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Galileu Galilei (1564, - 164.2). Retrato publicado no livro sobre as manchas solares (1613) e em
O ensaiador (1623). Vé-se no alto a direita um anjo que observa com uma luneta e a esquerda

outro anjo que utiliza o compasso geométrico-militar de Galileu.



PrEFACIO

Esta é asegunda edicdo, revista e ampliada, do livro de mesmo titulo publi-
cado em 2006 pela Editora Odysseus. Esta edi¢do contém trés novos capi-
tulos. O terceiro capitulo sobre as mecanicas — escrito a partir dos artigos
introdutérios a tradugéo em portugués de As mecdanicas de Galileu, publica-
dos em 2008 em Scientiae Studia, v. 6, n. 4 — acrescenta a apresentacio da
trajetoria cientifica de Galileu a discussdo sobre as maquinas e o desenvol-
vimento técnico, de modo aincorporar a dimenséio técnica da contribuicdo
de Galileu.

O oitavo capitulo é original resultando do deslocamento de uma pequena
secdo de conclusdo do sexto capitulo e que se intitulava “A condenacio de
Galileu” e da reescrita em estilo biografico a partir dos documentos que
compdem o processo da Inquisicdo contra Galileu e da correspondéncia
dos anos de 1632 € 1633, contemplando sua participacio nos interrogaté-
rios e apresentando uma ampla exposicio histérica do pano de fundo do
processo e de suas consequéncias para as dimensoes religiosa e cientifica
da culturamoderna. Sdo enormes e perenes as consequéncias do chamado
“caso Galileu”, mas optamos aqui por ficar restritos ao escopo da biografia
cientifica de nosso personagem.

Houve por bem acrescentar uma concluséo ao livro, que resulta da reescrita
e ajustes de um artigo ja publicado em 2006 no periédico Especiaria de Ilhéus,
em numero organizado por Marisa Franco Donatelli e Paulo Tadeu da Silvace,
em versdo inglesanovolume de 2011 do Boston Studies, organizado por Décio
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Krause e Antonio Videira e dedicado aos Estudos em Filosofia e Histéria da
Ciénciano Brasil. Entretanto, o texto publicado em 2006 ja havia sido pensado
entdo como conclusio de uma eventual segunda edicdo do livro, que agora
se concretiza. A conclusdo amplia entdo a discussdo do alcance do legado de
Galileu para além da constituicdo da fisica matematica classica, tratando de
quatro aspectos centrais para o desenrolar da revolucio cientifica do século
XVII € para a emergéncia de uma nova concepgio de ciéncia.

Depois de uma década e meia foram necessarios ajustes nos textos in-
corporados e também em todo o manuscrito original da primeira edigéo.
Principalmente o capitulo 9 (que anteriormente era o capitulo 7) recebeu
acréscimos e melhorias significativas, 0 que certamente permitird que os
leitores tenham uma percepcdo mais apurada da teoria do movimento de
Galileu e de seu carater fisico-matematico.

Acrescentaram-se mais de 20 figuras e todas elas foram mais organica-
mente integradas ao conjunto por meio de legendas; as figuras que ilustram
resultados cientificos ganharam legendas descritivas ou explicativas, que
visam auxiliar o leitor na compreensio da conceituacio envolvida ou das
ideias mobilizadas e, no caso de Galileu, dos recursos argumentativos, das
analogias e das hipdteses envolvidas; as figuras que apresentam persona-
gens— Copérnico, Kepler, Mersenne, papa Paulo V, cardeal Roberto Bellar-
mino, frei Paolo Sarpi, papa Urbano VIII — envolvidos nesse importante
episédio da histéria do pensamento humano constituido pela emergéncia
de uma nova concepcio do mundo e do universo receberam legendas de
contextualizacdo que servem de apoio a narrativa histérica do processo da
Inquisicdo contra Galileu.
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Prefacio

Acrescentaram-se também os recursos analiticos permitidos pelos Indice
de nomes e Indice de termos; € a bibliografia foi atualizada. Cabe alertar
o leitor que as referéncias a obras de Galileu que contemplam a paginacio
da Edicdo Nacional das obras completas de Galileu Galilei, editada por
Antonio Favaro, vem postas entre colchetes [...]; nos casos em que isso
nio ocorre, as referéncias seguem as praticas usuais. As referéncias entre
colchetes acontecem particularmente para o Didlogo sobre os dois mdximos
sistemas do mundo e paraAs mecdnicas, cujas traducgdes indicam desse modo
a paginacéo do original italiano de Galileu.

Os originais desta edicdo, em seus varios estdgios de elaboragio e em suas
varias partes, beneficiaram-se dasleituras de varios pesquisadores. Assim,
Hugh Lacey e Marcos Barbosa de Oliveira fizeram varias sugestdes de cor-
recdes a primeira versio do trabalho e ao capitulo 8. Paulo Tadeu da Silva
fez varias sugestdes que permitiram tornar mais claras certas passagens
que podiam induzir a erro ou que eram de dificil compreensio. Claudemir
Roque Tossato, por meio de seus comentarios, ajudou a explicitar melhor
ouaaprofundar as relagdes entre Kepler e Galileu. Finalmente, Plinio Jun-
queira Smith leutodas as trés versdes do trabalho e fez inimeras sugestoes
de correcio tanto de estilo como de contetdo. Foisuainsisténcia de que o
tratamento dado na primeira edigio ao processo e condenacio de Galileu
era insuficiente e estava em descompasso com as demais apresentacoes e
discussodes que estimulou os autores a dedicar um capitulo especifico ao as-
sunto. Agradecemos atodos por suainestimavel contribui¢do. Obviamente
a responsabilidade pelos eventuais problemas que tenham persistido sio
unicamente responsabilidade dos autores.
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Cabe também agradecer a Guilherme Fiori pelo tratamento e preparacio
das imagens e a Leticia Freire pela dedicagio e detalhismo com que realizou
o projeto grafico e a composicio do livro e da capa.

Finalmente, o livro nesta segunda edi¢do nio est4 apenas dirigido aos
estudantes iniciantes de fisica na universidade, mas dirige-se também
a um publico mais amplo desejoso de entender a contribuicio de Galileu
para a constituicdo da ciéncia moderna, os motivos que conduziram a sua
condenacio pela Inquisicdo e o impacto disso para a cultura moderna.

Sao Paulo, primavera de 2020.
Pasro RuBiEN MARICONDA

Bahia, primavera de 2020.
JULIO VASCONCELOS



INTRODUCAO
Galileu Galilei: primeiro cientista moderno

1 CIENCIA E FILOSOFIA NA OBRA CIENTIFICA DE GALILEU

A obrade Galileu Galilei esta relacionada aum momento intelectual decisivo
para a constituicido da modernidade. Presenciamos nesse periodo o surgi-
mento de uma nova disciplina, uma fisica-matematica em conformidade
com padroes cientificos e com uma concepcio de ciéncia inteiramente
novos, que passaram a caracterizar uma outra atitude cientifica diante do
mundo, da qual continuamos herdeiros.

Defendemos neste livro que Galileu desempenhouum papel fundamental
nessa histéria e que ele pode ser considerado o primeiro cientista moderno.
Sabemos que essa afirmacio é controversa, em grande medida, porque nio
se pode encontrar outra personagem na histéria da ciéncia acerca da qual
as opinides difiram tanto, nio sendo ficil chegar a uma unanimidade nem
mesmo sobre qual teria sido a principal contribuicio cientifica de Galileu ou
qual seria, em esséncia, a marca da sua genialidade.

Apesar dessas dificuldades concernentes a avaliagdo histérico-critica
da obra cientifica de Galileu, parece bastante plausivel considerar que ele
foi o primeiro cientista no sentido que atribuimos hoje ao termo, sentido
para o qual o proprio Galileu contribuiu decisivamente. Além do mais,
Galileu foi um cientista criativo e consciente do carater inovador de suas
propostas. Esse aspecto nos remete imediatamente a questio de que a obra
cientifica de Galileu, na medida em que revoluciona os préprios padréoes
cientificos, esta indissoluvelmente unida a reflexao filoséfica, de modo que
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aanalise histérico-critica de sua obra cientifica nio se pode realizar sem a
consideracio de seus aspectos filoséficos e, mais ainda, ndo pode dispensar
nem isolar os problemas e teses filos6ficos desenvolvidos no interior da
investigacio cientifica do grande pisano.

Posto, portanto, em primeiro lugar, que Galileu é primariamente um
cientista e que, em segundo, hd uma unido estreita entre ciéncia e filosofia
em sua obra, podemos aproveitar o momento para discutir qual o tipo de
contribuicio filoséfica que pode ser feita por um cientista.

A esse respeito nio parece dificil considerar que Galileu ¢ um daqueles
autores que reforcam a convicgio de que a ciéncia e a epistemologia estio
em uma relacio reciproca que as torna mutuamente dependentes. Essa
relacdo de interdependéncia foi afirmada por muitos fil6sofos e cientistas,
e particularmente, de modo bastante claro, por Albert Einstein:

A epistemologia sem contato com a ciéncia torna-se um esquema vazio.
A ciéncia sem a epistemologia ¢, na medida em que seja possivel assim
concebé-la, primitiva e grosseira. Entretanto, tio logo o epistemologo, que
procura por um sistema claro, tenha encontrado o caminho em direcéo a
tal sistema, inclina-se ainterpretar o contetido do conhecimento cientifico
no sentido de seu sistema, e arejeitar tudo o que nio estejaadequado a seu
sistema. O cientista, entretanto, nio pode incumbir-se de levar tio longe
sua busca de sistematizacio epistemolégica... Ele, portanto, deve parecer
ao epistemologo sistematico como um tipo de oportunista inescrupuloso:
ele parece ser realista na medida em que procura descrever um mundo in-
dependente dos atos de percepcao; idealista porque considera os conceitos
e teorias como livres invencgdes do espirito humano; positivista, pois s6
julga seus conceitos e teorias justificados pelo fornecimento de uma re-
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Introducio

presentacdo légica das relagdes entre as experiéncias sensoriais. Ele pode
até mesmo parecer um platonico ou pitagorico, pois considera o ponto de
vista da simplicidade l6gica como um instrumento indispensavel e efetivo

para sua pesquisa (Einstein, 1970, p. 684).

E claro que nio se pode pretender aplicar, sem ajustes, a afirmacio
einsteiniana ao caso de Galileu, mas certamente, como mostraremos em
nossa biografia, seu espirito permanece valido. Afinal, qualquer pessoa
que se dedique a leitura critica da obra de Galileu nota o papel fundamen-
tal desempenhado por suas concepgoes epistemoloégicas e metodolégicas,
embora perceba, também, a completa auséncia de um esforco sistematico
de reflexio filoséfica e epistemoldgica.

Somos assim levados a afirmar, com base nessa conviccio da interde-
pendéncia entre a ciéncia e a epistemologia, que Galileu é um filésofo na
exata medida em que todo cientista inovador é também epistemoélogo e
metodo6logo. Aquele que contribui para a ciéncia com novas ideias, con-
cepcoes e teorias estd comprometido com a transformacido dos padrdes
cientificos (ou com o seu esclarecimento). A obra de Galileu tem esses
dois ingredientes que caracterizam o que se costuma chamar a partir de
Kuhn (1975) de “ciéncia revolucionaria”: por um lado, est assentada em
uma realizacio cientifica forte e decisiva que renova as questdes cientifi-
cas e, por outro lado, envolve a prépria ideia do que seja a ciéncia e o fazer
cientifico.

Nesse ponto é que se revela importante nio esquecer que a filosofia de
Galileu depende inteiramente de seu programa cientifico ou, se se quiser,
que ela estd integralmente dedicada ao estabelecimento da ciéncia. A ausén-
cia de um programa autdnomo e sistematico de investigacio epistemoldgica

17
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pode conferir-lhe uma aparéncia de “oportunismo inescrupuloso”, para
usar a expressio de Einstein. Afinal, Galileu é, em certo sentido, platénico,
atomista, aristotélico etc., em raziio de conveniéncias circunstanciadas por
suas investigacdes e posicoes cientificas. Portanto, ele é tudo isso na defesa
de posicdes claramente circunscritas como cientificas.

Tal caracteristica da obra de Galileu é responsavel por uma diferenca
marcante entre sua filosofia e a de outro fundador da ciéncia moderna,
René Descartes cuja contribuicdo cientifica é considerada hoje secun-
daria com relagdo a sua contribuicdo epistemolégica, apesar de suas
contribuicdes decisivas para a dptica e para a matematica. A auséncia de
uma investigacdo epistemoldgica sistematica — e, notadamente, de qual-
quer tentativa de construir uma fundamentacio metafisica para a ciéncia
— proporciona a Galileu uma ampla liberdade nas respostas as questdes
tiloséficas suscitadas por seu programa cientifico, originando, de certo
modo, esse ecletismo filoséfico que parece “oportunista”. Tanto é assim
que, com frequéncia, Galileu, em seus pronunciamentos epistemoldgicos,
toma uma ou outra posicio tradicional, como o platonismo e o atomismo,
e a adapta da maneira mais conveniente para expressar sua concepcio de
ciéncia. Desse modo, como fruto desse “oportunismo” e diferentemente
de Descartes, é dificil encontrar uma unidade interna no discurso filosé6-
fico de Galileu.

Evidentemente, esse oportunismo epistemolégico, favorecido pela
extrema habilidade retérica de Galileu, cobra seu precgo, e Descartes, um
ano depois de ter publicado o Discurso & Ensaios, ao comentar o Discorsi de
1638, afirma que Galileu “constr6i sem fundamento” (carta de Descartes
a Mersenne de 11/outubro/1638). O comentéario de Descartes anuncia a

18
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direcdo eminentemente filoséfica na qual Descartes embarca rumo ao
estabelecimento da subjetividade moderna. Entretanto, os dois tratados
cientificos que fundam a ciéncia moderna, proporcionando-lhe marcos
distintivos, ndo apresentam a fundamentacio metafisica, mas se assentam
ambos em procedimentos experimentais e aplicam a matematica a analise
dos resultados da experiéncia. O estado da ciéncia em 1637/1638 é o mes-
mo em Galileu e Descartes; e a direcio é claramente a da ciéncia util.

Defenderemos neste livro que a principal contribuicio filoséfica de Ga-
lileu possui um carater eminentemente metodolégico, caracterizado, em
especial, pelos dois seguintes aspectos:

(1) defesa da autonomia da ciéncia com base na tese da suficiéncia do método
para decidir acerca da verdade das teorias;

(2) introducgio do método experimental e de um novo estilo de sistemati-
zacdo teorica e de exposicio que lhe é adequado.

Mostraremos, a seguir, que Galileu néo é apenas o fundador da fisica
classica, com a qual inaugura uma outra maneira de conceber a ciéncia,
mas também é um introdutor do método experimental no estudo dos fe-
noémenos naturais e o inventor de um estilo de sistematizacio e exposicio
apropriado a esse método. Com isso, Galileu da também um passo decisivo
na concepcio da engenharia moderna.

2 AS ETAPAS DA CARREIRA CIENTIFICA DE GALILEU

A biografia cientifica que apresentaremos nas paginas seguintes procura
evidenciar aimportancia de Galileu para a histéria da ciéncia e da técnica,
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avaliando suas contribuicdes para a fundacio da ciéncia moderna e cons-
tituicdo da mentalidade técnica moderna. Para isso, nossa biografia divide
a sua atuacdo nos quatro periodos seguintes.

20

(1) O pERIODO PISANO — 1589 a 1592 —no qual Galileu inicia, na Universidade de
Pisa, sua carreira de professor universitario de matematica, desenvolvendo
os primeiros estudos sobre os movimentos pendulares e no qual descobre
aleinatural da queda dos corpos.

(2) O PERIODO PADUANO — 1592 a 1610 — no qual Galileu se transfere para a
Universidade de Padua, na qual a atuacio de Galileu se desenvolve em dois
planos. No plano pratico, Galileu se dedica aos estudos de mecanica, com-
pondo um tratado sobre maquinas intitulado As mecdnicas (Le mecaniche);
desenvolve estudos técnicos ligados a aplicagdo militar com dois tratados
sobre fortificagdes; obtém amplo sucesso com um incisivo programa de
instrumentacio cientifica, do qual fazem parte a balanca hidrostatica, o
compasso geométrico-militar e o telescopio; e, no plano teérico, aprofun-
da sua compreensio fisico-matematica do movimento dos corpos com os
experimentos dos planos inclinados.

(3) O pERIODO POLEMICO —1610 a 1633 — caracterizado pela afirmacio e defesa
do copernicanismo e que se estende do annus mirabilis de 1610, com o anin-
cio, no Sidereus nuncius, das famosas observagées astrondmicas por meio
do telescopio até a condenacio em 1633 pela Inquisi¢do romana em virtude
dapublicacgio do Didlogo sobre os dois mdximos sistemas do mundo ptolomaico
e copernicano (Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo ptolemaico e co-
pernicano). Esse periodo esta, por sua vez, constituido por trés fases:

(a) A POLEMICA TEOLOGICO-COSMOLOGICA — 1610 a 1616 — dividida em duas par-
tes: 1610-1613, etapa de intensa atividade cientifica e de continuidade das
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descobertas astrondmicas telescoépicas marcada pela publicagio de Historia
e demonstragdo sobre as manchas solares (Istoria e dimostrazioni intorno alle
macchie solari) 1613-1616, etapa em que se desenvolve a polémica teol6gi-
co-cosmolégica que culminaria com a condenacio do sistema heliocéntrico
de Copérnico pela Inquisi¢do romana.

(b) A DISPUTA SOBRE OS PADROES CIENTIFICOS — 1616 a 1623 —na qual Galileu com-
bate as posicdes tradicionais do jesuita Orazio Grassi. Publicainicialmente
em 1618 Discurso dos cometas (Discorso delle comete) de 1618, e a seguir O
ensaiador (Il saggiatore) em 1623.

(c) A DEFESA CIENTIFICA DO MOVIMENTO DA TERRA — 1624, a 1633 — a qual com-
preende uma fase de elaboracdo do Didlogo (1624-1630), na qual, além
de compor a obra, Galileu realiza todas as gestdes para obter a autorizagio
para a publicaciio da obra (1630-1632). Apesar de a obra ser publicada em
1632, suas repercussoes se estendem até o ano tragico de 1633 com a con-
denacio de Galileu, que é obrigado pela Inquisicio a abjurar sua defesa do
movimento da Terra.

(4) O PERIODO DA RETOMADA DA MECANICA — 1633 a 1642 — no qual Galileu retor-
na as investigacdes mecanicas do periodo paduano, escrevendo sua obra
cientifica mais importante, Argumentos e demonstragoes matemdticas sobre
duas novas ciéncias (Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno a due nuove
scienze). Publicado em 1638, o Discorsi — como nos referiremos a essa obra
daqui em diante — contém uma pioneira ciéncia da resisténcia dos mate-
riais, que estd na base da concepgdo moderna de engenharia, e o primeiro
tratamento classico dos movimentos de queda retilinea livre ou por planos
inclinados e dos movimentos dos projéteis, constituindo a cinematica e
dando os primeiros passos para a constituicdo da dindmica moderna e da
unificacdo entre a fisica e a astronomia.
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dedeskck

Atese que norteia a interpretacio interna da parte cientifica desta biografia
é que a estratégia aplicada por Galileu ao tratamento das questdes fisicas é
fundamentalmente dindmica. Essa estratégia dindmica pode ser encontra-
da na analise do movimento pendular, por exemplo, com a introducéo do
conceito de momento; no tratamento dado as questoes de estatica, com as
consideragdes inerciais e virtuais (para as velocidades); na analise do sis-
tema Terra-Lua para a explicacdo das marés, cuja causa primaria € posta na
composicido dos movimentos de rotagio e translacdo da Terra; e, finalmente,
na discussio e estabelecimento dalei da queda dos corpos e nas anélises dos
experimentos envolvidos (balanca hidrostatica, péndulos, planos inclinados)
que apontam mais para uma fisica da energia e menos para a consideracio
de forcas, que sio praticamente ausentes em Galileu.

A tese histérica é que Galileu faz um uso fundamental do método experi-
mental na fisica matematica classica e sua concepcido da ciéncia ja aponta para
a intima conexdo entre ciéncia e técnica bem como para o carater utilitario
dessa conexdo. A sua defesa da liberdade da pesquisa cientifica é também
fundamental para a constituicio da autonomia relativa (a religido, a politica
etc.) daciéncia, que € elemento indispensavel para a constituicio dos curri-
culos universitarios de ciéncias naturais e das especialidades técnicas.
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