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NOTA

Os dois estudos ora apresentados aos leitores
de lingua portuguesa foram originalmente publi-
cados em 1943 e 1948. Polemicamente inovadores,
os pontos de vista que defendem opunham-se as
correntes da epistemologia e histéria das ciéncias
da época, fortemente marcadas por tendéncias
empiristas e positivistas. Contra estas, Koyré sus-
tenta duas teses capitais. A primeira defende que
as conquistas do pensamento antigo devem ser
examinadas & luz das categorias do tempo em
que surgiram, e ndo segundo os pontos de vista
actuais. A segunda aparece-nos como uma apai-
xonada defesa da ideia: uma reclamagdo dos di-
reitos da imaginacdo teérica contra os da reali-
zagdo prdtica.

As teses de Koyré anunciavam hd meio século
o estilo que as investiga¢des em epistemologia,
historia e filosofia das ciéncias viriam a apre-
sentar nas décadas de 60 e 70, sobretudo a par-
tir de duas obras de enorme projec¢do: The Logic
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of Scientific Discovery, de Karl Popper, e Structure
of Scientific Revolutions, de Thomas Kuhn».

Mas, para além da «mensagem» de Koyré,
hd ainda a clareza, a frescura da sua exposi¢do
e a agilidade do discurso. Aspectos ainda mais
valorizados hoje pela circunstdncia de a posi¢do
de Koyré ir no sentido das concepgoes mais divul-
gadas na actualidade. Portanto —e mesmo que
ndo houvesse outras razées —, estas jd seriam
bastantes para enaltecer os méritos destes dois
pequenos mas importantes estudos, cuja oportu-
nidade é sobremaneira evidente. Sublinha-se ainda
o interesse destes textos como indispensdvel ins-
trumento de apoio a estudantes e professores de
Filosofia no ensino secunddrio.

José Trindade Santos

* QOriginalmente publicada em 1934, a Logik der Fors-
chung s6 veio a tornar-se uma das obras mais importantes
da epistemologia actual apos a sua tradugdo em inglés, em
1959, Pelo seu lado, a Structure of Scientific Revolutions
aparece em 1962, como segundo volume da International
Enciclopedia of Unified Science, publicada pela Univer-
sity of Chicago Press. Mas a vigéncia destas obras pro-
longa-se ainda para além da década de 70.

8

Galileu e Platao



O nome de Galileo Galilei encontra-se indisso-
luvelmente ligado a revolugdo cientifica do sé-
culo Xvi; uma das mais profundas, se ndo a mais
profunda revolugdo do pensamento humano de-
pois da descoberta do cosmo pelo pensamento grego:
uma revolugdo que implica uma «mutagdo» inte-
lectual radical, de que a ciéncia fisica modema ¢,
a0 mesmo tempo, expressdo ¢ fruto'.

Esta revolugao é por vezes caracterizada e ex-
plicada simultaneamente por uma espécie de re-
volta espiritual, por uma transformagdo completa
de toda a atitude fundamental do espirito humano,
tomando a vida activa, vita activa, o lugar da theo-
ria, vita contemplativa, que até entdo havia sido
considerada a sua forma mais elevada. O homem

' Cf. J. H. Randall, Jr., The Making of the Modern
Mind, Boston, 1926, pp. 220 e segs. e 231 e segs.; cf. tam-
bém A. N. Whitehead, Science and the Modern World,
Nova Iorque, 1925.
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moderno procura dominar a natureza, ao passo que
0 homem medieval ou antigo se esforgava, antes
de mais, por a contemplar. Deve, pois, explicar-se
a tendéncia mecanista da fisica classica — fisica
de Galileu, de Descartes, de Hobbes, scientia activa,
operativa —, que devia tormar o homem «dono e
senhor da natureza», por este desejo de dominar,
de agir. Deve-se considerd-la como decorrente muito
simplesmente desta atitude, como aplicagdo a na-
tureza das categorias do pensamento do Homo faber?.
A ciéncia de Descartes — a fortiori, a de Galileu —
nao € mais (como ja foi dito) do que a ciéncia do
artesdo ou do engenheiro?.

Esta explicagdo ndo me parece, devo confessa-
-lo, inteiramente satisfatéria. E verdade, bem en-
tendido, que a filosofia modema, tal como a ética
e a religiﬁo modernas, pde a tonica na acgdo, na
praxis, bem mais do que o faziam o pensamento
antigo e medieval. O mesmo é verdade acerca da
ciéncia moderna: penso na fisica cartesiana, nas
suas comparagoes com roldanas, cordas e alavan-
cas. Contudo, a atitude que acabamos de descre-
ver € muito mais a de Bacon — cujo papel na his-
toria das ciéncias nao é da mesma ordem —* que
a de Galileu ou de Descartes. A ciéncia destes nio
¢ de engenheiros ou artesdos, mas de homens cuja

* E preciso nio confundir esta concepgdo largamente
difundida com a de Bergson, para quem toda a fisica, quer a
aristotélica, quer a newtoniana, é, em ultima anéhse obra
do Homo faber.

* Cf. L. Laberthonniére, Etudes sur Descartes, Paris,
1935, m, pp. 288 e segs., 297 e 304: «Physique de I'explici-
tation des choses.»

¢ Bacon é o arauto, o buccinator da ciéncia moderna,
e ndo um dos seus cnadores
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obra raramente ultrapassou a ordem da teoria’.
A nova balistica foi elaborada, ndo por artifices
ou artilheiros, mas contra eles. E Galileu ndo apren-
deu o seu oficio com aqueles que se atarefavam
nos arsenais e estaleiros navais de Veneza. Muito
pelo contrario: ensinou-lhes o deles®. Além disso,

* A ciéncia de Descartes e de Galileu foi, bem enten-
dido, extremamente importante para o engenheiro e o técnico;
¢la provocou, finalmente, uma revolugdo técnica. Todavia,
ndo foi criada e desenvolvida por engenheiros e técnicos,
mas sim por teédricos e fildsofos.

¢ «Descartes artesdo» é a concepg¢do de cartesianismo
que Leroy desenvolveu no seu Descartes Social, Paris, 1931,
e F. Borkenau levou ao absurdo no seu livro Der Uber;gang
vom feudalen zum birgerlichen Weltbild, Paris, 1934.
Borkenau explica o nascimento da filosofia e da ciéncia car-
tesianas por uma nova forma de empreendimento econdémico,
isto é, a manufactura. Cf. a critica do livro de Borkenau, cri-
tica muito mais interessante ¢ instrutiva que o préprio livro,
feita por H. Grossman, «Die gesellschaftlichen Grundlagen
der mechanistischen Philosophie und die Manufaktur», in
Zeitschrift fiir Sozialforschung, Paris, 1935.

Quanto a Galileu, encontra-se ligado as tradigbes dos
artesdos, construtores, engenheiros, etc., do Renascimento
por L. Olschki, Galileo und seine Zeit, Halle, 1927, e mais
recentemente por E. Zilsel, «The sociological roots of
science», in The American Journal of Sociology, Xuvil,
1942. Zilsel sublinha o papel desenvolvido pelos «artesdos
qualificados» do Renascimento na expansio da modema
mentalidade cientifica. Como ¢ sabido, é verdade que os ar-
tistas, engenheiros, arquitectos, etc., do Renascimento tive-
ram um papel importante na luta contra a tradigdo aristoté-
lica e que alguns deles —como Leonardo da Vinci e Bene-
detti — procuraram mesmo desenvolver uma dindmica nova,
antiaristotélica; todavia, esta dinAmica, como 0 mostrou de
modo concludente Duhem, era, nos seus aspectos principais,
a dos nominalistas parisienses, a dindmica do impetus de
Jean Buridan e de Nicolau Oresme. E, se Benedetti, de longe

13



esta teoria explica demasiado e demasiado pouco
Expl;ca o prodigioso desenvolvimento da ciéncia
<,io‘secu.lo XvIl pelo da tecnologia. Todavia, este
ultimo ¢ muito menos marcante que O primeiro.
Por outro lado, esquece as conquistas técnicas da
Idade Média: Negligencia o apetite de poder e de
riqueza que inspirou imi
riques higtén'a. p a alquimia ao longo de toda
Outros eruditos insistiram na luta de Galileu
contra a autoridade, contra a tradi¢do, em parti-
cular a de Aristoteles: contra a tradicdo cientifica
e filosqﬁca que a Igreja defendia e ensinava nas
universidades. Sublinharam o papel da observacao
¢ da experiéncia na nova ciéncia da natureza’
E Qerfe:tamente verdade que a observacdo e a ex-.
perimentagao constituem um dos tragos mais carac-
teristicos da ciéncia moderna. E certo que nos es-
critos dekGalileu encontramos inumeros apelos a
observagdo e a experiéncia e uma ironia amarga
em relagdo aos homens que nio acreditavam no
testemunho dos seus olhos, porque aquilo que viam
era coptrério ao ensinamento das autoridades, ou
pior ainda, que nao queriam, como Cremo‘nini,
olhar pel_o seu telescopio com medo de verem al-,
guma coisa que pudesse contradizer as teorias e

0 mais notével destes «precursores» de Galileu. tr
, transcende
a.!gumas vezes o nivel da dindmica «parisiense», ndo é em
virtude do seu trabalho como engenheiro e artilheiro, mas
sim porque estudou Arquimedes e decidiu aplicar «a filoso-
fia r?a}t:imwca» 4 investigacdo da natureza,
uito recentemente fui amigavelmente criticado
/ . or
terfncghgencms!o este aspecto dos ensinamentos de Galilﬁu.
(Ct. L Olschki, <fThe Scientific Personality of Galileo», in
Bulletin of the History of Medicine, X1, 1942.) Ndo creio
gf:t:o cofttlfezsé—lo, ter merecido essa critica, ainda que acte:
ite profundamente que a ciéncia é essencialm. i
ndo colecta de «factos». Fiaimente teoria, ¢
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crencas tradicionais. Ora foi precisamente por ter
construido um telescépio e o haver utilizado, ao
observar cuidadosamente a Lua e os planetas, ao
descobrir os satélites de Jupiter, que Galileu des-
feriu um golpe mortal contra a astronomia ¢ a cos-

mologia da sua época.

Contudo, ndo devemos esquecer que a obser-
vacdo ou a experiéncia, no sentido da experiéncia
espontinea do senso comum, ndo desempenhou um
papel capital — ou, se desempenhou, foi um papel
negativo, de obstdculo — na fundagdo da ciéncia
moderna®. A fisica de Aristoteles, ¢ mais ainda a
dos nominalistas parisienses, de Buridan e Nicolau
Oresme, encontrava-se muito mais proxima, segundo
Tannery e Duhem, da experiéncia do senso comum
do que a de Galileu ou de Descartes®. Nao foi a

i

* E. Meyerson (Identité et realité, 3.» ed., Paris, 1926,
p. 156) mostra de modo muito convincente a faita de acordo
entre a «experiéncia» e os principios da fisica moderna.

® P. Duhem, Le Systéme du monde, Paris, 1913, 1,
pp. 194 e segs.: «Esta dingmica, com efeito, parece adaptar-
-se de modo tdo feliz as observagdes correntes que nio pode-
ria deixar de se impor, antes de mais, a aceitagdo dos que
primeiro especularam sobre as forgas e os movimentos... Para
que os fisicos venham a rejeitar a dinimica de Aristoteles
e a construir a dinimica moderna ser4 necessario que com-
preendam que os factos de que todos os dias sdo testemunhas
nio sdo, de modo algum, factos simples, elementares, aos
quais as leis fundamentais da dinamica devem imediatamente
aplicar-se; que a marcha do navio puxado por barqueiros,
que o rolar num caminho da viatura atrelada, devem ser en-
carados como movimentos de uma extrema complexidade;
numa palavra, que como principio da ciéncia do movimento
se deve, por abstracgio, considerar um mével que, sob a acgdo
de uma unica forga, se move no vazio. Ora, na sua dinamica,
Aristoteles vai ao ponto de concluir que tal movimento é
impossivel.»
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wexperiéncia», mas a «experimentagdo», que de-
sempenhou — apenas mais tarde — um papel posi-
tivo considerdvel. A experimentagdo consiste em
interrogar metodicamente a natureza; esta interro-
gacao pressupde e implica uma linguagem com a
qual formulemos as questdes, bem como um dicio-
nario que nos permita ler e interpretar as respos-
tas. Para Galileu, sabemo-lo bem, era em curvas,
circulos e tridngulos, em linguagem matematica,
ou, mais precisamente, em linguagem geométrica
—néo a do senso comum ou de puros simbolos —,
que deverfamos falar 2 natureza e receber as suas
respostas. A escolha da linguagem e a decisio de
a empregar ndo podiam evidentemente ser deter-
minadas pela experiéncia que o préprio uso desta
linguagem devia tornar possivel. Era-lhes neces-
sario vir de outras fontes.

Outros historiadores da ciéncia e da filosofia '®
procuraram mais modestamente caracterizar a fisica
moderna, enquanto fisica, por meio de alguns dos
seus tragos marcantes: por exemplo, o papel que
o principio da inércia ai desempenha. Exacto de
novo: o principio da inércia ocupa um lugar emi-
nente na mecanica cldssica, em contraste com a
dos antigos. E ai a lei fundamental do movimento;
reina implicitamente sobre a fisica de Galileu e
explicitamente sobre a de Descartes e de Newton.

'* Kurd Lasswitz, Geschichte der Atomistik, Hamburgo
e Lipsia, 1890, 11, pp. 23 e segs.; E. Mach, Die Mechanik
in threr Entwicklung, 8.0 ed., Lipsia, 1921, pp. 117 e segs.:
E. Wohlwill, «Die Entdeckung des Beharrunggesetzes», in
Zeitschrift fiir Vélkerpsychologie und Sprachwissenschaft,
vols. X1V e XV, 1883 ¢ 1884, ¢ E. Cassirer, Das Erkenntnis
problem in der Philosophie und Wissenschaft der neueren
Zeit, 22 ed., Berlim, 1911, 1, pp. 394 ¢ segs.
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ial. A meu ver, nao
_me um pouco superfici i
estabelecer simplesmente O fa;;to. I;Z\rfeg:;)es rca(; g
& jca-lo — explicar ‘
reendé-lo e exphcq 1o -
g fisica moderna foi capaz de adoptar este i];nge
ciplo. compreender porqué e como ohprmlcipo bt
inércia, que nos parece tao simples, tao € afstétmo
plausivel e mesmo gvidente, adquirtu este de o
de evidéncia ¢ de verdade a pgon, g;le;r{;agé };f[ ”
a os pensadores :
os Gregos, coOmo par aie v
i idel ue, posto em mo :
ia, a ideia de um cOrpo que, ’
gominuasse sempre a s€ mover era evidentemente
11
falsa e mesmo absurda™. ) ‘
Nio tentarei explicar aqui as razoes elafi cz;g_
sas que provocaram 2 revolugao espiritual Od
culo xv1. E suficiente, para 0 nosso proposnfo; 12;
crevé-la, caracterizar a atitude mental ou mte =
? -
tual da ciéncia moderna por melo de dois c:;i 2
solidarios: 1.2, a destruigao do cosmo, por e
guinte, © desaparecimento da ciéncia de~ t(:’ufis2 ;
consideragoes fundadas sobre essa m:x,;a?t;ostit,h1 iq'éc;
17aca o —isto €, a su
a geometrizacao do espag :
dog gspaco homogeneo € abstracto da geop;;tgz
euclidiana pela concepgao de um espago Coda 2
qualitativamente diferenciado e concreto, O h
sica pre-galilaica. Podemos resumir € €xp i
como segue essas duas caracteristicas: a rrt.':ltemrl
tizagao (geometrizagdo) da natureza ¢, por )coda
sequéncia, a matematizagao (geometrizagao
ciéncia.

L2 _ Meyerson, op. cil., Pp. 124 e segs. ]
12 gr}efm:d pgrsiste, bem entendido, € Ngwmn fgia ;ut:sdii
do cosmo e da sua ordem (como fala tambem do imp .

mas num sentido inteiramente NOVO.
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A dissolugao do CosSmo significa a destruicio

de uma ideia: tru
© a de um mundo de !
- - es
hxerarqmcamente ordenado, de um okl

berto,

( i _ _ nito, que as mes
leis universais unificam e govern,am, Um univé‘:sag

3;) g:ﬁd todas as cpisas pertencem ao mesmo nive]
v OEr, a0 contrario da concepgdo tradicional que

0s dois mund b

o ( undos do céu e
2 :r;rab Asf!ens'do ceu e as da Terra sdo, a parctiii
by ag tl(-)a, und:da_s €m conjunto. A astronomia e a
s er::s;g;ssﬁ 3m;erdependentes, € mesmo unifi-

- 1880 implica a desaparics
. . an

g:;ngcnva cientifica, de todas ag coﬁsidgf:éégg
L m_; as no valor, na perfeigdo, na harmonia, na
esg cggéo.e no designio !¢, que desaparecem, no
Pago infinito do novo universo. E neste novo uni-

" Como procurei mostrar X
. n .

L, Galilé et la loi d'inertie, Pa?-:;.u? IQaf(;J)(Emffes‘gaMée"”e’ ’
result_a desta unificagdo d ’ , @ cién

Par: b le. E. Bréhier, Histoire de la philoso
£ ris, 1929, p. .95: «Descartes liberta afi
0 cosmo helénico, isto é, da imagem de

rivilegi i i
p giado de coisas que satisfaz as nossas necessidades

estéti ivi
téticas.., Ndo h4 estado privilegiado, uma vez que todos

A dissolugdo do cosmo, repito-0, eis 0 que me
parece ser a revolugdo mais profunda realizada ou
sofrida pelo espirito humano depois da invengao
do cosmo pelos Gregos. E uma revolugéo tao pro-
funda, de consequéncias tdo longinquas, que, du-
rante séculos, os homens — com raras excepgoes,
entre as quais Pascal — ndo se aperceberam do
seu alcance e sentido; e ainda agora ¢ frequente-
mente subestimada e mal compreendida.

O que os fundadores da ciéncia moderna, e
entre eles Galileu, deviam entdo fazer nao era
criticar e combater certas teorias erradas, para as
substituir por outras melhores. Deviam fazer algo
completamente diferente: destruir um mundo e
substitui-lo por outro, reformar a prépria estrutura
da nossa inteligéncia, formular de novo e rever os
seus conceitos, conceber o Ser de uma nova maneira,
elaborar um novo conceito de conhecimento, um
novo conceito de ciéncia— e mesmo até substituir
um ponto de vista bastante natural, o do senso comum,
por um outro que o ndo ¢ de modo algum ',

Isto explica por que razdo a descoberta de coi-
sas, de leis, que parecem hoje tdo simples e faceis
que as ensinamos as criangas — leis do movimento,
lei da queda dos corpos — exigiu um esforco tdo
longo, tdo arduo, frequentemente vao, de alguns dos

'* Cf. P. Tannery, «Galilée et les principes de la dyna-
miquen, in Mémoires scientifiques, v1, Paris, 1926, p. 399:
«Se, para julgarmos o sistema dindmico de Aristoteles, abs-
trairmos o8 preconceitos que decorrem da nossa educagio
moderna, s¢ procurarmos colocar-nos no estado de espirito
que podia ter um pensador independente do comego do sé-
culo Xvil, ¢ dificil ndo reconhecer que esse sistema estd
muito mais de acordo com a observacgdo imediata dos factos
que O nosso.»
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maiores génios da humanidade. um Galileu, um
Descartes 6. Este facto, por seu lado, parece-me
refutar as tentativas modemas de minimizar, ou
MeSmo negar, a originalidade do pensamento de
Galileu, ou, pelo menos, o seu caricter revolucio-
nario; e torna igualmente manifesto que a aparente
continuidade no desenvolvimento da fisica, da Idade
Média aos tempos modernos (continuidade que
Caverni e Duhem tao energicamente sublinharam),
é iluséria . E verdade, bem entendido, que uma

** Cf. os meus Etudes galiléennes, i, La loi de la chute
des corps, Paris, 1940,

'"" Cf. Caverni, Storia del metodo sperimentale in Ita-
lia, 5 vols., Firenze, 1891-96, em particular os vols. 1v
¢ V; P. Duhem, Le Mouyement absolu et le mouvement
relatif, Paris, 1905; «De 'accélération produite par une
force constante», in Congrés international de UHistoire des
Sciences, 3.2 sessdo, Genebra, 1906; Etudes sur Léonard
de Vinci: Ceux qu'il a lus et ceux qui l'ont lu, 3 vols.,
Paris, 1909-13, em particular o vol. 1m1: Les précurseurs
parisiens de Galilée. Muito recentemente, & tese da conti-
nuidade foi defendida por J. H. Randall, Jr., no seu brilhante
artigo «Scientific method in the school of Padua», in Journal
of the History of Ideas, I, 1940; Randall mostra de modo
convincente a elaboragdo progressiva do método de «reso-
lu¢do e composigdo» no ensino dos grandes légicos do Re-
nascimento. Contudo, o préprio Randall declara que «um
elemento faltou no método formulado por Zabarella: nao
exigiu que os principios da ciéncia natural fossem matems-
ticos» (p. 204) e que o Tractatus de paedia, de Cremonini,
«soasse como 0 aviso solene para os matemadticos triun-
fantes sobre a grande tradicdo aristotélica do empirismo
racional» (id.). Ora «esta insisténcia no papel dos matems-
ticos que se juntou ao método légico de Zabarella» (p. 205)
constitui, precisamente, em minha opinido, o conteudo da
revolugdo cientifica do século xvi €, na opinido da época,

a linha de demarcagio entre os adeptos de Platio e os de
Aristoteles.
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tradi¢do ininterrupta conduz das opras dos nomi-
nalistas parisienses as de Benedetti, Bruno, Gali-
leu e Descartes. (Eu préprio acrescentei um elo a
histéria desta tradig¢do.) '* Contudo, a conclusdo que
dai extrai Duhem é enganadora: uma revolug@o
bem preparada é, apesar de.tudo, uma revgluqao
e, a despeito do facto de Galileu ter, na sua juven-
tude (como Descartes, por ve_zes), part:{haclo as
perspectivas e ensinado as teorias dos criUcoi me-
dievais de Aristoteles, a ciéncia moderna, a ciéncia
nascida dos seus esforgos e das suas descobertas,
ndo segue a inspiragao dos «precursores par'm'en—l
ses de Galileu», coloca-se 1medlat§mente num nive
completamente diferente —um nivel que gostaria
de designar como arquimediano. O verdafielro pre-
cursor da fisica moderna nao € nem Bt{ndan, nem
Nicolau Oresme, nem mesmo Jodo Filopono, mas

sim Arquimedes *°.

I

Podemos dividir em dois periodo§ a histéria do
pensamento cientifico da Idade Média e do Renas-
cimento, a qual comegamos a conhecer um pouco
melhor??. Ou, antes, como a ordem cronoldgica

'* Cf. Etudes galiléennes, (- A laube de la science
classique, Paris, 1940.

19 O século XVI, pelo menos na sua segunda metade,
¢ o periodo em que se recebeu, estudou e compreendeu a

o Arquimedes.

POUCg eDepg::r:]os esq;e conhecimento sobretudo aos trabalhgs
de P. Duhem (as obras atras citadas na nota 17 ¢ ngcessﬂno
acrescentar: Les Origines de la statique, 2 vols. Pans, 1905,
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nao corresponde sendo muito grosseiramente a esta
divisdo, poderiamos distinguir grosso modo a his-
toria do pensamento cientifico em trés etapas ou
épocas, que correspondem, por sua vez, a trés ti-
pos diferentes de pensamento: a fisica aristotélica,
primeiro; em seguida, a fisica do impetus, saida,
como tudo o mais, do pensamento grego e elabo-
rada no decurso do século XIv pelos nominalistas
parisienses; finalmente, a fisica moderna, matema-
tica, do tipo da de Arquimedes ou de Galileu.

Estas etapas podem ser encontradas nas obras
do jovem Galileu: ndo s6 nos informam em rela-
¢do a historia —ou a pré-histéria— do seu pen-
samento, acerca dos mobiles e motivos que o domi-
naram e inspiraram, mas também nos oferecem.
a0 mesmo tempo, compilado e, por assim dizer,
clarificado pela admiravel inteligéncia do seu autor,
um quadro notave! e profundamente instrutivo de
toda a histéria da fisica pré-galilaica. Recordemos
rapidamente esta histéria, comegando pela fisica
de Aristoteles.

A fisica de Aristoteles é falsa, bem entendido,
e completamente ultrapassada. Todavia, é uma «fi-
sica», quer dizer, uma ciéncia altamente elaborada,
ainda que o ndo seja matematicamente *. Nao se

e Le Systéme du monde, S vols., Paris, 1913-17) e aos de
Lynn Thorndike; cf. a sva monumental History of Magic
and Experimental Science, 6 vols., Nova lorque, 1923-41.
Cf. igualmente F. J. Dijksterhuis, Wal en Worp, Groninga,
1924.

2 A fisica aristotélica é, por esséncia, ndo matematica.
Apresenta-la, como o faz Duhem (De /'accélération produite
par une force constante, p. 859), como simplesmente fun-
dada sobre uma outra férmula matematica que ndo a nossa
€ um erro.

trata de um imaginario pueril ou de um enunciado
logomaquico grosseiro do senso comum, mas de
uma teoria, isto é, de uma doutrina que, partindo
naturalmente dos dados do senso comum, 0s sub-
mete a um tratamento coerente e sistematico .

Os factos, ou dados, que servem de fundamento
a esta elaboragado tedrica sdao muito simples e, na
pratica, admitimo-los exactamente como o fazia
Aristételes. Achamos todos «natural» ver um corpo
pesado cair «para baixo». Exactamente como Aris-
toteles, ou Sao Tomds, ficariamos profundamente
espantados ao ver um grave — pedra ou touro —
elevar-se livremente no ar. Isso parecer-nos-ia muito
contra natura e procurariamos explica-lo por qual-
quer mecanismo oculto.

Do mesmo modo, achamos sempre «natural»
ver a chama de um fésforo dirigir-se para «o alto»
e colocar as nossas panelas «sobre» o fogo. Fica-
riamos surpreendidos e procurariamos uma expli-
cagdo se vissemos, por exemplo, a chama virar-se
e apontar para «baixo». Considerariamos esta con-
cepgdo, ou, melhor, esta atitude, como pueril e
simplista? Talvez. Podemos mesmo assinalar que,
segundo Aristoteles, a ciéncia comega precisamente
quando tentamos explicar as coisas que parecem
naturais. Contudo, quando a termodinamica enun-
cia como um principio que o «calor» passa de um
corpo quente a um corpo frio, mas nido de um corpo
frio a um corpo quente, ndo traduz simplesmente
a intui¢ao do senso comum de que um corpo quente
se torna «naturalmente» frio, mas um corpo frio néo

22 Frequentemente, o historiador modemo do pensa-
mento cientifico ndo aprecia devidamente o caricter sistema-
tico da fisica arstotélica.
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e tormna «naturalmente» quente? E, quando decla-
ramos que o centro de gravidade de um sistema
tende_ a tpmgr a posicdo mais baixa e nio se eleva
por st SO, nao estaremos simplesmente a traduzir
uma.mtulq:_éo do senso comum, aquela mesma que
a fisica aristotélica exprime ao distinguir o mc?vi-
mento «natural» do movimente violento? 2!

Alem .dISSO, a fisica aristotélica, tal como a ter-
modindmica, n‘éo se satisfaz com exprimir simples-
mente na sua linguagem o «facto» do senso comum
que_agabamos de mencionar, mas transpde-no
A dxstmc;éq entre movimentos «naturais» e movi-.
mentos «violentos» situa-se numa concepcio de
conjunto da realidade fisica, concepcio cujos prin-
Clpais tragos parecem ser: ) a crenca na existéicia
de «naturezas» qualitativamente definidas: e b) a
crenga na existéncia de um cosmo — em ‘suma a
crenca na existéncia de principios de ordem ém
virtude dos quais o conjunto dos seres reais fc;nn
um todo hierarquicamente ordenado. :

Todq. ordem cdsmica, harmonia: estes concei-
tos implicam que, no universo, as coisas sio (ou
devem ser) distribuidas e dispostas segundo uma
grdgm determinada; que a sua localizagdo nao é
indiferente nem para elas, nem para O universo:
que, pelo contrario, cada coisa tem, segundo a sua‘
natureza, um «lugar» determinado no universo. o
seu proprio, em certo sentido?. Um lugar z;ra
cada coisa e cada coisa no seu lugar: o conczito

:: Cf. E. Mach, Die Mechanik, pp. 124 ¢ segs
apenas no «seu» lugar que um ser atinge.a sua

plenitude e se torma verdadeir
am . s
tende a atingir esse lugar. ente ele proprio. Eis porque
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de «lugar natural» exprime esta exigéncia tedrica
da fisica aristotélica.

A concepcdo de «lugar natural» encontra-se
fundada numa concep¢do puramente estatica de
ordem. Com efeito, se cada coisa estivesse «em
ordem», cada coisa estaria no seu lugar natural e,
bem entendido, ai permaneceria para sempre. Por
que razdo deveria deixéa-lo? Pelo contrario, ofere-
ceria resisténcia a todo o esforgo para a retirar dai.
Nio a poderiamos expulsar sem exercer sobre ela
uma espécie de violéncia, e, se, devido a essa vio-
léncia, o corpo se encontrasse fora do «seu» lugar,
procuraria regressar a ele.

Portanto, todo 0 movimento implica uma espé-
cie de desordem césmica, uma alteragdo no equi-
librio do universo, porque &, quer efeito directo da
violéncia, quer, pelo contrario, efeito do esforgo do
Ser para compensar esta violéncia, para recuperar
a sua ordem e o seu equilibrio perdidos e pertur-
bados, para reconduzir as coisas aos Seus lugares
naturais, lugares onde devem repousar € permane-

cer. Este regresso a ordem constitui precisamente
o que designamos por movimento «natural» 5.

Perturbar o equilibrio, regressar 4 ordem: € per-
feitamente claro que a ordem constitui um estado
solido e durave! que tende a perpetuar-se a si pro-
prio indefinidamente. Nao ha, pois, necessidade
de explicar o estado de repouso, pelo menos o es-
tado de um corpo em repouso no seu lugar natural,
préprio: é a sua propria natureza que O explica,
que explica, por exemplo, que a Terra esteja em

13 As concepgdes de «lugares naturais» e de «movi-
mentos naturais» implicam a de um universo finito.
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repouso no centro do mundo. Pela mesma razao,
é evidente que o movimento é necessariamente um
estado transitorio: um movimento natural acaba
naturalmente quando atinge o seu fim. Quanto ao
movimento violento, Aristoteles é demasiado opti-
mista para admitir que este estado anormal possa
durar; além disso, o movimento violento é uma
desordem que gera desordem e admitir que pudesse
durar indefinidamente significaria, de facto, aban-
donar a propria ideia de um cosmo bem ordenado.
Aristoteles mantém, portanto, a crenga tranquili-
zadora de que nada do que é contra naturam possit
esse perpetuum .

Assim, como acabamos de dizer, o movimento
na fisica aristotélica é um estado essencialmente
transitério. Tomado a letra, contudo, este enun-
ciado seria incorrecto e até mesmo duplamente
incorrecto. O facto é que o movimento. ainda que
seja para cada um dos corpos movidos, ou, pelo
menos, para os do mundo sublunar, para os objec-
tos mdveis da nossa experiéncia, um estado neces-
sariamente transitério e efémero, €, todavia, para
o conjunto do mundo um fendmeno necessariamente
eterno e, por conseguinte, eternamente necessa-
rio?’ —um fendémeno que nao podemos explicar
sem descobrir a sua origem e a sua causa, tanto na
estrutura fisica, como na metafisica do cosmo. Uma
tal analise mostraria que a estrutura ontolégica do
Ser material o impediria de atingir o estado de per-

% Aristoteles, Fisica, viIl, 8, 215 b. _

¥ O movimento ndo pode resultar sendo de um movi-
mento anterior. Por conseguinte, todo 0 movimento implica
uma série infinita de movimentos precedentes.
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feicio que a nocao de repouso absoluto implica e
permitir-nos-ia ver a causa fisica ultima dos mo-
vimentos temporéarios, efémeros e variaveis dos cor-
pos sublunares no movimento continuo, uniforme
e perpétuo das esferas celestes?®. Por outro lado,
o movimento nédo é, propriamente dito, um estado:
é um processo, um fluxo, um devir, no e pelo qual
as coisas se constituem, se actualizam e se reali-
zam *. E perfeitamente verdade que o Ser é o termo
do devir e o repouso o fim do movimento. Con-
tudo, o repouso imutdvel de ‘um ser plenamente
actualizado é qualquer coisa de inteiramente dife-
rente da imobilidade, pesada e impotente, de um
ser incapaz de se mover por si proprio; o primeiro
¢ alguma coisa de positivo, «perfei¢do e actus», a
segunda ndo é mais que uma «privagdo». Por con-
seguinte, 0 movimento — processo, devir, mu-
danga — encontra-se colocado entre os dois do
ponto de vista ontoldgico. E o ser de tudo o que
muda, de tudo aquilo de que o ser é alteragdo e
modifica¢do e que ndo é sendo ao mudar-se e alte-
rar-se. A célebre definigdo aristotélica do movi-
mento — actus entis in potentia in quantum est
in potentia —, que Descartes considerara perfeita-
mente ininteligivel, exprime admiravelmente o facto:
0 movimento é o ser —ou o actus — de tudo o
que ndo é Deus.

Assim, mover-se é mudar, aliter et aliter se
habere; mudar em si préprio e em relagdo aos
outros. Isto implica, por um lado, um termo de re-

? Num universo finito, 0 unico movimento uniforme
que pode persistir indefinidamente é um movimento circular.

¥ Cf. Kurt Riezler, Physics and Reality, New Haven,
1940.
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feréncia em relacao ao qual a coisa movida muda
O seu ser ou relagdo; o que implica — se exami-
narmos o movimento local —* a existéncia dum
ponto fixo em relagdo ao qual o movido se move,
um ponto fixo imutdvel; o qual, evidentemente,
nao pode ser sendo o centro do universo. Por outro
lado, o facto de cada mudanga., cada processo,
ter necessidade, para se explicar, de uma causa im-
plica que cada movimento necessita de um motor
que o produza, motor que 0 mantém em movimento
durante tanto tempo quanto o movimento dure.
O movimento, com efeito, ndo se mantém como o
repouso. O repouso — estado de privagdo — ndo
precisa da ac¢do de uma qualquer causa para expli-
car a sua persisténcia. O movimento, a mudanga,

qualquer processo de actualizagdo ou de enfraque-

cimento e mesmo de actualiza¢do ou enfraqueci-

mento continuo, ndo pode passar sem uma tal ac¢éo.
Retirai a causa, e o movimento cessara. Cessante
causa cessat effectus .

No caso do movimento «natural», esta causa,
este motor é a propria natureza do corpo, a sua
«forma», que procura reconduzi-lo ao seu lugar e
que conserva, pois, o movimento. Vice-versa, o
movimento que ¢ confra naturam exige, durante

** O movimento local — deslocamento — nio é senio
uma espécie, ainda que particularmente importante, de «mo-
vimento» (kinésis), movimento no dominio do espago, por
contraste com a alteragdo, movimento no dominio da quali-
dade, e a geragao e corrupgao, movimento no dominio do ser.

" Aristételes tem perfeitamente. razio. Nenhum pro-
cesso de mudanga ou de devir se pode produzir sem causa.
Se o movimento, na fisica moderna, persiste por si proprio,
¢ porque ndo é mais do que um processo.
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toda a sua permanéncia, a acgao co_ntfnua dp um
motor externo junto do corpo movxdp. Retirai o
motor. e 0 movimento cessara. Separai-o do corpo
movido, e o movimento parar.a tamberp. Ar1§t6ate—
les, sabemo-lo bem, ndo admite a acgao a _dlst n-
cia ¥?: cada transmissdo de movu}'}ento implica, se-
gundo ele, um contacto. Naio ha, portanto, senaao
dois géneros de transmiss@o: a pressdo e a tracg:rrg;
Para fazer mexer um corpo € necessario empu
-lo ou puxa-lo. Ndo ha outros meios. "
A fisica aristotélica forma, assim, uma admira-
vel teoria coerente que, a bem dizer, ndao apresen_ta
sendo um defeito (para além de ser f:_alsa): o defeito
de ser desmentida pelo facto quotidiano do 131193—
mento. Mas um tedrico que se preza nao se eixa
perturbar por uma objecgdo extraida _do senso
comum. Se encontra um «facto» que nao se qua-
dra com a sua teoria, ne%a—lhe a e_msténcm. Sef nz:o
o pode negar, explica-o. E na cxpl_1cac;,ao deste acﬁ?
quotidiano, do fangamento, movimento que con
nua apesar da auséncia de um «motor», faqto apa-
rentemente incompativel com a sua 'te.onaiz’L que
Aristoteles nos da a med-lda do seu gemo.d sua
resposta consiste em explicar o movimento oa prccl)—
jéctil, aparentemente sem motor, pel.a reacg ol 0
meio ambiente, ar ou agua*. A teoria é um golpe
de génio. Infelizmente (para além de ser f(‘lalsa)r; 2
absolutamente impossivel do ponto de vista do sens
comum. Nao é, portanto, de admirar que a critica

2 Q corpo tende para O Seu lugar natural, mas ndo &
atraido por ele. ‘
13 Cf. Aristételes, Fisica, 1v, 8, 215 a; VIII, IQ, 267 a;
Do Céu, m, 2, 301b. E. Meyerson, Identité et réalité, p. 84.
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a dinamica aristotélica regresse sempre a mesma
questio disputata: a que moveantur projecta?

II

Voltaremos dentro em pouco a esta guestio,
mas devemos antes examinar um outro detalhe da
dinamica aristotélica: a negacdo de todo o vazio
e do movimento num vazio. Com efeito, nesta dina-
mica, um vazio ndo permite ao movimento produ-
zir-se mais facilmente; pelo contrario, torna-o
completamente impossivel, e isto por razdoes muito
profundas.

Dissemos ja que, na dindmica aristotélica, cada
corpo é concebido como sendo dotado de uma ten-
déncia a encontrar-se no seu lugar natural e a re-
gressar a0 mesmo quando dele afastado por vio-
Iéncia. Esta tendéncia explica o movimento natural
de um corpo: movimento que o leva ao seu lugar
natural pelo caminho mais curto e mais rdpido.
Resulta dai que todo o movimento natural se pro-
cessa em linha recta e que cada corpo caminha em
direc¢do ao seu lugar natural tdo depressa quanto
possivel; isto é, tdo depressa quanto o seu meio,
que resiste ao seu movimento e se lhe opde, lho
permite fazer. Se, por conseguinte, ndo houvesse
o que quer que fosse que o detivesse, se o meio
ambiente ndo opusesse qualquer resisténcia a0 mo-
vimento que o atravessa (caso do movimento num
vazio), o corpo encaminhar-se-ia para o «seu»
lugar com uma velocidade infinita **. Mas tal mo-

3 Cf. Aristételes, Fisica, vi1, 5, 249 b, 250 a; Do Céu,
m, 2, 301e.
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vimento seria instantaneo, 0 que — justamente por
isso — parece absolutamente impossivel a Aristo-
teles. A conclusdo é evidente: um movimento (na-
tural) ndo pode produzir-se no vazio. Quanto ao
movimento violento, por exemplo o de langar: um
movimento no vazio equivaleria a um movimento
sem motor; ¢ evidente que o vazio ndo é um meio
fisico e ndo pode receber, transmitir ¢ manter um
movimento. Além disso, no vazio (como no espago
da geometria euclidiana) ndo h4 lugares privile-
giados ou direc¢des. No vazio ndo h4, e ndo pode
haver, lugares «naturais». Por conseguinte, um corpo
colocado no vazio ndo saberia para onde dirigir-
-se, ndo haveria qualquer razdo que o levasse a
dirigir-se mais para uma direcgdo do que para outra
e, portanto, ndo haveria qualquer razdo para se
mover. Vice-versa, uma vez posto em movimento,
nao teria qualquer razdo para se deter mais num
lugar do que noutro e, por conseguinte, néo teria
qualquer razdo para parar®'. As duas hipoteses
sio completamente absurdas.

No entanto, Aristételes, mais uma vez, tem
toda a razdo. Um espago vazio (o da geometria)
destr6i inteiramente a concepgdo de uma ordem
cosmica: num espag¢o vazio nao somente nao exis-
tem lugares naturais *, como nao existem /ugares.
A ideia de um vazio nao é compativel com a
compreensdo do movimento como mudanga e pro-
cesso — talvez mesmo ndo o seja com a do movi-
mento concreto de cOrpos concretos «reais» per-

3% Cf. Aristételes, Fisica, 1v, 8, 214b, 215 b.

% Se o preferirmos, poderemos dizer que, num vazio,
todos os lugares sdo os lugares naturais de toda a espécie
de corpos.
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ceptiveis: quero dizer, os corpos da nossa experiéncia
quotidiana. O vazio & um sem sentido *’; colocar
as coisas num tal sem sentido é absurdo **, Apenas
os corpos geométricos podem ser «colocados» num
espago geométrico.

) O fisico examina coisas reais, 0 geémetra ra-
z0es a propodsito de abstracgdes. Por conseguinte
defende Aristoteles, nada poderia ser mais peri:
goso do que misturar geometria e fisica ¢ apliear
um método e um raciocinio puramente geométricos
ao estudo da realidade fisica.

11

Assinalei j4 que a dindmica aristotélica, ape-
sar, ou talvez por causa, da sua perfei¢do tedrica,
apresentava um inconveniente grave: o de ser abso-
!utarqente ndo plausivel, completamente incrivel e
maceﬂéyel pelo bom senso e, evidentemente, em
contradi¢do com a experiéncia quotidiana mais
comum. Ndo admira, pois, que ela nunca tenha
go,z-ado de um reconhecimento universal € que os
criticos e adversarios da dindmica de Aristoteles
lhe tenham sempre oposto a observagido de bom
senso de que um movimento prossegue ainda que
separado do seu motor origindrio. Os exemplos
classicos de tal movimento, rotagao persistente da
roda, voo da flecha, lancamento de uma pedra
fo!'am sempre invocados para a contrariar, desdé
Hiparco a Joao Filépono, de Jodo Buridan e Ni-

k)
Kant chamava ao espago vazio uma Unding.

Iﬂl era, como Salxmos a Opi“'
; ’ »
' léo de Descanes e de
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colau Oresme a Leonardo da Vinci, Benedetti ¢
Galileu *.

Nio é minha intencdo analisar aqui os argu-
mentos tradicionais que, desde Jodo Filopono 0,
tém sido repetidos pelos adeptos da sua dindmica.
E possivel classifica-los grosso modo em dois gru-
pos: @) OS primeiros argumentos sdo de ordem ma-
terial e sublinham até que ponto € improvavel a
suposi¢ao segundo a qual um corpo grande e pe-
sado — bala, mé que roda, flecha que voa contra
o vento— possa ser movido pela reaccao do ar;

9 Para a histéria da critica medieval de Aristoteles cf.
as obras citadas anteriormente (na nota 17) e B. Jansen ¢
Olivi, «Der ilteste scholastische Vertreter des heutigen
Bewegungsbegriffes», in Philosophisches Jahrbuch (1920);
K. Michalsky, «La Physique nouvelle et les différents courants
philosophiques au Xjvéme siécle», in Bulletin international
de I'Académie polonaise des sciences et des lettres (Cra-
covia, 1927): S. Moser, Grundbegriffe der Naturphilosophie
bei Wilhelm von Occam (Innsbruck, 1932); E. Borchert,
Die Lehre von der Bewegung bei Nicolaus Oresme (Miinster.
1934); R, Marcolongo «La Meccanica di Leonardo da Vinci»,
in Atti della reale accademia delle scienze fisiche e mate-
matiche, X1X (Napoles, 1933).

4 Sobre Jodo Filopono, que parece ter sido o verdadeiro
inventor da teoria do impetus, cf. E. Wohlwill, «Ein vorgdnger
Galileis im VI Jahrhundert», in Phisicalische Zeitschrift, VIl
(1906), e P. Duhem, Le Systéme du monde, 1: a Fisica de
Jodo Filopono, ndo tendo sido traduzida em latim, perma-
neceu inacessivel aos escolasticos que nao tinham a dispo-
sigio sendo o breve resumo dado por Simplicio. Mas foi
bem conhecida pelos Arabes e a tradigdo drabe parece ter
influenciado directamente, e pela tradugdo de Avicena, a
escola «parisiense» a um ponto até hoje insuspeito. Cf. o
muito importante artigo de S. Pines «Etudes sur Awhad
al-Zam#in AbT’| Barakat al-Baghdahth, in Revue des études
Juives (1938).
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b) os outros sdo de ordem formal e assinalam o
caracter contraditorio da atribui¢do ao ar de um
duplo papel —o da resisténcia e o de motor —,
bem como o caracter ilusorio de toda a teoria: esta
ndo faz mais que deslocar o problema do corpo
para O ar e encontra-se, por isso, obrigada a atri-
buir ao ar 0 que recusa a outros corpos: a capa-
cidade de manter um movimento separado da sua
causa externa. Se é assim, pergunta-se: por que
razao ndo supor que o motor transmite ao corpo
movido, ou lhe imprime, qualquer coisa que o torma
capaz de se mover — qualquer coisa chamada dyna-
mis, virtus motiva, virtus impressa, impetus, im-
petus Impressus, por vezes forza ou mesmo motio,
e que é sempre representada como uma qualquer
espécie de poder ou de for¢ca que passa do motor
ao mobil, e continua entdo o movimento ou, me-
lhor, produz 0 movimento como sua causa’

E evidente, como o préprio Duhem reconheceu,
que regressamos ao bom senso. Os adeptos da fisica
do impetus pensam em termos de experiéncia quo-
tidiana. Nao € entdo certo que necessitamos de
fazer um esforco, de desenvolver e gastar forga
para mover um corpo, por exemplo para empurrar
um carro, langar uma pedra ou distender um arco?
Niao ¢é evidente que esta for¢a que move o corpo,
ou, antes, o faz mover-se, seja a forca que o corpo
recebe do motor, que o torna capaz de ultrapassar
uma resisténcia (como a do ar) e enfrentar obsta-
culos?

Os adeptos medievais da dindmica do impetus
discutem longamente e sem sucesso ¢ estatuto onto-
16gico do impetus. Procuram fazé-lo entrar na clas-
sificagdo aristotélica, interpreta-lo como uma espé-
cie de forma ou de habitus, ou com uma espécie
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de qualidade como o calor (Hiparco e Galileu).
Estas discussdes mostram somente a natureza con-
fusa, imaginativa, da teoria que é directamente um
produto ou, se assim se pode dizer, um condensado
de senso comum.

Como tal, estd mais de acordo com os «factos»
do que o ponto de vista aristotélico — factos reais
ou imagindrios, que constituem o fundamento ex-
perimental da dinamica medieval, em particular
com o «facto» bem conhecido de que todo o pro-
jéctil comega por aumentar a sua velocidade e
adquire 0 maximo de rapidez algum tempo depois
de se ter separado do motor *!. Todos sabemos que

1 E interessante notar que esta crenga absurda que Aris-
toteles partilhou e ensinou (Do Céu, 11, 6) estava tao pro-
fundamente enraizada e tdo universalmente aceite que Des-
cartes, ele proprio, ndo ousou nega-la abertamente e, como
o fez frequentemente, preferiu explica-la. Em 1630 escreve
a Mersenne (A.-T., I, p. 110): «Gostaria também de saber
se nunca verificaste se uma pedra langada com uma fisga,
ou a bala de um mosquete, ou uma seta de besta vdo mais
depressa e com mais forga a meio do seu movimento que
no comego e se fazem mais efeito. Porque é essa uma crenga
do vulgo, com a qual, todavia, os seus raciocinios ndo con-
cordam; e eu entendo que as coisas que sio empurradas e
nao se movem por si mesmas devem ter mais for¢a no comego
que ao continuarem depois.» Em 1632 (A-T., 1, p. 259) e
mais uma vez em 1640 (A.-T., 11, pp. 37 e segs.) explica ao
seu amigo o que ha de verdadeiro nesta crenga: «In motu
projectorum ndo creio que o missil va menos depressa no
comego que no fim, a contar do primeiro momento que deixa
de ser empurrado pela méo ou pela maquina; mas creio bem
que um mosquete, ndo estando distanciado sendo um pé e
meio de uma muralha, ndo terd tanto efeito como se esti-
vesse dela afastado quinze ou vinte passos, porque a bala,
ao sair do mosquete, ndo pode tio facilmente empurrar o ar
que esta entre ela e esta muralha, e assim deve ir menos
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para saltar um obstaculo é necessario «tomar ba-
lango» ; que um carro que se empurra ou puxa parte
lentamente e adquire velocidade a pouco e pouco;
também ele toma balango e adquire a sua forca
viva; do mesmo modo que cada um — até mesmo
uma crianga que atira uma bola — sabe que, para
atingir o objectivo com forga, é necessario colocar-
-se a uma certa distancia, ndo demasiado perto, a
fim de permitir a bola tomar velocidade. A fisica
do impetus nao tem dificuldade em explicar este
fenémeno; do seu ponto de vista, é perfeitamente
natural que seja necessério algum tempo ao impe-
tus para se apropriar do mébil — exactamente como
o calor, por exemplo, precisa de tempo para alas-
trar por um corpo.

A concepgao do movimento que fundamenta e
apoia a fisica do impetus ¢ completamente dife-
rente da da teoria aristotélica. O movimento ja nio
¢ interpretado como um processo de actualizacio.
Contudo, ¢ sempre uma mudanca e, como tal, é
necessario explicd-lo pela acgdo de uma forga ou
de uma causa determinada. O impetus é precisa-
mente essa causa imanente que produz o movi-
mento, 0 qual €, converso modo, o efeito produzido
por ela. Deste modo, o impetus impressus produz
0 movimento; ele move o corpo. Mas, a0 mesmo
tempo, desempenha um outro papel muito impor-

depressa do que se a muralha estivesse menos préxima,
Contudo, cabe a experiéncia determinar se esta diferenga ¢
sensivel e duvido muito de todas as que eu préprio nio fiz.
«Pelo contrdrio, o amigo de Descartes, Beeckman, nega
peremptoriamente a possibilidade de uma aceleragao do pro-
Jéctil e escreve (Beeckman e Mersenne, 30 de Abril 1630,
cf. Correspondance du P. Mersenne. Paris, 1936, 1, p. 457).
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tante: ultrapassar a resisténcia que o meio opde
a0 movimento.

Dado o caracter confuso e ambiguo da concep-
¢do de impetus, € muito natural que os seus dois
aspectos e fungdes devam fundir-se e que certos
adeptos da dindmica do /mpetus cheguem a con-
clusdo de que, pelo menos em determinados casos
particulares, tais como o movimento circular das
esferas celestes ou, mais geralmente, o rolar de um
corpo circular sobre uma superficie plana, ou ainda,
em termos mais gerais, em todos 0s casos em que
ndo ha resisténcia externa ao movimento, como no
vacuum, o impetus nao enfraqueca e permanega
«imortal». Esta visdo de conjunto parece muito
proxima da lei da inércia e é, pois, particularmente
interessante e importante notar que o proprio Ga-
lileu —que no seu De Motu nos da uma das me-
lhores exposi¢des da dinamica do impetus — nega
resolutamente a validade de uma tal suposigao e
afirma com vigor a natureza essencialmente pere-
civel do impetus.

Evidentemente que Galileu tem razdo. Se se
compreende 0 movimento como o efeito do impetus
considerado como sua causa —uma causa ima-
nente, mas ndo interna, 4 maneira de uma «natu-
reza» —, é impensavel e absurdo ndo admitir que
a causa ou forca que o produz deva, necessaria-
mente, gastar-se e consumir-se finalmente nesta
produgdo. Nao pode permanecer sem mudanga du-
rante dois momentos consecutivos, pelo que o mo-
vimento que produz deve necessariamente abrandar
e extinguir-se *2. O jovem Galileu da-nos. assim,

 Cf. Galileo Galilei, De Motu, Opere, edi¢gdo Nacio-
nal, 1, pp. 324 e segs.
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uma ligdo muito importante. Ensina-nos que a fi-
sica do impetus, ainda que compativel com 0 movi-
mento num vacuum, é, como a de Aristoteles,
incompativel com o principio de inércia. Nio é
esta a unica licdo que Galileu nos da a respeito
da fisica do /mperus. A segunda ¢, pelo menos,
tao preciosa como a primeira. Mostra que. como
a de Aristoteles, a dindmica do impetus é incom-
pativel com um método matematico. Ndo conduz
a parte alguma. E uma via sem saida.

A fisica do impetus fez muito poucos progres-
sos durante os mil anos que separam Jodo Fil6-
pono de Benedetti. Mas nos trabalhos deste ultimo,
e de modo mais claro, mais coerente e consciente
do que nos do jovem Galileu, podemos encontrar
um esforgo deliberado para aplicar a esta fisica
0s principios da «filosofia matemdatica» 4 sob a
influéncia evidente, inegavel, de «Arquimedes, o
sobre-humano» .

Nada mais instrutivo que o estudo deste ensaio
—Ou, mais exactamente, destes ensaios— e do
seu falhanco. Mostram-nos que é impossivel ma-
tematizar, isto ¢, transformar em conceito exacto,
matematico, a grosseira, vaga e confusa teoria do
impetus. Foi necessario abandonar esta concepgao
a fim de edificar uma fisica matematica na pers-
pectiva da estatica de Arquimedes*’, Foi preciso

“* J. B. Benedetti, Diversarum speculationum mathe-
maticarum liber, Taurini, 1585, p. 168.

* Galileo Galilei, De Motu, p. 300.

* A persisténcia da terminologia — a palavra impetus
¢ utilizada por Galileu e pelos seus discipulos e até mesmo

por Newton — nado deve impedir-nos de verificar a desapa-
rigdo da ideia.
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de movimento. E este novo conceito que devemos
a Galileu.

v

Conhecemos tdo bem os principios e 0s con-
ceitos da mecianica moderna, ou, meihor, estamos
tdo habituados a eles, que nos € quase impossivel
ver as dificuldades que foi necessario ultrapassar
para os estabelecer. Estes principios parecem-nos
tao simples, tdo naturais, que nao notamos os para-
doxos que implicam. Todavia, o simples facto de
os maiores e mais poderosos espiritos da huma-
nidade — Galileu, Descartes — terem tido de lutar
para os fazer seus basta para demonstrar que estas
nogdes claras e simples — a nogao de movimento
ou a de espago— nao sdo tao claras e simples
como parecem. Ou entdo sao claras e simples de
um certo ponto de vista unicamente, como parte de
um conjunto de conceitos e de axiomas, para a!ém
dos guais deixam de ser simples. Ou talvez sejam
demasiado claras e simples, tdo simples e clar.as
que, como todas as nog¢des primeiras, s&0 muito
dificeis de apreender.

O movimento, 0 espago: tentemos por momen-
tos esquecer tudo o que aprendemos‘na. escola e
esforcemo-nos por representar 0 que significam em
mecénica. Procuremos colocar-nos na situagdo de
um contemporaneo de Galileu, de um horpem ha-
bitnado aos conceitos da fisica aristotélica, que
ele aprendeu na sua escola, € a quem pela pri-
meira vez se depara o conceito moderno de movi-
mento. O que ¢ entdo? Algo de estranho, com efeito.
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Qualquer coisa que nido afecta, de modo algum,
o corpo dele dotado: estar em movimento ou estar
em repouso ¢ indiferente ao corpo em movimento
ou em repouso, ndo lhe traz qualquer mudanga.
O corpo, enquanto tal, nada tem a ver com um
ou com outro*. Por conseguinte, ndo podemos
atribuir o movimento a um corpo considerado em
st mesmo. Um corpo ndo estd em movimento se-
ndo quando se encontra em relacdo com qualquer
outro corpo que supomos estar em repouso. Todo
0 movimento ¢é relativo. E, portanto, podemos atri-
bui-lo a um ou a outro dos dois corpos, ad libitum *.

Assim, o movimento parece ser uma relagio.
Mas é, a0 mesmo tempo, um estado,; exactamente
cOmo o repouso € um outro estado, inteira e abso-
lutamente oposto ao primeiro; além disso, um e
outro sdo estados persistentes *®. A célebre primeira
lei do movimento, a lei da inércia, ensina-nos que
um corpo entregue a si proprio persiste eterna-
mente no seu estado de movimento ou de repouso
€ que devemos por em acgdo uma forga para trans-
formar um estado de movimento em estado de re-

** Na fisica aristotélica, 0 movimento ¢ um processo
de mudanga e afecta sempre o corpo em movimento,

‘7 Um dado corpo pode, por conseguinte, estar dotado
de ndo importa que numero de movimentos diferentes que
ndo interferem uns com os outros. Na fisica aristotélica, tal
como na do impetus, cada movimento interfere com cada
um dos outros e por vezes impede-os mesmo de se produzi-
rem.

‘* O movimento e o repouso sdo, assim, colocados ao
mesmo nivel ontolégico; a persisténcia do movimento torna-
-se, pois, tdo evidente por si propria, sem que haja necessi-
dade de a explicar, como o tinha sido antes a persisténcia
do repouso.
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pouso ou vice-versa *’, Todavia, a eternidade nao
¢ pertenga de toda a espécie de movimento, mas
apenas do movimento uniforme em linha recta.
A fisica moderna afirma, como todos sabemos, que
um Corpo, uma vez posto em movimento, conserva
eternamente a sua direcgao e velocidade, na con-
dicdo, bem entendido, de nao sofrer a acgdo de
qualquer forca externa *°. Por outro lado, ao aristo-
télico que objecta que, ainda que conhega de facto
o movimento eterno, © movimento eterno circular
das esferas celestes, nunca encontrou, porém, um
movimento rectilinio persistente, a fisica moderna
responde: certamente! Um movimento rectilinio uni-
forme é absolutamente impossivel e ndo pode pro-
duzir-se sendo num vazio.

Pensemos um pouco nisto e talvez ndo sejamos
demasiado duros para com o aristotélico que se
sentia incapaz de compreender e aceitar esta no¢ao
inconcebivel de uma relagdo-estado persistente,
substancial. Conceito de qualquer coisa que, para
ele, parecia tdo abstrusa e impossivel como nos
parecem as malconformadas formas substanciais
dos escolasticos. Nao é de admirar que o aristo-
télico se tenha sentido espantado e desorientado
com este estranho esfor¢o de explicar o real pelo
impossivel, ou — o que corresponde a0 mesmo —
de explicar o ser real pelo ser matematico, porque,
como ja o afirmei, estes corpos que se movem em
linhas rectas num espago vazio infinito nao sao

4 Em termos modemos: na dindmica aristotélica e na
do impetus, a forga produz movimento; na dindmica mo-
dema, a forga produz aceleragdo.

% Isto implica, necessariamente, a infinidade do uni-
VErso.
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corpos reais, que se deslocam num espago real,
mas Corpos matemdticos, que se movem num es-
pago matemdtico.

Mais uma vez, estamos tdo habituados a cién-
cia matemdtica, a fisica matemadtica, que ja néo
sentimos a estranheza de um ponto de vista ma-
temdtico sobre o ser, a audacia paradoxal de Ga-
lileu ao declarar que o livro da natureza esta es-
crito em caracteres geomeétricos’'. Para nds, isso
¢ incontestavel. Mas ndo para 0os contemporaneos
de Galileu. Por conseguinte, o que constitui o ver-
dadeiro assunto do Didlogo sobre os Dois maio-
res Sistemas do Mundo é o direito da ciéncia ma-
temdtica, da explicagdo matemadtica da natureza,
por oposicdo 4 nio matematica do senso comum
e da fisica aristotélica, bem mais do que a oposi-
¢do entre dois sistemas astrondémicos. E um facto
que o Didlogo, como creio té-lo demonstrado ja
nos meus Estudos Galilaicos, ndo ¢ tanto um livro
sobre a ciéncia, no sentido que damos a esta pala-
vra, mas um livro sobre a filosofia, ou, para ser
completamente exacto e empregar uma expressio
caida em desuso, mas veneravel, um livro sobre a
filosofia da natureza. E isto pela boa razdo de
que a solugdo do problema astrondmico depende

' G, Galilei, Il Saggiatore, Opere, V1, p. 232: «La
filosofia é scritta in questo grandissimo libro, che continua-
mente ¢i sta aperto innanzi a gli occhi (io dico 'universo),
ma non §i pud intendere se prima non s'impara a intender la
lingua, e conoscer i caratteri, ne quali & scritto. Egli & scritto
in lingua matematica, e i caratteri son triangoli, cerchi, ed
altre figure geometriche, senza i quali mezi & impossibile a
intenderne umanamente parola.» Cf. Lettre & Liceti. de Ja-
neiro de 1641, Opere, XvilL, p. 293.
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da constituigdio de uma nova fisica; a qual, por
seu lado, implica a solugao da questdo filosofica,
do papel que as matematicas desempenham na cons-
tituicdo da ciéncia da natureza.

O papel e o lugar das matematicas na ciéncia
ndo é, de facto, um problema muito novo. Muito
pelo contrario: durante mais de mil anos ele foi
objecto de meditagdo, de pesquisa e discussio filo-
soficas. Galileu tem plena consciéncia disso. Nada
de espantoso nesse facto! Desde muito novo tera
percebido, como estudante da Universidade de Pisa,
que as conferéncias do seu mestre Francesco Buo-
namici lhe podiam ter ensinado que a «questao» do
papel e da natureza das matematicas constitui o
principal assunto de oposigao entre Aristoteles e Pla-
tao*?. E, alguns anos mais tarde, quando voltou a
Pisa, desta vez como professor, pode ter sabido
do seu amigo & colega Jacopo Mazzoni, autor de
um livro sobre Platao e Aristoteles, que «nenhuma
outra questfio deu lugar a especulagdes mais nobres
e mais belas... que a de saber se o uso das mate-
maticas, em fisica, como instrumento de prova e
meio termo de demonstragdo, é oportuno ou nao;
por outras palavras, se é vantajoso ou, pelo con-
trério, perigoso e nocivo». «E bem sabido», diz
Mazzoni, «que Platdo acreditava que as matema-
ticas sédo particularmente apropriadas as pesquisas
da fisica, razdo pela qual ele préprio a elas recor-

2 A enorme compilagdo de Buonamici (1011 paginas
in folio) é uma inestimavel obra de referéncia para o estudo
das teorias medievais do movimento. Ainda que os historia-
dores de Galileu lhe tenham frequentemente feito mengdo,
nunca a utilizaram,
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reu por varias vezes, a fim de explicar mistérios
fisicos. Mas Aristoteles defendia um ponto de vista
completamente diferente e explicava os erros de
Platao pela importancia excessiva que aquele atri-
buia as matematicas **,

Vemos que, para a consciéncia cientifica e filo-
sofica da época — Buonamici e Mazzoni mais nao
fazem do que exprimir a communis opinio —, a
oposi¢do, ou, melhor, a linha de demarcagéo entre
o aristotélico e o platénico, € perfeitamente clara.
Se reivindicais para as matematicas um estatuto
superior, se, além disso, ainda lhes atribuis um
valor real e uma posi¢cao decisiva em fisica, entdo
sois platonico. Se, pelo contrario, vedes nas mate-
méticas uma ciéncia abstracta, portanto de menor
valor do que as outras — a fisica e a metafisica —
que tratam do ser real; se, em especial, sustentais
que a fisica ndo necessita de qualquer outro fun-
damento sendo a experiéncia e deve edificar-se
directamente sobre a percep¢do, que as matema-
ticas devem contentar-se em desempenhar o papel
secundario e subsididrio de um simples auxiliar,
entdo sois aristotélico.

O que esta em causa aqui ndo é a certeza — ne-
nhum aristotélico pos alguma vez em duvida a cer-
teza das proposigées ou demonstragdes geométri-
cas —, mas o0 Ser; e nem sequer o emprego das
matemaéticas em fisica — nenhum aristotélico negou,

3 Jacobi Mazzoni, Caesenatis, em «Almo Gymnasio
Pisano Aristotelem ordinarie Platonem vero ordinem profi-
tentis», in Universam Platonis et Aristotelis Philosophiam
Praceludia, sive de comparatione Platonis et Aristotelis,
Veneza, 1597, pp. 187 e segs.
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jamais, o nosso direito a medir o que é mensuravel
e a contar o que é contavel —, mas a estrutura da
ciéncia e, portanto, a estrutura do Ser.

Tais sdo as discussdes a que Galileu faz con-
tinuamente alusido no decurso deste Didlogo. As_s1m,
logo no inicio, Simplicio, © aris_totéltico, sublinha
que, «no que respeita as coisas naturais, ndo neces-
sitamos sempre de procurar a necessidade das de-
monstragdes matematicas» *‘. Ao que Sagr.edo,’qpe
se concede o prazer de ndo compreender Sm.lphc.lo,
replica: «Naturalmente, quando nio a podeis atin-
gir. Mas, se vos for possivel, porque néo?»_ Natu-
ralmente. Se é possivel, nas questdes relativas as
coisas da natureza, atingir uma demonstragao do-
tada de rigor matematico, por que ra:;éo qﬁo de:-
veriamos tentar fazé-lo? Mas sera que 1SS0 € pOSSi-
vel? Eis exactamente o problema. E Galjl_eu, a
margem do livro, resume a discussdo e exprime 0
verdadeiro pensamento do aristotélico: «Nas de-
monstra¢des relativas a natureza», djz_elc, «nao
devemos procurar a exactidio matematica.»

Nio devemos. Porqué? Porque é impossivel.
Porque a natureza do ser fisico é qualitativg e vaga.
Nio se conforma com a rigidez e a precisédo dos
conceitos matematicos. E sempre «mais» ou «me-
nos». Portanto. como o aristotélico nos explicara
mais tarde, a filosofia, que é a ciéncia do real, ndo
precisa de examinar os detalhes nem de recorrer
as determinacdes numéricas para formular as suas
teorias sobre 0 movimento; tudo o que deve fazer
é enumerar-lhe as principais categorias (natural,

s« Cf. Galileo Galilei, Dialogo sopra i due Massimi
Sistemi del Mondo, Opere, edi¢do Nacional, vi1, 38, p. 256.
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violento, rectilinio, circular) e descrever-lhe os
tragos gerais, qualitativos e abstractos **.

O leitor moderno esta provavelmente longe de
se sentir convencido por esta explicacao e acha di-
ficil admitir que «a filosofia» tenha devido conten-
tar-se com uma generalizagdo abstracta e vaga e
ndo tenha tentado estabelecer leis universais pre-
cisas e concretas. O leitor moderno ndo conhece
a verdadeira razao desta necessidade, mas os con-
temporaneos de Galileu conheciam-na muito bem.,
Sabiam que a qualidade, tal como a forma, sendo
por natureza ndo matematica, nio podia ser anali-
sada em termos matematicos. A fisica nio é geo-
metria aplicada. A matéria terrestre nao pode mos-
trar formas matematicas exactas: as «formas» nunca
a «informam» completa e perfeitamente. Subsiste
sempre uma distancia. Nos céus, bem entendido,
as coisas passam-se de outra maneira; por conse-
guinte, a astronomia matematica ¢ possivel. Mas a
astronomia no € a fisica. Que isto tenha escapado
a Platao, eis precisamente o seu erro e o dos seus
adeptos. E inutil tentar edificar uma filosofia ma-
tematica da natureza. O empreendimento estd con-
denado ainda antes de comegar. Nao conduz 2 ver-
dade, mas ao erro.

«Todas estas subtilezas matematicas», explica
Simplicio, «s@o verdadeiras in abstracto. Mas, apli-
cadas a matéria sensivel e fisica, ndo funcionam.» %
Na verdadeira natureza nao ha nem circulos, nem
tridngulos, nem linhas rectas. E, portanto, imiitil
aprender a linguagem das figuras matematicas: nio

** Cf. Dialogo, p. 242.
“ Ibid., pp. 229 e 423,
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é nelas que esta escrito, a despeito de Galileu e
de Platdo, o liviro da natureza. Com efeito, isso
ndo é somente inutil, é perigoso: quanto mais um
espirito estd acostumado a precisao e a rigidgz do
pensamento geomeétrico, menos capaz Ssera _de
apreender a diversidade mével, mutavel, qualita-
tivamente determinada, do Ser.

Esta atitude do aristotélico nada tem de nidi-
cula %7. Para mim, pelo menos, parece perfeitamente
sensata. Ndo podeis estabelecer uma teoria mate-
matica da qualidade, objecta Aristételes a Platdo;
e nem sequer do movimento. Ndo hda movimento
nos nimeros. Mas ignorato motu ignoratur natura.
O aristotélico do tempo de Galileu podia acres-
centar ainda que o maior dos platénicos, o divino
Arquimedes ele préprio*®, nunca péde elaborar
mais do que uma estética, ndo uma dinadmica. Uma
teoria do repouso, € ndo do movimento.

O aristotélico tinha perfeitamente razdo. E im-
possivel fornecer uma dedugdao matematica da qua-
lidade. Sabemos bem que Galileu, como Descartes,
um pouco mais tarde e pela mesma razao, foi obri-
gado a suprimir a nogdo de qualidade, a declara-
-la subjectiva, a bani-la do dominio da natureza *°,
O que implica, a0 mesmo tempo, ter sido obrigado
a suprimir a percepcdo dos sentidos como fonte
de conhecimento e a declarar que o conhecimento
intelectual e até mesmo a priori é 0 nosso unico
meio de apreender a esséncia do real.

37 Como ¢ sabido, foi a de Pascal e mesmo a de Leibniz.

** Vale talvez a pena notar que, para toda a tradigio
doxografica, Arquimedes ¢ um philosophus platonicus.

* Cf. E. A. Burtt, The Metaphysical Foundations of
Modern Physical Science, Londres e Nova lorque, 1925.
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Quanto A dinamica e ag leis do movimento,
O posse nao deve ser provado senao pelo esse;
para mostrar que é possivel estabelecer as leis
matematicas da natureza é necessario fazé-lo. Nio
hé outro meio e Galileu tem disso plena consciéncia.

, pois, ao dar solugdes matematicas a problemas
fisicos concretos —o da queda dos corpos e do
movimento de um projéctil — que ele leva Sim-
plicio a confessar que «querer estudar problemas

da natureza sem matematica & tentar fazer qualquer
- coisa que nio pode ser feita».

Parece-me que podemos agora compreender o
sentido deste texto significativo de Cavalieri, que
em 1630 escreve no seu Specchio Ustorio: «Tudo
O que contribui para (acrescenta) o conhecimento
das ciéncias matematicas, que as célebres escolas
dos pitagéricos e platénicos consideravam supre-
mamente necessario a4 compreensio das coisas fi-
sicas, aparecera claramente em breve, assim o
€Spero, com a publicacdo da nova ciéncia do movi-
mento, prometida por esse maravilhoso verificador
da natureza Galileo Galilej » 6

Compreendemos também o orgutho do platd-
nico Galileu quando anuncia nos seus Discursos
e Demonstracgies que «vai promover uma ciéncia

* Buonaventura Cavalieri. Lo Specchio Ustorio overo
trattato Delle Settioni Coniche e alcuni loro mirabili effetti
intorno al Lume, etc., Bolonha, 1632, pp. 152 e segs.: «Ma
quanto vi aggiunga la cognitione delle scienze Mathematiche,
giudicate da quelle famosissime scuole de ‘Pithagorici’ et de
‘Platonici’, Sommamente necessarie per intender le cose
Fisiche, spero in breve sarg manifesto, per la nuova dottrina
del moto promessaci dall’esquisitissimo Saggiatore della Na-
tura, dico dal Sig. Galileo Galilei, ne’suoi Dialoghi...»
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completamente nova a propésito de um probler;::
muito antigo» e que provard algo que nunca, %
entdo, foi provado, isto ¢, que o movimento g
queda dos corpos esté sujeito a }ei dos.numqrosa g
O movimento governado pelos nimeros; a objecgdo
aristotélica estava finalmente _refutada. .

E evidente que, para os dlsciPulos de Gq i EL;,
tal como para os seus contemporaneos e malqrrl«:,e,
matematica significa platonismo. Por consegui li:
quando Torricelli nos diz que, «entre as artes .
berais, s6 a geometria exercita e agu¢a o eépc:rld
e o torna capaz de ser um ornamento da Ci ade
em tempo de paz e c[e a dpfender em _tqmp;]) bie-
guerra» e que, «caeteris panl_:us, um espirito t‘a
tuado a ginastica geométrica € dotado de uma forga
particular e viri/» %, ndo se mostra apenas un;
discipulo auténtico de Platap, reconhece—seum
proclama-se como tal. Ao fazg:-lo, permaneceR D
discipulo fiel do seu mestre Galileu, que na Su[i f:o
posta aos Exercicios Filosdficos, dp Antolmf) oc S;
se dirige a este ultimo para ihe pedir que ajuize por

§t Galileo Galilei, Discorsi e d:’mosrrazi?r{r' n;?z:iiﬁsl-
tiche intorno a due nuove scienze, Qpere, edi¢cdo a tj;;
vil), p. 190: «Nullus enim, quod sciam, demonsg;awt; a;:m_
a m’obile descedente ex quiete peracta in tempog uts nzﬂ’ .
libus, eam inter se retinere rationem, quam haben
i : i ntes,»
impares ab unitate conseque .

** Evengelista Torricelli, Opera Geometrica, Fllqrcpcl?:
1644, 11, p. 7: «Sola enim Geometria inter llbeyaics _|s%ptes
nas a’criier exacuit ingenium, idone:im:‘guedreddlta:ctleglswenim

i i llo dedendendas: c
adornandas in pace et in be. D e

i i i vod exercitatum sit in Geo

B maciins naca iril bur habere solet: praesta-
, peculiare quoddam et viri e ro : : :
gi?q!fe sempre et antecellet, circa studia Architecturae, rei

bellicae, nauticaeque, etc.»
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proprio o valor dos dois métodos rivais — o mé-
todo puramente fisico e empirico e o da mate-
matica — e acrescenta: «Decidi a0 mesmo tempo
quem raciocinou melhor: se Platdo, que diz que
sem matematica ndo seria possivel aprender filo-
sofia, se Aristoteles, que acusou este mesmo Platao
de ter estudado demasiadamente a geometria.» 53

Acabo de chamar platénico a Galileu. Creio
que ninguém pord em duvida que o seja®. Alias,

6 Galileo Galilei, Esercitazioni filosofiche di Antonio
Rocco, Opere, edigdo Nacional, VII, p. 744.

6 O platonismo de Galileu foi mais ou menos reconhe-
cido por certos historiadores modernos das ciéncias e da filo-
sofia. Assim, o autor da tradugdo alema do Dialogo sublinha
a influéncia platonica {doutrina da reminiscéncia} sobre a
propria forma do livro (cf. Galileu Galilei. Dialog iiber die
beiden hauptsdchlichsten Weltsysteme, aus dem italienischen
ithersetzt und erlduter von E. Strauss, Lipsia, 1891, p. XLIX):
E. Cassirer (Das Erkenntnisproblem in der Philosophie
und Wissenschaft der neuereh Zeit, ed. Berlim, 1911, 1,
pp. 389 e segs.) insiste no platonismo de Galileu no seu ideal
de conhecimento; L. Olschki (Galileo und seine Zeit, Lipsia,
1927) fala da «visdo platonica da natureza» de Galileu, etc.
E E. Burtt (The Metaphysical Foundations of Modern
Physical Science, Nova lorque, 1925) quem me parece ter
melhor exposto o plano de fundo metafisico da ciéncia mo-
dema (o matematismo platonico). Infelizmente, Burtt nido
soube reconhecer a existéncia de duas (e ndo uma) tradigoes
platonicas, a da especulagdo mistica acerca dos numeros e a
da ciéncia matemética, O mesmo erro, pecado venial no caso
de Burtt, foi feito pelo seu critico, E. W. Strong (Procedures
and Metaphysics, Berkeley, Cal., 1936), ¢ no seu caso foi
um pecado mortal. Sobre a distingdo dos dois platonismos,
of. L. Brunschvicg, Les Etapes de la philosophie mathéma-
tique, Paris, 1922, pp. 69 e segs., e Le Progrés de la cons-
cience dans la philosophie occidentale, Paris, 1937, pp. 37

e segs.
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ele proprio o afirma. Nas primeiras paginas do
Didlogo, Simplicio observa que Galileu, por ser
matematico, experimenta provavelmente simpatia
pelas especulagdes numéricas dos pitagoricos. Isto
permite a Galileu declarar que as considera total-
mente desprovidas de sentido e dizer ao mesmo
tempo: «Sei perfeitamente bem que os pitagoricos
tinham a mais alta estima pela ciéncia dos numeros
e que o proprio Platdo admitia a inteligéncia do
homem e acreditava que este participa da divindade
pela unica razdo de ser capaz de compreender a
natureza dos numeros. Eu proprio me sinto in-
clinado a produzir 0 mesmo juizo.» **

Como poderia ter opinido diferente aquele que
acreditava que, no conhecimento matematico, o
espirito humano atinge a prépria perfeicao do enten-
dimento divino? Nao afirma ele que, «sob a relagio
de exfensdo, isto €, em ligagao com a multiplicidade
das coisas a conhecer, que é infinita, o espirito
humano € como um nada (mesmo se compreendesse
um milhar de proposigdes, porque um milhar com-
parado com a infinidade ¢ como um zero): mas,
sob a relagdo de intensidade, no que este termo
significa de apreender intensamente, isto é, perfei-
tamente, uma dada proposig&o, digo que o espirito
humano compreende algumas proposi¢des tao per-
feitamente e tem delas uma certeza tdo absoluta
quanto a da prépria natureza; a esta espécie per-
tencem as ciéncias matematicas puras, isto é, a
geometria e a aritmética, acerca das quais o espirito
divino conhece, bem entendido, infinitamente mais
proposigdes, pela simples razio de que as conhece

¢ Dialogo, p. 35.
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todas; mas, quanto ao pequeno numero que o espi-
rito humano compreende, creio que o nosso conhe-
cimento iguala o conhecimento divino em certeza
objectiva, porque consegue compreender a sua
necessidade, para além da qual ndo parece poder
existir certeza maior» %.

Galileu teria podido acrescentar que o enten-
dimento humano ¢ uma obra de Deus tdo perfeita
que ab initio estd de posse destas ideias claras e
simples, cuja propria simplicidade é garantia de
verdade, e que lhe basta voltar-se para si proprio
para encontrar na sua «memoria» os verdadeiros
fundamentos da ciéncia e do conhecimento. O alfa-
beto, isto é, os elementos da linguagem —a lin-
guagem matematica— que a natureza criada por
Deus fala. necessario encontrar o verdadeiro
fundamento de uma ciéncia real, uma ciéncia do
mundo real, nao de uma ciéncia que atinja apenas
a verdade puramente formal. a verdade intrinseca
do raciocinio e da dedugdo matematica, uma
verdade que ndo seja afectada pela ndo existéncia
na natureza dos objectos que estuda; é evidente
que Galileu, tal como Descartes, se consideraria
insatisfeito com tal ersatz de ciéncia e conheci-
mento reais.

E acerca desta ciéncia, o verdadeiro conheci-
mento «filoséfico», que é conhecimento da pro-
pria esséncia do Ser, que Galileu proclama: «E eu
digo-vos que, se alguém nao conhece a verdade por
si proprio, ¢ impossivel a quem quer que seja dar-
-lhe esse conhecimento. Com efeito, é possivel
ensinar coisas que ndo sio nem verdadeiras nem

% Dialogo, pp. 128 e segs.
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falsas; mas as verdadeiras — ou seja, as necessa-
rias —, isto é, as que ndo podem ser de outra ma-
neira, ou qualquer espirito médio as conhece por
si mesmo, ou ndo pode jamais compreendé-las.» ¢
Certamente. Um platonico ndo pode ter opinido
diferente, dado que, para ele, conhecer € com-
preender.

Nas obras de Galileu, as alusdes t40 numerosas
a Platdo e a menc¢éo repetida da maiéutica socra-
tica e da doutrina da reminiscéncia ndo s&o oma-
mentos superficiais, decorrentes do desejo de se
conformar com a moda literaria saida do interesse
que o pensamento renascentista atribui a Platdo.
Tao-pouco visam ganhar para a nova ciéncia a
simpatia do «leitor médio», fatigado e desgostoso
com a aridez da escoldstica aristotélica; nem reves-
tir-se contra Aristoteles da autoridade de Platao,
seu mestre e rival. Pelo contrdrio: essas alusdes
sdo perfeitamente sérias e devem ser tomadas como
tal. Assim, para que ninguém possa ter a menor
duvida quanto ao seu ponto de vista filoséfico,
Galileu insiste 8:

SALVIATI — A solugéo do problema em questdo
implica o conhecimento de certas verdades
que conheceis tdo bem como eu. Mas, como
ndo vos lembrais delas, nao vedes esta solu-
¢d0. Deste modo, sem vos ensinar, pois que
as conheceis ja, pelo simples facto de vo-las
lembrar, far-vos-ei resolverdes vés proprio o
problema.

$7 Dialogo, p. 183.
8 Ibid., p. 217.
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SmpLiC10 — Fui muitas vezes surpreendido pela
vossa maneira de raciocinar, que me faz
pensar que tendeis para a opinido de Platéo,
nostrum scire sit quoddam reminisci; peco-
-vos, libertai-me desta duvida e dizei-me ¢
VOSSO proprio pensamento.

SALVIATI — O que penso desta opinido de Pla-
tdo posso explica-lo por palavras, mas tam-
bém por factos. Nos argumentos avangados
até agora expliquei-me mais de uma vez
por meio de factos. Agora desejo aplicar o
mesmo método a pesquisa em curso, pes-
quisa que pode servir de exemplo para vos
ajudar a compreender mais facilmente as mi-
nhas ideias quanto a aquisi¢do da ciéncia...

A pesquisa «em curso» mais ndo é que a de-
dugao das proposigdes fundamentais da mecanica.
Estamos prevenidos de que Galileu julga ter ido
mais longe do que dizer-se simplesmente adepto
e seguidor da epistemologia platonica. Além disso,
ao aplicar esta epistemologia, ao descobrir as ver-
dadeiras leis da fisica, ao fazé-las deduzir por Sa-
gredo e Simplicio, isto é, pelo proprio leitor, por
nds, cré ter demonstrado a verdade do platonismo
«de facto». O Didlogo e os Discursos dao-nos a
histéria de uma experiéncia intelectual —de uma
experiéncia concludente, uma vez que se conclui
com o reconhecimento, cheio de lamentos do aris-
totélico Simplicio, da necessidade de estudar as
matematicas e da sua pena em ndo as ter estudado,
ele proprio, na sua juventude.

O Didlogo e os Discursos falam-nos da his-
toria da descoberta, ou, melhor ainda, da redes-
coberta da linguagem falada pela natureza. Expli-
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cam-nos a maneira de a interrogar, isto €, a teoria
desta experimentagdo cientifica, na qual a formu-
lacdo dos postulados e a dedugdo das suas con-
sequéncias precedem e guiam o recurso a obser-
vacdo. Isto é também, pelo menos para Galileu,
uma prova «de facto». A ciéncia nova é, para ele,
uma prova experimental do platonismo.
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Do Mundo do «mais ou menos»
ao Universo da Precisio*

* Critique, n.o 28, 1948 (a propodsito das obras: Lewis
Mumford, Technics and Civilisation, 4.* ed., Nova Iorque,
Harcourt, 1946; Willis L. Milham, Time and Timekeepers,
Nova lorque, MacMillan, 1945; L. Défossez, Les Savants
du XVIIe siécle et la mesure du temps, Lausana, ed. do
Journal suisse d’Horlogerie et de Bijouterie, 1946; Lucien
Febvre, Le Probleme de ['incroyance au XVI€ siécle,
2.2 ed., Albin Michel, col. «L’Evolution de I"'Humanité»,
1946).



Num artigo publicado na Critique’ afirmei que
o problema da origem do mecanicismo, considerado
no seu duplo aspecto, a saber: a) por que razéo o
mecanicismo nasceu no século Xvii e b) por que mo-
tivo ndo nasceu vinte séculos mais cedo, nomeada-
mente na Grécia, ndo tem uma solugao satisfatoria,
isto é, uma solucdo que ndo nos remeta simples-
mente para o facto (duvido, alias, que em historia
se possa alguma vez eliminar o facto). Mas, em
contrapartida, é possivel, parece-me, esbocar-lhe
uma solucdo de conveniéncia, uma solugdo que nos
faca ver, ou compreender, que a ciéncia grega ndo
podia dar lugar a uma verdadeira tecnologia. Isto
porque, na auséncia de uma fisica, uma tecnologia
é rigorosamente inconcebivel. Ora a ciéncia grega
ndo elaborou qualquer fisica, e ndo poderia fazé-lo
porque, na constituigdo desta, a estatica deve pre-
ceder a dinamica: Galileu é impossivel antes de
Arquimedes.

U Cf. Critigue, n.>s 23 e 26 supra, pp. 305 e segs.
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Podemos, sem duvida, interrogar-nos por que
razdo a antiguidade ndo produziu um Galileu...
Mas isso equivale a retomar o problema da pa-
ragem, tdo brusca, do magnifico impeto da ciéncia
grega: por que motivo cessou o seu desenvolvi-
mento? Por causa da ruina da polis ? Da conquista
romana? Da influéncia cristd? Talvez. Todavia,
nesse iptervalo. Euclides e Ptolomeu puderam muito
bem viver e trabalhar no Egipto. Realmente, nada
se opoe a que Copérnico e Galileu lhes tivessem
sucedido directamente.

Mas regressemos ao nosso problema. A ciéncia
grega, como ja disse, ndo constituiu uma verdadeira
tecnologia ?, porque nao elaborou uma fisica. Mas
por que motivo, mais uma vez, o ndo fez? Segundo
toc!a a aparéncia, porque ndo procurou fazé-lo.
E isso, sem duvida, porque acreditava que tal ndo
era realizavel.

Com efeito, fazer fisica no nosso sentido do
termo —e nao naquele dado a esse vocabulo por
A.r}stételes—- quer dizer aplicar ao real as nogdes
rigidas, exactas e precisas das matematicas e, antes
de mais, da geometria. Um empreendimento para-
doxa!, se fosse levado a cabo, porque a realidade, a
da vida quotidiana, no meio da qual vivemos e
estamos, ndo é matematica. Nem mesmo matemati-
zavel. E do dominio do mutavel, do impreciso, do
«mais ou menos», do «aproximadamente». Ora,

. ! A ciéncia grega langou, por certo, no seu estudo dos
«cinco poderes» (as maquinas simples), as bases da tecno-
logia. Nunca a desenvolveu. Portanto, a técnica antiga per-
maneceu no estadio pré-tecnologico, pré-cientifico, apesar
dg incorporagdo de numerosos elementos da ciéncia geomé-
trica e mecanica (estatica) na techné,
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na prética, importa muito pouco saber se —como
no-lo diz Platdo, ao fazer da matematica a ciéncia
por exceléncia — os objectos da geometria possuem
uma realidade mais elevada do que a dos objectos
do mundo sensivel; ou se —como no-lo ensina
Aristoteles, para quem a matematica ndo & sendo
uma ciéncia secundaria e abstracta— eles ndo
tém mais do que um ser «abstracto», de objectos
do pensamento: em ambos 0s casos, entre a mate-
matica e a realidade fisica existe um abismo. Dai
resulta que querer aplicar a matematica ao estudo
da natureza ¢ cometer um erro e um contra-
_senso. Nao ha na natureza circulos, elipses ou
linhas rectas. E ridiculo querer medir com exactidéo
as dimensdes de um ser natural: o cavalo €, sem
duvida, maior que o cdo e mais pequeno do que
o elefante, mas nem o cdo, nem o cavalo, nem 0
elefante tém dimensdes estrita e rigidamente deter-
minadas: ha, por todo o lado, uma margem de
imprecisdo, de «jogo», de «mais ou menos» e de
«aproximadamente» °.

Eis as ideias (ou as atitudes) as quais 0 pensa-
mento grego permaneceu obstinadamente fiel, quais-
quer que fossem as filosofias de onde as deduzia.

* Que foi assim, ndo somente no dominio das ciéncias
biolégicas, mas também no da fisica, foi, como sabemos, a
opinido de Leibniz («Lettre & Foucher», cerca de 1668, in
Philosophische Schriften, ed. Gerhardt, vol. I, p. 392:
«Considero demonstravel ndo haver figura exacta nos cor-
pos») e, mais perto de nds, de Emile Boutroux e Pierre
Duhem, que insistiram no cardcter de aproximagdo das leis
estritas da mecdnica racional. Cf. G. Bachelard, La For-
mation de lesprit scientifique, Paris, 1927, p. 216, e os
meus Etudes galiléennes, Paris, 1939, pp. 272 e segs.
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Nunca quis admitir que a exactiddo pudesse ser
deste mundo, que a matéria deste mundo, do nosso
mundo, do mundo sublunar, pudesse encarnar os
seres matemdticos (excepto no facto de a isso ser
forcada pela arte)’. Admitia, em contrapartida,
que as coisas se passassem de outro modo nos
céus, que os movimentos absoluta e perfeitamente
regulares das esferas e dos astros fossem confor-
mes as leis da mais estrita e rigida geometria.
Mas, justamente, os céus ndo sdo a Terra. E, por
isso, a astronomia matemdtica é possivel, mas a
fisica matemadtica ndo o é. Desse modo, a ciéncia
grega nao sO constituiu uma cinematica celeste,
mas ainda, para o fazer, observou e mediu o céu
com uma paciéncia e exactiddo surpreendentes,
servindo-se de calculos e de instrumentos de me-
dida que herdou ou inventou. Mas, por outro lado,
nunca tentou matematizar o movimento terrestre
g —com uma unica excepgdo —° empregar na
Terra um instrumento de medida e mesmo medir
exactamente o que quer que fosse para além das
distancias. Ora € através do instrumento de medida,
que a ideia da exactidao toma posse deste mundo
e que o mundo da precisdo consegue, por fim, subs-
tituir o mundo do «aproximadamente».

* Nada € mais preciso do que o desenho da base, ou
do capitel, ou do perfil de uma coluna grega: nada é melhor
calculado — nem com mais cuidado — do que as suas dis-
tancias respectivas. Mas é a arte que os impde a natureza.
Passa-se 0 mesmo no que respeita & determinagdo das dimen-
soes das rodas dentadas ou dos elementos duma balista.

# Vitrivio transmite-nos o desenho de um teodolito, que
permite medir os dngulos horizontais e verticais e, portarito,
determinar distdncias e alturas. A medida exacta existe tam-
bém no que respeita 4 pesagem dos metais preciosos.
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Nada me parece revelar de modo mais marcante
a oposi¢do radical entre mundo celeste ¢ mundo
terrestre — mundo da precisio e mundo do mais
ou menos — do que, para o pensamento grego, a
incapacidade de este ultimo ultrapassar essa duali-
dade radical, concebendo uma medida unitaria de
tempo. Porque, se é verdade que os organa e kronou
do céu, se a abobada celeste, com as suas revolugdes
uniformes, cria, ou determina, divisdes rigorosa-
mente iguais do tempo, se, por esse motivo, o dia
sideral tem uma duracao perfeitamente constante,
0 mesmo ndo se passa com o tempo da Terra, com
0 nosso tempo. Para nos, o dia solar decompde-se
num dia € numa noite de duragido essencialmente
variavel, dia e noite subdivididos num nimero igual
de horas, de duragdo igualmente varidvel, mais ou
menos longos, ou mais ou menos curtos, segundo
a estacao. Esta concepgdo esta tao profundamente
ancorada na consciéncia e na vida gregas que — su-
premo paradoxo! — o quadrante solar, instrumento
que transmite a Terra a mensagem do movimento
dos céus, se encontra afastado da sua fungao pri-
maria e vémo-lo obrigado a marcar as horas mais
ou menos longas do mundo do «mais ou menos».

Ora, se pensarmos que a nogao do movimento
est4 inseparadamente ligada a de tempo, que foi na
e por uma nova concepgao de movimento que se
realizou a revolucdo intelectual que deu lugar ao
nascimento da ciéncia moderna, no seio da qual a
precisao do céu desceu sobre a Terra, compreender-
-se-4 bem que a ciéncia grega, mesmo a de Arqui-
medes, ndo pudesse ter fundado uma dindmica.
E também que a técnica grega nao foi possivel
ultrapassar o nivel da techné.

A historia da Idade Média da-nos provas evi-
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dentes de que o pensamento técnico do senso
comum n#o depende do pensamento cientifico, o
qual pode, contudo, absorver os elementos, incor-
porando-os no senso comumS®; que pode desen-
volver, inventar & adaptar descobertas antigas a
necessidades novas e até mesmo fazer outras; que,
guiado e estimulado pela experiéncia e pela accdo,
pelos sucessos e pelos falhancos, pode transformar
as regras da rechné; que pode até criar e desen-
volver quer utensilios, quer maquinas; que, com
meios frequentemente rudimentares e servido pela
habilidade dos que os empregam, pode criar obras
cuja perfeicdo (sem falar da beleza) ultrapassa de
longe a dos produtos da técnica cientifica (sobre-
tudo no seu comego). Com efeito, como no-lo diz
Lucien Febyre num trabalho que, ainda que apenas
o faga de passagem, me parece de uma impor-
tancia capital para a histéria da técnica’: «J4 ndo
falamos, hoje em dia, da Noite da Idade Média, e
isso de hd uns tempos para c4, nem do Renasci-
mento, que na postura do arqueiro vencedor lhe
dissipou as trevas para sempre. E isto porque,
tendo prevalecido o bom senso, j4 nao seriamos
capazes de acreditar realmente nessas férias totais

¢ O senso comum nao é algo de absolutamente cons-
tante: nés ja ndo vemos a abdbada celeste. O mesmo se passa
com o pensamento técnico tradicional, as regras das profis-
sdes: a fechné pode absorver — e fa-lo no decurso da sua his-
toria— os elementos do saber cientifico. H4 muito de geo-
metria (¢ um pouco de mecénica) na techné de Vitruvio; tam-
bém existe outto tanto, ou quase, nos mecanicos, nos cons-
trutores, nos engenheiros e nos arquitectos medievais. Sem
falar dos do Renascimento,

" L. Febvre, Le Probiéme de l'incroyance au XVIe siécle,
2.» ed., Paris, 1946,
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de que antes nos falavam: férias da curiosidade
humana, férias do espirito de observagao e, se assim
0 quisermos, da inven¢do. E porque nos conven-
cemos finalmente de que a uma época que tinha
tido arquitectos da envergadura dos que conceberam
e construiram as nossas grandes basilicas romanas:
Cluny, Vézelay, Saint-Sernin, étc., e as nossas
grandes catedrais goticas: Paris, Chartres, Amiens,
Reims, Bourges; e as poderosas fortalezas dos
grandes bardes: Coucy, Pierrefonds, Chéteau-
Gaillard, com todos os problemas de geometria, de
mecanica, de transporte, de suspensao, de manu-
tencdo que tais edificios acarretam, todo o tesouro
de experiéncias bem conseguidas e de insucessos
registados que este trabalho exige e alimenta— a
uma tal época era irrisoério negar, em bloco e sem
discriminagéo, o espirito de observacao e o espirito
de inovagdo. Se os observarmos atentamente, 0S
homens que inventaram ou reinventaram, ou adop-
taram e implantaram na nossa civiliza¢do do Oci-
dente o arreio dos cavalos pelo arnez, as ferragens,
o estribo, o botdo, 0 moinho de 4gua e de vento,
a plaina, a roda dentada, a bussola, a pélvora, o
papel, a imprensa, etc. —esses homens mereceram
bem ser considerados com espirito de invengdo e
humanidade.»

Ora os homens dos séculos XV e XVI que inven-
taram o numerador e a roda de escape, que aper-
feicoaram as artes do fogo — e as armas de fogo —,
que obrigaram a metalurgia e a constru¢do naval
a fazer progressos enormes e rapidos, que desco-
briram 0 carvao e subjugaram a agua, segundo as
necessidades da sua inddstria, ndo foram, é bom
que se diga, inferiores aos seus predecessores. E o
espectaculo deste progresso, deste acumular de in-
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vencdes, de descobertas (e, portanto, de um certo
saber) que nos explica — e justifica parcialmente —
a atitude de Bacon e dos seus sucessores, que opdem
a fecundidade da inteligéncia pratica a esterilidade
da especulacdo tedrica. Sdo estes progressos, so-
bretudo os que foram feitos na constru¢ao das ma-
quinas, que, como sabemos, sérvem de base ao
optimismo tecnologico de Descartes; mais ainda:
servem de fundamento a sua concepgdo do mundo,
a sua doutrina do mecanismo universal.

Mas, enquanto Bacon conclui que a inteligéncia
se deve limitar ao registo. a classificagdo ¢ a orde-
nagao dos factos do senso comum e que a ciéncia
(Bacon nunca compreendeu nada da ciéncia)® ndo
¢ ou nao deve ser mais do que um resumo, gene-
ralizagéo ou prolongamento do saber adquirido na
pratica, Descartes, por seu lado, tem uma conclusao
exactamente oposta. a saber, a da possibilidade de
fazer a teoria penetrar a acgdo, isto é, a possibili-
dade da conversdo da inteligéncia teorica em real,
da possibilidade, a um tempo, de uma tecnologia
e de uma fisica. Possibilidade essa que encontra a
sua expressdo e garante no proprio facto de o acto
de inteligéncia — que, ao decompor e recompor
uma maquina. the compreende a organizagio, bem
como a estrutura e funcionamento das suas mul-
tiplas engrenagens — ser exactamente analogo aquele
pelo qual, decompondo uma equagdo nos seus fac-
tores, lhe compreendemos a estrutura e a compo-
sigdo. Ora nao ¢ do desenvolvimento espontaneo
das artes industriais pelos que as exercem, mas sim
da conversdo da teoria em pratica, que Descartes

8 Recordemos o que William Gilbert disse dele: «He
writes philosophy like a Lord Chancelor.» '
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espera 0s progressos que tornarao o homem «senhor
e dono da natureza».

Creio, por meu lado, que a histéria, ou, pelo
menos, a pré-histéria da revolucdo técnica dos sé-
culos XvIi1 ¢ XvIIi, confirmam a concepgado carte-
siana: é por uma conversdo da epistémé na techné
que a maquina eotécnica® se transforma na ma-
quina moderna (paleotécnica); porque é esta con-
versdo, por outras palavras, a tecnologia nascente,
que da a segunda o que forma o seu préprio carac-
ter e a distingue radicalmente da primeira, e que
mais nao ¢ do que a precisdo.

Com efeito, quando estudamos os livros de ma-
quinas dos séculos xXvi e xvii'®, quando fazemos
a andlise das maquinas (reais ou simplesmente
projectadas) de que nos oferecem descri¢des e de-
senhos, somos surpreendidos pelo caracter aproxi-
mativo das suas estruturas, do seu funcionamento,
da sua concepgdo. Sao frequentemente descritas
com as suas dimensdes (reais) exactamente medi-
das. Pelo contrario, nunca sao «calculadas». Por-
tanto, a diferenga entre as que sdo irrealizaveis e
as que foram realizadas ndo consiste no facto de
as primeiras terem sido «mal calculadas», ao passo
que as outras ndo. Todas — & excepcdo talvez dos
aparelhos de suspensdo e de mais algumas, como
o0 moinho, que empregavam como meios de trans-
missdo de for¢a motriz ligagoes de rodas dentadas,

* Emprego a terminologia, extremamente sugestiva, de
Lewis Munford, Technics and Civilisation, 4.» ed., Nova
lorque, 1946,

' Encontra-se um resumo muito bem organizado desta
literatura na obra de Th. Beck Beitrdge zur Geschichte des
Maschinenbaus, Berlim, 1900,
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meios que convidam positivamente ao calculo —
foram concebidas e executadas «a olho», «por esti-
mativa». Todas pertencem ao mundo do «aproxi-
madamente». Eis a razdo por que as operagdes mais
grosseiras da industria, tais como bombear a agua,
moer o trigo, prensar a ld, accionar os foles das
forjas. podem ser confiadas a maquinas. As ope-
ragdes mais finas ndo se executam sendo com a
mao do homem. E com a sua forga.

Acabei de dizer que as maquinas eotécnicas
nao eram «calculadas». E como poderiam sé-lo?
Nao esquecamos, ou, melhor, démo-nos conta de
que 0 homem do Renascimento, o homem da Idade
Média (e o mesmo pode ser dito do homem antigo),
néo sabiam calcular. Nao estavam habituados a fazé-
-lo. Nao tinham meios para o fazer. Sem duvida sa-
biam '' muito bem executar calculos astronomicos,
dado que a ciéncia antiga elaborara e desenvolvera os
meétodos e 0s meios apropriados; mas '? nao sabiam
—uma vez que a ciéncia antiga pouco ocu nada
se importara com isso — executar calculos numé-
ricos '*. Tal como no-lo recorda L. Febvre, nao
dispunham de «qualquer espécie de linguagem algé-
brica». Nem sequer de linguagem aritmética, co-
moda, regular e moderna. O uso dos algarismos a
que chamamos drabes porque sio indianos — o uso
dos algarismos Gobar. que vieram de Espanha ou

"' Os astronomos sabiam-no.

2.0 comum dos mortais. Mesmo as pessoas instruidas.

" A ciéncia grega ndo desenvolveu a «logistica». O que
ndo impediu que Arquimedes calculasse o nimero de 7 com
uma aproximagdo de uma precisdo surpreendente. Mas tra-
tava-se de matematicos. E os célculos tinham um valor cien-
tifico. Para os usos da vida quotidiana era-se menos exi-
gente: calculava-se com fichas.
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da Barbarie, na Europa ocidental estava longe de
ser geral, ainda que os mercadores italianos deles
tivessem conhecimento desde o século XIIT ou XIv.
Se o uso destes simbolos comodos se expandiu
rapidamente nos calendarios para eclesidsticos e
nos almanaques para astrologos e medicos, depa-
rou-se-the, na vida corrente, uma viva resisténcia
dos algarismos romanos, minusculos, ligeiramente
modificados, a que se chamava algarismos de fi-
nan¢a. Apareciam agrupados em categorias sepa-
radas por pontos: dezenas ou vintenas encabeca-
das por dois XX, centenas por um C e milhares
por um M; tudo tdo mal feito quanto possivel, mas,
mesmo assim, permitindo proceder a uma qualquer
operagdo aritmética elementar.

«Também nada de operag¢des a mao, operagoes
que nos parecem tdo comodas e simples e que aos
homens do século XVvI pareciam ainda monstruosa-
mente dificeis e boas apenas para a élite matema-
tica. Antes de sorrirmos, lembremos que Pascal,
em 1645 [...], insistia, na dedicatéria da sua ma-
quina de calcular ao chanceler Séguier, na extrema
dificuldade das operagdes feitas a mao. Nao so-
mente obrigam permanentemente ‘a conservar ou
pedir as somas necessarias’, donde decorrem imi-
meros erros |...}, mas, além disso, exigem do infe-
liz calculador ‘uma atencao profunda, que fatiga
o espirito em pouco tempo’. Com efeito, no tempo
de Rabelais contava-se, antes de mais e quase ex-
clusivamente, com a ajuda dessas letras do tesouro
que deixaram do outro lado da Mancha o seu nome
aos ministros do Tesouro e com as fichas que o
Antigo Regime manipulou, com maior ou menor
destreza, até ao seu declinio.»

Os calculos sdo certamente dificeis. Portanto,
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ninguém os faz. Ou, pelo menos, fazem-se tdo
poucos quanto possivel. E os enganos sio frequen-
tes, ninguém se preocupando muito com eles. Um
pouco mais, um pouco menos, que importancia tem
isso? Nenhuma, geralmente, ndo hi que duvidar.
Entre a mentalidade do homem da Idade Média
(e, em geral, do homem do «aproximadamente»)
¢ a nossa hd uma diferenca fundamental. Citemos
de novo L. Febvre: o homem que nio calcula, que
«vive num mundo em que as matematicas sdo ainda
elementares, ndo tem a razdo formada da mesma
maneira que o homem mesmo ignorante, mesmo
incapaz de, por si proprio, resolver uma equagao
ou de fazer um problema mais ou menos compli-
cado, mas que vive numa sociedade subordinada,
no seu conjunto, ao rigor dos modos de raciocinio
matematico, a precisdo dos modos de calcular, &
correcgdo elegante das maneiras de demonstrar».

«Toda a nossa vida moderna estad como que im-
pregnada de matematica. Os actos quotidianos e as
construgdes dos homens trazem-lhe a marca—e
nem sequer as nossas alegrias artisticas ¢ a nossa
vida moral escapam a sua influéncia.» Nenhum
homem do século xv1 poderia subscrever estas ve-
rificagdes de Paul Montel. Elas ndo nos admiram,
mas té-lo-iam, com razdo, deixado totalmente in-
crédulo.

Coisa curiosa: dois mil anos antes, Pitdgoras
proclamara que o numero é a propria esséncia das
coisas; € a Biblia ensinara que Deus fundara o
mundo sobre «o nimero, o peso, a medida». Todos
o repetiram — mas ninguém o acreditou. Pelo menos
ninguém, até Galileu, o tomou’ a sério. Ninguém
tentou determinar estes numeros, estes pesos e
estas medidas. Ninguém se deu ao trabalho de

70

contar, de pesar e de medir. Ou, mais exactamente,
nunca ninguém procurou ultrapassar o uso pratico
do mimero, do peso, da medida, na imprecisdo da
vida quotidiana — contar 0s meses e oS animais,
medir as distancias e 0s campos, pesar 0 Ouro ou
o trigo —, para fazer dele um elemento do saber
exacto.

Creio que ndo chega dizer, com L. Febvre, que,
para o fazer, o homem da Idade Média e o do Renas-
cimento ndo possuiam os instrumentos materiais e
mentais. E sem duvida verdade, e de uma impor-
tancia capital, que «a utilizagdo dos instrumentos
mais usuais hoje em dia, os mais familiares e, alias,
os mais simples continuava a ser-lhes desconhecida.
Para observar, nada melhor que os seus dois olhos,
quando muito, servidos, se necessario, por oculos
forgosamente rudimentares (nem o estado da optica,
nem o da vidraria lhe permitiriam seguramente
outros). Lentes de vidro ou de cristal talhado e pro-
prias para aumentar os objectos muito afastadgs,
como Os astros, ou muito pequenos. como 0§ In-
sectos ou os germes». E igualmente verdade que
ndo sdo apenas os instrumentos de medida que
faltam, mas a linguagem que teria podido servir
para lhes exprimir os resultados: «Nem nomencla-
tura clara e bem definida, nem padrdes de uma exac-
tidao garantida, adoptados por todos com um alegre
consentimento. Havia uma multidao incoerente de
sistemas de medidas varidveis de cidade para ci-
dade, de aldeia para aldeia, quer se tratasse de
comprimento, de peso ou de volume. Quanto a re-
gistar as temperaturas, era impossivel: o termometro
ainda nao tinha surgido. E ndo surgiria antes de
bastante tempo.»

Podemos interrogar-nos, contudo, sobre se esta
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dupla caréncia ndo se podera explicar pela menta-
lidade caracteristica, pela estrutura geral do «mundo
do aproximadamente». Ora, a este respeito, o caso
da alquimia parece fornecer-nos uma resposta de-
cisiva. Com efeito, no decurso da sua existéncia
milenar, a unica entre as ciéncias das coisas ter-
restres pOde constituir um vocabulario, uma notagao
e mesmo um instrumental de que a nossa quimica
recebeu e conservou a heranga. Acumulou tesouros
de observagdes, realizou milhares de experiéncias,
fez mesmo descobertas importantes. Nunca con-
seguiu fazer uma experiéncia precisa porque nunca
o tentou. As descri¢cdes das operagdes alquimicas
nada tém de comum com as férmulas dos nossos
laboratérios; sdo receitas de cozinha, tdo impre-
cisas, tdo aproximativas e qualitativas como aque-
las. E ndo é a impossibilidade material de executar
as medidas que detém o alquimista; ele nao se
serve delas, mesmo quando as tem & méo. Néo é o
termometro que lhe falta, ¢ a ideia de que o calor
seja susceptivel de medida exacta. Assim, contenta-
-se com 0s termos do senso comum: fogo vivo,
fogo lento, etc., e ndo se serve, ou quase nunca, da
balanga. E, todavia, a balanga existe; ela prépria
—a dos ourives e joalheiros — relativamente pre-
cisa. E justamente por isso que o alquimista a ndo
usa. Se a usasse, seria um quimico. Mais: para que
se lembrasse de a usar teria sido necessario que
ja o fosse.

Ora acredito que se passa algo de semelhante
no que respeita aos instrumentos opticos. E com
todos os outros. Portanto, estando o mais de acordo
possivel com L. Febvre sobre a importdncia da
sua auséncia, ndo estou inteiramente satisfeito
com a explicacdo que aquele dela apresenta.
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Com efeito, tal como no-lo recorda o proprio
L. Febvre, os 6culos encontram-se em uso desde
o século X111, talvez mesmo depois de fins do sé-
culo XII. A lupa ou o espelho céncavo foram, sem
duvida, conhecidos na antiguidade. Entdo por que
razdo, durante quatro séculos — o telescopio ¢ de
comecos do século Xvil—, ninguém, nem dentre
aqueles que os faziam, nem dentre 0s que 0s usa-
vam, teve a ideia de experimentar talhar, ou mandar
talhar, uma lente um pouco mais espessa, com uma
curva de superficie mais pronunciada, e chegar
assim ao microscopio simples, que ndo aparece
sendo cerca do comec¢o do século xvii, ou no fim
do século xvi? Nio podemos, parece-me, invocar
o estado da vidraria. Nao era notavel e os vidreiros
do século x111. e mesmo do século X1v, deveriam
ser incapazes de fabricar um telescépio (muito mais
tarde, durante toda a primeira metade do século XV,
os vidreiros italianos serdo os unicos a poder, ou a
saber, talhar lentes astronomicas'* e € sO na se-
gunda metade que vém a ser alcangados, e por vezes
ultrapassados, pelos Holandeses e Alemaes). Mas
0 mesmo NAC Se passou com O microscépio sim-
ples, que mais ndo é do que uma pérola de vidro
bem polida: um operario capaz de talhar as lentes
dos 6culos é ipso facto capaz de fazer um micros-
copio. Mais uma vez néo se trata de insuficiéncia
técnica, € a falta da ideia que nos fornece a expli-
cagdo '’

4 Foi Galileu que os ensinou a fazé-lo.

15 Nio se olha enquanto nio se sabe se hd alguma coisa
a ver, e sobretudo se sabemos que n3o hé nada a ver. A ino-
vagdo de Leeuwenhoek consiste principalmente na sua deci-
sdo de olhar.
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A falta da ideia também ndo quer dizer insu-
ficiéncia cientifica. Sem duvida, a Optica medieval
(tal como a Optica grega) — se bem que Al-Hazen
e Witello a tivessem obrigado a fazer progressos
significativos — conhecia ¢ facto da refracgdo da
Iuz, embora ndo lhe conhecesse as leis: ndo é sendo
com Kepler e Descartes que a optica fisica nasce
verdadeiramente. Mas, a bem dizer, Galileu ndo
sabia muito mais que Witello; apenas um pouco
mais para, tendo concebido a ideia, ser capaz de a
realizar.

Além disso, nada ha mais simples que um teles-
copio, ou, pelo menos, que um oculo de longo
alcance '*. Para os construir ndo € necessaria
ciéncia, nem lentes especiais, ndo sendo precisa
portanto uma técnica desenvolvida: duas lentes
de oculos, colocadas uma apos outra—e eis um
oculo de longo alcance. Ora, por mais estranho e
inacreditavel que pareca, durante quatro séculos
ninguém tivera a ideia de ver o que aconteceria se,
em lugar de utilizar um par de éculos, fossem usados
simultaneamente dois.

E que o fabricante de oculos nio era, de modo
algum, um dptico: era um artesdo que ndo fazia um
instrumento éptico, mas sim um utensilio. Portanto,
fazia-o de acordo com as regras tradicionais da
profissdo ¢ ndo procurava fazer outra coisa. Ha
talvez uma verdade muito profunda na tradigdo
— possivelmente lendaria — que atribui a inveng¢do
do primeiro 6culo de longo alcance ao acaso, a brin-~
cadeira do filho de um oculista holandés.

16 O oculo de longo alcance nao é um telescopio: ter
transformado o primeire no segundo € justamente o mérito
de Galileu.
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Ora, para o homem que 0s usava, 0s oculos nao
eram também um instrumento optico. Eram igual-
mente um utensilio. Um utensilio, isto €, qualquer
coisa que, tal como ja tinha visto, ¢ muito bem, o
pensamento antigo, prolonga e refor¢a a acgio dos
nossos membros, dos nossos orgdos dos sentidos;
qualquer coisa que pertence ao, mundo do senso
comum. E que nunca pode levar-nos a ultrapassa-lo;
quando, pelo contrario, a propria fungao do ins-
trumento ndo ¢ um prolongamento dos sentidos,
mas, na acepcio mais forte e mais literal do termo,
uma encarna¢io do espirito € uma materializagdo
do pensamento.

Nada nos revela melhor esta diferenga funda-
mental do que a historia da construcdo do teles-
copio por Galileu. Enquanto os Lippertshey e o0s
Janssen, que haviam descoberto, por um feliz acaso,
a combinagédo de vidros que forma o éculo de longo
alcance, se limitavam a fazer os aperfeicoamentos
indispenséaveis e de certo modo inevitaveis (tubo,
ocular mével) aos seus 6culos reforgados, Galileu,
logo que teve noticia da luneta de aproximagao
holandesa, elaborou-lhe a teoria. E foi a partir desta
teoria, sem duvida insuficiente, mas feoria apesar
de tudo, que, levando cada vez mais longe a pre-
cisdao e o poder dos seus vidros, construiu a série
das suas perspicilles, que lhe abriram aos olhos a
imensidade do céu.

Os oculistas holandeses nao fizeram nada de
semelhante, porque, justamente, ndo tinham a ideia
do instrumento que inspirava e guiava Galileu.
Deste modo, a finalidade procurada — e atingida —
por ele e por aqueles era inteiramente diferente.
A luneta holandesa é um aparelho com um sentido
pratico: permite-nos ver, a uma distancia que ultra-
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passa a da vista humana, o que lhe ¢ acessivel a
uma distancia menor. Nio vai mais longe, ndo
pretende ir mais além —e nao foi por acaso que
nem o0s inventores, nem os utentes da luneta holan-
desa se serviram dela para observar o céu. Pelo
contrario, foi para responder a necessidades pura-
mente tedricas, para atingir 0 gue ndo cai na al¢ada
dos nossos sentidos, para ver o que ninguém jamais
viu, que Galileu construiu os seus instrumentos:
o telescopio e depois 0 microscopio. Para ele, o uso
pratico dos aparelhos que encantaram os burgueses
e os patricios de Veneza e de Roma nao é mais
que um subproduto. Ora, por ricochete, a pesquisa
deste fim puramente teérico produziu resultados de
importancia decisiva para o nascimento da técnica
moderna, da técnica de precisdo. Pois, para fazer
aparelhos opticos é necessario nao apenas melhorar
a qualidade dos vidros que se empregam, como
determinar-thes — isto &, medir primeiro e calcular
depois — os angulos de refrac¢do. E preciso me-
lhorar ainda o seu corte, isto é, saber dar-lhes uma
forma precisa, uma forma geométrica exactamente
definida; e. para o fazer, é necessario construir
maquinas cada vez mais precisas, maquinas ma-
tematicas, que, tal como os proprios instrumentos,
pressupdem a substitui¢do, no espirito dos seus
inventores, do universo do aproximadamente’’
pelo universo da precisao. Por conseguinte, néo

'" Foi com a invencido dos instrumentos cientificos —e
o seu fabrico — que se realizou o progresso técnico e tecno-
logico que precedeu, e tornou possivel, a revolugdo. Acerca
do fabrico de instrumentos cientificos ¢f. Daumas, Les fns-
truments scientifigues aux XVIIe et XVIIIe siécles, Pa-
ris, 1953.
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foi de modo algum por acaso que O primeiro Ins-
trumento Optico foi inventado por Galileu e a pri-
meira maquina moderna destinada a talhar vidros
parabolicos por Descartes.

Ora, se é na e pela invencdo do instrumento
optico que se efectua a penetracao e se estabe-
lece a intercomunicagdo entre os dois mundos —o
mundo da precisdo astral e o do aproximadamente
do mundo c4 de baixo —, se é por esse canal que
se opera a fusdo da fisica celeste com a fisica ter-
restre, é por outro dngulo que a nogao de precisdo
acaba por se introduzir na vida quotidiana, se in-
corpora nas relagdes sociais e transforma, ou pelo
menos modifica, a estrutura do proprio senso
comum: refiro-me ao crondmetro — o instrumento
de medir o tempo.

Os aparelhos de medir o tempo néo aparecem
sendo muito tarde na histéria da humanidade '
E isso compreende-se porque, ao contrario do
espaco, que, sendo essencialmente mensuravel,
sendo talvez a propria esséncia do mensurdvel,
ndo se nos oferece a ndo ser como qualquer coisa
a medir, o tempo, sendo essencialmente n&o men-
suravel, nunca se nos apresenta sendo como pro-
vido jé de uma medida natural, cortado jd em
fatias pela sucessdo das estagGes e dos dias, pelo
movimento — e os movimentos — do relogio ce-
leste, que a natureza previdente teve o cuidado de
por & nossa disposigao. Fatias um pouco espessas,
sem divida. E bastante mal definidas, imprecisas,
de duragdo desigual: mas que importancia pode
isso ter no quadro da vida primitiva, da vida nomada,

18 Willis Milham, Time and timekeepers, Nova lor-
que, 1945.
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ou mesmo da vida agricola? A vida desenrola-se
entre o erguer ¢ 0 por do Sol, com o meio-dia como
ponto de divisdo. Um quarto de hora, ou mesmo
uma hora a mais ou a menos nio mudam absoluta-
mente nada. E apenas a civilizagdo urbana, evo-
luida e complexa, que, por exigéncias precisas da
sua vida publica e religiosa, pode vir a sentir a ne-
cessidade de saber a hora, de medir um intervalo
de tempo. E s6 entdo que surgem os relégios. Ora,
mesmo nessa altura, na Grécia como em Roma, a
vida quotidiana escapa a precisdo — muito relativa,
alidgs — dos relogios. A vida quotidiana move-se
no aproximadamente do tempo vivido.

O mesmo se passa na Idade Média e mais tarde
ainda. Sem duvida, a sociedade medieval tem sobre
a antiga a insigne vantagem de haver abandonado
a hora variavel e de a ter substituido por uma hora
de valor constante. Mas ndo sente grande necessi-
dade de conhecer melhor esta hora. Perpetua, como
muito bem no-lo diz L. Febvre, «os habitos de uma
sociedade de camponeses, que aceitam nunca saber
a hora certa sendo quando o sino toca ( supondo-o
bem regulado) e que para o resto se limitam a
observar as plantas e os animais, o voo de certo
passaro e o canto de tal outro». «Cerca do nascer
do Sol», ou entao «cerca do pér do Sol».

A vida quotidiana estd dominada pelos feno-
menos naturais, pelo nascer e pér do Sol — levan-
tam-se cedo e ndo se deitam tarde —'°, e o dia é
marcado, mais que medido, pelo toque dos sinos
que anunciam «as horas» — as horas dos servicos
religiosos muito mais do que as do relogio.

Certos historiadores, e ndo dos menores, insis-

' As pessoas ndo sabem iluminar-se.
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tiram, ali4s, na importancia social desta sucessdo
regular dos actos e cerimoénias da vida religiosa.
que, sobretudo nos conventos, submetia a vida ao
ritmo rigido do culto catdlico; ritmo que requeria,
e exigia mesmo. a divisdo do tempo em intervalos
estritamente determinados e que, portanto, impli-
cava a sua medida. Foi nos mosteiros, e por neces-
sidades do culto, que terdo nascido e se terdo pro-
pagado os relogios, e tera sido este habito da vida
monaéstica, o habito de se conformar com a hora,
que, difundindo-se em redor da muralha conventual,
impregnou e informou a vida citadina, fazendo-a
passar do plano do tempo vivido ao do tempo
medido.

Ha, sem duvida, algo de veridico no que acabo
de expor, bem como na famosa boutade do abade
de Théleme: «As horas sdo feitas para o homem,
e ndo o homem para as horas», citada, muito a
propdsito. por L. Febvre. Sentimos aqui perpassar
o vento da revolta do homem natural contra a impo-
si¢do da ordem e a escravatura da regra. E, todavia,
ndo nos deixemos laborar em erro: a ordem e o
ritmo ndo sdo a medida, o tempo marcado ndo é o .
tempo medido. Continuamos ainda no aproximada-
mente, no mais ou menos; estamos a caminho,
mas apenas a caminho do universo da precisdo.

Com efeito, os relogios medievais, os relogios
de pesos. cuja inveng¢ado constitui uma das grandes
glorias do pensamento técnico da Idade Média, ndo
eram propriamente precisos, muito menos, em todo
o caso, que os relogios de agua da antiguidade,
pelo menos na época imperial. Eram — e € evidente
que isto se aplica muito mais aos relogios dos con-
ventos do que aos das cidade -~ «madquinas ro-
bustas e rudimentares a que era necessario dar
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corda varias vezos nas vinte & gquatro horas» e que
era preciso cuidar e vigiar constantemente. Nunca
indicavam as subdivisbes da hora, e mesmo as
horas indicavam-nas com uma margem de erro que
fornava o seu uso praticamente sem valor, mesmo
para as pessoas da época, pouco exigentes na
matéria, Portanto, ndo tinham, -de modo algum,
suplantado aparelbhos mais antigos. «Em grande
nimero de casos {as horas) ndo eram ditas, ¢ apro-
ximadamente, a0s vigilantes nocturnos, 8 ndo ser
por clepsidras de areia ou 4dgua que tinham a in-
cumbéncia de virar, Gritavam do alto das torres as
mdicagdes que estas lhes forneciam e os vigiag
repetiam-nas pelas ruas.»

Ora, se os grandes reldgios publicos dos sé-
culos Xv e xvi, reldgios astronomicos ¢ de figuras
que Willis Milham nos descreve tdo bem, néio séo
propriamente simples: 3, 80 MESMS empe, gragas
a0 emprego do falior e da roda de escape, sfo sen-
sivelmente mais precisos gue a8 maquinas antigas
de movimento continuo, s80, em contrapartida,
exiremamente rares, porque, pragas a sua complexi-
dade, ndo 56 sd0 muitissimo dificeis {¢ demorados}
de construir, como exiremamente caros, TH0 ©aros,
que apenas as cidades muito ricas, como Bruges
ou Estrasburgo, ou o imperador da Alemanha e
os reis de Inglaterra e de Franca — que dotam
com cles as suas capitais —, se podem oferecer
tal luxo, O mesmo se passa praticamente com 08
relogios domésticos da época: reldgios murais de
pesos, simples redugdes, bastante grosseiras gquanto
a0 seu mecanismo, dos grandes relégios priblicos,
reldgios portateis com molas, inventados no comego
do século xvi por Plerre Hanlein, de Nuremberga
{relégios de mesa e relogios de mostrador). Mas
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estes continuam a ser obiectos de [UXQ ~ &1 Mesmao
de grande luxo—, e ndo de uso pratico, pois o8
pegquenos relogios sdo, com efeito, muito pouco pre-
clsos; muito menos precisos ainda, diz-nog W. Mi-
tham, que os grandes™. Em contrapartida, sao
muito belos, muitoe cares e raros, Como L. Febvre
go-lo diz: «Quanto aos particulares, guantos gram
agueles gue no tempo de Pantagruel possuiam um
‘velgio de mostrador’® O seu ndmero, para além
dos reis ¢ dos principes, era infimo! sentiam-se
orgulhosos e julgavam-se privilegiados os que
possuiam, sob o nome de relogin, uma daquelas
clepsidras de 4gua, e ndo de areia, de que Joseph
Scaliger faz o elogio pomposo so segundo Scali-
gerana: horlogia sunt valle recentic et pracclorum
inventum. Portanto, ndo & de admrar que o 12Mpo
do século xvi, pelo menos na sua primeira metade,
seia ainda & sempre o tempo vivido, ¢ tempo do
aproximadamernte. & que, NG Que respeita a0 empo
e a tudo mais, «reina por ioda a parte, na men-
talidade dos homens, a fantasia, a imprecisio ¢ a
inexactiddo. E disto nio faltam exemplos no facto
de haver homens que ndo sabem exactamente a sua
idade; de serem incontdvels as personagens histd-
ricas desse tempo que nos ddo a escolther entre s
ou guatro datas de nascimento, por vezes distantes

# Quanto aos relogios portdieds, reldgios de viagem,
reldpios de bolso, estes nio somenie ndo sio precisos, como
aindg, sl como nos diz Jerome Cardan, num ewio que deve
ter escapado aos historiadores da relojoaria ¢ para o gqual
chameo 2 vossa atencfo, passam mais tempo no relojoeirs
do que com ¢ sen possuidor. Cf Hieronimus Cardanus, De
rerum varietade, I IX, cap. XLvil, Paris, 1863, pp. 185 ¢
5LRS,
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varios anos umas das outras», mostrando haver
homens que ndo conhecem nem o valor nem a me-
dida do tempo.

Acabo de dizer: pelo menos na primeira metade
do século XvI, porque, na segunda, a situagdo se
modifica de modo sensivel. A imprecisdo e o apro-
ximadamente reinam, sem duvida, ainda. Mas,
paralelamente ao crescimento das cidades e da
riqueza urbana, ou, se o preferirmos, paralelamente
a vitoria da cidade e da vida urbana sobre o campo
e a vida campestre, o uso dos reldgios espalha-se
cada vez mais. S80 pecas sempre muito belas, muito
trabalbadas, muito cinzeladas, muito caras. Mas ja
nao s&o muito raras, ou, mais exactamente, tornam-
-se cada vez menos raras. E no século xviI dei-
xardo completamente de o ser.

Por outro lado, o relégio evolui, melhora, trans-
forma-se. A maravilhosa habilidade e engenhosidade
ndo menos surpreendente dos relojoeiros (consti-
tuidos, a partir de entdo, numa guilda independente
e poderosa), a substituigdo da roda reguladora pelo
Joliot, a invengao do stackfreed e do fuso que igua-
lizam e uniformizam a acg¢do da mola, fazem de
um puro objecto de luxo um objecto de utilidade
pratica capaz de indicar as horas de uma maneira
quase precisa.

Niao foi, todavia, do relégio dos relojoeiros
que saiu finalmente o relégio de precisdo. O relo-
gio dos relojoeiros nunca ultrapassou —e nunca
poderia fazé-lo — o estddio do «quase» e o nivel do
«aproximadamente». O reldgio de precisdo, o re-
l6gio cronométrico, tem uma origem completamente
diferente. Nao ¢, de modo algum, uma promogéo do
relogio de uso pratico. E um instrumento, quer
dizer, uma criacdo do pensamento cienfifico, ou,
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melhor ainda, a realizagdo consciente de uma teoria.
E certo que, uma vez realizado, um objecto tedrico
se pode tornar um objecto pratico de uso corrente
e quotidiano. E certo também que consideragdes
praticas —no caso que nos interessa, o problema
da determinacdo das longitudes, que a extensdo
da navega¢fio tornava cada vez. mais urgente —
podem inspirar o pensamento teérico. Mas ndo € a
utilizagdo de um objecto que lhe determina a na-
tureza: € a estrutura; um cronémetro permanece
um cronometro mesmo se forem os marinheiros a
utiliza-lo. Isto explica-nos por que razao nao ¢ aos
relojoeiros, mas aos sabios, ndo a Jost Burgi ¢ a
Isaak Thuret, mas a Galileu e a Huygens (e a Ro-
bert Hook também), que remontam as grandes in-
vengdes decisivas a que devemos o relogio de pén-
dulo e o relogio de espiral reguladora. Tal como
muito bem o diz Jacquerod, no seu prefacio ao
excelente trabalho que L. Défossez *! recentemente
consagrou a historia da cronologia (trabalho cujo
ménto consiste em recolocar a historia da crono-
logia na historia geral do pensamento cientifico e
que tem o titulo caracteristico de Os Sdbios (e ndo
Os Relojoeiros do Século XVII e a Medida do
Tempo): «Os técnicos ficardo talvez surpreendidos,
mesmo desiludidos. ao verificarem o pequeno papel
desempenhado nesta historia pelos relojoeiros pra-
ticos, comparado com a imensa importancia das
pesquisas dos sabios. Sem duvida, as realizagdes
sdo, em geral, obra de relojoeiros; mas as ideias,
as invengdes, germinam frequentemente no cérebro
dos homens de ciéncia e vdrios dentre eles néo

2 L. Défossez, Les Savants du XVIIe siécle et la mesure
du temps, Lausana, 1946.
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receiam por as maos ao trabalho e construir, eles
proprios, os aparelhos, os dispositivos que imagi-
naram.» Este facto, que pode parecer paradoxal,
€ explicado, segundo Jacquerod e, bem entendido,
por Défossez, «por uma razdo muito precisa e, em
certa medida, dupla, que faz compreender ao mesmo
tempo a razdo pela qual nos séculos seguintes a
situacdo fol por vezes invertida»:

«Em primeiro lugar, esta razdo consiste no facto
de a medida exacta do tempo ser muito mais uma
necessidade capital para a ciéncia, a astronomia
e a fisica do que para as actividades quotidianas
e as relacdes sociais. Se os quadrantes solares e
os relogios de foliot eram, no século xvi, larga-
mente suficientes para o grande publico, ja para os
sabios o ndo eram.» Era-lhes necessario descobrir
uma medida exacta. Ora «os processos empiricos
eram impotentes para esta descoberta e apenas os
tedricos, aqueles que precisamente nesta época
elaboravam as teorias e estabeleciam as leis da
mecénica racional, eram capazes de a fazer. Por-
tanto, os fisicos, os mecanicos, os astronomos, so-
bretudo os maiores dentre eles, preocuparam-se
com o problema a resolver pela simples razao de
serem oOs primeiros interessados».

«O segundo lado da questido, de uma importan-
cia ainda maior, deve ser procurado nas necessidades
da navegacdo [..] No mar, a determinagdo das
coordenadas geograficas, a determinagio do “ponto’,
é fundamental e sem ela nenhuma viagem longe
das costas pode ser empreendida com alguma segu-
ranga. Se a determinacdo da latitude ¢ facilitada
pela observagdo do Sol ou da Polar, a da longi-
tude é muito mais dificil [...] exige o conhecimento
da hora do meridiano de origem. E é necessario
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levar consigo essa hora, conserva-la preciosamente.
E. pOis, preciso possuir ‘um guarda-tempo’ em que
se possa confiar.» «Os dois problemas, da medida
e da conservagido do tempo, estao na_turalmepte
ligados de modo intimo. O primeiro foi resolvido
por Galileu ¢ Huygens através 'da utilizagdo do
péndulo. O segundo, bem mais dificil [...] rece.:beu
uma solugdo perfeita — pelo menos em principio —
com a inven¢do, devida a Huygens, do sistema ba-
lanceiro-espiral.»

«Durante os dois séculos seguintes, apenas
houve aperfeicoamentos de pormenor [..] mas
ndo mais descobertas fundamentais [...] E cré-se
que entdo o papel dos técnicos [...] se tenha tor-
nado preponderante.»

Estou mais ou menos de acordo com Jacquerod
e Défossez no que respeita a explicagao do papel
desempenhado pela ciéncia tedrica na invencéo do
cronometro, e foi por isso que os citei tdo longa-
mente; por isso, € também porque ¢ muito raro en-
contrar um fisico e um técnico — Défossez ¢ um
técnico de relojoaria— ndo infectados pelo virus
da epistemologia empirista e positivista, que fez, e
faz ainda, tantas devastagdes entre os historiadores
do pensamento cientifico. Todavia, ndo estou intei-
ramente de acordo com eles. Particularmente, néo
acredito no papel preponderante do problema das
longitudes; creio que Huygens teria empreendido e
continuado as suas pesquisas sobre o movimento
pendular e 0 movimento circular, o isocronismo ¢ a
forca centrifuga, ainda que ndo tivesse sido esti-
mulado pela esperanca de ganhar 10000 libras
(que, alids, ndo ganhou), simplesmente porque
eram problemas que se impunham a ciéncia do
seu tempo.



$¢ nao ¢ possivel '
m imei ,
e - edir nem a pnmeira nem o
; Ora., para medir o tempo — jj
vel fazé-lo directamente — & jng;
um fenémeno que o encarna d
priada; o que signifi

desenr 1
ola de uma Mmaneira uniforme (velocidade

clepsidra, de onde, por este motivo, ela escorria para
0 outro com uma velocidade constante; foi para a
segunda que se orientou Galileu (e Huygens) ao
descobrir nas oscilagdes do péndulo um fenémeno
que se reproduz eternamente.
Mas é evidente — ou, pelo menos, deveria ser
evidente — que uma tal descoberta ndo pode ser
fruto do empirismo. E claro que nem Ctesibio,
nem Galileu — que os historiadores de ciéncias
colocam, todavia, entre os empiristas, ao louva-
-los por terem estabelecido, através de experiéncias,
alguma coisa que ndo podia ser estabelecida por
elas — puderam estabelecer, quer a constincia do
fluxo, quer o isocronismo da oscila¢do através de
medidas empiricas. Quando mais ndo fosse, pela
raz8o muito simples — mas inteiramente sufi-
ciente — de lhes faltar precisamente aquilo com que
teriam podido medi-las; por outras palavras, o ins-
trumento de medida que a constancia do esva-
ziamento ou o isocronismo do péndulo iam justa-
mente permitir realizar.

Nio foi por ver balangar o grande candelabro
da Catedral de Pisa que Galileu descobriu o iso-
cronismo do péndulo, uma vez que esse candelabro
ndo foi ai colocado sendo apds a sua partida da
cidade natal —mas é inteiramente possivel que
tenha sido um espectéculo deste género que o tenha
incitado a meditar sobre a estrutura prépria do
vaivém: as lendas contém quase sempre um ele-
mento de verdade — neste caso, o estudar matemati-
camente, a partir das leis do movimento acelerado,
que tinha estabelecido por meio de uma dedugédo
racional, a queda dos corpos graves ao longo
das cordas de um circulo colocado verticalmente.
Ora foi apenas entdo, isto é, depois da deducdo
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tedrica, que ele pdde pensar numa verificagdo
experimental (cuja finalidade ndo era de modo
algum confirmar esta, mas descobrir de que maneira
essa queda se realiza in rerum natura, isto é, como
se comportam os péndulos reais e materiais que
oscilam, nao no espago puro da fisica, mas sobre a
terra € no ar) e, realizada a experiéncia com su-
cesso, tentar construir um instrumento que permi-
tisse utilizar, na pratica, a propriedade mecanica do
movimento pendular.

Foi exactamente da mesma maneira, isto é,
através de um estudo puramente teorico, que
Huygens descobriu o erro da extrapolagio galilaica
e demonstrou que o isocronismo se realiza, ndo
segundo o circulo, mas segundo a cicléide; foram
consideragdes puramente geométricas que lhe per-
mitiram encontrar o meio de realizar — em teoria —
o movimento cicloidal. E foi nesse momento que
se lhe pos — tal como o que se tinha passado com
Galileu — o problema técnico, ou, mais exacta-
mente, tecnoldogico, da realizacdo efectiva, isto é,
da execugdo material do modelo que tinha con-
cebido. Portanto, ndo ¢ de admirar que — como
Galileu antes, ou Newton depois dele — tivesse
necessidade de «por as maos ao trabalho». Tratava-
-se justamente de ensinar aos «técnicos» qualquer
coisa que eles nunca tinham feito e de inculcar na
profissdo, na arte, na fechné, regras novas, as regras
de precisdo da equistémé.

A histéria da cronometria oferece-nos um
exemplo marcante — talvez o mais marcante de
todos — do nascimento do pensamento tecnold-
gico, que progressivamente penetra e transforma o
pensamento e a realidade técnica ela propria e
que a eleva a um plano superior. O que, por sua
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