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Os quatro argumentos de Zendo de Elea “contra o movi-
mento” gozam duma inegivel popularidade. Conhecem-se
oito ou nove argumentos que lhe sdo atribuidos (dos qua-
renta que, segundo Proclo de Licia, teria concebido), mas
0s quatro que pretensamente demonstram a impossibilidade
de movimento sdo os mais populares e os que mais tém esti-
mulado o engenho de matemiticos, fisicos e filésofos (quase
sempre na tentativa de os desmontar, e nfo de os compre-
ender). E impossivel dar aqui uma ideia, mesmo que muito
palida, de tudo o que se tem escrito sobre estes quatro argu-
mentos, pelo que me limitarei, apés breves consideragdes
introdutérias, a tentar expor a interpretacio que deles deu
Jean Zafiropoulo no livro L’Ecole Eléate (Paris 1950).

Pitagdricos e Eleatas

Por volta de 500 a. C., a cultura cientifica grega era domi-
nada pela Escola Pitagérica, sediada em Crotona, na Magna
Grécia. Os filésofos desta Escola concebiam qualquer objec-
to material como sendo constituido por uma quantidade fi-
nita de corptsculos indivisiveis, a que chamavam ménadas,
e estendiam esta concepgiio corpuscular da matéria também
a0 espaco e ao tempo. As ménadas pitagdricas tinham tama-
nho, dado que na composiciio de qualquer segmento de rec-
ta, de qualquer figura plana ou sélida, bem como de qualquer
periodo de tempo intervinha apenas um certo mimero (isto
é, uma quantidade finita) delas. Por exemplo, um segmento
de recta seria constituido por pontos materiais com uma cet-
ta extensdo, do mesmo modo ‘que um intervalo de tempo se-
ria constituido por instantes com uma certa duragdo.

Uma teoria alternativa tera tido origem na prépria Es-
cola de Crotona, com Anaxagoras de Clazomene. Para este
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fil6sofo, também ele pitagérico, a matéria seria ainda cons-
tituida por corpdsculos, mas sem tamanho (Leibniz diria: in-
finitamente pequenos) e em quantidade infinita. Portanto, as
grandezas (quer espaciais, quer temporais) poderiam subdi-
vididir-se indefinidamente. Um traco, historicamente im-
portante para a matemdtica, do sistema de Anaxdgoras é a
concepgio continua do universo, por oposi¢do a concepgdo
discreta dos primeiros pitagéricos.

Os fil6sofos de outra cidade da Magna Grécia, Elea, pro-
puseram uma segunda alternativa ao sistema das ménadas
indivisiveis. Enquanto que Anaxdgoras representou apenas
um desvio da ortodoxia da sua Escola, Parménides de Elea
defendeu uma concepgiio radicalmente diferente da pitags-
rica. Para os eleatas, o universo é uno e indivisivel, e nfo ha
nele lugar para as ménadas, tenham elas tamanho ou néo.

A epistemologia de Parménides também € inovadora:
o conhecimento obtém-se sé por via intelectual; os senti-
dos conduzem ao erro, pelo que por via empirica nfo se ob-
tém o verdadeiro conhecimento; a pluralidade e a mudanca
que constantemente se observam no mundo sio aparéncias,
resultado do cardcter enganoso da percep¢io sensorial. In-
timamente ligado 2 teoria eleata do conhecimento, estd o
método dialéctico. A primeira argumenta¢iio por reducdo ao
absurdo da histéria (embora a propésito dum tema de filo-
sofia, e nfio de matemadtica) aparece no poema did4ctico Da
Natureza, de Parménides. E é um discipulo deste, Zendo de
Elea, quem desde a Antiguidade costuma ser considerado
como o dialecta por exceléncia.

Segundo a tradicio, Zendo argumentava indirectamen-
te, como era tipico dos eleatas: para combater uma tese,
aceitava-a por momentos e dembnstrava que ela era contra-
ditéria. Seguindo de muito perto Zafiropoulo, veremos que



os quatro argumentos de Zendo contra o movimento podem
interpretar-se como uma excelente ilustragio deste método
dialéctico.

0s argumentos de Zendo contra o movimento

Dicotomia: Nao hd movimento porque, antes de um mével
percorrer um certo espaco, tem de percorrer metade desse
espago; mas, antes de percorrer metade desse espaco, tem de
percorrer metade de metade desse espaco; e assim indefini-
damente. Portanto, o movimento nio pode chegar sequer
a comegar.

Aquiles: Se Aquiles, o mais veloz corredor da Atica, der
algum avango a uma lenta tartaruga, entdo nunca consegui-
14 vencé-la numa corrida. Com efeito, quando Aquiles atin-
gir o local de onde a tartaruga partiu, j4 esta terd avanca-
do e se encontrard num outro local adiante dele; e, quando
Aquiles atingir esse outro local, j4 a tartaruga terd realizado
novo avango; e assim indefinidamente. Portanto, Aquiles
nunca conseguird atingir a tartaruga.

Seta: Uma seta voando para o alvo estd, na realidade,
parada. Com efeito, em cada instante, a seta ocupa uma sé
posigdo, ou seja, em cada instante, a seta estd parada; por-
tanto, a seta estd sempre parada.

Estddio: Considerem-se trés filas paralelas de atletas num
estddio, uma imével, outra correndo num dos sentidos, e a
tltima correndo no sentido oposto. Se, numa unidade de
tempo, cada um dos atletas em corrida passar por um dos
atletas em repouso entfio um corredor duma fila passa por
um corredor da outra fila em metade desse tempo. Portanto,
a unidade de tempo ¢ igual ao seu dobro.

Os dois primeiros destes argumentos sio facilmente ex-
plicéveis em termos de convergéncia de séries reais, por ne-
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les se supor que o espago é indefinidamente divisivel. Na
Dicotomia, a trajectéria do mével subdivide-se em infinitas
partes, cada uma das quais € metade da anterior, e no Aqui-
les, o percurso da tartaruga até ser alcancada é também sub-
dividido em infinitos “avancos”, cada vez menores.

Contudo, esta explica¢io ndo envolve o tempo. Se a si-
tuagio que Zendo considerava paradoxal se resumisse a de-
composi¢io dum espago limitado numa infinidade de partes
com grandeza, entfo seria desnecessario dar-lhe formulacdes
que envolvessem movimento. Nfo é de crer que um dialecta
da craveira de Zendo tenha cometido tal falta. Argumentar
sobre o movimento implica discorrer sobre o espaco e também
sobre o tempo; se Zendo se referiu a0 movimento, e no ape-
nas ao espago, entdo uma explicagiio satisfatéria dos seus ar-
gumentos deve levar o tempo em linha de conta.

A interpretaco de Zafiropoulo

Para Jean Zafiropoulo (LEcole Eléate, Paris 1950), Zendo
pretenderia, com os quatro argumentos acerca do movimen-
to, rebater todas as possibilidades de constituicio corpuscu-
lar do espaco e do tempo, tanto na concepgio de ménadas
com grandeza, que tinha sido preconizada pelos primeiros
pitagdricos, como na de ménadas sem grandeza, que era pro-
posta por Anaxdgoras. N#o se restringindo aos casos em que
as ménadas espaciais e as ménadas temporais tivessem am-
bas grandeza ou fossem ambas desprovidas dela, Zenio teria
contemplado também a possibilidade de as estruturas dum
segmento de recta e dum intervalo de tempq nfo serem “iso-
morfas” uma a outra. Assim, ter-se-ia visto na necessidade
de considerar quatro casos distintos, todos tedricamente
possiveis dentro do sistema corpuscular geral defendido pe-
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Zendo [495?—435? a.C.]

las correntes pitagéricas, e de apresentar quatro argumentos
distintos, a fim de os rebater a todos.

Estrutura do espaco e do tempo

. moénadas espaciais
refutada por cada argumento

extensas | nAo extensas
monadas durdveis Estddio Dicotomia
temporais néo durdveis Seta Aquiles

O argumento da Dicotomia destinar-se-ia a rebater a possibi-
lidade de as ménadas espaciais serem inextensas mas as mé-
nadas temporais serem durdveis. A inextensio das ménadas
espaciais permitiria a indefinida subdivisdo de qualquer seg-
mento de recta; pelo contrério, qualquer decomposicio do
intervalo de tempo teria apenas um ndmero finito de com-
ponentes. Portanto, se um segmento de recta fosse percor-
rido por um mével num certo intervalo de tempo, bastaria

considerar uma subdivisdo suficientemente grande do espa-
¢o para ter forcosamente vérios subintervalos percorridos
durante um s6 instante. Mas isso permitiria decompor o ins-
tante, o que é absurdo.

Com o Aquiles, Zen#o pretenderia provar que é absur-
da a hipdtese de todas as moénadas (tanto espaciais como
temporais) serem infinitamente pequenas. De acordo com
esta hipétese, tanto o espago como o tempo seriam indefi-
nidamente divisiveis. Assim, se Aquiles fizesse uma corrida
com uma tartaruga em que lhe concedesse um certo avan-
¢o, nunca mais a conseguiria alcangar. Com efeito, antes de
a alcangar, Aquiles teria de passar pelo ponto de partida da
tartaruga; mas enquanto o cotredor fizesse esse percurso, o
animal também avancaria (ainda que mais lentamente do
que o seu perseguidor); portanto, quando Aquiles se encon-
trasse no ponto de partida da tartaruga, j4 esta se teria des-
locado uma certa por¢o de espago, conquistando assim um
novo avango (ainda que menor do que o inicial) sobre o seu
perseguidor. Analogamente, enquanto Aquiles percorresse
esta nova por¢do de espago, a tartaruga continuaria o seu
lento movimento, mantendo-se a frente dele. E assim suces-
sivamente. A tartaruga manteria sempre um certo avango,
isto é, Aquiles nunca a atingiria.

A concepcio de ménadas espaciais com extensdo e mé-
nadas temporais sem duragio seria rebatida pelo argumen-
to da Seta. A explicagdo poderia ser inteiramente simétrica
da do primeiro argumento acima. Com efeito, qualquer in-
tervalo de tempo seria indefinidamente divisivel, enquan-
to que qualquer decomposi¢io dum segmento de recta teria
apenas um numero finito de componentes. Portanto, se uma
seta fosse atirada a um alvo, bastaria considerar uma subdi-
visdo suficientemente grande do tempo para ver que, sobre
a trajectdria da seta, haveria pelo menos uma posicio ocu-
pada durante vérios instantes; ora, enquanto estivesse nessa
posicio, a seta estaria parada e ndo em movimento.

Finalmente, Zenfo rebateria a que se supde ser a mais
antiga concepc¢do da escola de Crotona, a das ménadas
(tanto espaciais como temporais) com grandeza, através do
argumento do Estddio. Este argumento mostra que a primi-
tiva concepgio pitagdrica é incompativel com a noco de
velocidade relativa. Considerem-se trés méveis, um deles em
repouso e os outros dois em movimento uniforme na mes-
ma direccio e em sentidos opostos, e suponha-se que cada
um destes tem, relativamente ao primeiro, uma velocidade
tal que percorrem uma ménada espacial enquanto decor-
re uma ménada temporal. A velocidade do segundo mével
relativamente ao terceiro (ou do terceiro relativamente ao
segundo) seria tal que, enquanto decorresse uma ménada
temporal, seriam percorridas duas ménadas espaciais; uma
vez mais, isso permitiria dividir o instante.

E costume denotar cada um dos méveis em causa por
uma sequéncia de letras iguais, cada uma representando
um corredor, o que é bem adequado ao modelo de ména-
das extensas que se pretende considerar. Admita-se que, em
cada instante (isto é, durante cada ménada temporal), cada
um dos corredores BB... e CC... avan¢a o espago ocupado
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por um A; entdo, em cada instante, cada um dos corredores
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BB... passa por dois dos corredores CC... . Portanto, os cor-
redores passam da posiciio

A A A A
B B B B —
cC C C C
a posicdo
A A A A
B B B B —
= C C C €

sem que os corredores BB ... e CC ... tenham de passar pela
posicdo intermédia seguinte:

B B B B —
< C C C C

Esta situagio era certamente considerada absurda. Uma ou-
tra formulagfo, com o mesmo efeito 16gico, poderia ser a de
que, como os corredores BB... e CC... tinham forcosamen-
te de passar pela referida posi¢io intermédia, a ménada tem-
poral podia ser dividida em duas partes, conclusio contradi-
téria com a nogio de ménada.

Uma explicacdo pela Teoria dos Conjuntos

Se a interpretago de Zafiropoulo corresponder as verdadei-
ras intengdes de Zendo, entdo o argumento Aquiles afigura-
-se como o Unico insatisfatério. Com efeito, é o tnico que
repousa numa faldcia que, uma vez desfeita, lhe tira quais-
quer pretensdes de destruir a hipdtese pitagérica que estava
destinado a rebater.

Qualquer um dos quatro argumentos admite uma inter-
pretacio segundo a qual a consideragio dum certo movi-
mento se reduz (em termos modernos!) ao estabelecimento
duma bijec¢do entre dois conjuntos. Uma lei de movimento
é uma correspondéncia entre o tempo e o espago, que a cada
instante faz corresponder a posi¢io ocupada pelo mével nes-
se instante. Todos os movimentos considerados por Zen#o
nestes argumentos se podem considerar como sendo injec-
tivos (isto €, sem paragens nem recuos); portanto, qualquer
deles definiria uma correspondéncia bijectiva entre o con-
junto das posicdes ocupadas € o conjunto dos instantes em que
essas‘posigdes s3o ocupadas.

E claro que néo pode haver uma bijecciio entre um con-
junto finito e um conjunto infinito, e € a isso que se reduzem
as argumentagdes tanto da Dicotomia como da Seta. Zendo
terd dado a estes dois argumentos a forma que julgou mais
espectacular, como verdadeiro dialecta que era, mas eles sdo
essencialmente idénticos (ou duais, se se preferir). Do mes-
mo modo que a Dicotomia permite a conclusio absurda de
que o instante pode ser dividido, também a Seta permiti-
ria dividir a ménada espacial. E tdo absurdo que uma seta
voadora ocupe a mesma posi¢io durante infinitos instan-
tes, como-que o mével da Dicotomia (que também pode ser
uma seta voadora!) consiga ocupar infinitas posicdes num s6
instante.

Este género de argumento s6 funciona bem quando se
supde que 0 espago e o tempo tém estrutaras diferentes. Se
se supuser um intervalo de tempo isomorfo a um segmento
de recta, entfo ndo se poderd obter um absurdo através dum
s6 movimento. Por isso, nos dois argumentos restantes, des-
tinados a rebater as duas hipéteses em que as estruturas do
espago e do tempo seriam idénticas, Zendo é forcado a con-
siderar mais do que um mével. Isso permite-lhe comparar os
espacos entre si: conjugando duas leis de movimento (com-
pondo uma das bijecgdes com a inversa da outra), obtém
uma bijec¢iio entre as duas trajectérias.

No Estddio, Zenio consegue, a partir de dois movimen-
tos em sentidos opostos, considerar um “movimento relati-
vo” a velocidade dupla da dos outros dois, pondo assim um
mesmo conjunto finito de instantes simultaneamente em
bijec¢io com dois conjuntos finitos (ndo vazios) de pontos,
dos quais um tem o dobro dos elementos do outro. Isto & ab-
surdo, porque implica uma bijec¢iio entre estes dois tltimos
conjuntos, que tém cardinais diferentes.

Também no Aquiles, um mesmo conjunto de instantes
estd simultaneamente posto em bijec¢io com os conjuntos
das posicdes ocupadas pelos dois participantes na corrida.
Para cada instante, ¢, em que dura a corrida, designem-se
por A; e T} as posicSes ocupadas por Aquiles e pela tartaruga
nesse instante; por composicio duma destas bijecgdes com a
inversa da outra, podemos pdt em correspondéncia as posi-
¢oes Ay e T} (para o mesmo t). Como a tartaruga parte com
um certo avango, nem todas as posi¢des ocupadas por Aqui-
les sdo ocupadas pela tartaruga. Zenfio pretende que, em
consequéncia disso, também nem todas as posi¢cdes ocupa-
das pela tartaruga podem ser ocupadas por Aquiles pois (se
nos for permitido atribuir uma ideia errada a Zen#o), haven-
do uma bijec¢fio entre os dois conjuntos de posiges, no
poderia um deles estar estritamente contido no outro. Ora,
supondo-se esses conjuntos infinitos, tal argumento ndo é
valido! Portanto, a concep¢iio de Anaxdgoras ndo foi reba-
tida (se admitida tanto para o espago como para o tempo).

Se se aceitar a interpretagdo sugerida por Zafiropoulo, os
outros trés argumentos de Zenfo acerca do movimento sio
inatacdveis.
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