante prestar a atencao a metodologia de observacao
que Galileo Galilei se direcionou para entender o porqué de Jupiter apresentar aqueles
pequenos corpos celestes movendo-se em torno de si: ele registrou detalhadamente de forma
visual os aspectos inesperados dessas observacoes e pontuou rigorosamente as posicoes
relativas desses corpos em dias especificos, por um periodo de aproximadamente 30 dias.
Além disso, através de seus cédlculos, ele pode fazer previsoes a respeito das posi¢oes futuras
desses astros: “/...] ninguém pode duvidar que completam as suas revolugées em torno dele,
ao mesmo tempo que, todos juntos, completam um periodo de doze anos em torno do
centro do mundo” (GALILEI, 2010, p. 204).

Ainda que a descoberta dos satélites de Jupiter tenha sido impactante para Galileo,
entregando-lhe um mérito intransponivel na Histéria da Ciéncia, esse feito revolucionario
arrastou também Copérnico para o centro das atencgbes e triunfos cientificos nessa
revolugdo cientifica. Com a constatacdo da velocidade alterada de acordo com a
excentricidade das érbitas pela razao de sua distancia relativa ao ponto de entorno, é
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confirmada também que como a teoria de Copérnico prevé, os planetas mais proximos do
Sol tendem a girarem com velocidade superior aos planetas mais distantes, afirmando que
“as revolugoes dos planetas que descrevem circulos menores em torno de Jupiter sGo mais
rdpidas” (GALILEIL2010, p.205). Uma vez constatado esse fato, a teoria de Copérnico
ganha forca pelo peso esmagador de uma evidéncia incontestavel.

Outro aspecto importantissimo no arcabougo cientifico de Galileo e em favor da teoria
de Copérnico é a constatacdo de que a observacdo das luas de Jupiter em seu entorno
ofereceu para Galileo um certo protdtipo privilegiado da teoria de Copérnico: assim como
o Sol, Jupiter fica no “centro”, e assim como os planetas, as luas giram em seu entorno,
realizando uma série de movimentos previstos na teoria de Copérnico. Com, digamos, uma
vista panoramica dos movimentos desses corpos celestes, Galileo podia ter o proprio
sistema copernicano relativamente em miniatura.

Uma anélise filoséfica a respeito das descobertas de Galileo permite que seu triunfo
nessa batalha seja ainda mais memoravel. Quando Galileo percebe as Luas de Jupiter e
conclui que elas percorrem em seu entorno, ele aponta para a concepcao ptolomaica uma
contradi¢do contundente: se nos escritos de Ptolomeu e também de Aristoteles é assegurado
que a Terra - e somente ela - é o centro do universo, a descoberta de um objeto, por mais
infimo que seja - mesmo até um grao de poeira no espago - em torno de qualquer objeto
que nao seja a Terra, torna falsa essa concepgao. Esse tipo de conclusao é facilmente
sustentado por um termo légico chamada contradicdo, no qual ocorre quando uma
afirmagdo universal “A” é enunciada como verdadeira, e é confrontada com uma afirmacéo
“07”, que consiste em uma afirmagcao particular negativa. Uma afirmacgdo “A” é aquela em
que abrange de forma universal objetos a determinada caracteristica ou propriedade
(COPI,1978). Assim, se na teoria de Ptolomeu ¢é afirmado que todos os astros giram em
torno da Terra, sendo, portanto, essa afirmagdo uma “A”  a observagdo posterior de
Galileo, através das singelas, mas poderosas lentes da sua luneta, de que havia alguns
corpos girando em torno de outro planeta - que ndo era a Terra - poe em contradi¢do a
afirmacdo de Ptolomeu. Embora seja muito dificil e até inimaginavel realizar todas as
observagoes possiveis em favor de uma afirmacdo universal afirmativa, por se tratar de um
nimero empiricamente inviavel, é muito facil realizar uma observacao particular negativa,
pois ela é singular, isto é, possui um cardter estritamente plausivel dentro das
possibilidades empiricas. Assim, bastou uma tnica observacdo - dentro de um parametro
vidvel - contra a teoria aristotélico-ptolomaica para torné-la falsa. E também neste aspecto
que filosofico-cientificamente Galileo Galilei possui feitos incorruptiveis.

5.3. Galileo e a observagdo das fases de Vénus

Outra descoberta de grande relevancia em favor do sistema copernicano feita por
Galileo foi a observacgdo do planeta Vénus e suas fases vistas da Terra. Semelhante a Lua,
Vénus se mostra em diferentes fases ao longo de determinados intervalos de tempo. Através
desses aspectos, Galileo pdode constatar também que Vénus ndo possuia luz prépria, mas
sim refletida pelo Sol. Isso significava que o planeta s6 podia girar em torno da sua fonte
de luz, na qual seria a responsavel por Vénus se apresentar em fases. A observacio de
Vénus e suas fases poem definitivamente a concepc¢do cosmolédgica adversaria em posigao
de vencida, conceitualmente falando. Como afirma Henrique Leitao:

Quando Galileu observou Vénus com um telescépio, constatou que o planeta exibia ao
longo dos dias um ciclo de fases completo, passando de Vénus crescente e Vénus cheio.
Ficava assim demonstrado que Vénus circulava em torno do Sol: um resultado
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excepcionalmente importante, que lancava um golpe definitivo no sistema ptolomaico.
(2010, p. 97).

Admitindo, portanto, a veracidade das observacoes de Vénus, deve-se assumir
concomitantemente a invalidade e falsidade do sistema ptolomaico, pois esse sistema nao
admitia o comportamento que Vénus demonstrava. E se tratando de termos evidéncias, o
telescopio é um objeto mais simples de se conferir, enquanto uma evidéncia tangivel e
incontestavel, do que ter de reformular o sistema de modo que se adeque aos fatos, como
se tinha feito sempre que aparecia alguma inconsisténcia entre a correspondéncia do
fenémeno e teoria. O argumento que Galileo tinha em méaos é indubitavelmente de forte
apoio ao sistema de Copérnico, em detrimento ao de Ptolomeu.

Apoés a publicagdo do Mensageiro das Estrelas, Galileo continuou a fazer observagoes
através de seu instrumento cientifico. Dessa vez, ele fez observagoes acerca do planeta
Saturno e detectou a presenca de formas estranhas que faziam movimentos em seu entorno.
Além disso, ele fez previsdoes sobre uma possivel aparicdo desses corpos em 1613, que
posteriormente obteve a sua confirmacdo. As formas estranhas observadas por Galileo,
através de varios anos, sdo os celebrados anéis de Saturno, os quais comecgaram a ser
entendidos meio século depois.

6. Galileo e a fisica aristotélica

Galileo, além de ter dedicado seus estudos sobre a cosmologia, se ocupou em desenvolver
um conjunto de argumentos a respeito do movimento, mais precisamente contra a nogao
criada por Aristoteles. Além de ter elaborado uma ciéncia baseada em abstracéo
matematica, Galileo também desenvolveu experimentos. E sobre esse elemento, ha uma
série de discussoes envolvendo as possibilidades de um Galileo experimentador e as
complicagbes envolvidas nisso.

6.1 O experimento em Galileo e a controvérsia historiogrdfica

H4 um debate muito importante em torno da ciéncia empregada por Galileo, que
assume algumas implicac¢oes filoséficas seja qual for a posicdo adotada e defendida. O
debate diz respeito a possibilidade da existéncia do cunho experimental da ciéncia
empregada por ele, e se sua natureza é empirica ou aprioristica. Quando se questiona
“como Galileo desenvolveu sua ciéncia?” ha duas concep¢bes que se enfrentam: a
racionalista e a empirista. A racionalista defende que as formulagoes aprioristicas séo
pautadas no raciocinio, e a empirista de que o fundamento de suas ideias estd na
experimentacao.

Dentro desses debates entre filésofos e historiadores da Ciéncia, em geral, se assume,
de um lado, que na da ciéncia galileana se tem uma evidente deficiéncia no quesito
experimental, devido ao carater rudimentar dos instrumentos tecnoldgicos utilizados por
ele, uma vez que, segundo tais afirmacoes, os instrumentos eram simples demais para
alcancar resultados tao satisfatorios ou precisos. Segundo Alexandre Koyré, as alegacoes a
respeito dos experimentos feitos por Galileo sdo fabulagoes criadas em torno das histérias
propagadas ao longo dos anos. Portanto, ao tecer seu plano cientifico, Galileo empregou
uma metodologia aprioristica, na qual a razao antevé o método experimental, o qual figura
como um elemento secundério em seu arcabougo cientifico:

A maneira pela qual Galileu concebe um método cientifico
correto implica numa predominancia da razao sobre a simples
experiéncia, substituichio de uma realidade empiricamente
conhecida por modelos ideais (mateméaticos), a primazia da teoria
sobre os fatos. (KOYRE,1991, p.154).
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De outro lado, porém, faz-se objecOes a essa posi¢do, apontando a impecavel
consisténcia e coeréncia entre as previsoes tedricas elaboradas e os resultados obtidos
através dos experimentos empreendidos cuidadosamente por Galileo. Os que defendem a
figura de um Galileo experimentador sdo intitulados como empiristas, e sustentam que a
ciéncia empregada por ele tem embasamento empirico, isto é, Galileo baseia sua teoria nos
resultados obtidos através da experimentacdo:

[...] Galileu, para comegar, teve a habilidade de transpor o
problema da queda livre propriamente dita para um problema
com o qual seria mais facil lidar experimentalmente: o de uma
bola que rola sobre um plano inclinado. O dispositivo é descrito
com muita minicia: Galileu indica particularmente que revestiu
o “canal” com uma folha de pergaminho. Para medir o tempo,
utilizava “um grande balde cheio d’agua”. A 4gua escoava por
um orificio feito no fundo e era em seguida pesada “com a ajuda
de uma balanga muito sensivel”. Comparando as quantidades de

«

agua recolhidas, era possivel determinar “as diferencas e
proporgoes entre os tempos”. De modo perfeitamente metodico,
fazendo variar as distancias percorridas e as inclinagoes do plano,
dados variados se acumulavam. Galileu, a se acreditar em seu
testemunho, repetiu tais manipula¢ées pelo menos cem vezes.
Nao temos ai o arquétipo de uma experiéncia “moderna”?
(THUILLIER,1994, p. 121).

Quem defende que Galileo possui caracteristicas de um experimentador aponta a sua
metodologia empregada ao tentar controlar fendmenos, catalogar resultados, repetir
intimeras vezes as observagoes. No entanto, quando se afirmar que suas ideias sdo baseadas
em seus experimentos, considera de forma subliminar postulado que as suas ideias nascem
durante as experimentagoes. Essa no¢do é completamente diferente da defendida da de um
Galileo com acgao aprioristica, e essa tltima assume que as ideias surgem primeiro, e os
experimentos sao realizados no intuito de conferir os resultados.

E indispensavel o reconhecimento da existéncia da experimentacio na ciéncia galileana.
Entretanto, é igualmente conveniente admitir a capacidade de Galileo de elaborar
experimentos mentais, os quais independiam do experimento propriamente dito, no sentido
de formular uma teoria em questdo. De forma geral, Galileo “/...], elaborou uma dialética
que tinha a razdo num dos polos e no outro a prdtica experimental (sob formas e
experimentacées propriamente ditas ou de observagdes bem formuladas)’” (THUILLIER,
1994, p.129)

O fato de o experimento do plano inclinado ser possivel de repetir intimeras vezes dé a
seu autor o carater de experimentador. Se pode repetir, entdo pode ser considerado um
experimento. Além disso, apenas esse, ou seja, o ato de tentar controlar o movimento da
queda livre j4 é em si mesmo um experimento. A respeito de seus experimentos, Galileo
empregava uma metodologia previsora, isto é, ele antevia os resultados dos seus
experimentos através dos cédlculos. Esse procedimento é caracteristico do método dedutivo,
no qual se faz previsées de fend6menos com embasamento tedrico a respeito do raciocinio
em questao. Para o caso de Galileo, ele esperava obter em seus experimentos resultados
que em suas previsoes indicavam uma constante de proporcionalidade entre a queda dos
corpos e o tempo. Além disso, em seu experimento do plano inclinado, Galileo fez uma
abstracdo completamente além da estancia empirica ao imaginar a bola de seu plano
inclinado rolar pelo espaco infinitamente em auséncia de atrito, o que tem analogia com

um juizo sintético a priori, pois originado na experiéncia, tem um alcance que ultrapassa
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os limites do que estd contido na prépria experiéncia (se distinguindo, portanto, de um
juizo sintético a posteriori que ndo ultrapassa os limites da experiéncia).

De forma geral, um experimento é feito com o intuito de controlar fendomenos, estipular
resultados, sendo capaz de prevé-los com uma precisdo consideravel. Mesmo que hoje
tenhamos uma concepgao contemporanea de experimento, Galileo, com os instrumentos
que dispunha, intentou controlar fené6menos, conferir resultados e té-los como elementos
para assegurar sua forca argumentativa no que diz respeito as suas ideias.

6.2 Galileo e o problema do movimento

Apés a publicacdo da obra “Sidereus Nuncius: O Mensageiro das Estrelas”, a qual
possuia os resultados de suas observagoes revolucionarias com a luneta, Galileo foi acusado
pela Igreja Catoélica de Heresia e foi condenado a pris@o domiciliar, sob o juramento de
nunca mais propagar as ideias contrarias as estabelecidas pela Igreja. Enquanto esteve em
prisdo domiciliar, Galileo se ocupou e desenvolveu estudos sobre o problema do movimento
dos corpos. Alheio ao mundo exterior em sua clausura, os seus dias foram permeados por
uma série de desenvolvimentos teéricos e praticos sobre as questdes envolvendo a queda
dos corpos. Galileo estava empenhado em provar que, ao contrario do que afirmava
Aristételes, corpos de diferentes pesos caiam sob idéntica velocidade. Como meio de
tentativa de refutacao das ideias aristotélicas, Galileo utilizou a experimentacao, isto é, se
Aristételes dizia que dois objetos soltos ao chéo ndo caiam de forma simultanea, Galileo
demonstrou de forma empirica que essa afirmacao era incorreta através da demonstracao
da queda de dois corpos com pesos diferentes, que caiam ao mesmo tempo.

Ele realizou experimentos com planos inclinados, nos quais tinham rampas para uma
bola, que tinha o seu tempo de queda medido com a queda de gotas d’dgua em um
recipiente, que Galileo pesava e convertia em valores de tempo. Basicamente, o
experimento do plano inclinado é o da queda livre dos corpos de forma controlada, sendo
intuida a observac¢do do movimento de forma mais retardada e detalhada. A inclinagdo do
plano é uma representacdo da gravidade agindo quando um objeto cai ao chédo, permitindo,
tal inclinagdo, desacelerar a queda dos corpos para possibilitar a medi¢ao do tempo de
queda, algo dificil na queda livre. Frisemos que ao usar planos inclinados, Galileo revela
sua percepcao de que as forcas agem independentemente em cada dimensao espacial, assim
sendo, o movimento para baixo no plano inclinado é o resultado da combinacao da forga
descendente devido a gravidade sobre a bola e da forca do plano sobre a bola, que age
perpendicularmente ao plano, resistindo a ele e desviando-o horizontalmente, ou seja, o
estudo da componente descendente das forcas atuantes na bola, desprezando o atrito,
equivale a estudar a for¢a que puxa o objeto em queda livre.

Galileo, assim descreve o experimento do plano inclinado:

Pegamos um pedago de moldura de madeira, ou escantilhdo, com cerca de 12 covados!
de comprimento, meio covado de largura e trés dedos de espessura; em sua borda, cortamos
um canal com pouco mais de um dedo de largura; tendo feito esse sulco bem reto, liso e
polido, e tendo-o forrado com pergaminho, também o mais liso e polido possivel, rolamos
ao longo dele uma bola de bronze dura, lisa e muito redonda. Tendo colocado essa tabua
em uma posi¢do inclinada, levantando uma extremidade cerca de um ou dois covados
acima da outra, rolamos a bola, como eu estava dizendo, ao longo do canal, anotando, de
uma maneira que serd descrita em breve, o tempo necessario para fazer a descida.
Repetimos esse experimento mais de uma vez para medir o tempo com uma precisao tal

' Covado foi uma antiga unidade de medida linear que correspondia & distancia do cotovelo até a ponta do dedo médio.
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que o desvio entre duas observagoes nunca excedesse um décimo de uma pulsacdo. Tendo
realizado essa operacéo e nos assegurado de sua confiabilidade, rolamos a bola por apenas
um quarto do comprimento do canal; e, tendo medido o tempo de sua descida, descobrimos
que era precisamente metade do anterior. Em seguida, tentamos outras distancias,
comparando o tempo para todo o comprimento com o da metade, ou com o de dois tergos,
ou trés quartos, ou mesmo para qualquer fragio; em tais experimentos, repetidos cem
vezes, sempre descobrimos que os espagos percorridos eram entre si como os quadrados dos
tempos, e isso era verdade para todas as inclinagoes do plano, isto é, do canal, ao longo do
qual rolavamos a bola. Observamos também que os tempos de descida, para varias
inclinagées do plano, apresentavam entre si precisamente aquela razao que, como veremos
mais tarde, o Autor havia previsto e demonstrado para eles. (GALILEI, 1914, p. 136-137).

Com esse experimento do plano inclinado, Galileo fez as seguintes demonstragoes e
conclusoes: (i) ao utilizar o plano inclinado para desacelerar o movimento de queda,
observou e mediu a relagdo entre a distancia percorrida e o tempo gasto pelo
corpo estabelecendo que a distdncia percorrida é diretamente proporcional ao quadrado
do tempo, i.e., distdncia X tempo® (GALILEI, 1914, p. 168, 174) e a partir dai, combinando
seus experimentos e o raciocinio geométrico, usando o ‘teorema da velocidade média’,
Galilei (1914, p. 174-175) determina para a constante de proporcionalidade o termo a/2,
em uma notagdo algébrica atual; (ii) confirmou que a acelera¢io ao longo do plano
inclinado era constante, independentemente da massa do corpo, mostrando que a
velocidade de queda aumentava uniformemente com o passar do tempo e assim,
refutou a concepgao aristotélica de que objetos mais pesados caem mais rdpido; (iii)
concluiu, ao extrapolar a conclusdo (ii) para a queda livre que, no véicuo, objetos de
massas distintas deveriam cair com a mesma aceleragao, atingindo ao mesmo
tempo o solo; (iv) considerando um par de planos inclinados, observou que, ao subir no
segundo plano inclinado, o corpo alcancava quase a mesma altura inicial e, & medida que
a inclinacdo do segundo plano diminufa, o corpo percorria uma distancia maior, buscando
atingir a mesma altura, o que levou Galileo a concluir que, na auséncia de atrito e sem a
inclina¢do do segundo plano (auséncia de forga), o corpo continuaria indefinidamente seu
movimento, idéia precursora da Lei da Inércia; (v) como uma sintese de seus estudos
sobre o movimento dos corpos, Galilei (1914, p. 257) estabelece o conceito de
decomposicao de movimentos, Figura 1, onde o movimento horizontal é inercial e o
vertical é acelerado, no caso de um projétil e, assim, tal movimento é a soma de tais

componentes.
Salviati
Simplicio
%‘ Sagredo

Figura 1: Navio em Movimento. Fonte: Xavier et al. (2017, p. 4).
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Ainda sobre os experimentos mentais, hd um experimento que indica que embora a
Terra esteja em movimento, ndo é possivel determinar esse movimento com a experiéncia
imediata. Segundo Galileo, se estivermos em um barco, Figura 1, em movimento uniforme
e constante e soltarmos uma bola do alto do mastro, ela se dirigird em linha reta, e quando
ela cair, caird exatamente no ponto do pé do mastro - que é o movimento unidimensional
visto por Salviati (que representava o préprio Galileo e defendia a teoria heliocéntrica de
Copérnico) e Sagredo (que representava um nobre veneziano e o publico culto da época,
sendo um observador neutro e inteligente, interagindo com os argumentos de ambos os
lados para formar sua prépria opinido) que estdo no barco (XAVIER et all, 2017, p. 4).
Por outro lado, para Simplicio (que representava a visdo aristotélica e ptolomaica
tradicional defendendo o sistema geocéntrico), que estd em repouso do lado de fora do
barco, temos um movimento bidimensional da bola descrito “através da decomposicio dos
movimentos: o movimento retilineo uniforme, na horizontal, e o movimento retilineo
uniformemente acelerado, na vertical, e qualquer particula que se move dessa forma €
comumente chamada de projétil” (XAVIER et all, 2017, p. 2).

Esse fenémeno é utilizado para argumentar que é possivel que a Terra se mova sem que
notemos isso de imediato, e que nao é possivel determinar se ela estd em repouso ou em
movimento. Além disso, se estivermos em movimento e um outro navio passar por noés,
nao seremos capazes de determinar qual dos dois navios estéd parado ou em movimento.

Foi com esses experimentos que Galileo chegou ao principio da relatividade do movimento,

que se expressa pelas denominadas transformacées de Galileo (KITTEL et all, 1970, p.
66): segundo Galileo, é impossivel determinar o movimento ou o nao movimento de um
corpo a partir da observagao de dois corpos (SUDARSHAN; MUKUNDA, 1983, p. 255-
256).

Em uma notacdo algébrica atual para a transformacao de Galileo, temos o que segue,
Figura 2: “Seja S um sistema de coordenadas Cartesiano inercial, e seja S’ um outro do

mesmo tipo, que se move com velocidade V em relacdo ao primeiro. Os eizos x’, y’, 2’ de
S’ sio tomados paralelos aos eivos x, y, z de S. Escolhemos V na direcio de 27 (KITTEL

et all, 1970, p. 64), ademais, munamos cada sistema de coordenadas com seus respectivos
medidores de tempo, ¢’ em S’ e t em S, denominando-os, respectivamente, Sistema de
Referéncia SR’ e SR; ou seja, um sistema de referéncia é uma estrutura béasica munida de
um sistema de coordenadas (que é um medidor do espago) e de um relégio (medidor de
tempo). Para uma velocidade de S’ em uma direcio genérica em relagdo & S, bem como
uma posicdo de S’ em uma orientacao fixada qualquer em relagdo a S, veja-se Sudarshan
e Mukunda (1983, p. 255-256). Consideremos uma transformagio que relaciona as
coordenadas z’, y’, z’ e o tempo t’, como sao medidas em SR’ as coordenadas z, y, z € 0
tempo t, medidas em SR. O sistema SR’se move com velocidade V = V,, quando visto de
SR. Suponha que parat = 0,t = 0, e que neste instante, as origens O e O’ coincidem.
Se escolhermos escalas idénticas para as distancias, teremos as seguintes equacgoes de
transformacao:
t=th x=x'"+Wt y=y; z=7.

Esta transformacdo é chamada de Transformacao de Galileo, de onde emerge o
celebrado Principio da Relatividade de Galileo: as leis basicas da mecanica sdo invariantes
(as mesmas) em qualquer sistema de referéncia inercial (KITTEL et all, 1970, p. 66).
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r(x,y.z)

r(xy.=t) =r (x—otyzt)

Figura 2: Transformacao de Galileo para dois observadores S e S' paralelos. Fonte: Kittel et all (1970, p. 66).

A relativizacdo do movimento de Galileo serve como argumento em favor do
copernicanismo, porque, sendo impossivel determinar se um corpo estd se movendo ou nao,
sem ter outro corpo como referéncia, a nossa sensa¢do de sentir a Terra parada sob os
nossos pés e também perceber o Sol e os demais planetas se movendo em torno da Terra
pode ser explicado com a relativizacdo do movimento:

O movimento aparente do Sol no céu significa nao s6 que o
Sol esta em movimento relativo em relagdo a Terra, mas também
que a Terra estd em movimento relativo em relacio ao Sol. E
ilusério, portanto, perguntar qual dos dois, o Sol ou a Terra, esta
animado de um movimento absoluto. (BEN-DOV, 1996, p. 24).

O estudo da inércia foi desenvolvido mais tarde por Newton e suas conclusoes diferem
da de Galileo. O estudo do movimento foi continuado por Isaac Newton, que também
entrou nas batalhas de conceitos, e desenvolveu estudos sobre a Dinamica.

Ha algumas asserc¢Ges contra a inércia circular que importam ao escopo de entender a
ciéncia galileana. A concepgdo de uma inércia circular, atribuida a Galileo, a qual é
rejeitada de forma enfatica pelo especialista Julio Vasconcelos, possui aparente forca de
consenso por algumas razoes. Seja por Galileo ter deixado de forma subliminar que possuia
em sua fisica o aspecto circular inercial em sua interpretacdo, seja por esse tema constituir
um elemento cobicado academicamente, quase como um santo graal na fisica classica, e
além dos argumentos dos defensores de uma inercial circular possuirem solidez.
(VASCONCELOS, 2005, p. 396). Entretanto, embora dé margens para uma interpretagio
voltada para a inércia circular, através de uma leitura mais acurada dos textos de Galileo
é possivel extrair citagdbes nas quais ele defende uma posi¢do distinta. O autor Julio
Vasconcelos utiliza passagens de obras de Galileo para refutar a ideia de uma inércia
circular. Segundo Julio, hd nessas passagens claras alusdoes ao ndo partidarismo de uma
inércia circular. (VASCONCELOS, 2005, p. 396). De acordo com esse autor, o que ha nos
textos de Galileo em relacdo a inércia é uma postulacdo quanto ao cardter retilineo dado
por uma conservacio de uma velocidade angular:

Com a recusa de Sagredo, apoiada pelo elogio de Salviati, de
que um grau de velocidade possa multiplicar-se como por geracao
espontanea de novos graus de velocidade, evidencia-se que a
conservagao do grau de velocidade é a caracteristica mais

fundamental do que se pode chamar “lei de inércia de Galileu”,
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e revela-se insustentavel a presuncao dos defensores da inércia
circular de que sua interpretacdo descreva perfeitamente o
conceito galileano de movimento inercial.
(VASCONCELOS,2005, p. 410)

Assim, se alude a uma lei de conservagao do grau de velocidade, e ndo necessariamente
a uma inércia circular de forma estrita. Essa referida conservacao do grau de velocidade
angular é mencionada em algumas passagens do Discorsi e igualmente oferece uma
interpretacao aos seus leitores. E, segundo Jilio, o “entendimento de que em Galileuw hd
uma lei de conservacdo do grau de velocidade dissolve-se o conflito interpretativo inércia
circular versus inércia retilinea [...[7 (VASCONCELOS,2005, p. 412).

Ha divergéncia entre Newton e Galileo quanto a questdo do universo ser finito ou
infinito. Para Newton, um corpo, na auséncia de atrito, deve permanecer em movimento
infinitamente no espago. Galileo, entretanto, ndo nos deixa em seus escritos posto de forma
incisiva de qual caracteristica ele considera pertencente ao universo. A respeito desse
debate em torno da concepgao cosmoldgica galileana em relagdo ao universo em seu carater
abrangedor, isto é, se Galileo possuia uma ideia de universo finito ou infinito, fica evidente
que Galileo nao deixa explicita sua postura, muito embora dé margem para uma
interpretacao voltada para um universo infinito. Como observa Koyré:

Com efeito, no debate sobre a finitude ou a infinitude do
universo, o grande florentino, a quem a ciéncia moderna deve
talvez mais do que a qualquer outro homem, nao toma posi¢ao.
Jamais nos diz se acredita em uma ou em outra das hipdteses.
Parece nao ter-se resolvido, ou mesmo que, embora se incline
para a infinitude, considera a questao insolivel. Galileu nao
esconde, naturalmente, que em oposicao a Ptolomeu, Copérnico
e Kepler, ele nao admite a limitacdo do mundo ou o cré fechado
por uma esfera real de estrelas fixas. [...] (2006, p. 86)

Assim, embora seja propenso a acreditar em um universo infinito, Galileo ndo nos deixa
nenhuma assertiva explicita quanto a qual conceito defende. Talvez por essa razao um
nimero amplo de estudiosos assume interpretagoes trilhando irregularmente caminhos
distintos.

6.3 Galileo e a concepgcdo de Mundo

Em termos de visdo de mundo, o estudo desenvolvido por Galileo representa uma
ruptura, como vimos, com o modelo aristotélico-escolastico, estabelecendo o prelidio da
Ciéncia Moderna. Na visdo medieval, baseada na concepgdao de Aristételes, temos um
universo hierdrquico, um cosmos finito e ordenado, tendo a Terra no centro, imével, que é
o lugar da corrupcao, Figura 3.
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eficiente

Natureza

Filosofia Medieval Galileu

Figura 3: Visdes de Mundo Medieval e Galileana. Fonte: Burtt (1983, p. 79).

A filosofia medieval, que tentava explicar os porqués Gltimos dos fatos, ao invés de seu
como imediato e que realcava, assim, o principio da causalidade final (pois a resposta a
essa pergunta s6 pode ser dada em termos de propdsito ou uso), tivera sua prépria
concepcao de Deus. Ai estava a hierarquia teleolégica das formas aristotélicas, que
culminavam em Deus, ou na Forma Pura, cabendo ao homem uma posicao intermediaria,
em termos de realidade e importancia, entre ele e o mundo material. O porqué final dos
fatos nesse mundo podia ser explicado principalmente em termos de seu uso para o homem;
o porqué final das atividades humanas, em termos da eterna busca da unido com Deus.
(BURTT, 1983, p. 78).

Em Galileo, tal concepc¢ao é abandonada, emergindo uma outra de um universo infinito
a uniforme, no qual as leis fisicas, baseadas na matematica, sdo as mesmas em todos os
lugares, tanto na Terra (espago sublunar) quanto nos céus (espago supra lunar), Figura 3.

Estando a super-estrutura, a partir do homem para cima, banida do reino primaério, o
qual, para Galileu, identifica-se com atomos materiais em suas relagbes matematicas, o
como dos fatos passa a ser o Unico objeto do estudo exato e deixa de haver lugar para
qualquer tipo de causalidade final. O mundo real é simplesmente uma sucessdao de
movimentos atémicos em continuidade mateméatica. Nessas circunstancias, a causalidade
s6 poderia ser colocada, de maneira inteligivel, nos préprios movimentos dos atomos, e
tudo o que acontece deve ser visto como efeito apenas das mudancas matematicas nesses
elementos materiais. (BURTT, 1983, p. 78).

Nessa nova concep¢do de mundo, “conduzido pelas mnecessidades inerentes desta
metafisica matemdtica o explorar sempre mnovas coisas, Galileu, como Kepler, foi
inevitavelmente levado a doutrina das qualidades primdrias e secunddrias, mas, no caso
do génio italiano, tal doutrina aparece em uma forma muito mais pronunciada e
desenvolvida” (BURTT, 1983, p. 67). Nesta doutrina, por qualidades primérias, Galileo
considera aquelas que sdo intrinsecas e essenciais aos corpos materiais, objetivas, imutaveis,
matematicamente determinédveis e independentes da existéncia do ser humano (como por
exemplo: extensdo, tamanho, forma, figura, repouso, movimento, posi¢do, massa); por
qualidades secundéarias, Galileo considera aquelas que sdo extrinsecas e inessenciais aos
corpos materiais, subjetivas, mutaveis, nao matematicamente determindveis e dependentes
da existéncia do ser humano (como por exemplo cor, odor, sabor, som, calor, frio)
(BURTT, 1983, p. 67, 71).
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Como consequéncia da doutrina das qualidades priméarias e secundarias, Galileo
estabelece o método de se estudar as propriedades quantificdveis e replicaveis, o que se
tornaria a base da fisica moderna, influenciando pensadores como René Descartes (1596 -
1650) e John Locke (1632 - 1704).

Ademais, em relagdo ao ser humano, em termos da doutrina das qualidades primarias
e secundarias, Figura 3,

este foi um passo fundamental no rumo da expuls@o do homem do grande mundo da
natureza e do tratamento dado ao homem como um efeito do que acontece em tal mundo,
procedimento que se tornou uma caracteristica bastante constante da filosofia da ciéncia
moderna e que simplificou extraordinariamente o campo da ciéncia, mas que trouxe em
seu bojo os grandes problemas metafisicos e especialmente epistemologicos da filosofia
moderna. Até a época de Galileu, sempre se aceitara que tanto o homem quanto a natureza
eram partes de um todo maior, no qual a posicdo do homem era a mais fundamental. Em
quaisquer distingoes que pudessem ser feitas entre o ser e o nao-ser, entre o primario e o
secundario, o homem era visto como essencialmente aliado ao positivo e ao primario. ...
Com efeito, para todos os pensadores mais importantes da Antiguidade e da Idade Média,
0 homem era um genuino microcosmos; nele configurava-se a mesma unido entre coisas
primérias e secundarias que caracterizava as relagoes existentes no vasto macrocosmos,
quer se considerem como reais e primérias as ideias, quer as substancias materiais. Ora,
no processo de transferéncia dessa distingdo entre o primdrio e o secunddrio em termos
adequados d nova interpreta¢do matemdtica da natureza, encontramos o primeiro estdgio
da visdo do homem como algo claramente separado do reino real e primdrio. Obviamente,
o homem nao era tema adequado ao estudo matematico. Suas atividades ndo podiam ser
tratadas pelo método quantitativo sendo de maneira mais cha. Sua vida compunha-se de
cores e sons, de prazeres, de dores, de amores apaixonados, de ambicoes e de lutas. Por
conseguinte, o mundo real tinha de ser o mundo fora do homem, o mundo da astronomia
e o mundo dos objetos terrestres em repouso ou em movimento. A Unica coisa comum
entre o homem e este mundo real era a capacidade humana de descobri-lo, fato que, sendo
necessariamente pressuposto, era facilmente negligenciado e nao era, de todos os modos,
suficiente para exalta-lo a uma paridade, em termos de realidade e de eficiéncia causal,
com aquilo que ele era capaz de conhecer. Naturalmente, ao lado dessa exaltacdo do mundo
exterior como mais primario e mais real, ocorria também a atribuicdo, a esse mundo, de
maior dignidade e maior valor. (BURTT, 1983, p. 71-72).

Neste sentido, enquanto para Platdo e Aristételes, “aquilo que o homem € capaz de
conhecer e contemplar, que, no seu caso, era o reino das Ideias ou Formas, € superior ao
préprio homem” (BURTT, 1983, p. 72), para Galileo,

existe uma diferenca de grande alcance. As caracteristicas do mundo, ja entdo
classificadas como secundérias, irreais, ignébeis e vistas como derivadas das ambiguidades
dos sentidos, sdo justamente aquelas caracteristicas mais intensas para o homem em todas
as suas atividades, exceto a puramente tedrica e, mesmo neste caso, exceto quando ele se
limita estritamente ao método matemaético. Era inevitavel que, nessas circunstancias, o
homem parecesse estar fora do mundo real; o homem é pouco mais que um feixe de
qualidades secundérias. Observe-se que o cendrio estd montado para o dualismo cartesiano
- no lado do primaério, o reino matematico; no outro lado, o reino do homem. E os requisitos
de importancia e valor, assim como de existéncia independente, estdo todos com o primeiro.
O homem comecga a aparecer, pela primeira vez na histéria do pensamento, como
espectador irrelevante e um efeito insignificante do grande sistema mateméatico que é a
substancia da realidade. (BURTT, 1983, p. 72).
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Em termos da entidade Deus, o que a concep¢ao de mundo galileana estabelece,
considerando a doutrina das qualidades primarias e secundérias? Figura 3.

Com a derrubada da causalidade final, Deus, como concebido pelo aristotelismo, estava
praticamente perdido; negar francamente sua existéncia, no entanto, era, a época de
Galileu, um passo demasiado radical para que qualquer pensador importante pudesse
considera-lo. A tinica maneira de manté-lo no universo era inverter a metafisica aristotélica
e encara-lo como a Primeira Causa Eficiente, ou o Criador dos adtomos. Essa visdo ja
percorrera vagamente alguns quadrantes da FEuropa, adotada provavelmente a partir de
uns poucos especuladores drabes que dessa maneira haviam buscado reconciliar o atomismo
com o deismo maometano. Ela também se adequava admiravelmente, em muitos aspectos,
a concepgao cristd popular de Deus como o construtor original do mundo a partir do nada.
Desse modo, Deus deixa de ser o Bem Supremo em qualquer sentido importante; ele é um
imenso inventor mecanico, a cujo poder se faz apelo somente para explicar o aparecimento
inicial dos 4tomos. Com o passar do tempo, torna-se mais e mais irresistivel a tendéncia a
colocar nos préprios atomos toda a causalidade ulterior de quaisquer efeitos. Galileu,
contudo, ndo chega a dar esse passo de maneira clara. Parecia haver alguma realidade
invisivel que produzia a aceleragdo observada nos corpos. Os movimentos dos dtomos sdo
tratados simplesmente como causas secundarias dos fatos, enquanto que as coisas primarias
ou tltimas eram sempre concebidas em termos de forgas. (BURTT, 1983, p. 78-79).

Assim, “a causa de todo movimento que ndo seja simples e uniforme deve ser expressa
em termos de for¢a” (BURTT, 1983, p. 78); no primeiro caso dos movimentos simples e
uniformes, a causa é a inércia, nos outros, a forca impressa, “sendo a gravidade ... um
exemplo das mais perceptiveis dessas for¢as primdrias” (BURTT, 1983, p. 79). No entanto,
uma questao que emerge é: qual a natureza desta forca?

Como o ser humano foi banido do mundo real e como passou-se a buscar uma explica¢ao
causal em termos préprios para uma metafisica (isto é, sem o ser humano como elo entre
a matéria e Deus), tal explicagdo da causalidade, por Galileo, se deu “exclusivamente em
termos de forcas que se revelam nos movimentos matematicamente expressdveis da propria
matéria” (BURTT, 1983, p. 80); mas qual “a natureza destas forgas dltimas que se revelam
no vasto sistema de movimentos que constitui o mundo real?” (BURTT, 1983, p. 80). De
acordo com Burtt (1983, p. 80), “aqui estd a dltima prova da grandeza revoluciondria de
Galileu”:

Em uma era em que a especulacdo descontrolada era a ordem do dia, encontramos um
homem com suficiente autocontencao para deixar sem respostas certas perguntas ultimas,
considerando-as como além do dominio da ciéncia positiva. Esse toque de agnosticismo em
Galileu impressiona os que estdo familiarizados com as correntes de pensamento de sua
geragdo como uma marca de génio, superior mesmo a suas maravilhosas realizagdes
construtivas. Na verdade, ndo se tratava de um agnosticismo tdo amplo quanto o que
prevaleceu depois. Galileu nunca pensou em negar uma resposta religiosa de tltima andlise
para os problemas do universo. Mas foi suficiente para proporcionar & ciéncia a
oportunidade de novas vitérias estupendas na interpretacdo matematica do mundo; ele
impediu que o homem gratificasse suas fraquezas animistas as custas do carater
rigorosamente matematico da realidade e colocou a metafisica moderna diante dos mais
curiosos constrangimentos. Segundo Galileu, ndo sabemos nada a respeito da natureza
intima da forga, ou de sua esséncia; s6 conhecemos seus efeitos quantitativos em termos
de movimento. (BURTT, 1983, p. 80).

Assim sendo, a distingdo entre qualidades primarias e secundarias, que leva a opgao
pelas causas eficientes, com o método cientifico baseado na observacgao e experimentacao,
levando em consideracdo a matematizacdo da natureza como premissa de andlise, podem
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ser vistos como precursores de uma tendéncia positivista do pensamento galileano, ainda
que Galileo mantivesse consideragdes metafisicas. (BURTT, 1983, p. 81).

7. Consideragoes Finais

De acordo com Burtt (1983, p. 59-82), Galileo estabelece uma desvinculagao da
concep¢ao de mundo aristotélica, colocando novas bases metafisicas para o que se
denominou Ciéncia Moderna. Para tanto, rejeitou a fisica aristotélica e o seu finalismo, ao
se opor a concep¢ao de que os objetos possuem tendéncias ou propésitos inerentes na
determinacao de seus movimentos (concepc¢ao teleoldgica), trazendo & lume que a natureza
se apresenta “como wm sistema simples e ordenado, no qual todos os procedimentos sao
absolutamente regulares e inexoravelmente necessdrios” (BURTT, 1983, p. 61), sendo uma
visdo de um universo descrito por fendémenos mecéanicos, o que implica que a natureza pode
ser entendida por meio da matematica ao descobrirmos as regularidades dos fenémenos
naturais: “sdo as demonstragcées matemdaticas, portanto, e ndo a légica escoldstica, que
proporcionam a chave para desvendar os segredos do mundo” (BURTT, 1983, p. 61).
Assim, para Galileo, a ciéncia ganha uma autonomia em relacdo a autoridade teoldgica,
visto que se combinam “o0s métodos matemdticos e experimental na ciéncia” (BURTT,
1983, p. 63), prelidio metodolégico da Ciéncia Moderna.

No estabelecimento desta nova visdo de mundo metafisica matematica, Galileo
diferencia qualidades primarias e secundarias, ao fazer “claramente a distin¢do entre o que
no mundo € absoluto, objetivo, imutdvel e matemdtico e o que € relativo, subjetivo,
flutuante e sensorial. O primeiro é o reino do conhecimento, divino e humano; o ultimo €
o reino da opinido e da ilusio” (BURTT, 1983, p. 67): Galileo diferencia as qualidades
primérias, que sdo objetivas, quantificiveis, e matematizaveis, das qualidades secundérias,
que sdo subjetivas, ndo quantificdveis, e sensiveis. “As qualidades secunddrias sdo
declaradas como efeitos produzidos nos sentidos pelas qualidades primdrias, as unicas
reais na natureza” (BURTT, 1983, p. 67-68).

Com essa nova metodologia unindo matematica e experimentacdo, ao estudar a queda
dos corpos, Galileo estabelece o conceito de movimento inercial e a lei de movimento dos
corpos, unificando o movimento supra lunar (considerado pelos aristotélicos perfeito e
circular) com o movimento sublunar (considerado pelos aristotélicos imperfeito e retilineo)
(BURTT, 1983, p. 72), derrubando esta visdo aristotélico-ptoloméica, em defesa do
heliocentrismo de Copérnico. Galileo poe em relevo o como e ndo o porqué do movimento,
e com isso, “o estudo matemdtico de como acontece o movimento coloca inevitavelmente
em evidéncia os conceitos de espaco e tempo” (BURTT, 1983, p. 73).

Dai, trazer um objeto para mais perto do observador (experimentacao), mesmo que ele
permaneca no lugar, é uma atitude paradoxal, no entanto revolucionaria na Histéria da
Ciéncia. A partir de observagoes sob esse espectro de significados, Galileo consolida uma
ruptura de sistemas. Repetir cuidadosamente acontecimentos da natureza sob o rigor de
controlar e observar os fenémenos, é uma consagracgao triunfante do método experimental.
Se aliar ao sistema conceitual e té-lo na penumbra para guiar suas observagoes e
experimentacoes, & luz da teoria, de acordo com um propdsito coerente e consistente é
revolucionario. Sem sombra de duvidas Galileo conquistou irrefutavelmente o seu lugar na
Ciéncia. E mesmo que ele tivesse evidéncias em favor de sua posigdo, esse embate contra
a concepgao aristotélico-ptolomaica criou uma atmosfera silenciosa de grande disputa, por,
de um lado, perdurar um sistema de mundo com seus argumentos epistemoldgicos prestes
a serem derrotados, a despeito de outro, um novo modo de se fazer ciéncia, que tinha mais
solidez argumentativo-sistematica. As evidéncias puseram as concepgoes de Aristoteles e
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de Ptolomeu em uma situacido nao favoravel, muito embora a preferéncia na autoridade
tivesse peso dominante por séculos.

A despeito das controvérsias e discussoes, nao ha como negar as grandiosas
contribui¢des que Galileo fez na Histéria da Ciéncia, de como ela foi inovadora para o seu
tempo, e que de fato ele enunciou em seus grandes feitos os primeiros tragos na genealogia
da Histéria para o nascimento de uma Ciéncia Moderna. As conclusoes obtidas por esse
célebre fisico contribuiram para nortear uma metodologia nova, além da baseada na
contemplacgdo pura. Mesmo que suas ideias tivessem que esperar anos para serem aceitas,
hoje é consenso que Galileo Galilei contribuiu de formas significativas no ambito cientifico,
e fez levantar discussoes sobre a observacdo e a experimentagdo assumirem papeis de
extrema importancia no campo filoséfico-cientifico, e demonstrar por que esses elementos
sdo suficientemente substanciais no embate contra o simples e velho “valor da palavra”.
Se em uma batalha vence aquele que possui as melhores armas e estratégias, Galileo tem
a vantagem sobre seus adversarios, por possuir a luneta como arma, e a teoria de Copérnico
como estratégia. Mas se hd quem nao se dé como satisfeito por esse round ter sido
interminavel, pela razdo de ser um recorte atemporal na Histéria da Ciéncia, basta olhar

e apontar para a Ciéncia ulterior a Galileo e verificar suas ideias fecundadas.
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