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Resumo: Este texto propde-se duas tarefas: em primeiro lugar, uma reavaliagio da teoria das
marés exposta por Galileu na Quarta Jornada do Didlogo, tendo em vista recuperar seu valor para
a compreensio do objetivo visado por Galileu e recolocar a questio da unidade da obra; em
segundo lugar, uma recuperagio histérica da teoria galileana das marés no conjunto das teorias
mecanicistas do século XVII, mediante uma apresentacio compatativa das teorias de Bacon,
Galileu, Descartes e Newton.

Abstract: This essay has two tasks: first, a revaluation of the tidal theory presented by Galileo in
the Fourth Journey of the Dialogne, with the aim of recovering its value for the comprehension of
the goal aimed by Galileo and restoting the question of the unity of the work; second, a historical
recuperation of Galileo’s theory of tides in the set of mechanical theories of seventeenth century
through a comparative presentation of the theories of Bacon, Galileo, Descartes and Newton.
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Na Quarta Jornada do Didlogo sobre o5 Dois Maximos Sistemas do Mundo |
Galileu propde uma explicagio das marés, que ele pensava ser uma prova con-
clusiva do movimento da Terra. A avaliagao unanime dos criticos, intérpretes e
historiadores consiste em considerar que a teoria de Galileu é falsa. Entretanto,

a partir desse juizo unanime desenvolveram-se duas linhas interpretativas diver-

1 Nas citagdes de passagens do Didlgge utilizei o expediente de indicar as paginas entre colche-
tes para referir & paginacio da Edizione Nagionale delle Opere di Galileo Galilei editada por A. Favaro
(cf. GALILEU, 1933).
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gentes concernentes ao valor da Quarta Jornada no conjunto do Didlggo. Assim,
segundo uma primeira perspectiva de interpretagdo, ha um verdadeiro descom-
passo entre as trés primeiras jornadas e esta ultima, como se o Didlogo se conclu-
isse com um enorme fracasso, por meio de um apéndice mal concebido, cujo
conteudo cientifico é inteiramente desprezivel. Essa é a posicdo, por exemplo,
de Clavelin para quem nao se deve esquecer “que a Quarta Jornada, por sua
vontade de propor provas decisivas tdo espetaculares quanto possivel em favor
do copernicanismo, nio esta de fato no mesmo plano que as outras jornadas.
Seu aporte poderia, portanto, ser dissociado (como efeuvamente se produziu

sem que a influéncia da obra seja de nenhum modo diminuida™ [CLAVELIN,

1996, p. 482]. A conclusio de Clavelin é uma consegténcia de suz ad

perspectiva historica progressiva, que mede, por assim dizer, a im
Cﬂd'l uma das ;f)]fﬂﬂd‘l‘- em termos de sua COntleulC.aO pdra a cons ca C‘;.“.
mecdnica classice. Como os argumentos desenvolvidos na Quarta Jorna d

foram assimilados pelo desenvolvimento ulterior da mecanica clissica, seu con-
teido cientifico resulta, para Clavelin, ser desprezivel. Esse mesmo tipo de con-
clusio é obtido, a partir de perspectivas epistemoldgicas diferentes, por autores
como Shea e Mari. O primeiro, apés uma exposicdo sumarissima da teoria de
Galileu [cf. SHEA, 1992, p. 226-240], cujo principal objetivo é o de fazer um
recorte da teoria, ressaltando aqueles aspectos que favorecem a perspectva
epistemoldgica do apriorismo, e cuja acuidade e imparcialidade podem, por isso,
ser contestadas, conclui: “Essa teoria abortada das marés é um cadiver no ar-
mirio da revolugio cientifica. Exposta a plena luz do dia, ela ¢ muito utl para
lembrar que a ciéncia galileana nio era tanto um jogo experimental quanto um
desafio platonico. Nesse sentido, essa teoria merece ser célebre” [SHEA, 1992,
p. 243). Ou seja, a teoria galileana das marés sé tem interesse na medida em gue
serve para corroborar a tese interpretativa de Shea, segundo a qual Galileu é
platonico. Mari, de sua parte, adota uma perspectiva epistemologica oposta 2 de
Shea, pois, para cle, o valor de uma teoria estd 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 inter-
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pretagdo tedrica que lhes possa estar associada. Sua interpretagao acentua, en-
tio, a falsidade da teoria das marés, que lhe parece tdo 6bvia - de fato, muito
mais 6bvia do que o era no contexto de sua enunciagio -, que nao é possivel
que Galileu ndo o soubesse. A partir disso, esgueiram-se em seus comentarios
juizos de valor sobre uma pretensa falta de carater de Galileu ou, para nio tratar
a questdo em um registro tao ad hominem, um Suposto aspecto retérico, em sen-
tido negativo, segundo o qual Galileu “sabia” que sua teoria era falsa e o dissi-
mulava. A Quarta Jornada resulta, assim, ser uma espécie de parddia na qual
Galileu procura deliberadamente enganar seu publico [cf. GALILEU, 1994, In-
trod., p. Ixi-Ixvi]. Evidentemente, os autores citados até aqui estao animados por
perspectivas historiograficas e epistemologicas que, por mais questionaveis que
sejam, pelo menos indicam o ponto de vista a partir do qual opera a anilise
interpretativa que preside a conclusdo avaliativa da Quarta Jornada. Por fim,
cabe ainda alinhar aos juizos negativos da Quarta Jornada aqueles, de resto
muito freqiientes, de autores que nao adotam qualquer perspectiva critica racio-
nal, seja historiografica ou epistemoldgica, e que assentam, por isso, a avaliagio
da teoria das marés em supostas motivagoes psicoldgicas, que tendem a condu-
zir a posigio de Galileu a0s limites do paroxismo e do irracionalismo. E o caso
de Gillet, cuja posi¢ao é claramente resumida por ele mesmo: “Se Galileu nio se
enganou quando afirmava que a Terra gira, nio acontecé o mesmo quando
procura estabelecer uma teoria das marés. Seu furor de triunfar sobre o ensina-
mento das Igrejas e da Universidade, e talvez um certo desejo de vinganga fal-
selam grosseiramente seu raciocinio. Seu discurso ¢ habilmente tortuoso e sua
mé fé lhe faz tomar liberdades com a l6gica mais elementar” [GILLET, 1998, p.
39].

A outra linha interpretativa ¢ aquela que adota uma perspectiva de recu-
peragio do valor cientifico da Quarta Jornada, apesar da falsidade da teoria das
marés nela exposta. Esse tipo de interpretacio esta basicamente constituido por
duas vertentes. De um lado, estdo aqueles que, embora reconhecendo o fracas-
so do objetivo visado por Galileu na Quarta Jornada, procuram elevi-la ao

mesmo nivel das demais, produzindo uma reavaliagio parcial dos resultados
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alcangados por Galileu em sua teoria das marés. A outra vertente produz uma
reavaliagio mais incisiva da Quarta Jornada em termos do proprio objetivo
visado por Galileu, a saber, enquanto prova do movimento da Terra. De modo
geral, aderem a primeira vertente aqueles autores que se opdem 2 tendéncia
historiogrifica de conceber o desenvolvimento da ciéncia como linear e pro-
gressivo em diregdo a uma certa versio que sintetizaria exemplarmente as con-
tribui¢des cientificas de um periodo histérico dado. Assim, em nosso caso,
considera-se, com razio, a versio newtoniana como a versio mais completa da
fisica classica e a partir dai, agora sem razao, so6 se consideram como dignos de
mengdo e de estudo aqueles esforgos que foram, de um modo ou de outro,
incorporados a essa versdo. Ora, o caso das teorias das marés é justamente a-
quele em que as distor¢oes desse modo de proceder mostram-se particularmen-
te dramaticas, porque a concepgio atrativista de Newton pareceu a muitos in-
térpretes e historiadores favorecer exatamente aqueles tipos de explicacio das
marés aos quais Galileu se opunha. Assim, nido é raro encontrar, nos varios
autores que trataram do assunto, juizos segundo os quais a explicacio newroni-

ana das marés em termos da lei universal da gravitagio e das diferentes forcas

gravitacionais exercidas primariamente pela Lua (mas também pelo Sol. scbr
as diferentes partes dos oceanos e da Terra estava mais proxima daquelas teor:-

as que supunham algum tipo de influéncia oculta da Lua sobre zs 2

=]

mares e oceanos terrestres do que as teorias estritamente mecéanicas de
ou de Descartes. Opondo-se a esse modo de proceder, Sosio alerta que “quem
se ocupa da histéria da ciéncia sabe bem que o critério de salvar aquilo que estd
vivo e langar ao mar aquilo que esta morto nio responde a uma metodologia si,
que antes o erro se revela por vezes mais produtivo e fecundo que uma verdade
encontradza por acaso” [SOSIO, 1970, p. Ixxii]. Isso significa que o estudo do
processo evolutivo dos principios cientificos deve ser conduzido, como diz
Pagnini, “aproximando-nos as vérias tentativas de nossos precursores e aos
esforcos feitos por eles para revelar aquilo que lhes havia escapado, com seu
procedimento pessoal, com os seus desvios, com seus erros, antes, com a utili-

dade de seus erros, para colocar nosso espirito em condigdes de juizo menos
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restritas ¢ mais independentes das contingéncias momentaneas do estado atual
da ciéncia” [PAGNINI, 1935, vol.3, p. 300]. Animados por essa perspectiva geral
da importancia critica de uma analise conceitual e histérica dos erros, Sosio e
Pagnini sdo levados, no caso particular da teoria galileana das marés, a insistir,
por um lado, sobre a unidade do Didlegs, de modo que “as trés primeiras jorna-
das se apresentam como uma preparac¢io lenta e paciente, um trabalho assiduo
de fundamentagio sobre a qual devera elevar-se o fastigio da quarta” [SOSIO,
1970, p. Ixxii]. Incidentalmente, essa é também a posigdo 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, conseqien-
temente, a remancjar as passagens do Didlogo que punham isso a claro, das
quais, entretanto, teriam ficado significativamente as de [236] - [237] e de [439],
onde parece claro a Drake que o “tema organizador” do Didlogo ¢ a explicacio
das marés [cf. DRAKE, 1983; 1986]. Por outro lado, embora.aceitando a critica
geral de que o erro de Galileu consiste em uma compreensio e aplicagdo incor-
retas do principio de relatividade do movimento desenvolvido na Segunda Jor-
nada e, portanto, que Galileu falha em seu objetivo de provar pelas marés o
movimento da Terra, Sosio e Pagnini procedem a uma recuperagio dos acertos
de Galileu, que seriam basicamente o de ter chegado “na experiéncia da dgua
oscilante no vaso..muito proximo da causa fisica local predominante nos fun-
dos baixos” [PAGNINI, 1935, vol.3, p. 300] e de ter, conseqiientemente, visto
que o problema das marés é essencialmente dinimico e ndo apenas estatico.
Ambas contribui¢bes sdo significativas e permitem recolocar a teoria das marés
de Galileu em um lugar de destaque na histdria das tentativas de compreensio
desse fendmeno complexo: “E surpreendente encontrar, nessa teotia falsa, uma
boa parte daquilo que vai faltar a teoria “correta” do final do século: avaliagio
das velocidades fantasticas nas quais se deveria propagar o efeito da maré, se
nio se levasse em conta o movimento da Terra, variacio da intensidade do
fenomeno entre as duas extremidades do Mediterraneo, amplitude muito fraca
num mar estreito orientado mais ou menos do norte para o sul como o Mar

Vermelho, deslocamento horizontal das dguas tanto mais forte em um ponto
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quanto menos elas ai se desloquem no sentido vertical, etc. O simples exemplo
da oscilagio em um recipiente é revelador: falta apenas o que da nascimento a
oscilagdo do mar! O modelo seguinte [ou seja, o de Newton] vai enunciar essa
origem e esquecer a oscilagdo...” [MAURY, 1999, p. 609].

Mais incisiva na recupera¢ido do valor cientifico da Quarta Jornada ¢é a
outra vertente representada por autores como Popper, Burstvn e Souffrin. A
idéia central dessa interpretacdo € a de considerar que Galileu nio estava prima-
riamente preocupado em explicar as marés, mas que sua teoria foi desenvolvida
com o objetivo claro de provar que a Terra se move. Ou seja, como diz Souf-
frin, a perspectiva teorica de Galileu “ndo é em primeiro lugar, retrospectiva-
mente, a produgio de uma teoria das marés; a perspectiva principal, do ponto
de vista da epistemologia moderna, é a procura de uma prova fisica irrefutavel
do duplo movimento - diurno e anual - da Terra” [SOUFFRIN, 2000, p. 115; cf.
também Burstyn, 1962, p. 181 e Popper, 1974, p. 172]. Segundo esses autores, a
maioria dos intérpretes, ao analisar a Quarta Jornada como se ela fosse exclusi-
vamente uma tentativa de explicar as marés, deixou de considerar o pano de
fundo, representado pela questido de se a Terra esti em movimento ou em re-
pouso, e o sistema de referéncia tedrico, representado pela concepgio mecani-
cista, no interior do qual Galileu desenvolveu sua teoria. Ao contririo, quando
se leva em conta que a teoria desenvolvida por Galileu tem o fim de provar o
movimento da Terra, “somos levados...a justificar a racionalidade do método de
Galileu em varios pontos nos quais cle foi criticado por virios historiadores; e
assim somos levados a um melhor entendimento bistérico de Galileu” [POPPER,
1974, p. 174]. Um desses pontos € exatamente a freqiiente acusacio de que
haveria uma contradicio entre a Segunda e a Quarta Jornadas na consideragio
galileana de que o comportamento das aguas marinhas, no fenomeno das marés,
poderia ser considerado como um efeito mecanico terrestre perceptivel do du-
plo movimento da Terra, de modo que a teoria das marés contradiria o chama-
do principio da relatividade galileana, segundo o qual nenhuma experiéncia feita
no interior de un sistema mecanico inercial pode decidir se o sistema como um

todo estd em movimento uniforme ou em repouso. Para Popper, “essa critica
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seria falsa, historica assim como teoricamente, uma vez que esse principio #do se
refere aos movimentos rofacionais. A intuigdo fisica de Galileu - de que a rotagio
da Terra tem consequéncias ndo relativistas - era correta” [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 Galileu consegue
efetivamente dar a prova do duplo movimento da Terra a que se havia proposto
na Quarta Jornada. Assim, Burstyn afirma que Galileu “estava certo: nio pode-
mos explicar os fendbmenos das marés tal como os encontramos sem assumir o
duplo movimento da Terra. Isto €, as marés sio diferentes numa Terra movente
do que seriam se a Terra estivesse estaciondria e, portanto, pelo menos em prin-
cipio, 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 é bem uma teoria certa enquanto prova da realidade do
duplo movimento da Terra, exatamente no sentido e nos limites em que se diz
que o péndulo de Foucault constitui uma prova da rotagio diurna da Terra”
[SOUFFRIN, 2000, p. 139]. A recuperacio da teoria das marés no contexto da
discussao dos movimentos da Terra comporta, entdo, uma recuperagio decisiva
e completa da Quarta Jornada e, conseqlientemente, da unidade do Didlgge:
“Entre os grandes pioneiros do novo pensamento, somente Galileu escreveu
polémicas populares, somente ele tentou provar a partir dos fendémenos terres-
tres que a Terra se move. Podemos negar-lhe, entio, uma participagio maior na
superagao do universo geostatico? Podemos negar que sua prova do movimen-
to da Terra, apesar de todos seus erros e obscuridades, foi um sucesso de pro-
paganda? Certamente, a Quarta Jornada do fulgurante Dialggo brilha tio lumino-
sa quanto suas trés predecessoras e ¢ igualmente significativa para nosso enten-
dimento 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 uma idéia mais clara do lugar que a
teoria das marés nela desenvolvida ocupa na ciéncia do século XVII, penso que
é utl fazer um relato, ainda que breve e esquematico, das principais tentativas

de explicagio do fendomeno das marés.
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Logo de inicio, cabe lembrar que a Antiguidade greco-latina nio dedicou
em geral uma atengdo especial as marés, das quais ndo existe nenhum estudo
particularizado nos grandes autores, como Platio e Aristoteles. E bastante plau-
sivel que isso seja devido ao fato de que as navegagdes antigas se concentraram
no Mediterrineo, onde o fendomeno das marés, com algumas excegoes, é quase
inexistente. E significativo, a esse propésito, que o relato do que parece ser o
primeiro contato dos navegantes antigos com o fenomeno das marés se dé fora
do ambiente riediterraineco. Com efeito, Quintus-Curcius, em De Rebus gestis
Alexcandri Magni (Dos feitos guerreiros de Alexandre Magno), Livro IX, Caps.34-37,
relata as dificuldades dramaticas da armada de Alexandre, surpreendida pelo
fluxo e refluxo de grande amplitude na foz do rio Indo [cf. MACH, 1925, Cap.
I1, segdo IV, item 7, p. 204-206, que reproduz, na integra, o texto de Quintus
Curcius]. O fenémeno das marés ndo passou, portanto, desapercebido aos anti-
gos e ¢, na verdade, surpreendentc que uma das primeiras tentativas razoavel-
mente elaboradas de explicacao tenha sido a explicagio mecinica de Seleuco (c.
150 a.C.), um seguidor de Aristarco que, como este, sustentava a mobilidade
terrestre. Aparentemente a teoria de Seleuco consistia basicamente em conside-
rar que, devido a rotagdo da Terra, o ar € posto em movimento e perturba as
aguas com uma agitagio a qual se associa, para a produgio das marés, uma agio
perturbadora sobre o ar e deste sobre a dgua causada pela Lua em seu movi-
mento em torno da Terra. Além do cariter mecanico da explicagdo, é notavel
nessa teoria 0 reconhecimento de um vinculo entre o fenémeno das marés e o
movimento da Lua. Todas as teorias antigas, de que temos noticia, reconhecem
e popularizam uma conexio de algum tipo entre as marés e a Lua, embora se
afastem da explicagio mecédnica de Seleuco, para adotar explicagdes de tipo
qualitativista. Assim, Posidonio (c. 135-51 a.C.), que parece ter sido o primeiro a
distinguir os trés periodos diario, mensal e anual das marés, atribui a causa das
marés 2 influéncia dos astros e particularmente da Lua. Plinio, o Velho (23-79
d.C.), em sua Histiria Natural, desenvolve uma teoria na qual a causa das marés
consiste em uma certa simpatia entre o elemento da agua e a Lua. E finalmente,

Ptolomeu (séc. 11 d.C.), no Tetrabibles, da um tratamento claramente astrologico
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20 liame revelado pela experiéncia entre o movimento da Lua e as marés. Em
resumo, pode-se creditar 2 Antiguidade, primeiro, o estabelecimento de um
conjunto basico de observagoes que estabelecem uma correlagdo entre as marés
e a Lua; segundo, a presenca, desde o inicio, de dois tipos de teorias explicati-
vas: a teoria “mecanica” de Seleuco, que reduz a causa das marés a combinagio
dos movimentos da Lua e da Terra, e as teorias “qualitativas”, que constituem a
grande maioria das teorias do periodo e que atribuem o fluxo e refluxo do mar a
algum tipo de atragio ou afinidade entre as dguas e a Lua.

As explicages qualitativas tornaram-se dominantes durante a Idade Mé-
dia ¢ principalmente na filosofia natural renascentista, quando os conceitos de
“atragdo” ¢ “afinidade” foram amplamente associados aos'de simpatia ¢ antipa-
tia, produzindo uma gama bastante ampla de explicagoes, pelas quais a causa
das marés era referida seja a uma febre produzida pela Lua nas aguas dos mates,
seja 4 uma espécie de aquecimento produzido pela Lua, seja ainda a uma espécie
de rarefacdo. 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 a Lua e as dguas terrestres.

As marés passam a ser particularmente importantes a partir do século
XVI com o advento das grandes navegagbes transocednicas. O problema do
fluxo e refluxo do mar ganha assim um alcance pratico inegavel. Sio os nave-
gantes, freqiientemente surpreendidos pela variagao inesperada do nivel das
dguas ou por correntes de comportamento aparentemente instavel, que recla-
mam uma melhor compreensio das causas de um fendmeno natural que os pde
nio raro em dificuldades. Sio eles também que contribuem decisivamente com
seus relatos observacionais para uma melhor descri¢io das marés nas costas
ocednicas da Europa, Africa, América e India e das correntes em estreitos como
Gibraltar, Magalhdes e Madagascar. Emerge, assim, em compilages como as de
Pietro da Medina, L 'Aste del navegar (A Arte de Navegar), Veneza, 1554 e Lucas
Waghenaer, dito Aurigarino, Speculum nauticum (O espelbo nautico), Leiden, 1586
[cf. SHEA, 1992, p. 284, nota 1], uma descri¢do bastante fazoavel do conjunto

de fatos a serem explicados por uma teoria das marés. A descri¢do consiste
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basicamente no reconhecimento de que as marés apresentam variacoes ciclicas
segundo trés periodos: diario, mensal e anual. Para o periodo diario, na maior
parte dos lugares, a sucessio entre duas marés altas (fluxo) e duas marés baixas
(refluxo) obedece a um intervalo de aproximadamente 12 horas e 25 minutos,
ou seja, 2 metade do intervalo de tempo de 24 horas e 50 minutos entre duas
passagens consecutivas da Lua pelo meridiano do lugar. Quanto ao periodo
mensal, ele se apresenta, por um lado, como uma decorréncia do retardamento
do periodo didrio de em média 50 minutos a cada dia, até que, em pouco mais
de 28 dias, as marés altas e baixas retornam ao mesmo horario. Por outro lado,
ha uma variagio mensal na amplitude das marés que depende das posicdes rela-
tivas do Lua e do Sol. Assim, quando a Lua e o Sol estio em conjuncido (novi-
linio) ou em oposigao (plenilunio), a maré se diz de “4gua viva” ou de “sizigia”
e atinge sua amplitude maxima; quando a Lua e o Sol estdao em quadratura
(quarto crescente ou minguante), a maré se diz de “4gua morta” ou de “quadra-
tura” e atinge sua amplitude minima. Finalmente, no periodo anual, observa-se

um ciclo com marés mais altas nos equindcios que nos solsticios.
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Entretanto, o progresso na descri¢ao dos efeitos das marés nio é acom-
panhado por um progresso na determinagio das causas das marés, pois, embora
seja marcante, no decorrer do século XVI, a tendéncia de passagem de teorias
qualitativas a teorias mecanicas, o poder preditivo dessas teorias continua bas-
tante escasso, vale dizer, sem qualquer alcance pritico efetivo para os navegan-
tes. Pode-se arrolar as varias tentativas de explicacao do século XVI em 4 gru-
pos de teorias. O primeiro grupo ¢ constituido por explicagbes animistas, das
quais € 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 a
respiragao, pela qual o fluxo e refluxo ¢é associado a expiragdo e inspiragio. 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 analogia entre o0 mar e a
agua de um recipiente, consideram que a agua sobe quando seu calor natural é
aumentado pela influéncia do Sol, Lua e estrelas e desce quando retorna a seu
calor natural. Borro, que ensinava na Universidade de Pisa quando Galileu era
estudante, invoca o “calor temperado” da Lua que age como uma virtude atrati-
va, por analogia ao fogo que faz a agua de um recipiente elevar-se quando se
aproxima do ponto de ebuligio. O terceiro grupo esta constituido por explica-
¢oes que combinam inicialmente aspectos qualitativos e mecanicos, mas que
posteriormente tornam estes ultimos francamente predominantes e essenciais
para a explicagio das marés. Assim, Julius Caesar Scalinger (1484-1558), invo-
cando uma espécie de simpatia entre a Lua e as dguas dos oceanos, considera
que as aguas se elevam seguindo o movimento da Lua para oeste (fluxo) até
que, batendo nas costas da América, sao refletidas, causindo desse modo o
refluxo do mar. Pandolfo Sfrondato, embora abandone a tese da simpatia, que
ele critica asperamente como obscurantista, considera também que as aguas do
mar sdo carregadas para oeste, mas agora pela esfera celeste, ou seja, pelo mo-
vimento do primeiro mével, até encontrar as costas da América, o que produz o
movimento de reciprocacdo do fluxo e refluxo do mar. Ambas explicagdes

coincidem, entdo, em considerar as marés como causadas por uma mudanga de
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direcio do fluxo das iguas devida ao anteparo fisico representado pelo conti-
nente americano e ambas parecem ter sido sugeridas pela corrente que flui de
este para oeste pelo estreito de Magalhdes. A explicagio de Bacon esta, como
veremos, em acordo com esta posi¢do. Finalmente, cabe mencionar uma exce-
¢do notavel no periodo representada pela teoria de Andrea Cesalpino (1519 -
1603), que também foi professor na Universidade de Pisa na época em que
Galileu ai estudou. Cesalpino propde uma explicagdo, na qual o fluxo e refluxo
do mar é considerado como um movimento libratorio, cuja causa nio deve ser
atribuida diretamente ao fluido, mas a seu continente, ou seja, a Terra. Essa
explicagdao surpreendentemente inovadora e claramente mecanica €, entretanto,
fruto de idéias astrondmicas bastante tradicionais e conservadoras. Com efeito,
com o objetivo de escapar a necessidade de postular uma nona e uma décima
esferas - a primeira para explicar a precessio dos equinocios e a segunda para
explicar o fenomeno imaginario de sua trepidagdo - Cesalpino atribui a propria
Terra o movimento que produz esses fenomenos, ou seja, atribui a Terra um
movimento libratério e irregular, cujo efeito terrestre observavel seriam as ma-
rés. Alguns intérpretes [cf. ELLIS, 1876 ¢ SHEA, 1992] consideram que a teoria
de Cesalpino antecipa a de Galileu em um sentido que precisaremos mais abai-
X0.

Durante o século XVII, assiste-se ao desenvolvimento convergente de
duas tendéncias: de um lado, uma recusa firme de todo tipo de explicagio em
termos de qualidades ocultas, as quais se associam, ndo sem razio, as idéias de
atragio e afinidade, consideradas como conceitos obscuros de uma concepgio
mégica da natureza, na qual se assentam a astrologia, a alquimia e a medicina
judiciaria. A preferéncia recai, por oposi¢do, em teorias racionalistas, isto &,
produzidas com o uso metddico da razio e guiadas, de um modo ou de outro,
pelo bom senso. De outro lado, durante quase todo o século XVII, ha um pre-
dominio claro das teorias ditas mecanicistas com Bacon, Galileu e Descartes até
o surgimento e afirmacio da teorin de Newton. As marés, em particular, podem
ser tomadas como um exemplo tipico do avanco, durante a primeira metade do

século XVII, ca visio mecanicista do mundo, para a qual os fenémenos natu-
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rais observaveis podem ser explicados em termos de mecanismos subjacentes,
que reduzem as causas a matéria € a0 movimento. E verdade que as teorias
mecanicistas das marés também tinham, como suas predecessoras, pouco alcan-
ce preditivo, mas elas alteraram profundamente o campo conceitual disponivel
para o tratamento do problema.

Bacon desenvolve sua teoria inicialmente num opusculo intitulado De
Fluscu et Refluscu Maris (Do Fluxo e Refluxo do Mar), escrito em 1611 [cf. BACON,
1876]. Embora a teoria de Bacon seja eminentemente mecanicista, ela esta pro-
fundamente assentada na cosmologia tradicional. Com efeito, Bacon é um par-
tidario 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 mo-
vimento de rotagdo perpétua nio ¢ apenas celeste, mas cosmico, ou seja, estd
presente desde a sumidade dos céus, nas estrelas fixas, até o ar e a dgua da Ter-
ra. A velocidade desse movimento cosmico diminui progressiva e regularmente
a medida que se aproxima do globo terrestre imével, de modo que o movimen-
to ¢ maximo no caso da esfera das estrelas fixas e decresce continuamente da
esfera de Saturno até a esfera da Lua, para tornar-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 desloca lenta e constantemente de oriente para
ocidente. Cabe notar, portanto, que o movimento reciproco de fluxo e refluxo
do mar, que constitui propriamente o que se chama de maré, possui nesta teoria
um carater derivado, pois, com efeito, na auséncia dos continentes, tudo o que
se teria seria a simples presenca de uma corrente em diregio ao ocidente. E,
portanto, a interrupg¢do da corrente pelos continentes o que causa o fluxo e
refluxo do mar. Supondo-se, entdo, o que corresponde esquematicamente 2
situagdo geografica fatual, que a massa de 4gua seja dividida por dois grandes
continentes dispostos no sentido norte - sul, a saber, a América, de um lado, e a
Europa, Asia e Africa, de outro, entre 0s quais se estendem dois grandes ocea-
nos - o Atlantico e o Pacifico -, pode-se concluir, segundo Bacon, que “esses

dois obsticulos comuniquem a totalidade da massa das aguas uma dupla reci-
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procagio e que derive disso o “quarto” do movimento diurno, pois, sendo as
aguas freadas por ambos os lados e sendo duplo o avango e a repercussao, o
movimento acontecera duas vezes por dia” [BACON, 1876, p. 59].

Nove anos mais tarde, tendo tomado conhecimento do Discorso sopra il
Flusso e Reflusso de/ Mare (Discurso sobre o Fluxo e Refluxo do Mar) escrito por Gali-
leu em 1616, Bacon retorna ao problema das marés, no segundo livro do Novam
Organum (Novo Orgao), particularmente nos aforismas 36 e 46, aprofundando seu
tratamento no bojo de uma critica a teoria de Galileu, que atribuia as marés ao
duplo movimento de rotagio e translagao da Terra. Assim, no aforisma 306,
Bacon aprese1ta e discute as principais teses sobre as marés, considerando-as
do ponto de vista do método, como exemplos de explicagbes alternativas a
serem submetidas a uma determinacio por meio de experimentos cruciais (ns-
tantiae crucis). Aqui a tese de Galileu ¢ criticada por nido respeitar os dados da
observagio, ou seja, no caso, o periodo diario de seis horas entre fluxo e reflu-
x0, mas Bacon também se vé forcado a por sua propria tese em acordo com os
dados, pois a experiéncia mostra que os fluxos e refluxos tém lugar a0 mesmo
tempo nos dcis lados do Atlintico sobre as costas da Florida e sobre as costas
da Espanha, Portugal ¢ Africa. Além disso, a refutacio completa da doutrina
dos “influxos” lunares e a auséncia de qualquer mengao is fases da Lua fazem
que a teoria de Bacon seja incapaz de explicar as variagdes mensais na amplitude
das marés. De qualquer modo, ¢ notavel que Bacon continue mantendo uma
solugio do problema das marés exclusivamente em termos de movimento e
composigio de movimentos, numa dire¢ao que concorda com o mais intransi-
gente dos mecanicismos.

Outra explicacio mecanicista das marés é a de Galileu. Desenvolvida
originalmente para dar conta do periodo diario no Discorso del Fiusso e Reflusso del
Mare (Discurso do Fluxo ¢ Refluxo do Mar), escrito em 1616 sob a forma de carta
enderegada ao cardeal Orsini, a teoria € refundida e expandida para os periodos
mensal e anual na Quarta Jornada do Didloge, com o obijetivo claro de mostrar
que, dentre os fenémenos periddicos observaveis na Terra, as marés s6 podem

ser explicadas sob uma perspectiva copernicana.
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Convém, de inicio, lembrar que, apesar das diferencas entre os modelos
explicativos de Bacon e Galileu, ambos coincidem em um ponto de extrema
relevincia para a solugdo futura do problema das marés, a saber, a idéia de que
as marés nio dependem de qualquer alteragio do estado fisico da dgua, como
era suposto pelas teorias qualitativas, mas constituem -verdadeiramente um
“movimento local progressivo”. Em suma, esta presente em ambos os autores a
idéia de que a um impulso inicial a 4gua responde por um movimento de pro-
pagacio pelo qual o impulso inicial se transmite a totalidade do elemento. En-
tretanto, opondo-se de resto a Bacon que, como vimos, defendia a imobilidade
do globo terrestre, a idéia central da teoria de Galileu é que a origem, ou causa,
desse movimento progressivo nio reside primariamente na dgua, mas ¢ impres-
so nela por alteracées no estado de movimento (por aceleragio ou retardamen-
to) do recipiente que a contém, ou seja, das cavidades oceanicas ou, em suma,
da Terra. Muitos intérpretes [cf., por exemplo, ELLIS, 1876, p. 43-44; SOSIO,
1970, p. Ixxv-Ixxvi e SHEA, 1992, p. 225-226] viram nessa idéia a marca de uma
possivel influéncia ou, pelo menos, antecipaciao de Cesalpino. Efetivamente, as
teorias de Cesalpino e Galileu coincidem na idéia de que as marés sio causadas
pelo movimento do vaso continente, mas esse é 0 unico ponto em comum,

porque, de resto, as teorias sao enormemente diferentes.
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Tendo, entdo, como fio condutor essa idéia de que qualquer movimento
cas aguas marinhas ¢ primariamente um movimento do vaso continente, a ex-
plicagdo de Galileu para o periodo didrio das marés consiste em mostrar que as
ciferentes partes da Terra recebem aceleragées e retardamentos periddicos co-
ro resultado da composi¢io dos movimentos de rotac¢io diurna e de translagio
anual da Terra. Suponhamos, entdo, que a linha CD represente uma parte da
¢rbita percorrida pela Terra em seu movimento anual a0 mesmo tempo em que
gira sobre seu centro C de este (oriente) para oeste (ocidente). E facil ver na
figura que para as partes que estio em A, os movimentos anual e diurno sio
f=itos na mesma di-e¢do, enquanto para as partes que estio em B possuem dire-
¢oes opostas. Resulta disso que, em A e em B, as partes da Terra assumem ve-
locidades respectivamente iguais a soma e a subtragio daquelas velocidades que
possuem em cada um desses dois movimentos. Assim, cada parte da superficie
tarrestre é alternadamente acelerada e retardada segundo um intervalo de 12
boras, produzindo nas aguas marinhas um fenémeno anilogo aquele que se
constata em um balde com Agua oscilaite ou em uma barca repleta de dgua que
s2 move ora mais veloz ora mais lentamente: as aguas se acumulam alternada-
mente para tras e para a frente. Entretanto, cessado o impulso inicial que lhe é
comunicado pelo recipiente, a agua, que se acamula para tras, quando o impulso
¢ causado pela aceleragio do vaso, ou para frente, quando é causado pelo retar-
damento do vaso, continua 0 movimento, agora em virtude de sua propria gra-
vidade, com idas e vindas alternadas até reduzir-se ao estado de equilibrio.

O modelo galileano ¢, portanto, razoavelmente complexo e envolve a
acdo conjunta de duas causas: uma cawsa primdria e polissima das marés, sem a
qual o fenémeno simplesmente ndo teria lugar, que corresponde a aceleragio e
retardamento das partes da Terra e que depende da composicio dos dois mo-
vimentos anual e diurno da Terra; e uma causa secunddria, que reside na propria
gravidade da 4gua, a qual, tendo recebido o impulso que lhe 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, II, # 46], consiste em afirmar que, de
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acordo com a causa primdria suposta por Galileu, o fluxo e refluxo niao deveria
produzir-se mais que uma vez por dia, o que ¢ claramente contririo a expetién-
cia que mostra o fluxo e refluxo ocorrer, na maior parte das regides, duas vezes
por dia. A resposta de Galileu consiste em afirmar que o periodo diirio nio
depende apenas da causa primdria, mas também da causa secundaria, a qual esta
ligada, por sua vez, uma série de condi¢oes particulares, ditas causas concomi-
tantes, que correspondem basicamente as condi¢oes locais em que se realiza a
propagagio da “onda” produzida pela causa priméria: profundidade do recipi-
ente, tamanho e orientacdo do recipiente, tipo de costa marinha, etc. Em suma,
as causas concomitantes, envolvidas na propagagao do impulso inicial, alteram
de tal modo o intervalo de 12 horas entre os impulsos primérios que o periodo
didrio dos fluxos e refluxos acaba reduzido em média a 6 horas. Muitos intér-
pretes consideram a resposta de Galileu evasiva e alguns até o acusam de ma fé.
Entretanto, ao meu ver, ¢ notavel o esforco de Galileu para tratar do fenémeno
das marés em toda sua complexidade e o aspecto mais marcante de sua explica-
c¢do do periodo diario reside exatamente na consideragao da componente dina-
mica envolvida no movimento de propagacio da dgua e tratada por Galileu no
conjunto das causas secundarias e concomitantes. Essa componente importante
do problema terd um lugar bastante secundario na teoria de Descartes e desapa-
recera da teoria de Newton. Ambas teorias tratardo fundamentalmente das con-
digdes estaticas gerais do fenébmeno com base em modelos simplificados que
eliminam as condi¢oes locais particulares.

Ainda mais engenhosa e totalmente sem precedentes ¢ a explicagio que
Galileu elabora para o periodo mensal das marés. O problema a resolver é o de
encontrar uma causa de disformidade, com periodo mensal, na disformidade
cotidiana - aceleracio ou retardamento - do movimento do vaso continente, ou
seja, da Terra, E notavel, neste caso, a construcio da analogia. Galileu utiliza
como base da analogia o principio de correspondéncia entre o tempo de revolu-
¢a0 de um planeta ¢ o tamanho de sua Orbita, que havia sido originalmente
introduzido, em [144]-[145] da Segunda Jornada, no contexto da discussio em
favor da rotagio diurna da Terra. Segundo o principio, que Galileu considera,
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:m [474], expressar “uma coisa verdadeira, natural ¢ mesmo necessaria”, “um
mesmo movel, que ¢ girado por uma mesma virtude motriz, efetua seu percurso
Sor um circulo mzior num tempo mais longo que por um circulo menor”. Esse
srincipio ja havia sido confirmado, no contexto da discussdo sobre o heliocen-
rismo das revolugdes planetdrias realizada na Terceira Jornada em [349]-[354],
sara a ordenagdo copernicana dos planetas no sistema solar, pois Saturno, cujo
>rbe é o maior, faz sua revolugio em torno do Sol em 30 anos; Jupiter, em 12
inos; Marte, em 2 anos; a Terra, em 1 ano; Vénus, em 9 meses e Mercurio, em
30 dias. O mesmo principio é tambén. confirmado pelas observagdes telescopi-
cas do periodo de revolugiao dos planctas mediceus (as luas de Jupiter), pois,
quanto mais prox.mo o planeta esta de Jupiter, ou seja, quanto menor a sua
Srbita, menor ¢ o tempo de sua revolugio. Entretanto, agora, no contexto da
>xplicagio das marés, o principio sera secundado por dois exemplos com o fim
le estabelecer uma analogia do movimento do sistema Terra - Lua em torno do
Sol, primeiro, com o mecanismo de regulagao do tempo nos grandes relogios a
engrenagens e, segundo, com as oscilagdes do péndulo.

Quanto 20 primeiro exemplo, diz Galileu em [474]-[475]: “Nos relégios
de rodas, e partictlarmente nos grandes, para regular o tempo, os seus artifices
nstalam uma certa haste que gira horizontalmente e as suas extremidades adap-
am dois pesos de chumbo; e, quando o tempo seja muito lento, basta aproxi-
mar um pouco os mencionados pesos ao centro da haste, tornando as suas
ribragbes mais freqiientes; e, ao contrario, para retarda-lo, basta afastar os
mesmos pesos em dire¢io as extremidades, porque desse modo as vibrages se
fazem mals lentas e, consequenteme 1te, alongam-se os intervalos das horas.
Aqui a virtude motriz € a mesma, ou seja, 0 contrapeso, 0s MOveis sio 0s mes-
mos pesos de chumbo, e suas vibragdes sio mais freqlientes, quando estio mais
serto do centro, ou seja, quando se movem por circulos menores”. E notavel,
1este primeiro exemplo analdgico, a assimilagio do sistema planetirio a uma
maquina; de fato, ao exemplo paradigmatico de maquina, a saber, o relégio [cf.
DAUMAS, 1964, 11, p. 287-310; especialmente p. 296]. Nao se trata, como se V¢,

simplesmente da imagem metaférica do mundo como uma maquina mas, antes,
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do uso efetivo de uma analogia pela qual um efeito da natureza, as marés, ¢é
referido a2 um mecanismo subjacente. No segundo exemplo, Galileu completa a
analogia, aproximando o movimento do sistema Terra - Lua em torno do Sol ao
movimento pendular. Com efeito, assim como o corpo, que se move por circu-
los menores, realiza suas revolugdes em menor tempo, assim também um mes-
mo peso, quando suspenso por cordas desiguais, realiza em tanto menor tempo
suas oscilagoes, quanto menor for a corda que o suspende.

Construida, assim, a analogia, Galileu propde como explicacio do perio-
do mensal das marés uma hipotética desigualdade do movimento anual da Ter-
ra, Cujo Suposto mecanismo seria o seguinte: enquanto a Terra mantém uma
distancia constante do Sol, a distancia da Lua ao Sol varia constantemente no
curso do més, atingindo a distancia minima na Lua nova e a maxima na Lua
cheia. Isso significa que o centro do sistema Terra - Lua esta mais préximo do
Sol na Lua nova do que na Lua cheia. Ora, tal como acontece no movimento de
um péndulo, que é mais lento, quando a distancia do peso ao ponto de suspen-
sdo ¢ maior, ¢ mais rapido, quando a distancia ¢ menor, o movimento anual da
Terra sofre variagoes mensais dependentes do movimento da Lua em torno da
Terra, acelerando-se na Lua nova e retardando-se na Lua cheia. A Lua funciona,
portanto, como uma espécie de contrapeso, cuja posi¢ao é capaz de alterar a
velocidade do sistema Terra - Lua em seu deslocamento em torno do Sol, dan-
do origem ao periodo mensal das marés. ’

Esta explicagio enfrenta problemas incontornaveis de adequagio empiri-
ca, pois € uma conseqiiéncia desse modelo que as marés de Lua nova, quando o
movimento anual da Terra teria seu maximo de aceleracio, deveriam ser maxi-
mas e as marés de Lua cheia, quando o movimento anual teria seu minimo de
aceleracdo, deveriam ser minimas. Entretanto, a observagio mostra que nio ha
diferenca significativa entre as marés de sizigias (novilinio e plenilanio). Apesar
disso, do ponto de vista tedrico, é de extrema relevancia a idéia central da ana-
logia, segundo a qual a Terra e a Lua s3o dois pesos de algum modo ligados ao
Sol. Evidentemente; existe uma diferenca consideravel, que corresponde a ana-

logia negativa, entre os casos do mecanismo de regulagio do relogio (primeiro
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exemplo) e do péndulo (segundo exemplo) e a revolugio do sistema Terra - Lua
em torno do Sol. Enquanto, no mecanismo de regulagio do relogio, os pesos
estdo ligados por uma haste e, no péndulo, o peso esta ligado 2o centro de osci-
lagdo por um fio, ou seja, enquanto, nesses dois casos, hd uma ligagio material
rigida, no sistema Terra - Lua - Sol, a ligagdo entre os trés corpos ndo é material
mas, como mostrara posteriormente Newton, gravitacional. Ainda assim, a
analogia positiva se releva significativa, pois, de fato, as diferentes posigoes
assumidas pela Lua, no curso de seu movimento em torno da Terra, exercem
uma influéncia nido s6 no proprio mo imento da Lua, mas também no da Terra.
Cabe ainda notar que Galileu ndo extrai de seu modelo qualquer conseqiéncia
dindmica, tal como a alteracdo da circularidade da 6rbita da Terra ou da Lua,
limitando-se as variacoes de velocidade.

A explicagio de Galileu para o perfodo anual é menos engenhosa que a
precedente mas tem o mérito de manter a unidade da teoria, porque, tal como
fizera para os periodos diario e mensal, Galileu sustenta a tese central de que a
causa do periodo anual deve encontrar-se na composi¢io do movimento anual
e do movimento diurno. O mecanismo, descrito de [482] a [485], é complexo;
entretanto, pode-ce considerar que a explicagdo consiste basicamente em mos-
trar que a inclinacdo do eixo terrestre com respeito a ecliptica (plano do orbe
magno) varia no decorrer do movimento anual, determinando uma variagio da
velocidade absoluta da superficie terrestre. Em suma, “considerando o plano da
ecliptica, o equador terrestre o interceptara segundo uma elipse. Ora, a tangente
ao orbe magno, que passa pelo centro da Terra, serd interceptada em dois pon-
tos pela projegiao do equador terrestr:; o comprimento do segmento resultante
sera diferente segundo a Terra se encontre nos solsticios ou nos equinocios;
isso significa que, nos varios periodos do ano, havera uma mudanc¢a na relagio
entre a velocidade do movimento diurno e a velocidade do movimento anual;
donde, a periodicidade anual do fenomeno™ [SOSIO, 1970, p. Ixxxv]. De acordo
com isso, as marés deveriam ser maiores nos solsticios, quando os dois movi-
mentos, anual e diurno, estdo na mesma linha, de modo que sua combinagio

produziria a maxima aceleragao e retardamento, do que nos equindcios, quando
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os dois movimentos estdo em seu angulo maximo de inclinagio e o efeito de
sua combinagao é minimo. De fato, Galileu extrai essa conseqii€ncia que, entre-
tanto, ¢ contraria a observa¢do que mostra as marés serem maximas nos equi-
ndcios ¢ minimas nos solsticios.

Cabe, neste ponto, fazer um comentario metodoldgico geral a propésito
da teoria das marés de Galileu. Como vimos, a teoria apresenta sérios proble-
mas de adequacio empirica; entretanto, isso nao deve levar a supor que Galileu
adere a um apriorismo de tipo platonico que despreza os dados da observacio,
porque os problemas de adequagdo empirica se devem, em grande parte, a0 fato
de Galileu tomar o fenémeno das marés em toda sua complexidade. Além dis-
s0, 0 ajuste da teoria a experiéncia ¢ bastante fluido num assunto como o das
marés, em que os dados da observacio dependem dos relatos fragmentados dos
navegantes e sao emitidos sob os mais diversos pontos de vista. Por outro lado,
a racionalidade do procedimento de Galileu nio pode ser limitada unicamente 2
exigéncia do acordo da teoria com os dados de observagao, pois ha razdes de
outra ordem que intervém na construgio de seu modelo de explicagdo, dentre
as quais duas sdo particularmente importantes. A primeira ¢ mais fundamental é
a recusa tedrica - e, de certo modo, até mesmo metafisica - de qualquer influén-
cia externa, ndo mecédnica, ao “‘sistema da Terra”; ou seja, a recusa da idéia,
amplamente aceita na época de Galileu, de uma influéncia da Lua sobre as ma-
rés. Metafisica, por um lado, porque, para Galileu, assim como para Bacon, a
tese da influéncia lunar é eminentemente astrologica, sendo afastada juntamente
com todas as categorias qualitativas da filosofia natural renascentista por repre-
sentar uma explicagdo que se assenta em uma causa oculta. Tedrica, por outro
lado, porque a recusa da tese da influéncia lunar conduz Galileu 2 um tratamen-
to estritamente mecanicista das marés. Como bem o expressa Popper, Galileu
“trabalhava com um principio de conservagio do movimento para os movi-
mentos rotacionais e isso parecia excluir as influéncias interplanetarias. Sem a
tentativa de Galileu de explicar as marés nessa base bastante estrita, jamais po-
derfamos ter constatado que a base era muito estrita” [POPPER, 1974, p. 173-

174]. Ora, € justamente a essa base estrita que se liga a segunda razao, que pode
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ser dita de economia interna, responsavel pela unidade da representagio teodrica
do modelo de Galileu, a saber, a idé'a de que as marés, em qualquer um de seus
trés perfiodos, sio sempre ocasionadas por uma mesma causa assimildvel a um
mecanismo subjacente de composi¢io dos movimentos anual e diurno da Terra.
" E, portanto, nesse sentido que o valor e racionalidade da teoria galileana das
marés transcende o exclusivo confronto com as observacdes.

Diferentemente de Bacon, cuja teoria ndo atribui qualquer papel 4 Lua na
produgio das marés, e de Galileu, que atribui 4 Lua um papel bastante secund -
rio na explicagio do periodo mensal das marés, Descartes concede, em sua
explicagdo, um papel central a Lua; de fato, as marés sao, para ele, devidas ex-
clusivamente a agdo da Lua. A explicacio cartesiana ¢ originalmente desenvol-
vida no capitulo XII de Le Monde on Traité de la Lumiére (O Mundo on Tratado da
Lug), cuja publicagio foi abandonada por Descartes ao tomar conhecimento da
condenag¢io de Galileu em 1633. Entretanto, essencialmente a mesma explica-
¢do reaparece em Les Principes de la Philosaphie (Os Principios da Filosofia), Parte IV,
segoes 49 a 56, publicados originalmente em latim em 1644.

A teoria das marés de Descartes esta em estrita dependéncia de sua con-
cepcio da matéria e do movimento. Quanto a matéria, ela é concebida “como
uma substancia extensa em comprimento, largura e profundidade”, isto €, “sua
natureza consiste apenas em que ela ¢ uma substincia que tem extensdo” [DES-
CARTES, 1996, IX, Parte 2, se¢io 4, p. 65]. A principal conseqiiéncia dessa con-
cepcio de matéria para a teoria das marés € a negagao do vazio € a adesdo de
Descartes, contra os atomistas, a uma concepgao plenista do universo. Quanto
a0 movimento, ¢ suficiente lembrar, tendo em vista nosso proposito, que ele é
concebido como existindo apenas por contato, sendo suas causas reduzidas as
leis do choque entre corpos materiais.

Com basc nesse quadro categorial, no qual sio centrais os conceitos de
matéria e movimento, Descartes procede a construgiao 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 o vazio nio existe, cada um desses céus particulares esti completamente
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preenchido por matéria que liga mecanicamente, isto €, por movimentos causa-
dos unicamente por contato, os astros entre si. A Terra estd, entdo, encerrada
em seu céu e a Lua, em sua Orbita, gira em torno da Terra, também sem sair
desse céu. Entretanto, niio é propriamente a Terra ou a Lua que se move, mas a
matéria do céu que carrega os astros com seu movimento circular - os turbi-

lhées ou vortices cartesianos.

Para facilitar a compreensio da explicacdo cartesiana das marés, utiliza-
remos a propria figura de Descartes, que representa a Terra encerrada em seu
céu, acompanhada da Lua [cf. DESCARTES, 1996, X1, cap. 11, p. 74]. Na figura,
ABCD delimita o céu da Terra, isto €, o vortice em torno da Terra EFGH. O
vortice contém também a Lua O e é ele que propele a Terra ¢ a Lua em torno
de seu centro M, a0 mesmo tempo que as transporta em torno do Sol, que se
deve imaginar posto na direcio de D. Os circulos 1.2.3.4 e 5.6.7.8 representam
respectivamente a superficie do mar, que se supde recobrir completamente a
Terra, e 0 ar ou a atmosfera. Descartes insiste que a matéria do céu preenche

ndo apenas todo o espago que esta entre os circulos ABCD e 5.6.7.8, mas ainda
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“todos os pequenos intervalos que estao abaixo entre as partes do ar, da dgua e
da Terra” [DESCARTES, 1996, XI, Cap. 11, p. 74-75], de modo que toda a regiio
ABCD constitui um plenum de matéria, onde nio existem nem os grandes vazios
entre 0s corpos celestes, nem 0s pequenos vazios intracorporais.

Isto posto, Descartes explica as marés pela variagio periddica da pressio
que a matéria do céu, em virtude do movimento da Lua em torno da Terra,
exerce sobre as partes da Terra. Assim, a Lua, quando esta em B, como na figu-
ra, comprime a matéria do céu que, por sua vez, pressiona a agua em 2, ao
mesmo tempo que desloca a Terra em direcdo a D, fazendo que o centro da
Terra T se afaste do centro do vértice M, de modo que ao fim de pouco mais
de 28 dias, que é o periodo de revolucio da Lua em torno da Terra, o centro
desta ultima realiza o pequeno epiciclo T em torno do centro do vértice M.
Além disso, em virtude desse deslocamento, também a dgua em 4, pressionada
por H contra a matéria celeste em D, resulta achatada. Portanto, achatada em 2
e 4, a 4gua forma as protuberancias 1 ¢ 3. O modelo de Descartes explica, as-
sim, por que existem, a0 mesmo tempo, duas marés baixas em pontos diame-
tralmente opostos e duas marés alt-s nas mesmas condigoes. Cabe notar, entre-
tanto, que contrariamente aos testemunhos observacionais, a explicacdo cartesi-
ana tem a conszquéncia de que a maré baixa ocorre na passagem da Lua pelo
meridiano do lugar e a maré alta, quando a Lua estd no horizonte. Ainda assim,
basta fazer intervir a rota¢ao da Terra sobre seu proprio eixo, para chegar a
explicacio do periodo didrio das marés: “considerando depois que a Terra gira,
entretanto, em torno de seu centro [...] aquela parte de seu lado F que esta agora
em frente da Lua [...] deve encontrar-se em 6 horas em frente do céu marcado
por C, onde essa dgua sera mais ala, € em 12 horas em frente do lugar do céu
[D], onde a 4gua sera mais baixa” [DESCARTES, 1996, X1, Cap. 12, p. 81-82].

Quanto a0 periodo mensal das marés, Descartes explica primeiro o re-
tardamento na sucessdo das marés, que ele considera ser de 12 minutos a cada
seis horas, pelo movimento da Lua em torno da Terra: “e assim ela [a Lua] faz
avangar 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 nio mudam precisamente de
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seis em seis horas, mas elas se retardam aproximadamente a quinta parte de
uma hora a cada vez” [DESCARTES, 1996, XI, Cap. 12, p. 82]. Para entender o
retardamento didrio das marés € preciso, entio, levar em conta o deslocamento
angular da Lua a cada 24 horas e o tempo necessirio para que um ponto A

sobre a superficie da Terra tenha de novo a Lua sobre seu meridiano.

Na figura, a distancia angular percorrida pela Lua enquanto o ponto A
realiza a revolugdo de 24 horas € de aproximadamente 12° (360° em pouco mais
de 28 dias). Para que A tenha novamente a Lua em seu meridiano deve percor-
rer ainda a distancia AA’, fazendo-o em aproximadamente 50 minutos. Como
Descartes considera que o retardamento ¢ de 12 minutos entre cada maré e
como existem quatro marés didrias (duas altas ¢ duas baixas), o retardamento
didrio vem a ser de aproximadamente 48 minutos. A explicacdo cartesiana do
retardamento ¢, assim, essencialmente correta.

Quanto a variagio mensal na amplitude das marés, Descartes a justifica
pela forma oval do céu da Terra, que se estende mais em diregao de A e C que
em diregdo de B e D. Assim, quando a Lua esta em B e D, sua velocidade ¢é
maior que em C e A e, conseqlientemente, as marés sao proporcionalmente
maiores. A forma ovalada do céu da Terra ¢, 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, e em D, onde ela é nova, que quando ela esti em A e em C, onde ela é
meio-cheia [quadraturas]” [DESCARTES, 1996, X1, cap. 12, p. 83].
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Cabe, ainda, lembrar que Descartes nido faz, no Le Monde, qualquer men-
¢a0 a0 periodo anual das marés que, entretanto, é sumariamente explicado nos
Principes, como segue: “E necessario também notar que a Lua estd sempre bas-
tante proxima do plano da ecliptica, enquanto a Terra gira sobre seu centro
segundo o plano do equador, que lhe é bastante afastado, e que esses dois pla-
nos se interceptam nos lugares em que se fazem os equinocios, mas que eles sio
muito afastados um do outro naqueles [lugares] dos solsticios. Donde se segue
que ¢ no comego da primavera ¢ do outono, ou seja, #o fempo dos equindcios, que a
Lua age mais diretamente contra a Terra e, assim, torna as marés maiores” [DES-
CARTES, 1996, IX, Parte IV, se¢do 52, p. 229]. Uma vez mais, Descartes recorre
exclusivamente a agao da Lua sobre a Terra para explicar o periodo anual das
marés. Tal como para os outros periodos, nido hd qualquer mengio ao Sol.

Completada a explicagiao geral das marés com base no modelo simplifi-
cado que supde a Terra inteiramente recoberta pelo elemento da agua, Descar-
tes introduz a consideragio das condigbes locais que ele considera importantes
para explicar “as outras particularidades do fluxo e refluxo”. Contudo, enquanto
as condigoes locais sio sumariamente introduzidas no Le Monde, que se limita a
afirmar laconicamente que as outra. particularidades do fluxo e do refluxo “de-
pendem em parte da diferente situagao das costas do mar ¢, em parte, dos ven-
tos que reinam 10s tempos e nos lugares em que sio observados” [DESCARTES,
1996, XI, Cap. 12, p. 83], seu tratamento ¢é expandido nos Princpes, onde des-
creve com maior detalhe o mecanismo que produz as “diferencas particulares
dos fluxos e refluxos”. Descartes inicia, entdo, sua descri¢io, chamando a aten-
¢do para o fato de que, nas sizigias (plenilinio e novilinio), as dguas, que se
encontram no meio do oceano e, portanto, nos lugares mais afastados das bor-
das, sdo mais infladas as seis horas da tarde e da manhi e, a0 mesmo tempo, as
aguas das bordas sio menos infladas ao meio-dia ou a meia-noite. Isso faz que,
por um lado, as aguas que estio no meio escorram para as bordas (fluxo) e, por
outro lado, as dguas das bordas escorram para o meio (refluxo). Partindo, entio,
dessa consequéncia geral de sua teoria que, como ja dissemos, implica que a
maré alta ocorre quando a Lua estd no horizonte e a maré baixa, quando a Lua
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passa pelo meridiano do lugar, Descartes passa a considerar o efeito das condi-
¢oes locais, pois “segundo essas costas sejam mais proximas ou mais afastadas,
e que essas dguas passem por caminhos mais ou menos retos e largos e profun-
dos, elas chegam mais cedo ou mais tarde € em maior ou menor quantidade; e
também, que os diferentes desvios desses caminhos, cansados pela interposiio de
ilhas, pelas diferentes profundidades do mar, pelo desaguamento de rios e pela irregularidade
das bordas ou costas, fazem freqlientemente que as aguas que vao para uma borda
sejam encontradas 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 retardada pelos ventos, algum dos quais sopram sempre regradamen-
te em certos lugares, e certos tempos” [DESCARTES, 1996, IX, Parte IV, se¢do 56,
p. 231; os grifos sdo originais]. E facil reencontrar, nessa descricio de Descar-
tes, as causas secundarias concomitantes de Galileu, devidas a propagagio da
onda primdria, e mesmo as causas tercidrias, devidas ao regime dos ventos.

Esse engenhoso modelo, que € talvez o exemplo mais flagrante de expli-
cacdo estritamente mecanicista, sera tio influente a ponto de tornar-se domi-
nante durante a segunda metade do século XVIL. Ele continuara, por exemplo,
a ser ensinado nas universidades inglesas por muitos anos ap6s a publicagdo dos
Principia de Newton que, como veremos, chega a caracterizagio considerada
correta da causa primaéria das marés.

As marés e o achatamento polar da Terra sio duas conseqiiéncias con-
firmatdrias espetaculares da teoria da gravitacdo universal proposta por Isaac
Newton no Philosophiace Naturalis Principia Mathematica (Principios Matemdticos de
Filosofia Natural), publicado em 1687. Em particular, a explicagdo das marés teve
uma tal importincia na época que Edmond Halley (1656-1742) a escolheu co-
mo tema principal de sua apresentagao dos Princpia ao rei da Inglaterra no Dis-
curso ao Rei sobre as Marés no mesmo ano de 1687.

Newton desenvolve a teoria das marés principalmente em trés proposi-
c¢oes do Livro 111 do Principia, a saber, as Proposicoes 24; 36 e 37, as quais sio,
de certo modo, consequéncias dos Corolarios 19 ¢ 20 da Proposigao 66 do
Livro I [cf. COHEN, 1999, p. 238-246]. Muito resumidamente, pode-se dizer
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que o livro 111, que tem por titulo O Sisterra do Mundo, procura mostrar, apoian-
do-se em observaghes astrondmicas, que o movimento dos corpos celestes é
regido pela lei de gravitagao univers I, ou seja, que todos os corpos se atraem
com uma forga proporcional ao produto de suas massas e inversamente pro-
porcional ao quadrado da distancia que 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, cai em diregdo ao centro da Terra pela mesma causa
que faz que uma pedra, deixada em liberdade, caia, embora, no caso da Lua, por
ser ela igualmente animada de um movimento dirigido segundo a tangente, seu
movimento de queda compde-se com esse movimento pela tangente, resultan-
do, como no caso dos projéteis, em um movimento curvilineo. Esse resultado,
generalizado ao conjunto dos fenémenos astronémicos (movimento dos plane-
tas e dos cometas) e terrestres (forma da Terra, fluxo e refluxo do mar), conduz
a uma reorganizacio e unificagdo completas dos conhecimentos sobre os mun-
dos celeste e terrestre.

Dt

Esquematicamente, as marés sio uma conseqiéncia da gravitagio univer-
sal e do principic de agio e reagdo. Supondo-se que a Terra esteja inteiramente
recoberta pela dgua, a forma que a superficie dessa dgua tera no equilibrio sob o
efeito da atragdo gravitacional de um astro perturbador, sera a de um esferdide
de revolugio, cujo eixo passa pelo centro O da Terra e pelo centro L do astro

perturbador, no caso, a Lua. Como mostra a figura, a superficie da agua, sob a
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acio da massa da Lua, incha-se nos dois pontos diametralmente opostos, M e
N, da reta que une os centros da Lua e da Terra e esse inchaco, ou seja, as duas
cristas de onda da maré, sera depois transportado pela supetficie 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 4gua é
preciso, primeiro, considerar que todos os pontos da Terra estao sujeitos simul-
taneamente 2 forga da gravitagdo terrestre e lunar, porque, pelo terceiro princi-
pio da dindmica newtoniana, a cada agdo contrapoe-se uma‘reagﬁo igual e con-
traria: por isso, assim como a Lua atrai a Terra, esta atrai a Lua. Em segundo
lugar, a agdo constante de uma forga, como ¢ o caso da forga gravitacional que
age constantemente, traduz-se na produ¢ao de uma aceleragao. Tomemos ago-
ra, na figura, os pontos M, N e O da Terra sobre a linha reta que une os centros
da Terra e da Lua e sejam eles tais que M esteja voltado para a Lua, N seja dia-
metralmente oposto e O seja, como ja foi dito, o centro da Terra. Chamando g
a aceleracio devida a atragio terrestre, ela sera em M de +g, em O, de zero, em
N, de -g. Entretanto, sobre esses trés pontos age ainda a Lua, provocando, por
reagdo da Terra, uma aceleragio que serd -\ para o centro O, -(y + AVY) para
oponto M e -(y - AW) para N, onde A ¢ a variagio da atragdo lunar , que
se exerce no centro da Terra; evidentemente, a aceleragio ¢ maior em M, por-
que ele estdi mais proximo da Lua que o centro O e, menor em N, porque ele
esta mais afastado da Lua que o centro O da Terra. Mas a aceleragdo lunar +\f
age sobre todos os pontos da Terra rigida e age, portanto, igualmente em M, N
e O. Assim, cada um desses trés pontos estd submetido a resultante das trés
aceleracoes:

M is aceleragdes -(f + AY) +g +y = +(g - Ay)

N is aceleragdes -(Y - AY) -g +Y = (g - Ay)

O as aceleracdes -\ + zero +\Y = zero.

Esse resultado permite concluir que, nos pontos M e N, existem duas
aceleracbes +(g - AY) e -(g - AW) iguais e de sinais opostos, que concorrem
ambas em diminuir de AY a gravidade especifica g da Terra e, por isso, aptas a

produzir nesses pontos os inchagos. Assim, ndo apenas a agua que estd do lado
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da Lua forma uma bossa, mas também a agua que esta do lado diametralmente
oposto. Portanto, de modo geral, a causa principal das marés € a diferenca da
atragdo exercida por um corpo externo perturbador, Lua ou Sol, de um lado,
sobre o centro da Terra e, de outro .ado, sobre um ponto qualquer da superficie
da 4gua: se esse ponto estd mais proximo do astro perturbador do que o centro,
ele é mais atraido do que o centro; se ele esta mais afastado, ele € menos atraido
do que o centro mas, em ambos os casos, isso produz uma elevacio da superfi-
cie da dgua.

E importante ter claro que as marés nio sio devidas a forga de atragio
mas 4 vartacdo dessa forga sobre os diversos pontos da superficie terrestre, pois
essa variagao da atragdo permite nio apenas explicar, como acabamos de ver,
porque existem via de regra duas marés por dia (periodo diirio), mas também
porque o efeito do Sol é mais fraco que o da Lua, ainda que o primeiro exerca
evidentemente uma atra¢io 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 distincia do Sol a Terra
¢ cerca de 390 vezes maior que a distincia da Lua a Terra. Como, pelo principio
da atragio universal, a atracdo gravitacional se exerce na razao direta da massa e
na razdo inversa do quadrado da distancia, teremos

27.158.000 = 27.158.000 - 178;
3902 152.100

portanto, a atragdo gravitacional do Sol sobre a Terra ¢ cerca de 178 vezes mai-
or que 2 da Lua. Entretanto, como a forga das marés corresponde a diferenga dos
valores assumidos pela forga de atragio gravitacional entre um ponto da super-
ficie terrestre e o centro da Terra, a variacdo da agdo gravitacional se exerce na
razdo direta da massa e na razio inversa do cubo da distincia. De um ponto de
vista matematico, enquanto a forca gravitacional varia na razio 1/R2, sua dife-

renca, obtida tomando-se sua derivada, varia na razao 1/R3. Teremos, entdo:

27.158.000 = 27.158.000 = 0,45;
3903 59.319.000

Cad. Hist. Fil. Ci., Campinas, Série 3, v. 9, n. 1-2, p. 33-71, jan.-dez. 1999.



Galilen ¢ a Teoria das Marés 63

ou seja, a diferen¢a da acdo gravitacional do Sol sobre a Terra € 0,45 vezes a da

Lua, ou ainda, a agao da Lua sobre as marés € de cerca de 2,2 vezes maior que a
do Sol.

Determinada a participacio de cada uma das luminarias na producéo das
matés pode-se, por um lado, reiterar a explicagdo cartesiana do atraso diario das
marés pela combina¢io do movimento da Lua em torno da Terra e da rotagao
terrestre €, por outro lado, explicar o periodo mensal com base nas posigGes
relativas do Sol e da Lua. Assim, no primeiro caso, como a Lua gira em torno

da Terra enquanto esta faz uma rotagdo sobre si mesma, € preciso mais do que
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24 horas - cerca de 50 minutos a mais -, para que a Lua se encontre novamente
na vertical do mesmo meridiano. Ou seja, se 2 maré for alta a0 meio-dia de um
certo dia, ela sera alta um pouco antes das 13 horas do dia seguinte [cf. p. 28,
para a explicagdo cartesiana). Quauto ao periodo mensal, podemos representa-
lo esquematicamente com o auxilio de uma figura, na qual estdo representadas
duas posigdes relativas do Sol e da Lua. Quando a Terra esti em Ty, 0 Sol e a
Lua estdio em quadratura €, no caso representado pela figura, a Lua estd em
quarto minguante. Quando a Terra esta em T2, o Sol e a Lua estio em conjun-
¢io e a Lua é nova. No primeiro caso, as agoes gravitacionais do Sol e da Lua
sobre as dguas opdem-se, resultando uma maré de intensidade minima. No
segundo caso, a a¢ao gravitacional do Sol e da Lua concorrem, resultando uma
maré de intensidade maxima. Como diz Newton: “os dois movimentos, que as
duas lumindria: excitam, ndo serdo discernidos separadamente mas causario o
que se poderia chamar um movimento composto. Na conjun¢do ou na oposi-
¢io das lumindrias, seus efeitos serio combinados e o resultado sera o fluxo e
refluxo maximo. Nas quadraturas, o Sol levantara a dgua enquanto a Lua a abai-
xa e abaixard a 4gua enquanto a Lua a levanta; e a mais baixa de todas as marés
originar-se-a da diferenca entre esses dois efeitos” [NEWTON, 1999, Livro III,
Prop. 24, p. 835]. Cabe, entretantc, notar que, em virtude do plano de rotagio
da Lua em torno da Terra nio coincidir com o plano de rotagao da Terra em
torno do Sol, ou seja, da drbita lunar ter uma inclinagio de 5° 8’ com relacido ao
plano da ecliptica, nem sempre a Lua cheia e a Lua nova coincidem com um
alinhamento perfeito da Lua, da Terra e do Sol, de modo que, na maioria das
vezes, a Lua atrai ligeiramente mais para seu lado do que o Sol e os efeitos das
duas luminarias nio podem ser exatamente acrescentados.

Quanto ao periodo anual, devido a sua complexidade, limitar-nos-emos
aqui a indicar os dois principais fatores dos quais ele depende. Primeiro, como
os efeitos das duas lumindrias, o Sol e a Lua, dependem de suas distancias da
Terra, as marés altas e baixas dependem do perigeu e apogeu da Lua e do perié-
lio e afélio da Terra. As marés maximas anuais dependem, entio, da coincidén-

cia entre o perigeu da Lua e o periélio da Terra ¢, por outro lado, as marés mi-
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nimas anuais dependem da coincidéncia entre o apogeu da Lua e o afélio da
Terra. Segundo, a declinagdo desses astros, ou seja, a distancia angular entre eles
e o plano do equador, altera significativamente a a¢do de suas forgas gravitacio-
nais sobre as aguas. Assim, quando esses astros se afastam do equador em dire-
¢ao ao polo, aumentando sua distancia angular, seus efeitos devem diminuir
pouco a pouco. Em particular, isso explica as diferengas entre as marés equino-
ciais e solsticiais, porque, nos equinoécios (de primavera e de outono), o Sol se
encontra no ponto em que o plano da ecliptica intercepta o plano do equador e,
desse modo, sua agdo gravitacional sobre as dguas resulta maxima; mas, nos
solsticios (de verdo e de inverno), o Sol se encontra em seu maior afastamento
angular do equador e, desse modo, sua agdo gravitacional sobre as aguas resulta
minima. Como, entretanto, o periodo anual depende da combinacio dos dois
fatores expostos, o ciclo das marés € razoavelmente complexo e completa-se no
intervalo de varios anos.

Finalmente, também Newton leva em consideragao os fatores locais, que
afetam, por assim dizer, a harmonia tedrica da explicagio. O primeiro desses
fatores que complicam consideravelmente o fluxo e refluxo do mar é a “forga
de reciprocagao das aguas”. Trata-se do impeto conservado pela massa liquida,
quando cessam os efeitos do Sol e da Lua. A conservagio do movimento, devi-
do a inércia das dguas, faz que estas continuem seu movimento de vai-e-vem,
perturbando entdo o desenvolvimento das marés, pois 0 movimento engendra-
do, por exemplo, por uma passagem da Lua pelo meridiano interferira sobre a
maré seguinte. Outro fator importante diz respeito a situagio geogrifica das
costas, pois os fundos baixos criam atritos que retardam-o avan¢o das aguas,
alongando, em geral, o periodo “normal” de seis horas. Enfim, a “onda prima-
ria” da maré pode propagar-se seguindo caminhos diferentes. Assim, uma
mesma onda pode dividir-se e chegar ao mesmo porto, ou a0 mesmo lugar ao
largo, por diferentes vias que se encontram. Ao se encontrarem, essas ondas se
adicionam ou se subtraem, aumentando e acelerando ou diminuindo e retar-
dando o efeito da “onda primaria”. Esse fenémeno se encontra, por exemplo,

na Mancha, onde a onda primiria, ao fazer a volta das Ilhas Britanicas, retorna a
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Mancha, passando pelo Pas de Calais, interferindo com a onda vinda diretamen-
te do Atlantico. Newton discute detalhadamente, na proposi¢io 24 do Livro 111
do Princpia, as marés do porto de Batsha, na antiga Indochina e atual Vietna.
Batsha esta situada na parte noroeste do Golfo de Tonkin, na embocadura do
Domea, que é o brago principal do rio Tonkin. A particularidade das marés de
Batsha consiste precisamente na existéncia de uma maré alta e baixa a cada 24
horas a0 invés de duas como previsto pela teoria. Em sua explicagio, Newton
faz intervir pela primeira vez o que depois se chamou de principio de interfe-
réncia [cf. COHEN, 1999, p. 240]. Em suma, a explica¢do consiste em mostrar
que “uma maré ¢é propagada a partir do oceano através de diferentes canais até
0 mesmo porto e passa mais rapidamente por alguns canais do que por outros;
neste caso, 2 mesma onda, dividida em duas ou mais ondas que chegam suces-
sivamente, pode compor novos movimentos de tipos diferentes” [NEWTON,
1999, p. 838].

Esta exposicao das principais teorias das marés do século XVII permite
algumas consideragoes finais. Em primeiro lugar, pode-se apreciar a enorme
distincia conceitual entre a explicagio newtoniana das marés baseada na atracio
gravitacional e as explicagbes qualitativas baseadas em alguma modalidade de
predominio ou influéncia da Lua sobre as dguas, explicagdes estas duramente
criticadas, ndo sem razao, por Galileu. Com efeito, o que Newton propde como
causa das marés ¢ uma propriedade universal da matéria e nio uma causa parti-
cular que procura estabelecer algum tipo de vinculo essencial entre a Lua ¢ o
elemento da dgua. Além disso, o carater matematico da teoria newtoniana ¢ a
assimilacdo das marés a um mecanismo, cujo funcionamento pode ser plena-
mente caracterizado em termos mecanicos, sao indicios claros de que a explica-
¢do de Newton, longe de retomar as formas qualitativas das explicacoes da filo-
sofia natural renascentista, representa a realizagio da mecanizacio da imagem
do mundo preconizada pelas explicagoes de Galileu e Descartes, apesar das
diferengas existcntes nas teses mecanicistas desses trés autores.

Em segundo lugar, nio se pode deixar de notar que Descartes e Newton

supdem tacitamente o0 movimento de rotagao da Terra na explicagio do atraso
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diario de aproximadamente 507 nas marés. Evidentemente, essa suposi¢io nio
tem o mesmo carater que a de Galileu: para este, trata-se de mostrar que as
marés sdo uma prova do movimento da Terra, por meio de uma argumentagio
que vai do efeito para a causa; para aqueles, o0 movimento de rotagio da Terra é
apenas uma causa secunddria, assumida hipoteticamente para explicar um efeito
particular das marés. Ainda assim, € significativo que aquilo que, na época de
Galileu, exigia-se que fosse provado - a saber, o movimento da Terra - pudesse,
pouco tempo depois e apesar da condenacio da Igreja, constituir-se numa hipo-
tese ticita e consensual do patrimonio cientifico adquirido do século XVIL
Finalmente, ¢ preciso levar em consideragio os limites da explicagio
newtoniana das marés, principalmente porque essa consideragio permite trazer
a tona o valor da contribuicdo de Galileu. Cohen, em sua .aprescnta(;ﬁo do Prin-
dpia, formula clara e diretamente o limite da analise newtoniana, dizendo que
“Newton fracassou em entender que a analise das forgas gravitacionais da maré
¢ apenas uma parte do problema, correspondendo a outra parte a um entendi-
mento da natureza das respostas a essas forcas da maré e dos efeitos da rotagio
da Terra” [COHEN, 1999, p. 240]. Em outros termos, a limitagio da explicagio
gravitacional das marés consiste basicamente em que Newton propde uma teo-
ria “estatica” das marés que leva em consideragao somente o aspecto de equili-
brio das forgas gravitacionais envolvidas, negligenciando o aspecto “dinamico”,
representado basicamente pela “inércia e [pelos] “atritos”, que tém, entretanto,
forcosamente um papel primordial nas velocidades colocadas em jogo pela
rotagio da Terra” [MAURY, 1999, p. 609]. Em suma, as marés oceanicas sio um
fendmeno complexo produzido pelo embricamento de dois conjuntos de fato-
res causais: de uma lado, as forcas gravitacionais do Sol e da Lua geradoras de
um efeito primario de maré; de outro lado, as respostas especificas das aguas
ocednicas sob as condicoes delimitadas pelo movimento de rotagio da Terra e
pela situagdo geografica local. Burstyn insiste nesse embricamento causal, para
ressaltar o aspecto positivo da contribuicido de Galileu: “Nossa explicagdo cor-
rente vé as marés como um fenémeno ondulatério primariamente local, a res-

posta das bacias oceanicas de tamanhos, formas e profundidades variaveis as
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forcas geradoras das marés da Lua e do Sol. A maré, em qualquer bacia oceini-
ca dada, € peculiar aquela bacia e € a resultante das oscilagées de periodo-fixo
devidas as forgas geradoras das marés e as oscilagées de periodo-livre devidas a
configuragio da propria bacia. Em outras palavras, embora o oceano seja posto
em movimento pelas forcas geradoras das marés que variam periodicamente,
uma vez posto em movimento, ele tende a oscilar por sua prépria inércia com
um periodo que pode diferir daquele das forgas geradoras das marés. Mas esta é
substancialmente a concepgao de Galileu do fendmeno das marés, embora seu
fracasso em entender a atragio gravitacional tenha conduzido a idéias incorretas
sobre as forgas de geracdo das marés e seus periodos” [BURSTYN, 1962, p. 164].
A situagdo pode, entio, ser resumida como segue: Galileu erra na determinacio
da “causa primaria e potissima” das marés, enquanto Newton a estabelece cor-
retamente; Newton erra, ao negligenciar os efeitos do movimento de rotacio da
Terra, enquanto Galileu os intui corretamente no conjunto de “causas secunda-
rias” das marés. Em certo sentido, portanto, Galileu tem razio: as marés podem
ser tomadas como uma prova do movimento da Terra, pois s6 se pode dar uma
explicacdo completa das marés, fazendo intervir a rotacio terrestre.

Estas trés consideracdes finais sdo suficientes para estabelecer o valor da
Quarta Jornada no conjunto do Didlogo, porque, para além dos erros e acertos
que lhe sao peculiares, ela representa a parte mais ousada do pensamento cienti-
fico de Galileu, fazendo intervir até os limites de suas possibilidades a conceitu-
agdo mecanica do movimento e a concepgio cosmoldgica copernicana do flo-
rentino. Reveladora das deficiéncias do quadro conceitual estrito no qual esta
inscrita, a teoria das marés é o exemplo maximo da obstinacio de Galileu na
defesa do copernicanismo diante do desafio instrumentalista subjacente a con-

denacio de 1616.
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