Apéndice

A Quarta Jornada do Didlogo
e a teoria das marés

Na Quarta Jornada, Galileu propde umaexplicacdo das marés, que ele pen-
sava ser uma prova conclusiva do movimento da Terra. A avaliagdo unanime dos
criticos, intérpretes e historiadores consiste em considerar que ateoriade Galileu
éfalsa. Entretanto, a partir desse juizo unanime desenvolveram-se duas linhas in-
terpretativas divergentes concernentes ao val or da Quarta Jornada no conjunto do
Dialogo. Assim, segundo uma primeira perspectiva de interpretacdo, ha um ver-
dadeiro descompasso entre as trés primeiras jornadas e esta Ultima, como se 0
Didlogo se concluisse com um enorme fracasso, por meio de um apéndice mal
concebido, cujo contelido cientifico é inteiramente desprezivel. Essa é a posi¢éo,
por exemplo, de Clavelin para quem ndo se deve esquecer “ que a Quarta Jornada,
por suavontade de propor provas decisivas téo espetaculares quanto possivel em
favor do copernicanismo, ndo esta de fato no mesmo plano que as outras jorna-
das. Seu aporte poderia, portanto, ser dissociado (como efetivamente se produ-
ziu) sem que a influéncia da obra sgja de nenhum modo diminuida” (Clavelin,
1996, p. 482). A conclusdo de Clavelin é uma conseqliéncia de sua adesdo a uma
perspectiva histérica progressiva, que mede, por assim dizer, aimportanciade cada
uma das jornadas em termos de sua contribui¢ao para a constitui¢do da mecanica
classica. Como os argumentos desenvolvidos na Quarta Jornada ndo foram assi-
milados pel o desenvolvimento ulterior damecanica cléssica, seu contetdo cienti-
fico resulta, para Clavelin, ser desprezivel. Esse mesmo tipo de conclusédo é obti-
do, a partir de perspectivas epistemol 6gicas diferentes, por autores como Shea e
Mari. O primeiro, apds umaexposi ¢do sumarissimadateoriade Galileu (cf. Shea,
1992, p. 226-40), cujo principal objetivo é o de fazer um recorte dateoria, ressal-
tando aquel es aspectos que favorecem a perspectiva epistemol 6gica do apriorismo,
e cujaacuidade e imparcialidade podem, por isso, ser contestadas, conclui: “Essa
teoria abortada das marés é um cadéver no arméario da revolugdo cientifica. Ex-
postaa plenaluz do dia, elaé muito Gtil paralembrar que a ciéncia galileana néo
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eratanto um jogo experimental quanto um desafio platdnico. Nesse sentido, essa
teoria merece ser célebre”’ (Shea, 1992, 243). Ou sgja, ateoria galileana das ma-
rés s tem interesse na medida em que serve para corroborar atese interpretativa
de Shea, segundo a qual Galileu é platbnico. Mari, de sua parte, adota uma pers-
pectiva epistemol 6gica oposta a de Shea, pois, paraele, o valor de umateoriaesta
na correspondéncia estrita entre a teoria e os dados observacionais, que parecem
ser por ele considerados como dados brutos que revelam a realidade do mundo
independentemente da interpretagéo tedrica que lhes possa estar associada. Sua
interpretacéo acentua, entdo, a falsidade da teoria das marés, que |he parece tao
Obvia— de fato, muito mais 6bvia do que o0 era no contexto de sua enunciagéo —,
que ndo é possivel que Galileu ndo o soubesse. A partir disso, esgueiram-se em
seus comentarios juizos de valor sobre uma pretensa falta de caréter de Galileu
ou, parando tratar a questdo em um registro tdo ad hominem, um suposto aspecto
retérico, em sentido negativo, segundo o qual Galileu “sabia’ que suateoria era
falsaeo dissimulava. A Quarta Jornadaresulta, assim, ser umaespécie de parddia
naqual Galileu procura deliberadamente enganar seu publico (cf. Galileu, 1994,
“Introducdo”, p. Ixi-Ixvi). Evidentemente, os autores citados até aqui estdo ani-
mados por perspectivas historiogréficas e epistemol égicas que, por mais questio-
naveis que segjam, pelo menos indicam o ponto de vista a partir do qual opera a
andlise interpretativa que preside a conclusdo avaliativa da Quarta Jornada. Por
fim, cabe ainda alinhar aos juizos negativos da Quarta Jornada aqueles, de resto
muito freqlentes, de autores que ndo adotam qualquer perspectiva critica racio-
nal, seja historiogréfica ou epistemol égica, e que assentam, por isso, a avaliagdo
dateoria das marés em supostas motivagdes psicol bgicas, que tendem a conduzir
a posicao de Galileu aos limites do paroxismo e do irracionalismo. E o caso de
Gillet, cuja posicdo é claramente resumida por ele mesmo: “Se Galileu ndo se
enganou quando afirmava que a Terra gira, nao acontece o mesmo gquando procu-
ra estabelecer uma teoria das marés. Seu furor de triunfar sobre o ensinamento
das Igrejas e da Universidade e talvez um certo desejo de vinganca fal seiam gros-
seiramente seu raciocinio. Seu discurso é habilmente tortuoso e suamafé lhe faz
tomar liberdades com alégica mais elementar” (Gillet, 1998, p. 39).

A outralinhainterpretativa é aquela que adota uma perspectiva de recupe-
racdo do valor cientifico da Quarta Jornada, apesar da falsidade da teoria das ma-
rés nelaexposta. Essetipo de interpretacéo estd basicamente constituido por duas
vertentes. De um lado, estdo aqueles que, embora reconhecendo o fracasso do
objetivo visado por Galileu na Quarta Jornada, procuram elevé-la ao mesmo ni-
vel dasdemais, produzindo umareavaliagéo parcial dos resultados al cangados por
Galileu em sua teoria das marés. A outra vertente produz uma reavaliagdo mais
incisiva da Quarta Jornada em termos do proéprio objetivo visado por Galileu, a
saber, enquanto prova do movimento da Terra. De modo geral, aderem aprimeira
vertente aquel es autores que se opdem a tendéncia historiogréafica de conceber o
desenvolvimento da ciéncia como linear e progressivo em diregdo a uma certa
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versdo que sintetizaria exemplarmente as contribui¢gdes cientificas de um periodo
histérico dado. Assim, em nosso caso, considera-se, com razéo, aversao newtoni-
ana como a versao mais completa da fisica classica e a partir dai, agora sem ra-
z&0, sO se consideram como dignos de mencéo e de estudo aqueles esfor¢os que
foram, de um modo ou de outro, incorporados a essa versao. Ora, 0 caso das teo-
rias das marés € justamente aquele em que as distorc¢des desse modo de proceder
mostram-se particularmente draméticas, porque aconcepgao atrativistade Newton
pareceu a muitos intérpretes e historiadores favorecer exatamente aqueles tipos
de explicacéo das marés aos quais Galileu se opunha. Assim, ndo € raro encon-
trar, nos varios autores que trataram do assunto, juizos segundo os quais a expli-
cagdo newtoniana das marés em termos dalei universal da gravitacdo e das dife-
rentes forgas gravitacionais exercidas primariamente pela Lua (mas também pelo
Sol) sobre as dif erentes partes dos oceanos e da Terra estava mais proxima daque-
las teorias que supunham algum tipo de influéncia oculta da L ua sobre as aguas
dos mares e oceanos terrestres do que as teorias estritamente mecanicas de Gali-
leu ou de Descartes. Opondo-se a esse modo de proceder, Sosio aertaque “quem
se ocupa da histéria da ciéncia sabe bem que o critério de salvar aquilo que esta
Vivo e langar ao mar aquilo que estéd morto nédo responde a uma metodologia sa,
gue antes o erro se revela por vezes mais produtivo e fecundo que uma verdade
encontrada por acaso” (Sosio, 1970, p. Ixxii). Isso significa que o estudo do pro-
cesso evolutivo dos principios cientificos deve ser conduzido, como diz Pagnini,
“aproximando-nos as vérias tentativas de nossos precursores e aos esforgos feitos
por eles pararevelar aquilo que Ihes havia escapado, com seu procedimento pes-
soal, com 0s seus desvios, com seus erros, antes, com a utilidade de seus erros,
para colocar nosso espirito em condic¢des de juizo menosrestritas e maisindepen-
dentes das contingéncias momenténeas do estado atual daciéncia’ (Pagnini, 1935,
p. 300). Animados por essa perspectivageral daimportancia criticade umaanali-
se conceitual e histéricados erros, Sosio e Pagnini sdo levados, no caso particul ar
dateoriagalileanadas marés, ainsistir, por um lado, sobre a unidade do Diélogo,
de modo que “ astrés primeiras jornadas se apresentam como uma preparacéo lenta
e paciente, um trabal ho assiduo de fundamentac&o sobre aqual deverielevar-se o
fastigio daquarta” (Sosio, 1970, p. Ixxii). Incidentalmente, essa € também a posi-
¢éo de Drake, para quem a aparente falta de continuidade entre a Quarta Jornada
e as demais deve-se ao fato de Galileu ter sido obrigado a alterar o titulo original
da obra e, conseguientemente, a remanejar as passagens do Dialogo que punham
isso aclaro, das quais, entretanto, teriam ficado significativamente as de [236]-
[237] ede[439], onde parece claro a Drake que 0 “tema organizador” do Dialogo
€ aexplicacéo das marés (cf. Drake, 1983a; 1986b). Por outro lado, embora acei-
tando acriticageral de que o erro de Galileu consiste em uma compreensdo e apli-
cacdo incorretas do principio de relatividade do movimento desenvolvido na Se-
gunda Jornada e, portanto, que Galileu falha em seu objetivo de provar pelas ma-
rés o movimento da Terra, Sosio e Pagnini procedem a uma recuperagéo dos
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acertos de Galileu, que seriam basicamente o de ter chegado “ na experiéncia da
agua oscilante no vaso... muito proximo da causa fisica local predominante nos
fundos baixos’ (Pagnini, 1935, p. 300) e de ter, conseqlientemente, visto que o
problemadas marés é essencia mente dinamico e ndo apenas estético. Ambas con-
tribuicdes sdo significativas e permitem recolocar a teoria das marés de Galileu
em um lugar de destaque na histéria das tentativas de compreenséo desse fené-
meno complexo: “E surpreendente encontrar, nessa teoria falsa, uma boa parte
daguilo que vai faltar ateoria‘correta’ do final do século: avaliacéo das velocida
des fantésticas nas quais se deveria propagar o efeito da maré, se ndo se levasse
em conta 0 movimento da Terra, variagéo da intensidade do fendmeno entre as
duas extremidades do Mediterréneo, amplitude muito fraca num mar estreito ori-
entado mais ou menos do norte para o sul como o Mar Vermelho, deslocamento
horizontal das &guas tanto maisforte em um ponto quanto menos elas ai se deslo-
guem no sentido vertical etc. O simples exemplo da oscilagdo em um recipiente é
revelador: faltaapenas o que da nascimento a oscila¢do do mar! O modelo seguinte
(ou segja, 0 de Newton) va enunciar essa origem e esquecer a oscilagéo (...)"
(Maury, 1999, p. 609).

Maisincisivanarecuperacéo do valor cientifico da Quarta Jornada é a ou-
tra vertente representada por autores como Popper, Burstyn e Souffrin. A idéia
central dessainterpretacdo € ade considerar que Galileu ndo estava primariamen-
te preocupado em explicar as marés, mas que sua teoria foi desenvolvida com o
objetivo claro de provar que aTerra se move. Ou sgja, como diz Souffrin, a pers-
pectivatedricade Galileu “ndo € em primeiro lugar, retrospectivamente, a produ-
¢80 de uma teoria das marés; a perspectiva principal, do ponto de vista da episte-
mologiamoderna, é aprocurade uma provafisicairrefutavel do duplo movimen-
to—diurno eanual —daTerra’ (Souffrin, 2000, p. 115; cf., também, Burstyn, 1962,
p. 181; Popper, 1974, p. 172). Segundo esses autores, a maioria dos intérpretes,
a0 analisar a Quarta Jornada como se ela fosse exclusivamente uma tentativa de
explicar as marés, deixou de considerar o pano de fundo, representado pela ques-
téo de se a Terra estd em movimento ou em repouso, e o sistema de referéncia
tedrico, representado pela concepgdo mecanicista, no interior do qual Galileu de-
senvolveu sua teoria. Ao contrario, quando se leva em conta que a teoria desen-
volvidapor Galileutem o fim de provar o movimento daTerra, “ somos levados...a
justificar aracionalidade do método de Galileu em varios pontos nos quais ele foi
criticado por vérios historiadores; e assim somos levados a um melhor entendi-
mento histérico de Galileu” (Popper, 1974, p. 174). Um desses pontos é exata-
mente a freqliente acusacdo de que haveria uma contradic&o entre a Segunda e a
Quarta Jornadas na consideragdo galileana de que o comportamento das &guas
marinhas, no fendmeno das marés, poderia ser considerado como um efeito me-
canico terrestre perceptivel do duplo movimento da Terra, de modo que a teoria
das marés contradiria o chamado principio da relatividade galileana, segundo o
qual nenhuma experiénciafeitano interior de um sistemamecanico inercial pode
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decidir se o sistema como um todo esta em movimento uniforme ou em repouso.
Para Popper, “ essa critica seriafalsa, historicaassim como teoricamente, umavez
gue esse principio ndo se refere aos movimentos rotacionais. A intuicéo fisicade
Galileu—de que arotagdo da Terratem consequiéncias ndo rel ativistas— eracorre-
ta’ (Popper, 1974, p. 171, nota 19; cf., também, Souffrin, 2000, p. 120, nota 19).
O resultado dessa linha interpretativa &, entdo, que se passa a considerar que Ga-
lileu consegue efetivamente dar a prova do duplo movimento da Terra a que se
havia proposto na Quarta Jornada. Assim, Burstyn afirmaque Galileu “ estava cer-
to: ndo podemaos explicar os fendmenos das marés tal como os encontramos sem
assumir o duplo movimento da Terra. Isto €, as marés sdo diferentes numa Terra
movente do que seriam se a Terra estivesse estaciondria e, portanto, pelo menos
em principio, as marés constituem uma prova do movimento da Terra’ (Burstyn,
1962, p. 165). Ou, como o diz Souffrin de modo ainda mais incisivo: a teoria
galileana das marés “ € uma teoria exata enquanto €la propde uma prova dareali-
dade do duplo movimento da Terra, exatamente no sentido e nos limites, convém
reafirméa-1o, em que se diz que o péndul o de Foucault constitui umaprovadarota-
¢do diurnadaTerrd (Souffrin, 2000, p. 139). A recuperagéo dateoria das marés
no contexto da discussao dos movimentos da Terra comporta, entdo, uma recupe-
racdo decisiva e completa da Quarta Jornada e, conseguientemente, da unidade do
Dialogo: “Entre os grandes pioneiros do novo pensamento, somente Galileu es-
creveu polémicas populares, somente ele tentou provar a partir dos fendmenos
terrestres que a Terra se move. Podemos negar-lhe, entdo, uma parti cipagdo maior
na superagéo do universo geostatico? Podemos negar que sua provado movimen-
to da Terra, apesar de todos seus erros e obscuridades, foi um sucesso de propa-
ganda? Certamente, a Quarta Jornada do fulgurante Dialogo brilha t&o luminosa
guanto suas trés predecessoras e é igualmente significativa para nosso entendi-
mento da fisica do século dezessete” (Burstyn, 1962, p. 182).

A discussao anterior permite marcar a singularidade da Quarta Jornada na
obra de Galileu. Entretanto, para ter umaidéia mais clara do lugar que a teoria
das marés nela desenvolvida ocupa na ciéncia do século XV, penso que é util
fazer um relato, ainda que breve e esquemético, das principais tentativas de expli-
cacdo do fendbmeno das marés.

Logo deinicio, cabe lembrar que a Antiguidade greco-latina ndo dedicou
em geral uma atencéo especial as marés, das quais ndo existe nenhum estudo par-
ticularizado nos grandes autores, como Platdo e Aristételes. E bastante plausivel
gue isso sgja devido ao fato de que as navegacOes antigas se concentraram no
Mediterraneo, onde o fenébmeno das marés, com algumas excegdes, € quase
inexistente. E significativo, a esse propdsito, que o relato do que parece ser o pri-
meiro contato dos navegantes antigos com o fendmeno das marés se dé fora do
ambiente mediterréneo. Com efeito, Quintus Curcius, em De rebus gestis Alexan-
dri Magni (Dos feitos guerreiros de Alexandre Magno), Livro IX, caps. 34-37,
relata as dificul dades draméti cas da armada de Alexandre, surpreendida pelo flu-
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xo e refluxo de grande amplitude nafoz do rio Indo (cf. Mach, 1925, Cap. 2, Se-
¢do 1V, item 7, p. 204-6, que reproduz, na integra, o texto de Quintus Curcius). O
fendmeno das marés ndo passou, portanto, desapercebido aos antigos e &, na ver-
dade, surpreendente que uma das primeiras tentativas razoavel mente elaboradas
de explicagdo tenha sido a explicacéo mecénica de Seleuco (c. 150 a.C.), um se-
guidor de Aristarco que, como este, sustentava a mobilidade terrestre. Aparen-
temente a teoria de Seleuco consistia basicamente em considerar que, devido a
rotacéo da Terra, 0 ar € posto em movimento e perturba as aguas com uma agita-
¢80 aqual se associa, para a producdo das marés, uma acéo perturbadora sobre o
ar e deste sobre a agua causada pela Lua em seu movimento em torno da Terra.
Além do cardter mecénico da explicacéo, é notével nessateoria o reconhecimen-
to de um vinculo entre o fendmeno das marés e 0 movimento da Lua. Todas as
teorias antigas, de que temos noticia, reconhecem e popularizam uma conexao de
algum tipo entre as marés e a L ua, embora se afastem da explicacéo mecéanicade
Seleuco, para adotar explicacdes de tipo qualitativista. Assim, Posiddnio (c. 135-
51 a.C.), que parece ter sido o primeiro a distinguir os trés periodos diéario, men-
sal e anual das marés, atribui a causa das marés ainfluéncia dos astros e particu-
larmente da Lua. Plinio, o Velho (23-79 d.C.), em suaHistéria natural, desenvol -
ve umateoria na qual a causa das marés consiste em uma certa simpatia entre o
elemento da agua e aLua. E, finalmente, Ptolomeu (séc. |1 d.C.), no Tetrabiblos,
da um tratamento claramente astrol égico ao liame revelado pela experiéncia en-
tre o movimento da Lua e as marés. Em resumo, pode-se creditar a Antiguidade,
primeiro, o estabel ecimento de um conjunto bésico de observagdes que estabele-
cem uma correlagéo entre as marés e a Lua; segundo, a presenca, desde o inicio,
de doistipos de teorias explicativas: ateoria“mecanica’ de Seleuco, que reduz a
causa das marés a combinacdo dos movimentos da Lua e da Terra, e as teorias
“qualitativas’, que constituem a grande maioria das teorias do periodo e que atri-
buem o fluxo erefluxo do mar aagum tipo de atracdo ou afinidade entre as &guas
ealua

As explicacBes qualitativas tornaram-se dominantes durante a |dade Mé-
dia e principalmente na filosofia natural renascentista, quando os conceitos de
“atrac@o” e “afinidade” foram amplamente associados aos de simpatia e antipa-
tia, produzindo uma gama bastante ampla de explicacdes, pelas quais a causa das
marés erareferida seja a umafebre produzida pela Lua nas aguas dos mares, segja
a uma espécie de aquecimento produzido pela Lua, sgja ainda a uma espécie de
rarefac8o. Todas elas tém, entretanto, em comum o fato de encontrar a causa das
marés em uma“ afinidade qualitativa’ ou em uma“identidade oculta de natureza’
entre aLua e as aguas terrestres.

Asmarés passam a ser particularmente importantes a partir do século X VI
com o advento das grandes navegacOes transocednicas. O problema do fluxo e
refluxo do mar ganha assim um alcance prético inegavel. Sao os navegantes, fre-
guentemente surpreendidos pela variagdo inesperada do nivel das &guas ou por
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correntes de comportamento aparentemente instavel, que reclamam uma melhor
compreensao das causas de um fenémeno natural que os pde nao raro em dificul-
dades. S&o eles também que contribuem decisivamente com seus rel atos observa-
cionais para uma melhor descri¢do das marés nas costas oceénicas da Europa,
Africa, Américaeindiae das correntes em estreitos como Gibraltar, Magalhdes e
Madagascar. Emerge, assim, em compilacGes como as de Pietro daMedina, L’ ar-
te del navegar (A arte de navegar), Veneza, 1554 e Lucas Waghenaer, dito Au-
rigarino, Speculum nauticum (O espelho nautico), Leiden, 1586 (cf. Shea, 1992,
p. 284, nota 1), uma descri¢do bastante razoavel do conjunto de fatos a serem ex-
plicados por umateoriadas marés. A descri¢&o consiste basicamente no reconhe-
cimento de que as marés apresentam variagoes ciclicas segundo trés periodos: di-
ario, mensal e anual. Para o periodo diario, namaior parte dos lugares, a sucessao
entre duas marés altas (fluxo) e duas marés baixas (refluxo) obedece a um inter-
valo de aproximadamente 12 horas e 25 minutos, ou seja, a metade do intervalo
detempo de 24 horas e 50 minutos entre duas passagens consecutivas da L uapelo
meridiano do lugar. Quanto ao periodo mensal, ele se apresenta, por um lado,
como uma decorréncia do retardamento do periodo diario de em média 50 minu-
tosacadadia, até que, em pouco mais de 28 dias, as marés altas e baixas retornam
ao mesmo horério. Por outro lado, hd uma variagdo mensal na amplitude das ma-
rés que depende das posicoes relativas da Lua e do Sol. Assim, quando aLuaeo
Sol estdo em conjuncao (novillinio) ou em oposicéo (plenilinio), amaré sediz de
“aguaviva’' ou de“sizigia’ e atinge suaamplitude méxima; quando aLuae o Sol
estdo em quadratura (quarto crescente ou minguante), a maré se diz de “éagua
morta” ou de “quadratura’ e atinge sua amplitude minima. Finalmente, no perio-
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do anual, observa-se um ciclo com marés mais altas nos equinécios que nos
solsticios.

Entretanto, o progresso na descri¢do dos efeitos das marés ndo € acompa-
nhado por um progresso na determinacdo das causas das marés, pois, embora sgja
marcante, no decorrer do século XV, atendéncia de passagem de teorias qualita-
tivas a teorias mecanicas, o poder preditivo dessas teorias continua bastante es-
casso, vale dizer, sem qualquer alcance pratico efetivo para 0s navegantes. Pode-
se arrolar as vérias tentativas de explicag@o do século XVI em 4 grupos de teori-
as. O primeiro grupo é constituido por explicagdes animistas, das quais é exemplar
a de Antonio Ferrari, dito Galateo, que, no De situ elementorum (Do lugar dos
elementos) de 1558, desenvolve uma analogia entre as marés e arespiracédo, pela
qual o fluxo e refluxo € associado a expiragéo e inspiracéo. O segundo grupo esta
representado exemplarmente pelas teorias de Bernardino Telesio (1509-1588),
Francesco Patrizi (1529-1597) e Girolamo Borro (1512-1592). Os dois primeiros
autores, com base em uma anal ogia entre 0 mar e a agua de um recipiente, consi-
deram que a agua sobe quando seu calor natural € aumentado pelainfluéncia do
Sol, Lua e estrelas e desce quando retornaaseu calor natural. Borro, que ensinava
na Universidade de Pisa quando Galileu era estudante, invoca o “calor tempera-
do” da Lua que age como uma virtude atrativa, por analogia ao fogo que faz a
agua de um recipiente elevar-se quando se aproxima do ponto de ebulicdo. O ter-
ceiro grupo esta constituido por explicagdes que combinam inicial mente aspectos
qualitativos e mecanicos, mas que posteriormente tornam estes Ultimos francamen-
te predominantes e essenciais para a explicacéo das marés. Assim, Julius Caesar
Scalinger (1484-1558), invocando uma espécie de simpatiaentre aLua e as dguas
dos oceanos, considera que as aguas se elevam seguindo 0 movimento da L uapara
oeste (fluxo) até que, batendo nas costas da América, sao refletidas, causando
desse modo o refluxo do mar. Pandolfo Sfrondato, embora abandone atese dasim-
patia, que critica asperamente como obscurantista, consideratambém que as aguas
do mar sdo carregadas para oeste, mas agora pela esfera celeste, ou sgja, pelo
movimento do primeiro moével, até encontrar as costas daAmérica, o que produz
0 movimento de reciprocagdo do fluxo e refluxo do mar. Ambas explicacfes co-
incidem, ent&o, em considerar as marés como causadas por uma mudanca de di-
recdo do fluxo das éguas devida ao anteparo fisico representado pelo continente
americano e ambas parecem ter sido sugeridas pela corrente que flui de este para
oeste pelo estreito de Magalh&es. A explicagéo de Bacon esta, como veremos, em
acordo com esta posi¢do. Finalmente, cabe mencionar uma excegdo notavel no
periodo representada pela teoria de Andrea Cesal pino (1519-1603), que também
foi professor na Universidade de Pisa na época em que Galileu ai estudou. Cesal-
pino propde umaexplicacdo, naqual o fluxo erefluxo do mar é considerado como
um movimento libratério, cuja causa ndo deve ser atribuida diretamente ao flui-
do, mas a seu continente, ou seja, a Terra. Essa explicagdo surpreendentemente
inovadora e claramente mecénica €, entretanto, fruto de idéias astronémicas bas-
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tante tradicionais e conservadoras. Com efeito, com o objetivo de escapar a ne-
cessidade de postular umanona e umadécima esferas—aprimeiraparaexplicar a
precessao dos equindcios e a segunda paraexplicar o fendmeno imaginario de sua
trepidagé@o — Cesalpino atribui a prépria Terra o movimento que produz esses fe-
ndmenos, ou Sgja, atribui a Terraum movimento libratério eirregular, cujo efeito
terrestre observavel seriam as marés. Alguns intérpretes (cf. Ellis, 1876; Shea,
1992) consideram que ateoria de Cesal pino antecipa a de Galileu em um sentido
gue precisaremos mais abaixo.

Durante o século XV11, assiste-se ao desenvol vimento convergente de duas
tendéncias: de um lado, uma recusa firme de todo tipo de explicagdo em termos
de qualidades ocultas, as qual's se associam, ndo sem razdo, asidéias de atracéo e
afinidade, consideradas como conceitos obscuros de uma concepgdo magica da
natureza, na qual se assentam a astrologia, aalquimia e amedicinajudiciaria. A
preferénciarecal, por oposi¢ao, em teorias racionalistas, isto €, produzidas com o
uso metddico da razéo e guiadas, de um modo ou de outro, pelo bom senso. De
outro lado, durante quase todo o século XV11, haum predominio claro das teorias
ditas mecanicistas com Bacon, Galileu e Descartes até o surgimento e afirmacao
dateoriade Newton. As marés, em particular, podem ser tomadas como um exem-
plo tipico do avango, durante a primeira metade do século XVII, da viséo
mecanicista do mundo, paraaqual os fendmenos naturais observaveis podem ser
explicados em termos de mecanismos subjacentes, que reduzem as causas a ma-
téria e a0 movimento. E verdade que as teorias mecanicistas das marés também
tinham, como suas predecessoras, pouco alcance preditivo, mas elas alteraram
profundamente o campo conceitual disponivel para o tratamento do problema.

Bacon desenvolve suateoriainicialmente num opusculo intitulado De flu-
xu et refluxu maris (Do fluxo e refluxo do mar), escrito em 1611 (cf. Bacon,
1876a). Embora ateoria de Bacon seja eminentemente mecanicista, ela esta pro-
fundamente assentada na cosmologia tradicional. Com efeito, Bacon € um parti-
dario do geocentrismo e, para ele, 0 movimento diurno que se observa os corpos
celestes fazerem de oriente (este) para ocidente (oeste) &, tal como na cosmologia
aristotélica, um movimento real. Entretanto, para Bacon, esse movimento de ro-
tacdo perpétua ndo é apenas celeste, mas cosmico, ou seja, esta presente desde a
sumidade dos céus, nas estrelasfixas, até o ar eadguadaTerra. A velocidade desse
movimento cosmico diminui progressiva e regularmente a medida que se aproxi-
ma do globo terrestre imével, de modo que o movimento € méximo no caso da
esferadas estrel as fixas e decresce continuamente da esfera de Saturno até a esfe-
rada Lua, paratornar-se minimo no caso do ar e do oceano. Em suma, o oceano
participa do movimento do primeiro mével que produz nele uma corrente que se
deslocalenta e constantemente de oriente para ocidente. Cabe notar, portanto, que
0 movimento reciproco de fluxo e refluxo do mar, que constitui propriamente o
gue se chama de maré, possui nesta teoria um caréter derivado, pois, com efeito,
na auséncia dos continentes, tudo o que se teria seria a simples presenca de uma
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corrente em direcio ao ocidente. E, portanto, ainterrupcao da corrente pelos con-
tinentes 0 que causa o fluxo e refluxo do mar. Supondo-se, entdo, 0 que corres-
ponde esquematicamente a situacdo geografica fatual, que a massa de &gua seja
dividida por dois grandes continentes dispostos no sentido norte — sul, a saber, a
América, de um lado, e Europa, Asia e Africa, de outro, entre os quais se esten-
dem dois grandes oceanos — 0 Atlantico e o Pacifico —, pode-se concluir, segundo
Bacon, que “esses dois obstaculos comuniquem a totalidade da massa das aguas
uma dupla reciprocagdo e que derive disso 0 ‘ quarto’ do movimento diurno, pois,
sendo as aguas freadas por ambos os lados e sendo duplo 0 avango e a repercus-
sd0, 0 movimento acontecera duas vezes por dia’ (Bacon, 1876a, p. 59).

Nove anos maistarde, tendo tomado conhecimento do Discorso del flusso
e reflusso del mare (Discurso do fluxo e refluxo do mar) escrito por Galileu em
1616, Bacon retorna ao problema das marés, no segundo livro do Novum orga-
num (Novo 6rgéo), particularmente nos aforismas 36 e 46, aprofundando seu tra-
tamento no bojo de uma criticaateoriade Galileu, que atribuia as marés ao duplo
movimento de rotagdo e translacéo da Terra. Assim, no aforisma 36, Bacon apre-
senta e discute as principais teses sobre as marés, considerando-as, do ponto de
vista do método, como exemplos de explicagdes alternativas a serem submetidas
aumadeterminagdo por meio de experimentos cruciais (instantisecrucis). Aqui a
tese de Galileu é criticada por ndo respeitar os dados da observagéo, ou sgja, no
caso, o periodo didrio de seis horas entre fluxo e refluxo, mas Bacon também se
vé forcado a pbr sua prépria tese em acordo com os dados, pois a experiéncia
mostra que os fluxos e refluxos tém lugar a0 mesmo tempo nos dois lados do
Atléantico sobre as costas da Flérida e sobre as costas da Espanha, de Portugal e
da Africa. Além disso, arefutagio completa da doutrina dos “influxos” lunares e
aauséncia de qualquer mencéo as fases da Lua fazem que ateoria de Bacon seja
incapaz de explicar as variagcbes mensais na amplitude das marés. De qualquer
modo, é notével que Bacon continue mantendo uma solugdo do problema das
marés exclusivamente em termos de movimento e composi¢do de movimentos,
numa direcéo que concorda com o mais intransigente dos mecanicismos.

Outra explicag&o mecanicista das marés é a de Galileu. Desenvolvida ori-
ginalmente para dar conta do periodo diario no Discorso del flusso e reflusso del
mare, escrito em 1616 sob aformade carta enderecada ao cardeal Orsini, ateoria
é refundida e expandida para os periodos mensal e anual na Quarta Jornada do
Diélogo, com o objetivo claro de mostrar que, dentre os fendmenos periddicos
observaveis na Terra, as marés s podem ser explicadas sob uma perspectiva
copernicana.

Convém, de inicio, lembrar que, apesar das diferencas entre os modelos
explicativos de Bacon e Galileu, ambos coincidem em um ponto de extremarele-
vancia para a solugéo futura do problema das marés, a saber, a idéia de que as
marés ndo dependem de qualquer ateracdo do estado fisico da dgua, como era
suposto pelasteorias qualitativas, mas constituem verdadei ramente um “ movimen-
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to local progressivo”. Em suma, esté presente em ambos autores aidéia de que a
um impulso inicial a &gua responde por um movimento de propagagéo pelo qual
oimpulso inicial setransmite atotalidade do elemento. Entretanto, opondo-se de
resto aBacon que, como vimos, defendiaaimobilidade do globo terrestre, aidéia
central dateoriade Galileu é que aorigem, ou causa, desse movimento progressi-
VO ndo reside primariamente na dgua, mas € impresso nela por ateragdes no esta-
do de movimento (por aceleragdo ou retardamento) do recipiente que a contém,
ou sgja, das cavidades oceanicas ou, em suma, da Terra. Muitos intérpretes (cf.,
por exemplo, Ellis, 1876, p. 43-4; Sosio, 1970, p. Ixxv-Ixxvi; Shea, 1992, p. 225-
6) viram nessa idéia a marca de uma possivel influéncia ou, pelo menos, anteci-
pacéo de Cesalpino. Efetivamente, as teorias de Cesalpino e Galileu coincidem
na idéia de que as marés sdo causadas pelo movimento do vaso continente, mas
esse é 0 Unico ponto em comum, porque, de resto, as teorias s80 enormemente
diferentes.

Tendo, entdo, como fio condutor essaidéia de que qualquer movimento das
&guas marinhas é primariamente um movimento do vaso continente, a explicacdo
de Galileu para o periodo diério das marés consiste em mostrar que as diferentes
partes da Terra recebem acel eracfes e retardamentos periddicos como resultado
da composi¢do dos movimentos de rotagéo diurna e de translacdo anual da Terra.
Suponhamos, entdo, que alinha CD represente uma parte da orbita percorrida pela
Terra em seu movimento anual a0 mesmo tempo em que gira sobre seu centro C

~—

de este (oriente) para oeste (ocidente). E f&cil ver nafiguraque, paraas partes que
estdo em A, os movimentos anual e diurno sdo feitos na mesma direcéo, enquanto
paraas partes que estdo em B, possuem diregdes opostas. Resultadisso que, em A
e em B, as partes da Terra assumem vel ocidades respectivamente iguais a somae
asubtracéo daquel as vel ocidades que possuem em cada um desses dois movimen-
tos. Assim, cada parte da superficie terrestre é alternadamente acelerada e retar-
dada segundo um intervalo de 12 horas, produzindo nas aguas marinhas um feno-
meno anal ogo aguel e que se constata em um bal de com agua oscilante ou em uma
barca repleta de agua que se move ora mais veloz ora mais lentamente: as aguas
se acumulam alternadamente para tras e para a frente. Entretanto, cessado o im-
pulso inicia que Ilhe € comunicado pelo recipiente, a agua, que se acumula para
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trés, quando o impulso € causado pela aceleragéo do vaso, ou parafrente, quando
€ causado pel o retardamento do vaso, continua 0 movimento, agoraem virtude de
sua propria gravidade, com idas e vindas alternadas até reduzir-se ao estado de
equilibrio.

O modelo galileano &, portanto, razoavel mente complexo e envolve aagdo
conjunta de duas causas. uma causa primaria e potissima das marés, ssmaqual o
fendbmeno simplesmente néo teria lugar, que corresponde a aceleraco e retarda-
mento das partes da Terra e que depende da composi¢do dos dois movimentos
anual e diurno daTerra; e uma causa secundaria, que reside na prépriagravidade
daagua, a qual, tendo recebido o impulso que Ihe é comunicado pelo recipiente,
procura conduzi-la ao equilibrio com alternancias sucessivas.

A principal critica a0 modelo de Galileu, ja formulada em sua época em
particular por Bacon (cf. Bacon, 1973, |1, § 46), consiste em afirmar que, de acor-
do com a causa priméria suposta por Galileu, o fluxo e refluxo n&o deveria produ-
zZir-se mais que umavez por dia, 0 que é claramente contréario a experiéncia que
mostrao fluxo erefluxo ocorrer, namaior parte das regides, duas vezes por dia. A
resposta de Galileu consiste em afirmar que o periodo diario ndo depende apenas
da causa primaria, mas também da causa secundéria, a qual estaligada, por sua
vez, uma série de condigdes particulares, ditas causas concomitantes, que corres-
pondem basicamente as condi¢des locais em que se realiza a propagagdo da
“onda’ produzida pela causa primaria: profundidade do recipiente, tamanho e
orientacdo do recipiente, tipo de costa marinha etc. Em suma, as causas conco-
mitantes, envolvidas na propagacéo do impulso inicial, ateram de tal modo o in-
tervalo de 12 horas entre os impulsos primérios que o periodo diario dos fluxos e
refluxos acaba reduzido em médiaa 6 horas. Muitos intérpretes consideram ares-
posta de Galileu evasiva e alguns até o acusam de mafé. Entretanto, a meu ver, é
notével o esforgo de Galileu paratratar do fendmeno das marés em toda sua com-
plexidade e o aspecto mais marcante de sua explicagéo do periodo diério reside
exatamente na consideragdo da componente dindmica envolvida no movimento
de propagacdo da &guae tratada por Galileu no conjunto das causas secundarias e
concomitantes. Essa componente importante do problematerd um lugar bastante
secundario nateoria de Descartes e desaparecera da teoria de Newton. Ambas te-
oriastratar&o fundamental mente das condi¢des estéticas gerais do fendmeno com
base em model os simplificados que eliminam as condic¢des locais particul ares.

Ainda mais engenhosa e totalmente sem precedentes é a explicagdo que
Galileu elabora para o periodo mensal das marés. O problema aresolver é o de
encontrar uma causa de disformidade, com periodo mensal, na disformidade coti-
diana— aceleracéo ou retardamento — do movimento do vaso continente, ou seja,
daTerra. E notavel, neste caso, aconstrucéo daana ogia. Galileu utilizacomo base
daanal ogia o principio de correspondénciaentre o tempo de revolucéo de um pla-
neta e o tamanho de sua 6rbita, que havia sido originalmente introduzido, em
[144]-[145] da Segunda Jornada, no contexto da discusséo em favor da rotag@o
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diurnadaTerra. Segundo o principio, que Galileu considera, em [474], expressar
“uma coisa verdadeira, natural e mesmo necessaria’, “um mesmo movel, que é
girado por uma mesma virtude motriz, efetua seu percurso por um circulo maior
num tempo mais longo que por um circulo menor”. Esse principio ja havia sido
confirmado, no contexto da discussdo sobre o heliocentrismo das revolugdes pla-
netérias realizada na Terceira Jornada em [349]-[354], para a ordenacao coperni-
cana dos planetas no sistema solar, pois Saturno, cujo orbe é o maior, faz suare-
volugéo em torno do Sol em 30 anos; Jupiter, em 12 anos; Marte, em 2 anos; a
Terra, em 1 ano; Vénus, em 9 meses e Mercurio, em 80 dias. O mesmo principio
€ também confirmado pel as observagdes tel escopicas do periodo de revolucéo dos
planetas Mediceus (as luas de Jupiter), pois, quanto mais préximo o planeta esta
de Jlpiter, ou seja, quanto menor a sua érbita, menor é o tempo de sua revol ucéo.
Entretanto, agora, no contexto da explicacdo das marés, o principio sera secunda-
do por dois exemplos com o fim de estabelecer uma analogia do movimento do
sistema Terra— Lua em torno do Sol, primeiro, com o mecanismo de regulacéo
do tempo nos grandes rel6gios a engrenagens e, segundo, com as oscilacfes do
péndulo.

Quanto ao primeiro exemplo, diz Galileu em [474]-[475]: “Nos relégios
de rodas, e particularmente nos grandes, para regular o tempo, 0s seus artifices
instalam uma certa haste que gira horizontalmente e as suas extremidades adap-
tam dois pesos de chumbo; e, quando o tempo seja muito lento, basta aproximar
um pouco 0s mencionados pesos ao centro da haste, tornando as suas vibragoes
mais freglientes; e, ao contrario, para retarda-1o, basta afastar os mesmos pesos
em direcdo as extremidades, porque desse modo as vibractes se fazem mais len-
tas e, conseqlientemente, alongam-se os interval os das horas. Aqui a virtude mo-
triz €amesma, ou sgja, 0 contrapeso, 0s mévei s s80 0s Mesmos pesos de chumbo,
e suas vibractes sdo mais freqlientes, quando estdo mais perto do centro, ou seja,
quando se movem por circulos menores’. E notavel, neste primeiro exemplo
anal 6gico, aassimilagéo do sistema planetério aumamaquing; de fato, ao exemplo
paradigmatico de maquina, a saber, o relégio (cf. Daumas, 1964, Val. |1, p. 287-
310; especialmente, p. 296). Nao se trata, como se V&, simplesmente daimagem
metaf 6rica do mundo como uma maguina mas, antes, do uso efetivo de uma ana-
logia pela qual um efeito da natureza, as marés, é referido a um mecanismo
subjacente. No segundo exemplo, Galileu completa a analogia, aproximando o
movimento do sistema Terra— Luaem torno do Sol ao movimento pendular. Com
efeito, assim como o corpo, que se move por circulos menores, realiza suas revo-
lugdes em menor tempo, assim também um mesmo peso, quando suspenso por
cordas desiguais, realizaem tanto menor tempo suas oscilagdes quanto menor for
a corda que o suspende.

Construida, assim, aanalogia, Galileu prope como explicacdo do periodo
mensal das marés uma hipotética desi gual dade do movimento anual daTerra, cujo
SuUpOSto mecanismo seria o seguinte; enquanto a Terramantém umadistancia cons-
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tante do Sol, adistanciada L uaao Sol varia constantemente no curso do més, atin-
gindo a distancia minima na Lua nova e a maxima na Lua cheia. Isso significa
que o centro do sistemaTerra— Lua esta mais proximo do Sol naLuanovado que
na Lua cheia. Ora, tal como acontece no movimento de um péndulo, que € mais
lento, quando a disténcia do peso ao ponto de suspensdo é maior, e mais rapido,
guando a distancia é menor, o movimento anual da Terra sofre variacGes mensais
dependentes do movimento da Lua em torno da Terra, acel erando-se naLuanova
e retardando-se na Lua cheia. A Lua funciona, portanto, como uma espécie de
contrapeso, cuja posi¢ao é capaz de aterar a velocidade do sistema Terra— Lua
em seu deslocamento em torno do Sol, dando origem ao periodo mensal das marés.
Esta explicacéo enfrenta problemasincontornéveis de adequago empirica,
pois é uma consequiéncia desse modelo que as marés de Lua nova, quando o mo-
vimento anual da Terra teria seu méximo de acelera¢do, deveriam ser maximas e
as marés de Lua cheia, quando o movimento anual teria seu minimo de acelera-
¢80, deveriam ser minimas. Entretanto, a observagcdo mostra que ndo ha diferenca
significativa entre as marés de sizigias (noviltnio e plenilanio). Apesar disso, do
ponto de vistatedrico, é de extremarelevanciaaidéia central daanalogia, segun-
do aqual aTerrae al uaséo dois pesos de algum modo ligados ao Sol. Evidente-
mente, existe uma diferenca considerdvel, que corresponde a analogia negativa,
entre os casos do mecanismo de regulacdo do reldgio (primeiro exemplo) e do
péndulo (segundo exempl o) e arevolugdo do sistemaTerra—Luaem torno do Sol.
Enguanto, no mecanismo de regul acéo do rel 6gio, os pesos estéo ligados por uma
haste e, no péndulo, o peso estaligado ao centro de oscilagdo por um fio, ou seja,
enguanto, nesses dois casos, hd uma ligacéo material rigida, no sistema Terra —
Lua—Sol, aligagdo entre ostrés corpos ndo € material mas, como mostrara poste-
riormente Newton, gravitacional. Aindaassim, aanal ogia positivarevela-se signi-
ficativa, pois, de fato, as diferentes posi¢oes assumidas pela L ua, no curso de seu
movimento em torno da Terra, exercem uma influéncia ndo sb no préprio movi-
mento da Lua, mas também no da Terra. Cabe ainda notar que Galileu ndo extrai
de seu modelo qualquer conseqiiéncia dindmica, tal como a alteracéo da cir-
cularidade da 6rbita da Terra ou da Lua, limitando-se as variagdes de vel ocidade.
A explicacéo de Galileu para o periodo anual € menos engenhosa que a
precedente mas tem o mérito de manter a unidade da teoria, porque, tal como fi-
zeraparaos periodos diario e mensal, Galileu sustenta atese central de que acau-
sa do periodo anual deve encontrar-se na composicéo do movimento anual e do
movimento diurno. O mecanismo, descrito de [482] a [485], € complexo; entre-
tanto, pode-se considerar que a explicacdo consiste basicamente em mostrar que
ainclinagdo do eixo terrestre com respeito a ecliptica (plano do orbe magno) va-
ria no decorrer do movimento anual, determinando uma variacéo da velocidade
absoluta da superficie terrestre. Em suma, “considerando o plano da ecliptica, o
equador terrestre o interceptara segundo umaelipse. Ora, atangente ao orbe mag-
no, que passa pelo centro da Terra, serd interceptada em dois pontos pela proje-
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¢do do equador terrestre; o comprimento do segmento resultante serd diferente
segundo a Terra se encontre nos solsticios ou nos equinécios; isso significa que,
nos v&rios periodos do ano, havera uma mudanca na relacéo entre a velocidade
do movimento diurno e a velocidade do movimento anual; donde, a periodicida-
de anual do fendmeno” (Sosio, 1970, p. Ixxxv). De acordo com isso, as marés de-
veriam ser maiores nos solsticios, quando os dois movimentos, anual e diurno,
estdo na mesma linha, de modo que sua combinag&o produziria a méaxima acele-
racéo e retardamento, do que nos equindcios, quando os dois movimentos estéo
em seu angulo maximo de inclinagdo e o efeito de sua combinagdo € minimo. De
fato, Galileu extral essa consequiéncia que, entretanto, € contr&ria & observacao
gue mostra as marés serem maximas nos equindcios e minimas nos sol sticios.
Cabe, neste ponto, fazer um comentario metodol 6gico geral apropésito da
teoria das marés de Galileu. Como vimos, a teoria apresenta sérios problemas de
adequacdo empirica; entretanto, isso ndo deve levar a supor que Galileu adere a
um apriorismo de tipo platénico que despreza os dados da observacéo, porque 0s
problemas de adequagdo empirica se devem, em grande parte, ao fato de Galileu
tomar o fendmeno das marés em toda sua complexidade. Além disso, 0 gjuste da
teoria a experiéncia é bastante fluido num assunto como o das marés, em que 0s
dados da observacdo dependem dos relatos fragmentados dos navegantes e séo
emitidos sob os mais diversos pontos de vista. Por outro lado, aracionalidade do
procedimento de Galileu ndo pode ser limitada unicamente a exigéncia do acordo
da teoria com os dados de observagéo, pois ha razdes de outra ordem que inter-
vém na construgdo de seu model o de explicagéo, dentre as quai s duas sdo particu-
larmente importantes. A primeira e mais fundamental € a recusa tedrica— e, de
certo modo, até mesmo metafisica— de qualquer influéncia externa, ndo mecani-
ca, a0 “sistemadaTerra’; ou sgja, arecusa daidéia, amplamente aceita na época
de Galileu, de uma influéncia da Lua sobre as marés. Metafisica, por um lado,
porque, para Galileu, assim como paraBacon, atese dainfluéncialunar € eminen-
temente astrol 6gica, sendo afastada juntamente com todas as categorias qualitati-
vas dafilosofianatural renascentista por representar umaexplicacéo que se assenta
em umacausaoculta. Tedrica, por outro lado, porque arecusadatese dainfluéncia
lunar conduz Galileu a um tratamento estritamente mecanicista das marés. Como
bem o expressa Popper, Galileu “ trabalhava com um principio de conservagéo do
movimento para 0S movimentos rotacionais e isso parecia excluir as influéncias
interplanetarias. Sem a tentativa de Galileu de explicar as marés nessa base bas-
tante estrita, jamais poderiamos ter constatado que a base era muito estrita’
(Popper, 1974, p. 173-4). Ora, éjustamente a essa base estrita que se liga a segun-
da razéo, que pode ser dita de economiainterna, responsavel pela unidade dare-
presentacéo tedrica do modelo de Galileu, a saber, aidéia de que as marés, em
qualquer um de seus trés periodos, sdo sempre ocasionadas por uma mesma cau-
saassimilavel aum mecanismo subjacente de composi¢do dos movimentos anual
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ediurno daTerra. E, portanto, nesse sentido que o valor e aracionalidade da teo-
ria galileana das marés transcendem o exclusivo confronto com as observaces.

Diferentemente de Bacon, cujateoria ndo atribui qualquer papel a Luana
producéo das marés, e de Galileu, que atribui &L uaum papel bastante secundério
na explicagdo do periodo mensal das marés, Descartes concede, em sua explica-
¢80, um papel central a Lua; de fato, as marés sdo, para ele, devidas exclusiva-
mente a agdo da Lua. A explicagdo cartesiana € originalmente desenvolvida no
Capitulo XII de Le monde ou traité de la lumiére (O mundo ou tratado da luz),
cuja publicacéo foi abandonada por Descartes ao tomar conhecimento da conde-
nacéo de Galileu em 1633. Entretanto, essencialmente a mesma explicacéo rea-
parece em Les principes de la philosophie (Os principios da filosofia), Parte 1V,
secdes 49 a 56, publicados originalmente em latim em 1644.

A teoria das marés de Descartes esta em estrita dependéncia de sua con-
cepcdo damatériae do movimento. Quanto amatéria, ela é concebida“ como uma
substéncia extensa em comprimento, largura e profundidade”, isto &, “ sua nature-
Za consiste apenas em que ela € uma substancia que tem extensdo” (Descartes,
1996, IX, Parte 2, se¢éo 4, p. 65). A principal conseqiiéncia dessa concepgéo de
matéria paraateoriadas marés é anegacao do vazio e aadesdo de Descartes, con-
tra os atomistas, a uma concepcado plenista do universo. Quanto ao movimento, é
suficiente lembrar, tendo em vista nosso propdsito, que ele é concebido como
existindo apenas por contato, sendo suas causas reduzidas as leis do choque entre
corpos materiais.

Com base nesse quadro categorial, no qual sdo centrais os conceitos de
matéria e movimento, Descartes procede a construgdo de “ seu Mundo”, que pode
ser resumidamente apresentado como segue. O Sol ocupa o centro do sistema do
mundo, no qual cada astro esta encerrado em seu céu particular. Como 0 vazio
ndo existe, cada um desses céus particulares esta completamente preenchido por
matériaque ligamecani camente, isto €, por movimentos causados unicamente por
contato, os astros entre si. A Terra est, entdo, encerradaem seu céu ealua em
sua 6rbita, gira em torno da Terra, também sem sair desse céu. Entretanto, ndo é
propriamente a Terra ou a Lua que se move, mas a matéria do céu que carrega 0s
astros com seu movimento circular — os turbilhdes ou vortices cartesianos.

Parafacilitar acompreensdo daexplica-
¢80 cartesiana das marés, utilizaremos a pro-

priafigura de Descartes, que representa a Ter- o€ \
raencerradaem seu céu, acompanhadada Lua e

(cf. id., ibid., XI, Cap. 11, p. 74). Nafigura, | 5 ~F—- \.
ABCD delimita o céu da Terra, isto €, 0 vorti- c|ll Elu Js

ce em torno da Terra EFGH. O vortice contém \ /

tambémaluaOeéelequepropeleaTerraea
Luaem torno de seu centro M, ao mesmo tem-
po que as transporta em torno do Sol, que se
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deve imaginar posto na dire¢do de D. Os circulos 1.2.3.4 e 5.6.7.8 representam
respectivamente a superficie do mar, que se sup8e recobrir completamente a Ter-
ra, €0 ar ou aatmosfera. Descartesinsiste que amatériado céu preenche ndo ape-
nas todo o espaco que esta entre os circulosABCD e5.6.7.8, mas ainda “todos 0s
pequenos interval os que estdo abaixo entre as partes do ar, da agua e da Terra”
(Descartes, 1996, XI, Cap. 11, p. 74-5), de modo que todaaregido ABCD consti-
tui um plenum de matéria, onde ndo existem nem os grandes vazios entre os cor-
pos celestes, nem 0S pequenos vazios intracorporais.

Isto posto, Descartes explica as marés pela variagdo periddica da presséo
gue a matériado céu, em virtude do movimento da Lua em torno da Terra, exerce
sobre as partes da Terra. Assim, a Lua, quando estd em B, como na figura, com-
prime amatériado céu que, por suavez, pressionaaaguaem 2, a0 mesmo tempo
que deslocaa Terraem diregdo a D, fazendo que o centro daTerra T se afaste do
centro do vortice M, de modo que ao fim de pouco mais de 28 dias, que é o perio-
do de revolugdo da Luaem torno daTerra, o centro desta Ultimarealiza o peque-
no epiciclo T emtorno do centro do vortice M. Além disso, em virtude desse deslo-
camento, também a &gua em 4, pressionada por H contra a matéria celeste em D,
resulta achatada. Portanto, achatadaem 2 e 4, aaguaforma as protuberéncias 1 e
3. O model o de Descartes explica, assim, por que existem, ao mesmo tempo, duas
marés baixas em pontos diametralmente opostos e duas marés altas nas mesmas
condi¢des. Cabe notar, entretanto, que contrariamente aos testemunhos observa-
cionais, a explicagdo cartesiana tem a consequiéncia de que a maré baixa ocorre
na passagem da L ua pelo meridiano do lugar e a maré alta, quando a Lua esta no
horizonte. Ainda assim, basta fazer intervir a rotacdo da Terra sobre seu préprio
eixo, para chegar aexplicagéo do periodo diério das marés: “ considerando depois
gue aTerragira, entretanto, em torno de seu centro (...) aguelaparte de seu lado F
gue esta agora em frente da Lua (...) deve encontrar-se em 6 horas em frente do
céu marcado por C, onde essa dgua sera mais alta, e em 12 horas em frente do
lugar do céu (D), onde a &gua sera mais baixa’ (id., ibid., Cap. 12, p. 81-2).

Quanto ao periodo mensal das marés, Descartes explica primeiro o retar-
damento na sucessdo das marés, que ele considera ser de 12 minutos a cada seis
horas, pelo movimento daLuaem torno daTerra: “eassim ela(aLua) faz avancar
pouco a pouco para oriente os pontos 1, 2, 3 e 4 que marcam as marés mais altas
e mais baixas, de modo que essas marés ndo mudam precisamente de seis em seis
horas, mas €elas se retardam aproximadamente a quinta parte de uma hora a cada
vez” (id., ibid., p. 82). Para entender o retardamento diério das marés é preciso,
entdo, levar em conta o deslocamento angular da Lua a cada 24 horas e o tempo
necessario para que um ponto A sobre a superficie da Terra tenha de novo a Lua
sobre seu meridiano.

Nafigura, adistanciaangular percorrida pela L uaenquanto o ponto A rea-
liza arevolugéo de 24 horas € de aproximadamente 12° (360° em pouco mais de
28 dias). ParaqueA tenha novamente a L ua em seu meridiano deve percorrer ain-
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daadistanciaAA’, fazendo-o em aproximadamente 50 minutos. Como Descartes
considera que o retardamento é de 12 minutos entre cada maré e como existem
quatro marés diarias (duas altas e duas baixas), o retardamento diério vem a ser
de aproximadamente 48 minutos. A explicagéo cartesiana do retardamento é, as-
sim, essencialmente correta.

Quanto a variacdo mensal na amplitude das marés, Descartes justifica-a
pelaformaoval do céu daTerra, que se estende mais em diregdo deA e C queem
direcdo de B e D. Assim, quando aLuaestaem B e D, suavelocidade € maior que
em C e A g, conseguientemente, as marés sdo proporcionalmente maiores. A for-
ma ovalada do céu daTerra é, assim, “a causa de que os fluxos e refluxos do mar
sejam bastante maiores, quando ela (a Lua) esta em B, onde ela é cheia, eem D,
onde ela é nova, que quando ela estd em A e em C, onde ela é meio-cheia
(quadraturas)” (Descartes, 1996, XI, Cap. 12, p. 83).

Cabe, ainda, lembrar que Descartes ndo faz, no Le Monde, qualquer men-
¢80 ao periodo anual das marés que, entretanto, € sumariamente explicado nos
Principes, como segue: “E necessario também notar que a L ua esta sempre bas-
tante préximado plano da ecliptica, enquanto a Terra gira sobre seu centro segun-
do o plano do equador, que Ihe é bastante afastado, e que esses dois planos sein-
terceptam nos lugares em que se fazem os equindcios, mas que eles sdo muito
afastados um do outro nagueles (lugares) dos solsticios. Donde se segue que € no
comego da primavera e do outono, ou seja, no tempo dos equindcios, que a Lua
age mais diretamente contra a Terra e, assim, torna as marés maiores” (id., ibid.,
IX, Parte 1V, Se¢do 52, p. 229). Umavez mais, Descartes recorre exclusivamente
a acdo da Lua sobre a Terra para explicar o periodo anual das marés. Tal como
para os outros periodos, ndo ha qualquer mencgéo ao Sol.

Completada a explicacéo geral das marés com base no modelo simplifica-
do que supde a Terra inteiramente recoberta pelo elemento da agua, Descartes
introduz a consideracéo das condicdes locais que ele considera importantes para
explicar “as outras particularidades do fluxo e refluxo”. Contudo, enquanto as
condicdeslocais sdo sumariamente introduzidas no Le monde, que selimitaaafir-
mar laconicamente que as outras particularidades do fluxo e do refluxo “ depen-
dem em parte da dif erente situac&o das costas do mar e, em parte, dos ventos que
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reinam nos tempos e nos lugares em que sdo observados’ (Descartes, 1996, X,
Cap. 12, p. 83), seu tratamento é expandido nos Principes, onde descreve com
maior detalhe 0 mecanismo que produz as “ diferencgas particulares dos fluxos e
refluxos’. Descartesinicia, entéo, sua descricéo, chamando a atengdo para o fato
de que, nas sizigias (pleniltnio e noviltnio), as dguas, que se encontram no meio
do oceano e, portanto, nos lugares mais af astados das bordas, séo maisinfladas as
seis horas da tarde e da manha e, ao mesmo tempo, as aguas das bordas sdo me-
nos infladas ao meio-dia ou ameia-noite. Isso faz que, por um lado, as aguas que
estao no meio escorram para as bordas (fluxo) e, por outro lado, as guas das bor-
das escorram para 0 meio (refluxo). Partindo, entdo, dessa consequiéncia geral de
sua teoria que, como ja dissemos, implica que a maré alta ocorre quando a Lua
esta no horizonte e a maré baixa, quando a Lua passa pelo meridiano do lugar,
Descartes passa a considerar o efeito das condicfes locais, pois “segundo essas
costas sejam mais proximas ou mais afastadas, e que essas aguas passem por ca-
minhos mais ou menos retos e largos e profundos, elas chegam mais cedo ou mais
tarde e em maior ou menor quantidade; e também, que os diferentes desvios des-
ses caminhos, causados pela interposicéo de ilhas, pelas diferentes profundida-
des do mar, pelo desaguamento de rios e pela irregularidade das bordas ou cos-
tas, fazem freqlientemente que as aguas que vao para uma borda sejam encontra-
das por aquelas que vém de uma outra, o que adianta ou retarda seus cursos de
varias maneiras diferentes; e, enfim, que ela pode também ser adiantada ou re-
tardada pelos ventos, algum dos quais sopram sempre regradamente em certos
lugares, emcertostempos’ (id., ibid., I1X, Parte |V, Secéo 56, p. 231; os grifos séo
originais). E fécil reencontrar, nessa descric&o de Descartes, as causas secundari-
as concomitantes de Galileu, devidas a propagagdo da onda primaria, € mesmo as
causas terciarias, devidas ao regime dos ventos.

Esse engenhoso modelo, que é talvez o exemplo mais flagrante de expli-
cacdo estritamente mecanicista, seratéo influente a ponto de tornar-se dominante
durante a segunda metade do século XVII. Ele continuarg, por exemplo, a ser
ensinado nas universidades inglesas por muitos anos apos a publicagéo dos Prin-
cipia de Newton que, como veremos, chega a caracterizagdo considerada correta
da causa priméaria das marés.

As marés e 0 achatamento polar da Terra so duas consequliéncias confir-
matdrias espetacul ares dateoriadagravitagdo universal propostapor |saac Newton
no Philosophige naturalis principia mathematica (Principios matematicos de fi-
losofia natural), publicado em 1687. Em particular, a explicagéo das marés teve
umatal importancia na época que Edmond Halley (1656-1742) a escolheu como
temaprincipa de suaapresentagdo dos Principia ao rei dalnglaterrano Discurso
ao Rel sobre as marés no mesmo ano de 1687.

Newton desenvolve ateoria das marés principal mente em trés proposi¢des
do Livro Il do Principia, a saber, as proposi¢des 24, 36 e 37, as quais séo, de
certo modo, consequiéncias dos corolérios 19 e 20 da Proposi¢éo 66 do Livro |
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(cf. Cohen, 1999, p. 238-46). Muito resumidamente, pode-se dizer que o Livro
111, que tem por titulo O sistema do mundo, procura mostrar, apoiando-se em ob-
servagdes astrondmicas, que 0 movimento dos corpos celestes € regido pelalei de
gravitacdo universal, ou sgja, que todos 0s corpos se atraem com uma forga pro-
porcional ao produto de suas massas e inversamente proporcional ao quadrado da
distanciaque os separa. O estudo do movimento dos planetas e de seus satélites e,
particularmente, da Lua, permite entdo estabelecer a identidade entre a forca
centripeta e a gravidade: nesse sentido, pode-se dizer que a Lua, a cada instante,
cal em diregdo ao centro da Terra pela mesma causa que faz que uma pedra, dei-
xadaem liberdade, caia, embora, no caso da L ua, por ser elaigualmente animada
de um movimento dirigido segundo a tangente, seu movimento de queda com-
pbe-se com esse movimento pela tangente, resultando, como no caso dos projé-
tels, em um movimento curvilineo. Esse resultado, generalizado ao conjunto dos
fendmenos astrondmicos (movimento dos planetas e dos cometas) e terrestres (for-
ma da Terra, fluxo e refluxo do mar), conduz a uma reorganizacéo e unificagdo
completas dos conhecimentos sobre os mundos celeste e terrestre.
Esguematicamente, as marés sdo uma consequéncia da gravitacdo univer-
sal e do principio de agdo e reagdo. Supondo-se que a Terra esteja inteiramente
recoberta pela agua, aforma, que a superficie dessa aguatera no equilibrio sob o
efeito daatragéo gravitaciona de um astro perturbador, serd ade um esferdide de
revolucdo, cujo eixo passa pelo centro O daTerra e pelo centro L do astro pertur-
bador, no caso, a Lua. Como mostra a figura, a superficie da &gua, sob a acéo da
massa da Lua, incha-se nos dois pontos diametralmente opostos, M e N, dareta

D

gue une os centros da Lua e da Terra e esse inchaco, ou sgja, as duas cristas de
onda da maré, sera depois transportado pela superficie terrestre por efeito do
movimento diurno da Terra, produzindo o fluxo e refluxo do mar.

Para entender como acontece esse duplo inchago da superficie da &gua é
preciso, primeiro, considerar que todos os pontos da Terra estdo sujeitos simulta-
neamente a forca da gravitag@o terrestre e lunar, porque, pelo terceiro principio
da dinémica newtoniana, a cada ag&o contrapde-se uma reacdo igual e contraria:
por isso, assim como a Lua atrai a Terra, esta atrai a Lua. Em segundo lugar, a
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acéo constante de uma forga, como é o caso daforga gravitaciona que age cons-
tantemente, traduz-se na producdo de uma acel eragdo. Tomemos agora, nafigura,
os pontos M, N e O da Terra sobre a linha reta que une os centros da Terra e da
Luaesgam elestaisque M estejavoltado paraalL ua, N sejadiametralmente opos-
toe O sgja, como jafoi dito, o centro daTerra. Chamando g a aceleracdo devidaa
atracdo terrestre, ela seraem M de +g, em O, de zero, em N, de -g. Entretanto,
sobre esses trés pontos age ainda a Lua, provocando, por reacdo da Terra, uma
acelerag@o que serd -y para o centro O, -(y + Ay) para o ponto M e -(y — Ay)
paraN, onde Ay éavariacdo daatracdo lunar v, que se exerce no centro da Terra;
evidentemente, a acelerac@o € maior em M, porque ele esta mais préximo da Lua
gue o centro O, e menor em N, porque ele estd mais afastado da L ua que o centro
O daTerra. Mas a aceleragdo lunar +y age sobre todos os pontos da Terrarigidae
age, portanto, igualmente em M, N e O. Assim, cada um desses trés pontos esta
submetido a resultante das trés acel eracoes:

M as aceleraches -(y + Ay) +g +y = +(g — Ay),
N as aceleracles -(y —Ay) -g +y = -(g—Ay),
O as aceleraches -y + zero +y = zero.

Esse resultado permite concluir que, nos pontos M e N, existem duas ace-
leracBes +(g - Ay) e -(g - Ay) iguais e de sinais opostos, que concorrem ambas
em diminuir de Ay agravidade especificag daTerrae, por isso, aptas a produzir
nesses pontos osinchagos. Assim, ndo apenas a dgua que esta do lado da Luafor-
ma uma bossa, mas também a agua que esta do lado diametral mente oposto. Por-
tanto, demodo geral, acausaprincipa das marés éadiferencadaatracdo exercida
por um corpo externo perturbador, Lua ou Sol, de um lado, sobre o centro da Ter-
rae, de outro lado, sobre um ponto qualquer da superficie da dgua: se esse ponto
esta mais proximo do astro perturbador do que o centro, ele € mais atraido do que
0 centro; se ele esta mais afastado, ele € menos atraido do que o centro mas, em
ambos 0s casos, isso produz uma elevagdo da superficie da agua.

E importante ter claro que as marés ndo s3o devidas aforca de atracéo mas
avariacao dessa forca sobre os diversos pontos da superficie terrestre, pois essa
variagdo da atrag@o permite ndo apenas explicar, como acabamos de ver, porque
existem via de regra duas marés por dia (periodo diario), mas também porque o
efeito do Sol é mais fraco que o da Lua, ainda que o primeiro exerca evidente-
mente uma atragéo mais forte sobre a Terra. Com efeito, a massa do Sol é cerca
de 27.158.000 vezes maior que a da Lua e a distancia do Sol a Terra é cerca de
390 vezes maior que adisténcia da Luaa Terra. Como, pelo principio da atragdo
universal, a atragdo gravitacional se exerce narazéo direta da massa e na razéo
inversa do quadrado da distancia, teremos

27.158.000 _ 27.158.000 _ 178
3902 152.100
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portanto, a atrac&o gravitacional do Sol sobre a Terra € cerca de 178 vezes maior
gue a da Lua. Entretanto, como a for¢ca das marés corresponde a diferenca dos
valores assumidos pelaforca de atragdo gravitacional entre um ponto da superfi-
cieterrestre e o centro da Terra, a variagao da a¢do gravitacional se exerce nara-
z3o direta damassa e narazéo inversa do cubo dadistancia. De um ponto de vista
matematico, enquanto a forca gravitacional varia na razéo 1/R?, sua diferenca,
obtida tomando-se sua derivada, varia narazdo 1/R3. Teremos, ent&o:

27158000 = 27.158.000 = g5
390 59.319.000

ou sgja, a diferenca da agéo gravitacional do Sol sobre a Terra é 0,45 vezes a da
Lua, ou ainda, a agdo da Lua sobre as marés € cerca de 2,2 vezes maior que a do
Sal.

Determinada a participacéo de cada uma das luminérias na producgéo das
marés pode-se, por um lado, reiterar a explicacdo cartesiana do atraso diario das
marés pela combinagdo do movimento da Luaem torno da Terra e darotagdo ter-
restre e, por outro lado, explicar o periodo mensal com base nas posi¢oes relati-
vasdo Sol edaLua. Assim, no primeiro caso, como aLuagiraem torno daTerra
enguanto esta faz uma rotagéo sobre s mesma, é preciso mais do que 24 horas —
cerca de 50 minutos a mais —, para que a L ua se encontre novamente na vertical
do mesmo meridiano. Ou sgja, se amaré for altaao meio-diade um certo dia, ela
sera alta um pouco antes das 13 horas do dia seguinte (cf. p. 859, para a explica-
¢80 cartesiana). Quanto ao periodo mensal, podemos represent&-1o esquemati-
camente com o auxilio de
umafigura, naqual estdo
representadas duas posi-
coOesrelativas do Sol eda
Lua. Quando a Terraesta
emT,, 0Sol ealuaes
tdo em quadratura e, no
caso representado pelafi-
gura, aLuaestaem quar-
to minguante. Quando a
Terraestaem T,, 0 Sol e
al uaestdo em conjuncéo
e alua é nova. No pri-
meiro caso, a agao gravi-
tacional do Sol eadalua
sobre as aguas opdem-se,
resultando uma maré de
intensidade minima. No
segundo caso, aagao gra-
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vitacional do Sol e ada Luaconcorrem, resultando uma maré de intensidade m&
xima. Como diz Newton: “os dois movimentos, que as duas luminarias excitam,
nado serdo discernidos separadamente mas causarao o que se poderia chamar um
movimento composto. Na conjungdo ou na oposi¢ao das luminarias, seus efeitos
serdo combinados e o resultado sera o fluxo e refluxo maximo. Nas quadraturas,
0 Sol levantard a agua enquanto a L ua a abaixa e abaixara a &gua enquanto a Lua
alevanta; e amais baixa de todas as marés originar-se-a da diferenca entre esses
dois efeitos” (Newton, 1999, |11, Prop. 24, p. 835). Cabe, entretanto, notar que,
em virtude do plano de rotagéo da Lua em torno da Terra ndo coincidir com o
plano de rotagdo da Terraem torno do Sol, ou seja, da orbita lunar ter umaincli-
nacéo de 5° 8' com relag&o ao plano daecliptica, nem semprealLuacheiaeal ua
nova coincidem com um alinhamento perfeito da Lua, da Terra e do Sol, de modo
gue, na maioria das vezes, a Lua atrai ligeiramente mais para seu lado do que o
Sol e os efeitos das duas luminarias ndo podem ser exatamente acrescentados.

Quanto ao periodo anual, devido a sua complexidade, limitar-nos-emos
aqui aindicar os dois principais fatores dos quais €l e depende. Primeiro, como os
efeitos das duas luminérias, o Sol e aLua, dependem de suas disténcias da Terra,
as marés altas e baixas dependem do perigeu e apogeu dalL uaedo periélio e afélio
da Terra. As marés maximas anuais dependem, entdo, da coincidéncia entre o
perigeu da Lua e o periélio da Terra e, por outro lado, as marés minimas anuais
dependem da coincidéncia entre 0 apogeu da Lua e o afélio da Terra. Segundo, a
declinaco desses astros, ou sgja, adistanciaangular entre eles e o plano do equa-
dor, aterasignificativamente a acéo de suas forgas gravitacionais sobre as aguas.
Assim, quando esses astros se afastam do equador em direg&o ao pdlo, aumentan-
do suadistanciaangular, seus efeitos devem diminuir pouco apouco. Em particu-
lar, isso explica as diferencas entre as marés equinociais e solsticials, porque, nos
equindcios (de primavera e de outono), o Sol se encontra no ponto em que o pla-
no daeclipticainterceptao plano do equador e, desse modo, suaagéo gravitaciona
sobre as aguas resulta maxima; mas, nos solsticios (de ver&o e de inverno), o Sol
se encontraem seu maior afastamento angular do equador e, desse modo, suaacao
gravitacional sobre as aguas resulta minima. Como, entretanto, o periodo anual
depende da combinagéo dos dois fatores expostos, o ciclo das marés é razoavel -
mente complexo e completa-se no intervalo de varios anos.

Finalmente, também Newton leva em consideracdo os fatores locais, que
afetam, por assim dizer, a harmonia tedrica da explicagéo. O primeiro desses fa-
tores que complicam consideravelmente o fluxo e refluxo do mar é a “forca de
reciprocacéo das dguas’. Trata-se do impeto conservado pelamassaliquida, quan-
do cessam os efeitos do Sol edaLua. A conservagdo do movimento, devido ainér-
ciadas &guas, faz que estas continuem seu movimento de vai-e-vem, perturbando
entdo o desenvolvimento das marés, pois 0 movimento engendrado, por exemplo,
por uma passagem da Lua pelo meridiano interferira sobre a maré seguinte. Ou-
tro fator importante diz respeito a situag@o geogréfica das costas, pois os fundos

865



866

Apéndice: A Quarta Jornada do Didlogo e a teoria das marés

baixos criam atritos que retardam o avango das aguas, alongando, em geral, o
periodo “normal” de seis horas. Enfim, a “onda primaria’ da maré pode propa
gar-se seguindo caminhos diferentes. Assim, uma mesma onda pode dividir-se e
chegar ab mesmo porto, ou a0 mesmo lugar ao largo, por diferentes vias que se
encontram. Ao se encontrarem, essas ondas se adicionam ou se subtraem, aumen-
tando e acelerando ou diminuindo e retardando o efeito da“onda primaria’. Esse
fendmeno se encontra, por exemplo, naMancha, onde a onda primaria, ao fazer a
voltadas Ilhas Britanicas, retornaaMancha, passando pelo Pas de Calais, interfe-
rindo com a onda vinda diretamente do Atlantico. Newton discute detal hadamen-
te, na Proposi¢do 24 do Livro |11 do Principia, as marés do porto de Batsha, na
antigaIndochinae atual Vietna. Batsha esta situada na parte noroeste do Golfo de
Tonkin, na embocadura do Domea, que € o brago principal do rio Tonkin. A par-
ticularidade das marés de Batsha consiste preci samente na existéncia de umamaré
alta e baixa a cada 24 horas ao invés de duas como previsto pela teoria. Em sua
explicacéo, Newton faz intervir pelaprimeiravez o que depois se chamou de prin-
cipio de interferéncia (cf. Cohen, 1999, p. 240). Em suma, a explicacéo consiste
em mostrar que “uma maré é propagada a partir do oceano através de diferentes
canais até o mesmo porto e passa mais rapidamente por alguns canais do que por
outros; neste caso, a mesma onda, dividida em duas ou mais ondas que chegam
sucessivamente, pode compor novos movimentos de tipos diferentes” (Newton,
1999, p. 838).

Esta exposicéo das principais teorias das marés do século XVII permite
algumas consideragdes finais. Em primeiro lugar, pode-se apreciar aenorme dis-
téncia conceitua entre a explicagdo newtoniana das marés baseada na atracéo
gravitacional e as explicagdes qualitativas baseadas em alguma modalidade de
predominio ou influéncia da Lua sobre as &guas, explicacfes estas duramente
criticadas, ndo sem razdo, por Galileu. Com efeito, o que Newton propde como
causa das marés € uma propriedade universal damatéria e ndo uma causa particu-
lar que procura estabelecer algum tipo de vinculo essencial entre alLuae o ele-
mento dadgua. Além disso, o carater matemati co dateorianewtonianae aassimi-
lac&o das marés a um mecanismo, cujo funcionamento pode ser plenamente ca-
racterizado em termos mecanicos, sdo indicios claros de que a explicagdo de
Newton, longe de retomar as formas qualitativas das explicagdes da filosofia na-
tural renascentista, representa arealizagdo da mecanizagdo daimagem do mundo
preconizada pelas explicacbes de Galileu e Descartes, apesar das diferencas exis-
tentes nas teses mecanicistas desses trés autores.

Em segundo lugar, ndo se pode deixar de notar que Descartes e Newton
supdem tacitamente 0 movimento de rotac&o da Terra na explicagdo do atraso di-
ario de aproximadamente 50 minutos nas marés. Evidentemente, essa suposi¢ao
nao tem o0 mesmo carédter que a de Galileu: para este, trata-se de mostrar que as
marés sdo uma prova do movimento da Terra, por meio de umaargumentacdo que
vai do efeito para a causa; para aqueles, 0 movimento de rotagéo da Terra é ape-
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nas uma causa secundaria, assumida hipoteticamente para explicar um efeito par-
ticular das marés. Aindaassim, é significativo que aquilo que, naépocade Galileu,
exigia-se que fosse provado — a saber, 0 movimento da Terra — pudesse, pouco
tempo depois e apesar da condenag&o da | greja, constituir-se numa hipétese téci-
ta e consensual do patriménio cientifico adquirido do século XVI1I.

Finalmente, é preciso levar em consideracéo os limites da explicagdo
newtoniana das marés, principal mente porque essa consideragdo permite trazer a
tona o valor da contribuic&o de Galileu. Cohen, em sua apresentacdo do Princi-
pia, formula clara e diretamente o limite da analise newtoniana, dizendo que
“Newton fracassou em entender que aandlise dasforgas gravitacionais damaré é
apenas uma parte do problema, correspondendo a outra parte a um entendimento
da natureza das respostas a essas for¢cas da maré e dos ef eitos darotacdo da Terra”
(Cohen, 1999, p. 240). Em outros termos, alimitagé@o da explicagéo gravitacional
das marés consiste basicamente em que Newton propde umateoria“estatica’ das
marés que leva em consideragdo somente 0 aspecto de equilibrio das forcas
gravitacionais envolvidas, negligenciando o aspecto “dinamico”, representado
basicamente pela “inércia e (pelos) ‘atritos', que tém, entretanto, forgosamente
um papel primordia nas velocidades colocadas em jogo pela rotacéo da Terra”
(Maury, 1999, p. 609). Em suma, as marés oceanicas sao um fendmeno complexo
produzido pelo embricamento de dois conjuntos de fatores causais: de umalado,
asforcas gravitacionais do Sol e daL uageradoras de um efeito primério de mare;
de outro lado, as respostas especificas das &guas oceénicas sob as condi¢des deli-
mitadas pelo movimento de rotacdo da Terra e pela situagdo geogréfica local.
Burstyn insiste nesse embricamento causal, para ressaltar 0 aspecto positivo da
contribui¢do de Galileu: “Nossa explicagdo corrente vé as marés como um fend-
meno ondulatério primariamente local, a resposta das bacias oceanicas de tama-
nhos, formas e profundidades varidveis as forgas geradoras das marés daLuae do
Sol. A maré, em qual quer bacia ocednicadada, é peculiar aguelabaciae éaresul-
tante das oscilagdes de periodo-fixo devidas as forcas geradoras das marés e as
oscilacBes de periodo-livre devidas a configuragdo da prépria bacia. Em outras
palavras, embora o oceano sgja posto em movimento pelas forgas geradoras das
marés gque variam periodicamente, uma vez posto em movimento, ele tende a os-
cilar por sua prépriainércia com um periodo que pode diferir daquele das forgas
geradoras das marés. Mas esta € substancialmente a concepgéo de Galileu do fe-
ndmeno das marés, embora seu fracasso em entender a atrag&o gravitacional te-
nha conduzido a idéias incorretas sobre as forcas de geragdo das marés e seus
periodos’ (Burstyn, 1962, p. 164). A situacéo pode, ent&o, ser resumida como
segue: Galileu erra na determinagdo da “ causa priméria e potissima’ das marés,
enguanto Newton a estabel ece corretamente; Newton erra, ao negligenciar os efei-
tos do movimento de rotac&o da Terra, enquanto Galileu osintui corretamente no
conjunto de “ causas secundarias’ das marés. Em certo sentido, portanto, Galileu
tem raz&o: as marés podem ser tomadas como uma prova do movimento da Terra,
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pois sb se pode dar uma explicacdo completa das marés, fazendo intervir arota-
Gao terrestre.

Estas trés consideraces finais sdo suficientes para estabelecer o valor da
Quarta Jornada no conjunto do Dialogo, porque, para além dos erros e acertos
que Ihe sdo peculiares, elarepresenta aparte mais ousada do pensamento cientifi-
co de Galileu, fazendo intervir aé oslimites de suas possibilidades a conceituacdo
mecénica do movimento e a concepgdo cosmol égica copernicana do florentino.
Reveladora das deficiéncias do quadro conceitual estrito no qual esta inscrita, a
teoria das marés € o exemplo méximo da obstinacdo de Galileu na defesa do co-
pernicanismo diante do desafio instrumentali sta subjacente & condenacéo de 1616.



