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Resumo: O presente artigo discute a compreensdo de Cassirer sobre a objetividade do
conhecimento cientifico produzido pela fisica. Por se tratar de uma nogdo que perpassa varias
obras do autor, e de diferentes periodos, minha escolha foi direcionar esforcos, principalmente,
para o terceiro volume da Filosofia das Formas Simbdlicas. Esta escolha bibliografica se justifica
pelo fato de que, na referida obra, encontram-se dois aspectos estruturantes para o tratamento da
questdo proposta. O primeiro, de natureza sistematica, diz respeito a explicitacdo do processo de
matematizacdo da fisica. A partir dele é possivel compreender em que termos a objetividade da
matematica determina simbolicamente o conhecimento produzido pela fisica enquanto ciéncia
empirica. O segundo, de natureza histérico-metodoldgica, demonstra a mudanga de orientagao
epistemoldgica da fisica de modelos (geométrica) para a fisica de principios (algébrica).
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Abstract: In this article, I discuss Cassirer’s understanding of the physics produced knowledge’s
objectivity. Since it is a notion that permeates several works of the author, and different periods,
my choice was to direct efforts, mainly, to the third volume of the Philosophy of Symbolic Forms.
This bibliographic choice is justified by the fact that, in this work, there are two structuring aspects
for the treatment of the proposed question. The first, of a systematic nature, concerns the
explicitness of the process of the mathematization of physics. Fromit, it is possible to understand
in which terms the objectivity of mathematics symbolically determines the knowledge produced
by physics as empirical science. The second, of historical-methodological nature, demonstrates
the physics’ shift of epistemological orientation from the models (geometric) to the physics of
principles (algebraic).
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Este artigo aborda um aspecto da filosofia de Ernst Cassirer que, apesar de ter sido
investigado pelo autor desde o0s seus primeiros escritos, optei por trabalha-lo a luz de
alguns de seus textos de maturidade, da época em que a filosofia das formas simbdlicas
ja havia sido elaborada. Trata-se da explicacdo acerca da objetividade do conhecimento
produzido pela fisica. E bem verdade que em Substancia e Func&o (1953), Cassirer dedica
parte consideravel de seus esforcos aos problemas relativos a matematica e as ciéncias
naturais (fisica e quimica) e, a esta altura de sua carreira, concentrou-se nos problemas
mais estritamente epistemoldgicos. E fato também que o problema da objetividade da

fisica foi analisado a partir de textos nos quais Cassirer dialoga diretamente com Einstein
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e com os tedricos da mecanica quantical. Contudo, a analise que proponho pressupde a
fase em que Cassirer havia escrito os trés primeiros volumes da Filosofia das Formas
Simbdlicas e, portanto, desenvolvido sua critica da cultura. As ciéncias da natureza,
especialmente a fisica, ja eram compreendidas no interior da dindmica das outras formas
simbolicas, dentro da sua fenomenologia do conhecimento.

Para a compreensdo da ideia de objetividade cientifica no pensamento de Cassirer,
além da influéncia que a linguagem e o mito exerceram historicamente sobre a ciéncia e
que exercem sistematicamente no todo dindmico da cultura, é imprescindivel que se
entenda de que modo o método matematico ajuda a refundar a pesquisa empirica a partir
da modernidade. A fisica, ja a partir de Galileu, matematizou-se ao ponto de provocar
uma transformacao radical na forma como 0 homem passou a descrever os fendbmenos da
natureza. As observacodes das regularidades que marcam a natureza séo, agora, ordenadas
e reproduzidas em simbolos matematicos. Independentemente do tipo de pressuposto
metafisico que o pesquisador da natureza viesse a assumir em suas teorias, implicita ou
explicitamente, a exigéncia do instrumental matematico se mostrou constante, pois ele
era a garantia de que as observacdes e as conclusdes delas retiradas poderiam ser
intelectualmente manipuladas com maior precisdo. Era justamente o rigor das operacdes
matematicas que poderia vir a colocar o conhecimento da natureza acima das
ambiguidades e das incertezas provocadas pelo uso da linguagem. Entendo que a ciéncia
propriamente moderna se estabelece efetivamente quando a correspondéncia entre sujeito
e objeto, até entdo atravessada pelo simbolismo da linguagem, passa a ser mediada pela
matematica.

O tipo de objetividade que a fisica conquista com Galileu, Descartes e Newton,
por exemplo, consiste em uma nova maneira de construir a correspondéncia entre
pensamento e mundo. Teorias que pretendem explicar o que sdo as coisas, como elas
interagem e como podemos predizer seus comportamentos estdo sob a égide da
organiza¢ao matematica, pois “o que a ciéncia procura nos fendmenos ¢ muito mais do
que a similitude: é a ordem” (Cassirer, 1994, p. 340). Se os objetos se relacionam no
mundo fisico, essas relacGes devem ser expressas mediante o simbolismo matematico
para que sua validade seja, de saida, atestada. O antigo “propdsito da razao” de explicitar

o universal que estaria escondido nas coisas particulares que compdem o mundo parece

! Normann (2015) e Heijden (2014), por exemplo.
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depositar no método matematico, e ndo mais na linguagem ordinaria, a esperanca de
alcangar a verdade objetiva, superando as incertezas que se seguiam das determinacoes
da sensibilidade, pois “aqui, nunca ha o perigo de se alcangaremos limites absolutos do
conhecimento ou de se chegar a contradi¢des internas, desde que o conhecimento
matematico continue fiel a seu principio construtivo [...]” (Cassirer, 2001, pp. 691-2).
Assim, a ciéncia que escolhe o caminho do método matematico leva consigo o rigor e a
certeza de seus procedimentos. A fisica, por conseguinte, mantém seu velho e conhecido
procedimento de pesquisa (a observacdo dos fendmenos). Entretanto, dd& um passo
significativo em dirego & intelectualizacdo do conhecimento empirico na medida em que
sO extrai das experiéncias 0 que encontra lugar nas operagdes matematicas, isto &, aquilo
que for matematizavel.

A tarefa filosofica a que Cassirer se propde € a de explicar como se da a
transferéncia do ganho racional conquistado pela matematica ao longo dos séculos para
0 ambito particular da ciéncia empirica que adotou suas determinacfes metodologicas.
Noutras palavras, como a aplicacdo da matematica as observacdes pode vir a contribuir
com a fisica?? Aprendemos com Kant, em sua Doutrina Transcendental do Método, na
parte final da primeira critica, que 0s conceitos matematicos séo todos construidos pelo
entendimento (KrV, B 872), que todos seus juizos sdo sintéticos e que as relacdes
universais que encontramos nos objetos empiricos sdo as proprias capacidades
intelectuais impostas pelo sujeito do conhecimento as coisas intuidas. A matematica,
assim, segue seu proprio caminho rumo ao avanco do conhecimento, sua natureza
sintética permite a amplia¢io do mesmo. Neste sentido, se “para a constru¢do de um
conceito, portanto, ¢ exigida uma intui¢io ndo empirica” (KrV, B 741) como seria a
aplicagdo deste conceito a um objeto da intuicdo empirica, a um objeto fisico? Com isso
quero dizer, seguindo Cassirer, que a ado¢do do método matematico por parte da fisica
ndo é algo trivial. E isso fica evidente quando se tem em mente que ambas, matematica e
fisica, versam sobre objetos distintos. A primeira trabalha com relagdes ideais e a segunda
ndo prescinde das ocorréncias observaveis. Mesmo que as operacdes matematicas se

dirijam as intui¢Ges puras que podem ser espaciais (geometria) ou temporais (aritmética)

2 Einstein e Infeld colocam a mesma questdo nos seguintes termos: “A ciéncia niio é apenas uma colegio
de leis, um catalogo de fatos n&o relacionados entre si. E uma criagdo da mente humana, com seus conceitos
e ideias livremente inventados. As teorias fisicas tentam formar um quadro da realidade e estabelecer sua
conexdo com o amplo mundo das impressfes sensoriais. Assim, a Unica justificativa para as nossas
estruturas mentais € se e de que maneira as nossas teorias formam tal elo” (2008, p. 241).
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e que suas articulacdes possam ser apreendidas no uso da intuicdo empirica, a razdo
matematica opera sempre na esfera da idealizacdo®. Entdo, o que significa dizer, a rigor,
que a fisica, na modernidade, seguiu 0 caminho do método matematico? Seria correto
afirmar que a fisica deve ser reduzida & matematica, versando apenas sobre 0s aspectos
reais que podem ser idealizados? Ou a fisica mantém ainda algum elemento
diferenciador?

Para avancar neste ponto e cumprir o objetivo deste artigo, divido a exposicao em
dois momentos: i) como Cassirer responde, do ponto de vista sistematico, ao problema
da relacdo entre as teorias fisicas matematizadas e 0 mundo da experiéncia, bem como a
correspondéncia que 0 pensamento em seu registro significativo mantém com aquilo que
se pode chamar de o mundo da ciéncia. Sendo justamente a solucdo destas questdes a
primeira dimensédo da resposta ao problema da objetividade na fisica. Ao passo que se
compreende como as teorias fisicas organizam matematicamente a experiéncia para que
possam descrever e prever os fenémenos naturais, chega-se ao que Cassirer concebe como
a objetividade do conhecimento cientifico do mundo; ii) a demonstracdo de que ha uma
dimensdo mais historica da solucdo de Cassirer para a questdo da objetividade na fisica,
qual seja, 0 mundo matematizado da ciéncia natural moderna passou, basicamente, por
duas diferentes fases em seu desenvolvimento conceitual. A primeira corresponde ao que
podemos chamar de seu momento geométrico, ou seja, estamos falando do periodo
anterior a invencdo do calculo infinitesimal®. Aqui imperou o pensamento mecanicista,
as demonstracdes matematicas a partir das relagdes geométricas e uma certa nocao de
ciéncia ainda muito ligada ao mundo intuitivo, espacial e imagético da linguagem. Nesta
fase geométrica, percebe-se uma consideravel influéncia do simbolismo linguistico sobre
a ciéncia porgue essa ainda se mantém ligada a uma necessidade de referéncia figurativa.

Contudo, ap6s o advento do calculo infinitesimal, fato este que permitiu a matematica

3 “Eu construo um tridngulo, assim, expondo o objeto correspondente a esse conceito ou por meio da mera
imaginacdo na intuicdo pura, ou, de acordo com esta, também sobre o papel na intuigdo empirica, mas em
ambos 0s casos inteiramente a priori, sem ter extraido o modelo para isso de experiéncia alguma. A figura
singular desenhada é empirica, mas serve para exprimir o conceito a despeito da universalidade deste, pois
nessa intuicdo empirica s se tem em vista a agéo de construcdo do conceito, em que muitas determinagdes,
como a extensdo, os lados e os angulos, sdo irrelevantes e, portanto, faz-se abstracdo dessas diferencas que
nao modificam o conceito de tridngulo” (KrV, B 741-742).

4 “O descobrimento da algebra, fundamentada por Vieta como Logistice speciosa, ou seja, como analise
figurativa, o algoritmo do calculo infinitesimal, estabelecido por Leibniz e que para ele ndo é mais que um
caso particular de seu plano fundamental cientifico-filoséfico, o projeto de uma “caracterizacao geral: estes
dois casos constituem dele a prova mais clara” (Cassirer, 1989, p. 173).
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uma ampliacdo de sua capacidade de construir relacbes idealizadas, assim como o
aumento do seu raio de aplicacdo cientifica, a fisica inicia um processo de algebrizacao
que desembocara, no seculo XIX, em um ponto alto de seu desenvolvimento tedrico.
Sendo aqui que a fisica algébrica alcanga o nivel mais intelectualizado de suas descri¢des
empirico-matematicas, pois é quando ela se torna completamente independente de uma
referéncia espacialmente intuitiva para que suas teorias sejam elaboradas e consideradas
como objetivas. Ficando absolutamente claro que a realidade da ciéncia é, na verdade,
um mundo simbdlico, isto é, quando ndo faz mais o0 menor sentido falar de uma instancia
externa da qual as teorias fisicas extrairiam sua objetividade pelo simples principio da
copia. Eis o fim da visdo “ingénua” do mundo natural. Passo, entdo, a primeira dimens&o

da resposta ao problema da objetividade na fisica.

Sobre a matematizagao da fisica

Quando falamos que a fisica se matematizou na modernidade, o problema
filosofico que dai decorre € o de explicar como se da o transito do &mbito da idealidade
matematica para a realidade fisica, pois a mesma liberdade que se tem para afirmar que
0s objetos matematicos sdo construcdes intelectuais ndo se replica na fisica porque nesta
somos obrigados a admitir algo como dado, como previamente existente. Esse é, para
Cassirer, um elemento que, de inicio, diferencia a matematica da fisica (2011, p. 692).

Em A Ldégica das Ciéncias Culturais®, ele nos lembra qual a funcéo geral de um conceito:

Todo conceito se propde a ser, se nos fixarmos em sua fung&o logica,
uma unidade do maltiplo, um vinculo da relagdo entre o individual e o
universal. Se isolarmos um destes dois momentos, destruiremos com
isto a sintese que todo o conceito, pelo mero fato de ser, se propGe obter.
(Cassirer, 2000, p. 69)

No caso da relacdo em questéo, a diferenga se imp&e na medida em que o multiplo
com o qual o conceito matematico se depara, ao menos imediatamente, é construido pelo

pensamento, enquanto na fisica:

[...] ndo é na consequéncia, na consisténcia interna do pensamento puro
que se constrdi para n6s um mundo objetivo; ao contrario, 0 que se nos

5 Doravante, apenas LCC.

Kant e-Prints, Campinas, série 2, v. 16, n. 2, pp. 256-280, maio-ago. 2021

260



Objetividade e matematizagao da Fisica em Ernst Cassirer

d& aqui, por intermédio da sensacdo e da intuicdo sensivel, € uma
existéncia extrinseca, da qual podemos nos apropriar. (2011, p. 692)

Logo, o mdaltiplo que a matematica sintetiza ndo € o mesmo multiplo
conceitualizado pela fisica. A natureza ideal construida pela primeira a torna livre das
dificuldades que essa Ultima enfrenta, pois, a fisica tem como esfera de atuacdo a natureza
real. Ao afirmamos que a fisica, na modernidade, passou a proceder matematicamente,
seria 0 mesmo que dizer que ela, para dar conta da tarefa de descrever o real, lan¢a mao
de instrumentos idealizados. O investigador da natureza estaria, portanto,
metodologicamente orientado a correlacionar as constru¢fes matematicas com os objetos
espacialmente intuidos pelos sentidos. A possibilidade de ordenar as coisas do mundo e
relacioné-las de modo encadeado, ao ponto de ser possivel subordinar um objeto a outro,
é tomada de empréstimo da operacionalidade imanente ao simbolismo matematico. A
fisica, por mais que esteja ainda, de certo modo, presa as intui¢6es sensiveis, dd um passo
importante em direcéo a idealizagdo conceitual, aprofundando o carater relacional de seus
conceitos e amadurecendo a sua funcéo significativa. 1sso ocorre na propor¢do em que 0
conhecimento comeca a renunciar a mediacdo da funcdo representativa da linguagem,
substituindo-a pela funcdo significativa da matematica. As teorias cientificas passam a
ndo mais reproduzir suas proposi¢des e as suas inferéncias internas somente a partir da
silogistica e da logica argumentativa. O caminho alternativo que o0 método matematico
abriu para a fisica permitiu a ela que seus raciocinios e suas conclusdes encontrassem um
novo amparo racional em procedimentos l6gico-matematicos, evitando assim todos os
problemas provocados pela ambiguidade da linguagem. N&o seria inoportuno mencionar,
que, quando Nicolau de Cusa aponta os limites da logica escolastica (Cassirer, 2001b, p.
22) e propde um retorno a tradicdo matematica, ele ja adiantava a necessidade dessa
mudanca de perspectiva da logica discursiva para a logica matematica. O que na
terminologia cassireriana seria a passagem do simbolismo representativo da linguagem
para a esfera da significacdo cientifica.

Se cabe ao conceito em geral a subordinacdo da multiplicidade & sua funcéo
universalizante, e isso ndo é uma dificuldade para o conceito matematico porque ele é
capaz de estabelecer uma regra geradora que ordena os elementos de um determinado
universo (0 conjunto dos numeros naturais, por exemplo), no conceito fisico, essa

operacdo de universalizacdo ndo se da exatamente nos mesmos termos, pois aqui
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encontramos uma dificuldade central, a saber: “aquilo a que chamamos de natureza,
aquilo que denominamos a existéncia das coisas, confronta-se inicialmente com uma
mera rapsodia de percepcdes” (Cassirer, 2011, p. 693). E, por sua vez, as percep¢fes nao
podem ser tomadas como constru¢des no mesmo sentido em que 0s nimeros que, COMo
elementos do conjunto dos naturais, sdo ordenados através de uma lei de formacéao. Por
mais que as percepgdes sejam sempre espiritualmente mediadas, pressupondo a
ineliminavel atividade simbdlica, no &mbito da fisica, elas s&o inicialmente reconhecidas
como meramente factuais (Cassirer, 2011, pp. 694-6), ou seja, as percep¢hes se
apresentam ao pensamento como unidades heterogéneas, como “dados” descolados uns
dos outros, desprovidos de um lago intelectual que os integre sistematicamente. Essa
dificuldade do pensamento em unificar as unidades heterogéneas das percepcdes €, para

Cassirer, a antinomia que:

[...] contém o germe dialético de toda a formacao cientifica do conceito,
pois certamente 0 pensamento, ao passar do &mbito dos objetos
matematicos para o dos objetos fisicos, ndo descarta sua prépria forma
e seus préprios pressupostos; ao contrario, ele procura preservar esses
pressupostos justamente na resisténcia vivenciada por eles por meio dos
dados. (Cassirer, 2011, p. 695)

A superacéo dessa dificuldade por parte do pensamento se deve ao esforco que ele
mesmo realiza ao transformar o factual em ideal. A multiplicidade das percepg¢des
heterogéneas é assumida pelo pensamento como uma diversidade conceitual, sendo
exatamente essa “conversdo” postulada pelo pensamento que permite a funcionalizacao

das percepcdes fisicas nos termos em que a matematica opera.

A forma da diversidade meramente factual, em que a percepcéo
primeiramente se apresenta, deve ser convertida a forma de uma
diversidade conceitual. O pensamento concreto e fisico, na forma como
ele se apresenta e atua na histéria do conhecimento natural, nédo
questiona se tal conversdo seria possivel, mas logo transforma o
problema em um postulado. Ele converte a aporia conceitual, aqui
existente, em ato. E com tal ato do pensamento que tem inicio toda a
formacao cientifica de conceito. (Cassirer, 2011, p. 695)

Essa é a maneira, portanto, que a fisica determina a sua facticidade em termos
matematicos. O pensamento supde ser possivel organizar as percep¢fes individuais a

partir de um modo de funcionamento que as liga no interior de uma repeticdo logicamente
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demonstravel. E por esse motivo, certamente, que, para o fisico, ndo interessa o estudo
do fato isoladamente porque seu objetivo é compreendé-lo como parte necessaria de uma
série, como caso particular de uma lei. E somente através dessa conversdo intelectual da
multiplicidade das percepcbes em uma diversidade conceitual, passivel de tratamento
matematico, que o pensamento pode significar as coisas do mundo e relaciona-las com o
devido rigor racional. A lei da causalidade que imp&e ao mundo fisico a necessidade de
um efeito como decorrente de determinadas condi¢fes antecedentes encontra na
idealizacdo matematica a possibilidade de elevar os fenbmenos para além das
determinacOes sensiveis. A meu ver, as observacdes empiricas, na histéria da ciéncia,
conseguem aqui sair do nivel da simples catalogacdo das ocorréncias para o nivel das
inferéncias l6gicas sobre essas mesmas ocorréncias. E quando a necessidade fisica se
apresenta como correlata da necessidade matematica. Logo, 0s processos de subordinacéo
e de derivacdo matematicas, que permitem ao pensamento extrair conclusdes necessarias,
s6 podem ser aplicados ao mundo das ocorréncias fisicas porque “aquilo que
denominamos fato deve sempre ja estar de algum modo orientado a uma teoria, deve ser
visto em referéncia a certo sistema e deve ser implicitamente determinado por tal sistema”
(Cassirer, 2011, p. 696).

Sob uma outra perspectiva, arriscaria dizer, em consonancia com a filosofia de
Cassirer, que a matematizacdo da fisica é o que torna possivel a comparacdo entre
diferentes teorias cientificas desse mesmo campo. Considerando que as teorias fisicas
modernas, em sua maioria, passam a ser elaboradas dentro do sistema simbolico da
matematica, no interior de um universo ideal comum, ndo me parece equivocado inferir
que a matematica fornece algum tipo de comensurabilidade epistémica a diversidade das
teorias fisicas. Ou seja, foi exatamente a passagem para a funcdo significativa que
forneceu as condicdes para que o pensamento cientifico, em certo aspecto, se unificasse
metodologicamente, possibilitando, inclusive, a comparacdo entre teorias elaboradas em

diferentes contextos. Por isso, em LCC, Cassirer afirma:

A relagdo se torna mais simples quando é possivel expressar o universal
na forma de um conceito de lei, do qual os diferentes casos podem ser
derivados dedutivamente. E assim que, por exemplo, as regras de
Kepler sobre movimentos planetéarios ou as regras sobre movimentos
periddicos das marés sdo “seguidas” da lei da gravitagdo de Newton.
(LCC, p. 108. ES)
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Se tomarmos a lei de Galileu como ilustracdo (d= k.t2)®, podemos encontrar nela
varios elementos do que foi até aqui exposto. Essa férmula geral expressa tanto uma
relacdo l6gico-matematica quanto uma relacéo causal entre os corpos fisicos. Quando o
cientista italiano chega a referida proposicdo conclusiva através das observagdes e da
abstracdo matematica, ele sintetiza o multiplo das percepcdes heterogéneas’ em um
sistema simbolico cujas caracteristicas permitem alocar aspectos da experiéncia ordinaria,
que foram simbolicamente mediados pela linguagem, no interior das varidveis
matematicas para, com isso, desenvolver raciocinios légicos em referéncia aos objetos
fisicos (corpos) que ndo foram construidos matematicamente, pois sua “realidade” ja
estava posta. Essa operacdo ldgica torna possivel reduzir determinados aspectos dos
corpos fisicos a grandezas reais matematizaveis, permitindo seu tratamento objetivo®. O
rigor e a validade da operacdo matematica sobre 0s seus objetos abstratos passam a ser
aplicados aos objetos fisicos, por mais que “a estrutura do conceito 16gico e a estrutura
do conceito cientifico ndo sejam o mesmo” (Mdckel, 2019, p. 44). Por isso, pode-se dizer
que a fisica, sob o ponto de vista metodolégico, toma de empréstimo, mesmo que
parcialmente, a objetividade da matematica. E foi justamente a matematica que viabilizou
a universalizagdo da mecénica que, em Galileu e Kepler, limitava-se a uma regido
particular do real, sendo apenas com Newton que a fisica pode “descobrir e fixar
claramente” as “leis do Cosmo” (Cassirer, 1994, p. 73).

Assim, com a aplicacdo desta lei fisica, expressa por Galileu na forma de uma
equacdo matematica, temos uma estrutura légica tdo abrangente a qual permite ao
pensamento realizar incontaveis inferéncias sobre a relacdo de proporcionalidade entre a

distancia e a velocidade dos corpos em queda livre®. Tais inferéncias sdo objetivas na

& A distancia percorrida por um corpo (d) é diretamente proporcional (k) ao quadrado do tempo de queda
(®.

" Imagine quantas percepgdes estariam presentes ao leitor se 0 mesmo estivesse disposto a reproduzir o
experimento de Galileu, arremessando dois corpos do alto de um prédio para calcular a relagéo entre tempo,
distancia e velocidade.

8 Ao dissertar sobre a matematizagio do conhecimento, Adorno escreve: “Na medida em que o elemento
primeiro da filosofia sempre deve ja conter tudo, o espirito confisca aquilo que ndo lhe é igual,
transformando-o em igual, em uma posse sua. O espirito faz um inventario; nada pode escapar de sua rede,
o principio precisa garantir perfei¢do. O carater numeravel daquilo com que ele se ocupa se transforma em
axioma” (2015, p. 41).

® Em seu artigo Cassirer’s contribution to the epistemology of physics, Gawronsky arremata: “The concepts
of mechanics reveal the same nature, the same inward structure as mathematical concepts. Take as
examples the concepts of velocity as uniform and rectilinear motion, of uniform acceleration, of continuous
space and of mass reduced to a point - they all represent ideal constructions and criteria determining an
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medida em que podem ser empiricamente testadas e formalmente revisadas por qualquer
cientista disposto a refuta-las. O fato fisico pode, entdo, ser interpretado como um caso
particular de uma regularidade universal que, para os realistas como Galileu, consiste na
lei causal imanente a natureza dos corpos®?. Diferentemente desta perspectiva realista,

Cassirer reafirma o carater funcional e puramente relacional da ciéncia, afirmando:

[...] tal participacdo do elemento fisico no aritmético e no geometrico
ndo pode ser obtida e fundamentada de outro modo sendo ao
correlacionarmos determinadas coisas ou processos fisicos a
determinados conceitos matematicos, sem que essa correlacdo implique
uma relacéo de identidade entre eles. (Cassirer, 2011, p. 715)

No que diz respeito a comensurabilidade epistémica'?, a possibilidade de teorias
cientificas serem comparadas entre si tendo em vista 0 exame de uma descri¢do do mundo
em relacdo a uma descricdo rival por exemplo, diria que o processo de matematizacdo do
conhecimento empirico viabilizou para a fisica uma base simbdlica comum que lhe
permitiu um tratamento comparativo das suas hipoteses e de suas conclusoes cientificas.
Considerando que as proposi¢des da fisica sdo organizadas e expressas dentro de um
sistema matematico, seguindo sua légica numérica e ordinal, poder-se-ia afirmar que
todas as teorias fisicas matematizadas sdo, por esta razao, comensuraveis a0 menos em
termos formais, sendo possivel, em alguns casos, deduzir as leis de uma teoria das leis de
uma outra teoria. Ao passo que as correspondéncias matematicas possibilitam a
organizacdo logica e objetiva das correspondéncias fisicas em uma dada teoria, elas
também autorizam que essas possam ser convertidas nas primeiras. E € justamente essa
possibilidade de conversdo das proposicdes da fisica nos termos do formalismo
matematico que explica o porqué teorias cientificas rivais podem ser comparadas a partir

de algo em comum. Cassirer reune essas ideias na passagem a seguir:

Uma vez estabelecidos de modo universal os conceitos basicos e 0s
axiomas de determinadas geometrias, é possivel questionar se ha

infinite succession of forms, which can be derived from one another according to a constant rule” (1949,
p. 222).

10 Para uma interpretacgdo realista do pensamento cientifico de Galileu, sugiro o artigo “Os trés pontos de
vista acerca do conhecimento humano”, de Karl Popper, que pode ser encontrado na coletanea Conjecturas
e Refutacdes (1972).

11 Depois de Quine, T. Kuhn e P. Feyerabend, por exemplo, este problema se tornou central para o campo
da filosofia da ciéncia e da linguagem. Meu objetivo aqui €, mesmo que sumariamente, mostrar qual seria
a posicdo de Cassirer neste debate do qual ele participa, aqui, hipoteticamente.
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elementos da experiéncia fisica que estdo de acordo com esses
conceitos e axiomas, e quais seriam eles. Assim, por exemplo, certo
fendbmeno, o fenémeno da propagacdo da luz, é utilizado para que se
obtenha uma analogia fisica com aquilo que em um certo sistema
hipotético-dedutivo da geometria “pura” é definido como “linha reta”.
E somente por meio do estabelecimento de tais relacdes analdgicas que
o conceito de “mensurabilidade” obtém um sentido solidamente
definido: é apenas por meio de tais analogias que desponta da ordem
numérica aritmética ideal e da ordem espacial geometrica universal
determinada ordem de medicdo. Essa ordem de medi¢do surge
exatamente no ponto em que por meio da ligacdo de conceitos
geométricos as experiéncias fisicas tais conceitos saem do estagio da
abstragdo e passam a ter determinada “ligagdo” com o “real”, com a
existéncia dos fendmenos fisicos. Porém, mesmo essa ligacéo ndo afeta
de modo algum a validade dos conceitos e axiomas como tais; ela so
afeta 0 emprego que fazemos deles na determinagéo dos elementos da
experiéncia. Ndo sustentamos 0s pressupostos e principios da geometria
euclidiana nas experiéncias dos corpos rigidos, mas utilizamos essas
experiéncias para obter por meio delas “correspondéncias” fisicas para
0s enunciados ideais dessa geometria. (2011, pp. 715-6)

Aqui talvez resida o incobmodo que Kuhn expressou em relagdo a compreensao
cassireana de ciéncia natural (2006, pp. 265-6). Ele estd de acordo com Cassirer no
tocante ao modo de funcionamento das ciéncias culturais. No entanto, quando o que se
esta em questdo é a imagem das ciéncias naturais, Kuhn acusa o filésofo de promover
uma leitura “empirista e quase-positivista das ciéncias naturais” (Kuhn, 2006, pp. 265-6).
Isso sé ocorre, provavelmente, porque para Kuhn as ciéncias naturais tém sua historia
marcada por profundas rupturas em suas visdes de mundo. Se as revolucgdes cientificas
sd0 momentos que se mostraram inevitaveis, logo, ndo ha como defender um progresso
cientifico linear e cumulativo na passagem de um paradigma a outro.

As ideias de comensurabilidade e cumulatividade cientificas, para Cassirer, ndo
sdo estranhas ao desenvolvimento da fisica matematizada, tal como este trecho parece
confirmar. Se o amadurecimento da fisica moderna ocorre pari passu ao aprofundamento
das relagdes matematicas, isso significa que o progresso cumulativo da matematica torna
viavel a ampliacdo da esfera da experiéncia possivel para a fisica, pois na medida em que
as relacdes formais se diversificaram, as possibilidades de relagdes correspondenciais na

fisica também aumentaram?'?. De certo modo, a matematica viabiliza a abertura do campo

12 Dilthey defende 0 mesmo quando diz: “Quanto mais a matematica descortinou o dominio ilimitado das
livres construces, tanto mais ela ultrapassou as barreiras de suas tarefas mais imediatas de fundamentacéo
das ciéncias naturais [...]” (2010, p. 35).
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de atuacdo da ciéncia natural, pois ela fornece o instrumental simbolico mediante o qual
0s conceitos da fisica serdo aplicados. Desses compromissos filoséficos, Kuhn poderia
concluir que a imagem cientifica de Cassirer, apesar de todas as criticas desse ao
empirismo e ao realismo positivista, acaba por endossar uma tese tipica do positivismo
mais ortodoxo, que é a de que a ciéncia progride cumulativamente e que suas teorias, em
Gltima instancia, podem ser julgadas em compara¢do umas com as outras em virtude de
todas elas possuirem a mesma instancia de referéncia, o mundo fisico, e 0 mesmo sistema
de correspondéncias loégico-matematicas. Essa € uma divergéncia fundamental entre os
dois pensadores®?,

Em A Estrutura das Revolugdes Cientificas (2001), Kuhn defende uma nova
interpretacdo da ciéncia cujo aspecto mais marcante é o de que o conhecimento nem
sempre avanca linear e cumulativamente. Em momentos cruciais de sua historia, a fisica
deu saltos, passou por significativas mudancas de gestalt, vivenciou verdadeiras
revolugbes. Estas provocam mudangas radicais no horizonte de sentido da ciéncia.
Quando a mecéanica aristotélica é suplantada pela mecanica de Newton ou essa perde sua
hegemonia para a mecanica relativistica de Einstein, 0 que acontece ¢ uma ruptura na
normalidade cientifica4. Praticamente tudo se transforma na atividade da ciéncia
hegemaonica: os pressupostos tedricos, os direcionamentos metodoldgicos, as orientagdes
observacionais. Em suma, muda-se a prépria visdo de mundo que o paradigma até entao
vigente era capaz de oferecer. Eu diria que, para Kuhn, com as revoluc¢des cientificas,
muda-se a propria nocdo de objetividade cientifica. Ha, portanto, uma total
incomensurabilidade quando comparamos um paradigma a outro. Segundo Kuhn, as
revolucdes cientificas sdo “aqueles episddios de desenvolvimento ndo-cumulativo, nos
quais um paradigma mais antigo é total ou parcialmente substituido por um novo,
incompativel com o anterior” (Kuhn, 2001, p. 125). Se é o paradigma quem fornece todas
as condicdes de constituicdo das teorias, a revolucdo cientifica, portanto, implicaria em

uma incomensurabilidade total quando da tentativa de conversdo reciproca entre dois

13 Uma das poucas tentativas de se comparar as filosofias de Kuhn e Cassirer pode ser encontrada em um
artigo de Michael Friedman (2009) intitulado Ernst Cassirer and Thomas Kuhn: the neo-kantian tradition
in the histoty and philosophy of Science. Aqui temos algumas aproximacdes e distingdes que podem ser
pontuadas quando da comparagdo das interpretacdes filosofico-cientificas de ambos os pensadores, bem a
influéncia do kantismo em suas respectivas obras.

14 Como Friedman (2009, p. 182) também destaca, nesta questdo, Kuhn opta por uma interpretacdo mais
ontolégica do que matematica, diferentemente de Cassirer.
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paradigmas diferentes. Por isso, “do ponto de vista deste ensaio [...], a teoria de Einstein
somente pode ser aceita caso se reconhega que Newton estava errado” (Kuhn, 2001, pp.
132-3). Logo, para Kuhn, ndo existiria uma medida comum entre duas teorias mecanicas
rivais.

Se seguirmos a posi¢do de Cassirer, lembrando que o aparato simbélico da
matematica é precisamente o elemento comum que marca as diferentes teorias fisicas,
somos impelidos a admitir que a formalizagdo matematica € o que fornece as teoriasrivais
um lago simbdlico-racional, uma zona mutua de inteligibilidade. Em a Estrutura, mais
precisamente no capitulo oitavo, Kuhn examina este ponto (defendido por Cassirer), o da
possibilidade de derivacdo matematica de uma teoria a partir de outra. O exemplo
discutido foi o de que, sob determinadas condi¢des formais, é possivel deduzir as leis da
mecanica newtoniana das leis da mecénica einsteiniana, tomando a primeira como um
caso particular da segunda. Mesmo reconhecendo esse fato, Kuhn se nega a aceitar que
entre Newton e Einstein hd alguma continuidade cientifica, linear e cumulativa, porque
“os referentes fisicos desses conceitos einsteinianos nao sao de modo algum idénticos
aqueles conceitos newtonianos que levam o mesmo nome” (Kuhn, 2001, p. 136).

Em um artigo® escrito mais de vinte anos depois de a Estrutura, Kuhn revisa essa
sua posicdo em torno da nocdo de incomensurabilidade e promove um recuo em seu
significado. Segundo Kuhn, o significado desta no¢do vem da matematica e significa
aquilo que nd3o ha “nenhuma medida comum” (2006, p. 50). Contudo, na primeira nota

deste artigo, Kuhn inicia revisando a sua posic¢do defendida na década de 1960:

Tanto Feyerabend quanto eu escrevemos a respeito da impossibilidade
de definir os termos de uma teoria com base nos termos de uma outra.
Mas ele restringiu a incomensurabilidade a linguagem; eu falei também
sobre diferencas nos métodos, campos de problemas e padrdes de
solugéo, algo que ndo mais faria, exceto pelo ponto consideravel de que
tais diferencas sdo consequéncias necessarias do processo de
aprendizagem da linguagem” (2006, p. 48).

Mais adiante, neste mesmo artigo, Kuhn atualiza a sua nogdo de
incomensurabilidade e a circunscreve somente a dimensao da linguagem. A “expressao

nenhuma medida comum passa a ser nenhuma /linguagem comum” (Kuhn, 2006, p. 50) e

15 Comensurabilidade, comparabilidade e comunicabilidade pode ser encontrado em O caminho desde a
Estrutura (2006).
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completa: “A afirmacdo de que duas teorias sdo incomensuraveis ¢ mais modesta do que
supuseram muitos de seus criticos. Chamarei essa versaio modesta da
incomensurabilidade de incomensurabilidade local” (Kuhn, 2006, p. 51). Em todo caso,
nos dois referidos periodos de seu pensamento, Kuhn deixa claro que o cerne de sua ideia
de incomensurabilidade ndo diz respeito a matematica, mas sim ao emprego de termos
linguisticos (referenciais) por parte das teorias cientificas. Diferentemente do que
Cassirer defende, a matematica ndo garante, para Kuhn, a mensurabilidade entre essas
mesmas teorias'®. Talvez pudéssemos dizer que essa divergéncia entre Kuhn e Cassirer
ocorre porque enquanto o pensador americano ndo abre mao da representacdo linguistica
como aspecto definidor da identidade de uma teoria e de sua esfera de referéncia, o
filosofo alemdo radicaliza a natureza funcional dos conceitos cientificos, concebendo-0s
como sendo formalmente comunicaveis e independentes de uma instancia externa de
referéncia. A constatacdo historica que Cassirer aponta como marcante no
desenvolvimento da fisica ndo é de natureza revolucionaria, na acepcdo kuhniana da
palavra, mas revela uma importante mudanca na forma como, na modernidade, 0s
cientistas passaram a elaborar suas teorias, 0 que, consequentemente, reverberou no modo

como a objetividade na fisica passou a ser construida.

O redirecionamento metodoldgico da fisica na modernidade

Um passo importante dado pelo pensamento foi o da “passagem do naturalismo
dindmico da Renascenga para a matematica fisica” da modernidade (Cassirer, 1992, p.
71). Este fato historico pode ser claramente visualizado quando recordamos que a ideia
de causa natural e universal, a qual Cassirer localiza no pensamento de Pomponazzi
(Cassirer, 2001b, p. 138), foi elevada até a nogao de lei fisica que, para alguns modernos,
se poderia demonstrar, caso a razdo seguisse o caminho claro e distinto da matematica. O
pensamento cientifico sai da mera constatacdo da regularidade natural a partir de suas
observacOes e penetra o reino do nimero que, segundo suas regras, permite a ciéncia
alcancar a objetividade de suas conjecturas, bem como a sua capacidade de predi¢do por

meio delas'’. Ao mesmo tempo em que a matematica dota a fisica de uma maior

16 para um breve resumo desta divergéncia entre Kuhn e Cassirer, bem como para obter mais algumas
indicacGes bibliograficas, confira (Garcia, 2010, p. 170).

17 Sobre o poder do conceito matematico-fisico, Cassirer diz: “Ele ndio apenas cria o esbogo dos problemas
empiricos de fato presentes, mas antecipa o futuro; ele coloca a disposicdo os meios intelectuais para as
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capacidade de abstracdo frente as determinacGes sensiveis, permitindo-lhe assim um
tratamento idealizado da sensibilidade ou, como queria Descartes, das suas propriedades
claras e distintas, a geometria possibilitou a construcdo de representacdes que, ao serem

aplicadas aos objetos fisicos, forneceu as condic¢des

Aquela forma de “explicacdo” dos fendmenos da natureza, que se
constituia unicamente em substituir determinados grupos de fenbmenos
concretos, fendmenos que eram demonstraveis aos sentidos, por seus
representantes geométricos abstratos ou por seus “modelos” mecanicos.
Entretanto, essa mudanca da forma de explicar parecia significar
somente um passo para aquele positivismo que via nas leis da fisica
nada além de uma mera “descricdo” dos processos naturais. (Cassirer,
2011, p. 702)

Esse seria, para Cassirer, o primeiro movimento do pensamento cientifico
moderno que, com a ajuda da geometria, conseguiu tratar de modo universal e necessario
aquilo que sempre se mostrou a filosofia como particulares e contingentes: os fen6menos
naturais. Se Nicolau de Cusa estava certo ao defender que a nossa douta ignorancia era
incapaz de conhecer Deus (infinito), restando ao homem somente o conhecimento
conjectural do mundo criado (finito)!8, os fisicos modernos, por sua vez, postulavam
poder conhecer o que ha de divino nos corpos e em suas relagdes. Se a natureza é um
livro escrito por Deus em caracteres matematicos, a ciéncia s6 seria capaz de 1é-la na
medida em que traduzisse a propria natureza nos termos do simbolismo matematico.
Desta maneira, a fisica desenvolvida na modernidade, nesse seu primeiro momento
(séculos XVII e XVIII), ja se configura conforme a orientagdo cusana, pois retine trés
caracteristicas legadas pelo periodo renascentista: (i) o seu objeto é a natureza (ou o
mundo criado e finito), (ii) o simbolismo matematico € o meio através do qual os
fendmenos sdo modelados e (iii) as teorias sd0 conjecturas que, ao pressuporem a

causalidade no mundo, tentam descrever os fendmenos segundo essa causa natural'®. A

possiveis experiéncias e aponta o caminho em que a possibilidade puramente teérica pode ser transformada
em realidade presente” (2011, p.707).

18 Esta é uma das teses centrais sobre o pensamento de Nicolau de Cusa que Cassirer defende em Individuo
e Cosmos na Filosofia do Renascimento (2001b).

19 E importante perceber que uma transposicao intelectual da esfera fenoménica para a esfera das relagdes
geométricas é, efetivamente, uma transposicéo intelectual que constrange a natureza a forma matematica.
Este tipo de constrangimento conceitual é a operacdo tipica do simbolismo. A linguagem faz 0 mesmo em
seu processo de nomeagdo (Cassirer, 2011, p. 704). E precisamente sob esse aspecto que a filosofia das
formas simbolicas se diferencia da metafisica realista, pois, diferente desta Gltima, todo acesso ao real
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fisica s6 consegue enformar as percepgoes e construir o seu mundo objetivo “ao lado do
conceito basico de namero” (Cassirer, 2011, p. 710), sem prescindir igualmente do
“conceito de espago” (Cassirer, 2011, p. 710). Os dois movimentos de maior
amadurecimento cientifico na modernidade podem ser explicados pela predominancia de
ambos 0s conceitos no interior da fisica matematizada. Em uma primeira fase, ela pode
ser interpretada como fundamentalmente geométrica, enquanto numa segunda fase a
fisica se mostrou principalmente algébrica.

Lembremos que, para Cassirer (Cassirer, 2011, p. 774), dos trés momentos de
inflexdo da historia da teorizagdo da natureza (Aristoteles, Descartes e Leibniz), dois
deles correspondem a fase de matematizacéo da fisica. Com Descartes, a matematizagdo
se faz assentada, sobremaneira, no conceito de espaco, em sua versao geométrica.
Segundo Cassirer, quando Descartes pde as qualidades da sensacao para fora do ambito
da investigacdo que se pretende clara e distinta, deixando somente a qualidade primaria
dos corpos como sendo aquilo sobre o que a fisica pode versar com rigor e objetividade
matematicas, somos obrigados a assumir que “a matéria se reduz, pelo puro carater de seu
ser, ao espacgo ¢ a extensdo” (Cassirer, 2011, p.778) e, consequentemente, a fisica, que é
basicamente mecénica, se constitui como ciéncia das formas geomeétricas. Suas teorias
sdo descricdes que estdo absolutamente presas “aos esquemas puramente intuitivos”

(Cassirer, 2011, p.778). E assim, Cassirer conclui sobre Descartes:

E podemos dizer que a fisica global, desde o Le Monde até os Principia
philosophiae, ndo é sendo o desenvolvimento consequente dessa ideia
basica e diretriz. O caminho para uma analise “racional” dos fenomenos
naturais perpassa a intui¢do de espago e, no ponto em que a intuigdo
espacial nos abandona, no ponto em que a construtibilidade geométrica
dos fendbmenos deixa de existir, também a nossa visao tem seu fim.
(Cassirer, 2011, p.778)

Esse arremate do pensamento cientifico cartesiano deixa evidente uma
caracteristica nuclear da fisica geométrica: a teoria cientifica estd circunscrita as
representacdes figurativas, e seu limite de atuacéo, a intuicdo pura do espago, tem como

consequéncia uma visao de mundo e dos fendmenos naturais ainda bastante imagética.

pressupde a atividade intelectual que ativamente enforma as percepcgdes ao invés de replicé-las na mente,
tal como o realista acredita ser o caso (Ibidem).
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Neste ponto, é possivel notar que mesmo com a matematizacdo das descricdes
fenoménicas a partir das relacdes geométricas, o simbolismo da linguagem se faz presente
quando exerce essa influéncia figurativa na construcdo das teorias fisicas, pois elas, ao se
manterem no esquema formal da geometria, ndo conseguem ir além do figurativo, ndo
abandonam completamente o campo da intuicdo, ou seja, sua idealizacdo se mostra
restrita ao espacial. E certo que nesta fase, com a fisica geométrica de Descartes, 0
conhecimento cientifico consegue evitar as indeterminacdes epistémicas oriundas dos
sentidos, mas ndo se liberta dos limites da intuicdo porque a forma objetiva do mundo da
ciéncia é o espago puro, € a substancia extensa. O avanco da matematica com a criagao
do plano cartesiano, bem como a possibilidade de se traduzir todas as relacbes mecanicas
dos fenbmenos em relacBes geométricas em um espaco ideal de duas dimensdes,
certamente, fizeram com que o conhecimento cientifico abrisse uma estrada alternativa a
linguagem e as suas determinacdes sensiveis. Contudo, era preciso mais um passo
adiante. Do ponto de vista de sua fundamentacdo, para que o conhecimento se livrasse
das determinacdes sensiveis e, até mesmo, da intuicdo pura daquilo que se poderia abstrair
delas como essencial (a extensdo), seria necessario que 0 pensamento chegasse a uma
noc¢do de forma mais fundamental do que a alcancada pela geometria.

Nesse sentido, para Cassirer, quem fez a critica a fisica geomeétrica e comegou a
colocar o conhecimento da natureza em um novo patamar, no rumo da plena idealizacéo
das teorias fisicas, foi Leibniz. Sua contribuicdo se deu tanto no campo da especulagéo,
que € o que Cassirer ressalta na parte final do volume 11l de FFS, quanto na invenc¢éo do
calculo infinitesimal. Leibniz, muito mais ligado a aritmética®®, passa a entender que a
restricdo das teorias cientificas a forma extensa é um dos equivocos do mecanicismo
geométrico. Uma das falhas que Leibniz apontou no mecanicismo de Descartes foi a de
gue uma nocao como a de forca, por exemplo, jamais poderia ser alcancada se as teorias
cientificas ficassem limitadas a representacdo e a intuicdo espacial (Cassirer, 2011, p.
780). Ou seja, “a critica que Leibniz faz a teoria cartesiana é que ela ainda fica presa aos
corpos, a imagem da massa extensa” (Cassirer, 2011, p. 781). Esse aspecto do pensamento
de Descartes terminava por impor ao conhecimento da natureza um confinamento a

representacdo imagética (Cassirer, 2011, p. 781)?%. Segundo Cassirer, Leibniz entende

20 Cassirer complementa: “e vé essa tltima apenas como um caso especial de combinatéria” (2011, p. 779).
2L E importante observar que Descartes, na Geometria (1954), faz um esforco de conciliar a geometria e a
aritmética, chegando a apresentar varias formalizacbes algébricas de relagcGes espaciais. A ideia de
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que a ciéncia para se tornar conhecimento universal precisa superar ambos os limites, o
da percepc¢do sensivel e da forma geométrica. Sob a Otica da especulacdo filosofica, eu
diria que Leibniz exerceu um papel preponderante para a efetivacdo da ciéncia em seu
registro significativo porque levou o pensamento a perceber que as relagcdes geomeétricas
sdo0 apenas um caso particular de relacdes I6gicas mais fundamentais. E, por outro lado,
suas contribuicdes no desenvolvimento do célculo, foram indispensaveis para que a
matematica conseguisse se tornar ainda mais abstrata, mais intelectualizada e capaz de
converter as proprias relacdes da geometria em novas relagdes simbolicas ndo figurativas.

O célculo infinitesimal preconizado por Leibniz?2 forneceu a ciéncia moderna um
novo instrumental matematico que Ihe permitiu caminhar em direcdo a dindmica e que
Ihe autorizou realizar as descri¢cbes dos fendmenos fisicos em um grau bem maior de
idealizacdo. O célculo diferencial, portanto, ajudou a fundar uma nova ciéncia que aqui
chamo de fisica algébrica, sendo a ela possivel demonstrar todas as relagdes geomeétricas
de modo extremamente formal, sem o compromisso com intui¢do espacial e com nada
que seja imagético. Em Leibniz temos entdo o inicio do fim da ideia de que “um fendmeno
natural equivalia a sua representacdo em um modelo intuitivo” (Cassirer, 2011, p. 785).
Por isso, “pelas regras desse calculo, o universo fisico torna-se inteligivel; vé-se que as
leis da natureza nao sdo nada além de casos especiais das leis gerais da razao” (Cassirer,
1994, p. 33). E aqui que se inicia a segunda fase do desenvolvimento da fisica que s6
alcancou o seu apice nos séculos XIX e XX, quando comecam a elaboracdo de teorias
mais abstratas e mais contra intuitivas. A fisica fica, portanto, mais clara a exigéncia de
que as descricbes dos fendbmenos naturais, em ultima andlise, devem poder ser
formalizadas em complexos calculos algébricos, libertando-se das determinacdes
geométricas®,

Pelo lado da experiéncia cientifica propriamente, Descartes encontrou inimeras

dificuldades na comprovacéo de suas hipdteses. Seu mecanicismo, do qual ndo conseguiu

geometria analitica é exatamente a de representar relacdes espaciais ndo sé figurativamente, mas também
com simbolos aritméticos, permitindo assim a analise algébrica das figuras espaciais. Contudo, como se
tratava de um periodo anterior ao calculo diferencial, sendo este ainda mais abstrato do que a geometria, a
base do pensamento cartesiano se mantinha ainda bastante figurativa.

22 Assim como por Fermat e Newton.

23 %0 ideal do conhecimento da natureza deixou de se inspirar, por conseguinte, no modelo da geometria a
fim de optar pelo da aritmética, pois é a teoria dos nimeros a que, segundo Condillac, oferece o exemplo
mais claro e mais simples de uma teoria das relagdes em geral, de uma logica geral das relagdes” (Cassirer,
1994, pp. 85-6).
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sair, levou um duro golpe da fisica newtoniana que, por sua vez, adotava “[...] principios
matematicos universais que governem O curso da natureza; mas nao acredita na
possibilidade de reduzir toda a fisica a geometria” (Cassirer, 1994, p. 83). Newton
radicalizou o uso do método experimental para o conhecimento da natureza e, seguindo
0 mesmo espirito baconiano, elevou as inferéncias indutivas a um novo status epistémico.
A objetividade das teorias fisicas ndo esta apenas amparada pela certeza das deducdes,
pois ndo basta derivar conclusdes dos principios matematicos para se chegar a teoria
verdadeira. E necessario que a explicacdo cientifica tenha a experiéncia como sua
fiadora?*. Uma mecanica universal, para Newton, deve fornecer as leis gerais para que
todos os casos particulares sejam devidamente explicados conforme a articulagdo entre a
observacdo e o0 aparato matematico. A questdo de se determinada qualidade encontrada
nos corpos € ou nao essencial mostra-se completamente dispensavel para o
funcionamento da explicacéo cientifica (Cassirer, 1992, p. 84). No que diz respeito ao
tipo de célculo aplicados por Newton em suas teorias, foi igualmente necessario que o
pensamento ultrapassasse a forma geomeétrica e encontrasse a forma algébrica.

Esta passagem da perspectiva geométrica para a perspectiva algébrica na fisica
corresponde a “evolugdo do modelo para o principio” (Cassirer, 2011, p. 787), ou seja, a
fisica em sua primeira fase moderna tentou construir modelos matematicos com a
intencdo de alocar as coisas intuidas espacialmente dentro das relacdes formais desses
modelos?®. Ja no século XIX, inicia-se um tipo de fisica que busca primeiramente um
juizo geral que atue como uma regra suprema que antecede os experimentos cientificos,
que possibilita a interpretacdo dos fendmenos naturais como parte de uma visdo
totalizante?®. Aqui a ideia de um “mundo das coisas” a ser descrito por uma teoria perde
cada vez mais a sua centralidade. A compreensdo da realidade como uma totalidade
formada por partes (coisas isoladas) comeca a dar lugar a um mundo como totalidade de
ocorréncias interligadas entre si. Desse modo, “a ordem, portanto, passou a ser o

verdadeiro, o ‘absoluto’ conceito fundamental da fisica: o proprio mundo ndo é mais

% Segundo Cassirer, Newton “rechacou expressamente uma teoria mecanica da gravitagdo porque a
experimentagdo nenhuma prova satisfatoria nos fornece nesse sentido” (1992, p. 83).

% Do ponto de vista historiografico, corresponde ao periodo de “declinio do conceito mecinico” (Einstein
& Infeld, 2008, p. 63).

% Apos a descrigdo e explicagdo de um experimento fisico cujo intuito era o de apresentar o conceito de
campo eletromagnético, Einstein e Infeld exclamam: “Como seria dificil encontrar esses fatos sem a ajuda
do conceito de campo!” (2008, p. 115).
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representado como uma coexisténcia de unidades de coisas, mas como uma ordem de
eventos” (Cassirer, 2011, p. 799). Tanto em FFS, volume terceiro (2011, p. 794), quanto
em LCC (Cassirer, 2012, p. 91). Cassirer afirma que a nocdo de campo?’ eletromagnético,
de Faraday e Maxwell, caracteriza exatamente esse ponto de inflexdo na historia da
ciéncia: a mudanca da fisica mecanicista e de modelo geométrico para uma fisica

algébrica e de principio. Einstein e Infeld dizem assim que:

Durante a segunda metade do século XIX, ideias novas e
revolucionarias foram introduzidas na fisica; abriram caminho para um
novo ponto de vista filoséfico, diferente do mecénico. Os resultados do
trabalho de Faraday, Maxwell e Hertz levaram ao desenvolvimento da
fisica moderna, a criacdo de novos conceitos, formando um novo
quadro da realidade. (2008, p. 109)

A principal implicacdo epistemoldgica desta nova teoria € que o conceito de
campo s pode ser entendido como uma relacdo e nunca como um agregado de coisas
somadas (Cassirer, 2012, p. 91). Um elétron, por exemplo, s6 pode ser interpretado
posicionalmente no interior do campo e jamais sera isolado pela intuicdo como se fosse
uma particula suscetivel de uma tal separacdo. Assim, o conceito de campo expressa um
tipo de relacdo ideal, um principio constitutivo, que condiciona a interpretacdo dos
eventos fisicos sempre a partir de uma visdo totalizante?®. Por conseguinte, Cassirer

afirma:

A realidade que designamos como nome de “campo” ndo pode mais ser
pensada como um complexo de coisas fisicas, mas constitui a expressao
de um conceito genérico que abrange as relacdes fisicas. Se dessas
relacbes selecionarmos determinados elementos, se considerarmos
posicdes especificas do campo por si mesmas, isso nunca significara
que podemos de fato separa-las também na intuicdo e que podemos
mostra-las como estruturas intuitivas isoladas. Todos esses elementos
sdo antes condicionados pelo todo a que pertencem, e somente por meio
desse todo séo definidos. Aqui ndo é mais possivel separar uma “parte”
especifica, uma particula substancial do campo e acompanhar o
movimento dessa particula durante determinado tempo. (2011, pp. 794-
5)

27O termo campo denota a capacidade das forcas de agirem através do espago, sem se restringir a agdo por
contato, mas também sem se confundir com a a¢do a distancia. A caracterizagdo mais informal e geral do
conceito de campo tem a ver com a nogao de zona de influéncia de um corpo (Bezerra, 2006, p. 183).

28 «As propriedades do campo parecem ser, por si sos, essenciais a descrigio dos fendmenos; a diferenga
de fontes ndo importa. O conceito de campo revela sua importadncia ao conduzir a novos fatos
experimentais” (Einstein & Infeld, 2008, p. 116).
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Mackel afirma que, em Cassirer, esse direcionamento metodologico que vai no
sentido da pressuposicdo de nocdes e de estruturas totalizantes € uma tendéncia que se
percebe nos mais diferentes campos das ciéncias, sejam elas naturais ou culturais: “Todas
elas se afastam progressivamente do materialismo mecénico e do monismo, e introduzem

metodicamente totalidades e estruturas como algo originario, indeduzivel” (2011, p. 69).

Concluséo

Enfim, para Cassirer, a objetividade da fisica é algo dindmico e, como tal,
conquistada pelo espirito. Assim, “o acesso ao mundo da realidade fisica ¢ primeiramente
fornecido pela construgdo de determinado mundo simbdlico” (2001a, p. 700). Esse é um
dos ensinamentos de Pierre Duhem, um dos primeiros tedricos a tomar consciéncia de
gue o caminho trilhado pela ciéncia é o do simbolismo (Cassirer, 2001a). Em meio aos
diversos simbolos que tornam possivel a criagdo deste mundo espiritual, um deles se
apresenta como fundante: o nimero real. Nada pode obter valor fisico sem a devida
traducdo da multiplicidade dos fatos para o “reino do nimero” (Cassirer, 2001a, p. 701).
O mundo simbolico, agora construido sobre a égide do nimero, permite que as percepcoes
e os fendmenos fisicos sejam modelados a partir de uma visdo global da experiéncia,
superando o nivel da observacdo meramente intuitiva e de senso comum. Nos termos do
simbolismo numérico, ndo hd como simplesmente intercambiar “os contetdos
particulares, dados na percepg¢ao, por conteidos de um tipo e carater diversos” (Cassirer,
2001a, p. 701). Ndo ha mais, para Duhem, a simples relacdo biunivoca que liga as
percepgdes subjetivas ao mundo material repleto de substancias, pois o que ocorre € uma
comparacao entre a totalidade do mundo fisico-simbolico, construido pelo intelecto, e a
estrutura conceitual (matematica) por meio da qual esse mundo se expressa. Na verdade,
0 que o cientista manipula é a sua prépria construcdo simbdlica.

Se formos ao texto de Duhem (2019)2°, encontramos uma argumentacéo que pode
ser sintetizada da seguinte maneira. A primeira parte de seu argumento consiste em
distinguir um duplo sentido da nogdo de “lei”. O primeiro € o que chama de “lei do senso
comum” e o segundo seria a “lei fisica” (2019, pp. 198-9). O conhecimento ordinario

constroi leis a partir da ligacdo de termos abstratos. A lei “Todo homem ¢ mortal” é

2 Refiro-me ao ensaio Algumas reflexdes acerca da fisica experimental de 1894.
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engendrada a luz do pressuposto de que as nogdes abstratas de “homem” ¢ “mortal”
podem ser referidas a coisas reais e particulares, isto €, sempre “encontraremos objetos
concretos realizando essas ideias abstratas” (Duhem, 2019, pp. 198-9).
Metodologicamente, as leis de senso comum assumem a ideia corrente de que da
observacao dos fatos particulares é possivel universalizar aspectos abstratos que, ao serem
articulados logicamente, permitem ao pensamento chegar a conclusdes verdadeiras. As
leis fisicas, por seu turno, sdo elaboradas de modo completamente diferente. O exemplo
que Duhem fornece é a lei de Mariotte®® a qual ele resume assim: “A uma mesma
temperatura, os volumes ocupados por uma mesma massa de gas estdo na razao inversa
das pressdes que ela suporta”3! (Duhem, 2019). E 6bvio que para que se compreenda esta
proposi¢do, precisamos saber o que significa termos como “temperatura”, “massa” e
“pressdo”, por exemplo. Mas, diferente do que ocorre no nivel do senso comum, essas
ideias abstratas ndo podem ser reduzidas a coisas concretas, a dados sensiveis. No nivel
das leis cientificas ndo ha essa passagem nédo problematica, quase automatica, do abstrato
ao concreto e vice-versa. A quantidade especifica de temperatura e de pressao que
encontramos em um experimento ndo significard, respectivamente, a instanciacdo da
temperatura e da pressdao em geral, pois “essa correspondéncia ¢ aquela entre uma coisa
significada e o signo que a substitui, entre uma realidade ¢ o simbolo que a representa”
(Duhem, 2019, p. 200). Vale destacar que a lei de Mariotte preserva seu carater
matematico, submetendo suas no¢Ges centrais ao império do nimero real em uma relacédo

algébrica (P x V= T)*2. Destarte, conclui Duhem:

Os termos simbélicos que uma lei da fisica liga ndo sdo mais essas
abstraces que brotam espontaneamente da realidade concreta; sdo
abstracdes produzidas por um trabalho de analise lento, complicado,
consciente, o trabalho secular que elaborou as teorias fisicas. E
impossivel compreender a lei, impossivel aplica-la, se ndo se fizer esse
trabalho, se ndo se conhecer as teorias fisicas. (2019, p. 200)

30 Na verdade, essa lei normalmente é atribuida também a Robert Boyle. Cientista inglés que chegou as
mesmas conclusdes do francés Edme Mariotte praticamente na mesma época.

31 para que o leitor possa visualizar esta lei de modo mais intuitivo, imagine um pequeno balo cheio de
gas em tamanho que possa ser introduzido dentro de uma seringa. Vedamos a passagem de ar de uma de
suas extremidades e na outra extremidade introduzimos a pega da seringa responséavel por causar a pressdo
dentro da mesma. A lei de Mariotte nos diz que se pressionarmos esta segunda peca na dire¢do do baldo
como dobro da forca inicial, teremos o dobro da pressdo interna o que provocaré a diminuigdo do tamanho
do baldo pela metade. Se triplicarmos a pressdo, o tamanho do baldo diminuirda a um terco. Todo este
processo é isotérmico, isto €, ocorre em temperatura constante.

32 p= pressdo, V= volume e T= tempo constante.
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De fato, Duhem adianta, como constata Cassirer, a explicacao filoséfica das leis
cientificas em termos simbolicos. Com suas considera¢des, sumariamente reproduzidas
aqui, compreende-se 0 que significa dizer que a ciéncia ndo se relaciona mais,
diretamente, com os dados sensiveis®. Que suas teorias ndo necessitam mais pressupor a
existéncia de um mundo objetivo que possa vir a ser redutivel aos sentidos e, também, ao
mundo imagético da linguagem. A objetividade da fisica é conquistada na medida em que
ela mesma constréi seu mundo de simbolos o qual ndo pode ser nunca traduzido em
termos ndo simbdlicos, em meras coisas em si mesmas. Contudo, se olharmos com
atencdo, o exemplo de lei cientifica oferecido por Duhem parece expressar aquilo que
chamo de segunda fase do desenvolvimento conceitual da fisica, o seu momento
algébrico. Porque se notarmos bem, a fisica geométrica, apesar da imprescindivel
mediagao do simbolismo matematico, o que € um enorme avango para 0 amadurecimento
da funcdo significativa, ainda replica posi¢fes de senso comum, tal como a pressuposi¢ao
de que ideias abstratas seriam representacdes de coisas concretas. E como se a fisica
geométrica, por estar ainda presa a nocdo de intuicdo espacial, ndo radicalizasse o
simbolismo até as ultimas consequéncias, ou seja, nao liberta 0 pensamento humano da

ideia de uma realidade ndo simbdlica.
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