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A génese da causalidade fisica

MICHEL PATY

RESUMO

As noc¢des owcategoriasde causalidadee determinismacompanharana formacgaodasciéncias
modernase, em primeiro lugar, da fisica. O usorrenteem nossos diagende frequentee
erroneamenta confundi-las, naeconsideracGefeitas pela prépria fisica. Propomo-nesclarecer
aqui a primeiralessafocodes,examinandcsua elaboragdono inicio da dinamica, por meidas
primeirasopera@es econceituacdeque acompanhammatematizacdaa mecénica, anteelaser
estendida fisica em geral. Veremos comapoiando-santeiramente em um aspecto filoséfico
tradicionalda idéia deausalidad¢aquelede "causa eficiente"), eausalidaddisica seestabelece&m
ruptura com o sentido metafisico que Iheast@riormentassociado. Mais do que myincipia de
Newton, € nareelaboracdgpor d'Alembert, noTraité de dynamique,das leis do movimento
formuladascomo principios e expressas peliicdo diferencial,que a idéia deausalidaddisica é
expressamenteonsideradaomo indissociavel de seu efeito, que @waangade movimento Os
respectivos pensamentos de Newton d'Akembertsobre as noc¢des dausae deforca estdo a
esse proposito em oposicadiferindo quanto anaturezapropriamente fisicalessamudanca,
consideradagor d'Alembertcomo imanente amovimento,segundo acausa circunscritapor seu
efeito, enquantelapermanecenateméatica e metafisica sancepgdmewtoniana déorca exerna, )
como substitutomatemético das causas, tal como havia sido proposto antes de Lagrange. E a
concepcadisica herdadade d'Alembertqueprevaleceriaa seguir por meio dmecanicaanalitica
lagrangiana, que permitigintegraro conceito déorcaem suaranscricaceuleriana.

PALAVRAS-CHAVE: Causalidade Causalidadefisica. Causa eficiente. Tempd.egalidade.
Galileu. Descartes. Newton. Kant. d' Alembert. Lagrange. Cattitdoenciale integral. Histéria
dadindmica. Histéria daecénica

INTRODUCAQ ENTRE FILOSOFIA E FISICA

As nocdes decausalidadee dedeterminismoestiveramde tal modo ligadas a
formacédo e a afirmacdo d#&nciamodernae, acimade tudo, da fisica, que elas
foram e continuamsendofrequentementeconsideradas commdissociaveisda
propriaidéia de ciéncia. Entretanto,essas nogdegerais,essesmeta-conceitou
categorias,possuem uma histormauito tumultuadae sua ligacdo com @énciae
particularmentecom afisicaé bem maigomplexaque aimplicacaobiunivocaque
lhes é frefentementeatribuida. Ao tornarem-seé'no¢gdescomuns",a significacao
qgue lhesatribuimosé com frequénciaindecisae oscila entre o vaporoso das
generalidadese a precisdo das atribuicbes cujo rigor ndo estd forcosamente
assegurado. Essas nocOgram reunir-se nafisica, estendendo-se depois
eventualment& outrosdominiosda ciéncia, em momentose circunstanciacujos
tracos 4itil recuperarSua significacao precisa é uma fundéietadas elaboracdes
da fisica nos estagiozorrespondentesy que é indiativo de que elas poderao
comportatdimites devalidadee conhecetransformacdesadicais.



O presentdrabalhose inscreveno quadro de umeeflexdoe de uma
andliseepistemoldgica historicasobre acausalidades o determinismona fisica,
consideradas na sucessao dedtégasa de constituicdo dmecanicae dafisica
classicaa etapada constituicdo déisicarelativisticae, enfim, a dafisica quantica.
Nosso projeto serd o @sclarecede quananeiraa fisicafez apelo a essas nocgdes,
dotou-as de definicdo e transformou-as no campo decseasitos;e asaventuras
e atribulacdes que se seguiram. Essas atribulastiEsdesde dnicio, ligadas ao
fato de que essas nogoeseestituemem doismomentodiferentesa causalidade
fisicacom amecaicaclassicae analitica,0 determinisma@om aastronomiaedricae
ateoriadasprobabilidades.

Embora adéia de causalidadesejaantiga,ndo é sendo comfssica no
sentidomoderno,e afisicamatematizadague seafirmaaidéiade umacausalidade
fisica, no sentidomuito preciso de uma&ausalidade temporaliferencial, que se
efetiva inicialmente na mecanicaclassicapds-newtonianamais do quenaquela
propriamente newtoniana. Foi necessaria,com efeito, a transcricdoexata e
argumentadde uma caud#sicado movimento,e de suanudancagm uma equacao
envolvendoas grandezas que aescrevemA conceituacdoexplicita do tempo
instantanee continuodadindmicacomograndeza a formulacdo dproblemapela
andlise(ou calculo diferencial e integral) foram indispensaveisMas é somente a
seguir que o termeausalidadésicafoi utilizadoparaexprimir a significacdo dessa
relacdo entre as mudangastantaneasle grandezas qumnstituema equacao de
um movimento(a equacao dita dgewton,as equacdes deagrangedamecanica)
ou a de umavolugdoou mudanca de estado (como o sistema de equacdes de
Maxwell, que exprimemasvariacbesnutuas e em funcdo do tempo de um campo
elétricoe de um campmagnético).

Trataremosaqui da questdo deausalidadefisica consideradasob a
perspectivade suagénesedeixando para um outrmabalhoas modificacbes que
aportarama causalidadganto arelatividadecomo afisica quantica,bem como as
guestdes dadeterminismo(com a consideracdo das condicdegiais) e da
completuddedrica(formuladaa propdsito daeoriadarelatividadegeral e ddisica
quantica)gue lhes estéo ligadas.

1. QUESTOES DE DEFINICAOLEGALIDADE E CAUSALIDADE

A palavra“causa”,a partir da qual se formdigausalidade"¢ um termo de origem
juridica,assim como palavra'lei", da qual se obtéttegalidade",ambas associadas
aidéia de conhecimentaientifico (mas a segund&montasomente a ldade Média
cristd e adéia de leidivina e natural)! A palavralatina "cavere" que originacausa,
significava'a causa dalguém".Esse sentido € herdado do gregoa (aitia) (cf.
Lalande, 1980 [1926]). Sabe-se queistdtelesdistinguiaas quatro causafarmal,
material, eficiente, final (cf. Aristételes, Metafisica, I, 3, 983a), retomadaspelo
pensament@scolasticajue a elaguntardoutras ¢ausa primeira,aquela que nao
tem ela mesma causa etc.). Francis Bacon aimgeeganoinicio do séculXVIl, a
causa formalgue cai logo depois em desusocausafinal perdura até o século
XVIII para afisica e até mais tarde para outrdisciplinas; pode-seencontrda
notadament@a formulagéo dgrincipio de minima acaale Pierre-Louis Moreau



de Maupertuis,embora subsumida por uma relag&atematicafuncional, e é
somente estaltima que permaneceréa expressao d&illiam Rowland Hamilton
no séculoIX.

Cabe mencionar a esse propoésito as considerpefieentedeitas por
Jean le Rondl'Alembert nos verbetesintitulados "Acéo" e "Causa (final)" da
Encyclopédigqueexprimema autonomiade uma lei geral tal como principio de
minimaacao com relacdo a consideragdesafisicagais como a das causas finais.

"O Sr. deMaupertuis” escreved'Alembertno verbete'Agao”,
descobriu essa lei geral dee,nas mudangas que szemno estado de um
corpo,aquantidadale acamecessaripara produzir essa mudanca é a menor
que sejgossivel.Ele aplicoucom sucesso esgeincipio nainvestigacaalas
leis darefracdodas leis d@hoquedas leis dequilibrioetc.

E d'Alembertacrecentaim pouco maiadiante:
Qualguer que seja o0 partido que se tammecernenteéd metafisia que Ihe
servedebaseassim como sobre a nogdo que o Sr. de Maupertuis deu para a
quantidadeleacao,ndo sera menakrdadeiraque o produto do espaco pela
velocidadeé um minimum nas leis mais gerais datureza.Estaverdade
geométrica,que devemosao Sr. deMaupertuis,subsistird para sempre; e
poderemosse quisermostomar apalavraquantidade de agcasimplesmente
como umananeiraabreviadadeexprimiro produto do espaco pelalocidade
(Alembert,1751b).
Em suma,se noslimitamos a falar da "causénal”, comod'Alembert
alertano artigo tendo esgéulo, jamaissera de outro modo q@eposteriori, uma
vezestabelecidaas leis danecanicag ndo dnverso.Ou, em seus préprios termos:
Mas se € perigosservir-sede causas finais a priorpara encontrar as leis
dos fendbmenos,pode serdtil, e é pelo menosurioso, fazer ver como o
principio das causas finais esta de acordo com as leifedésnenosdesde
que se tenha comecado pdeterminar essas leis segundgrincipios
mecanicosclaros einconestaveisE o que o Sr. de Maupertuis se propds
fazerparticularmentecom relacdo aefracdo,em uma dissertacdo impressa
dentre aquelas decademiade Ciénciasem 1744(Alembert,1752).

Expulsédo, portanto,da "causdfinal’, a ndo ser como um modo de falar, para

exprimir uma leisintéticada naturezacomo um principio de minimo para as

grandezasxatamentelefinidas.

Quanto ecausaeficiente,é ela que subsistaalmentenaterminologia
modernd; tomando o sentido deausafisica, ligadaa mudanca denovimento. E
esse 0 sentido queencontramosiaquilo que se chamou a "lei dausalidade
newtoniana"cuja formulacaexataé, defato,como overemosposterior a Newton.

Mas antes dasausas,que sao particulares, deve-se considerar a
causalidade,como um dosprincipios racionaisdo pensamentogue enuncia a
relacdo entre um fendmeno e uma cauganeipalmenteque todo fenbmeno tem
uma causa (cfLalande, 1980 [1926],"Causalidade").Causareveste-seaqui do
sentido geral derazdo, e a causalidadecorresponde ao mesmo tempo ao
pensamentde umanecessidaddanaturezae aidéiade que gpensamentoacional
pode dar conta desseecessidad@rincipalmentena ciéncia,com a ajuda déeis
Somos assim tentados a propor quéca de causalidadese encontraentre aidéia
de legalidadee a denecessidade qual aprimeira remete. Todavia, a idéia de
necessidade® sobretudadomadaem consideracdono pensamentcalassico, por



oposicacaquelade contingénciacomo nacélebrequestdoposta em concurso pela
AcademiadeBerlim, no séculXVIIl, de saber "se as leis daturezesdoverdades
necessarias atontingentes"Nessecontexto,a necessidadseidentifica ao racional

e acontingénciaaoempirico(ou acacaso)e a questao ultrapassa asatmlidadee
da causalade,que tém a ver nos dois casddma certa idéia de necessidade
transparecegentretanto,sob o apelo doslois, mas sem seexplicitada, como
veremos, principalmenteem uma das duas acepcdes amsalidadeem sua
definicao filosofica com relagdo isica (aquelade anterioridadeldgica). Ela
ressurgira mais tarde deneiramarcantea proposito da "forcaonstrangedordos
fendmenos” da natureza,que obrigam goensamentdisico a admitir a regra de
principiose de leis a despeito ddsiculdadesencontradas por no¢gdes como as de
causalidadee de determinismo.Mas issoacontecer&em um contexto diferente
daqueledo periodoclassicoao qual nos restringimos por enquanto.

Convémdizer aqui algumagalavrasacercadas nocbes déei e de
legalidadeque,como seacabade ver, estdo pelo mendsplicitasna consideragao
da causa e deausalidadeA fisica,em sua acepcadassicade "filosofia natural”
(termo aindautilizado por Bacon,Galileu e Descartesassim como por Newton e
seus sucessordgitanicosaté nossoglias), se identificavaao conhecimentadas
leis danaturezaexprimindoregularidadeg relacdes deausalidadeMas essas leis
e essas relacoesvestiram-sele um sentido precisd'eentifico” sobretudo a partir
do séculaXVII, emparticularcom o estabelecimentala primeira lei dinAmicado
movimentolocal,a da queda dos corpos faalileu,e com a formulacéo das leis do
movimentotanto gerais comparticulares.

Precisemosa respeito dgorimeiro aspecto,que € aos nossos olhos
legitimoqualficar a leigalileanade "leidinamica”,ainda que ela nadexprimamais
gue uma relacdo entre o espagco percorrido e o teogpespondentesem se
interrogarsobre as razdes de uma tal relacdevilienteque falar a seu respeito de
"lei cinemética"ndo seriasatisfatorio,dado que essa lei esta prenhe de uma
dindmica. Essas questfes derminologia s6 se colocam, € bem verdade,
retrospectivamentg@ois é a partir do sécukV/Ill que se tornou usugualificar de
"dinamico" o que tem relacéo ndo apenas com as forcasadeiraexplicita, mas
tambémcom as mudancas deovimentode umamaneirageral (veremosmais
adiante as consideracfes d#Alembert sobre esse ponto em sduaité de
dynamiqug” Ora, a lei da queda dos corptata certamenteda mudanca de
movimento (aumentouniforme davelocidade)ocasionadapela gravidadea uma
alturadada. Emportante para lancar luz sobre toda a significacéocdasalidade
fisicatal como serdormuladamaistarde,relacionara lei deGalileu a dinamica,
dado o papelentralque nela tem eempocomovariavele aaceleragcao(constante
para alturadada) como estado damamicaparticulardagravidade.

Quanto ao segundaspecto,sobre as leis donovimento, Descartes
recebeo crédito, com justica, de ter sido um dos primeiros airmar-lhes a
necessidad¥. Sua concepcdo damathesis universalis,ou seja, de um
conhecimentanteligivel que seja tdo segurouaiversalcomo oconhecimentadas
matematicas,concernia em particular a fisica (e também a metafisica). A
inteligibilidade dafisicaimplicavaa seus olhos aecessidadéasleis, sem que ele
estivessegualmenteaalturade fornecer uma formulac@eatematicgprecisa,a nao
ser em certos casos, como a lei dos senos na refracdo da Dibptaque
(Dioptrica), a lei dainérciapara omovimentodos corpos e paralaz, ou ainda a lei



da conservacdalo movimento.Ainda que Descartes se tenha enganado sobre a
formaexatadestalltima e sobre as leis do choque (corrigidas por discipulo
ChristiaanHuygens), o quémportaaqui é a direcatomadapelo pensamentalas
ciénciasem geral e ddisica (em sentido restrito) emarticular. A especificacédo
destadltima dentre asciénciada naturezaé acompanhadae suamatematizacao,
empreendidalesde o séculgVIl com as leis donovimentoe realizadano século

XIX com amatematizacadevariosdominiosdafisicae seureagrupamentem um
mesmo corpedrico.

Além danecessidaddasleis, Descartes tinha dado uma ddmvesque
deveriapermitir formula-lasquantitativamentecomo sdembrad'Alembertno século
XVIII, a "aplicagdoda algebraa geometria” (geometriaanalitica), inventadapor
Descartesmplicavao uso dalgebra(e mais tarde danalisediferencial)em todas
as "ciéncias fisico-matematicds Descartes tinha, além disso, indicado
antecipadamentas razdes profundas paanto, quandoapresentounas Régles
pour ladirectionde I'esprit (Regras para a direcdo do espirita)exposicdo de
sua concepcéao das grandezarginuastanto nageometriae hamatematicacomo
para todantidadeque possa séomadasegundo "a ordem enaedida™"

No fim dascontas,a lei, emfisica, da conta de umeegularidadeentre
grandezasgxpressas por uma equacdo. A lei@aileu da queda dos corpos
compreend® tempocomovaridvel. A "segunda lei de Newton" expressa a relacéo
geral,na transmissdo ou na mudancam®imentode umcorpo,entre a mudanca
daquantidadelemovimento,a forcaaplicadae amassaprimeiraforma daquilo que
sera a seguichamado"lei de causalidade",na sua expressao em termos de
guantidadegliferenciais.Essa lebbedecea relatividadegalileanado movimentoe
essa sera unmarcageral das leisisicasdo movimentoaté arelatividaderestrita:a
condicaageral,"lei universalda natureza"que serissubstituidaulteiormentepelas
invarianciasrelativisticasmais fortes (aquelas das teoriasrelatividaderestritae
geral). Essa lei mais geral que as paigicularesfirmaprecisamentgue as leis do
movimentosao expressas por equacdésrenciaisde segunda ordesmvolvendo
as grandezamntinuas

De umamaneirageral, as leisfisicasexpressam as mudancas mutuas
das grandezantinuaspostas em relacdo. Essas mudancas sdo expressas, mais
freqlientementeem funcéo do tempo convariavel principal: o papel prilegiado
do tempo na ledindmica, visivel em Galileu e em Newton, ndo €, entretanto,
exclusivo e constata-se partir do séculXVIll a generalizacdalas equacdes a
funcbes de outrasariaveise asderivadasparciais,como nafisica dos meios
continuose, paraalémdamecanicanafisicade campo,tal como nas equacdes de
Maxwell do campaletromagnético.

Para ficarmos restritos a situagd@berenteao estatutodas leis e da
causalidadeaquelemomentoem que estaltima adquiriiaum sentido preciso na
fisica, perceber-se-que oenunciadadas leisquantitativasera entad@ssencialmente
descritivo quanto as relacbes das grandezas camcterizamos fendmenos
consideradose tratavamde propriedades globais dintegrais”, como as leis de
Kepler domovimento dosplanetasou a lei da queda dos corpos @alileu. Elas
descreviamos movimentos finitos ou médios, sem dar as '"razdes" desses
movimentose semexpressarpor exemplo,0 nascimentoou a extingdo, ou a
modificacdode ummovimento,por consideragddecais,em um ponto do espacgo e
numinstantedado. Para a lei dgalileuda queda dos corpos, congoalmentepara



as leis de Kepler dmovimentodos planetas,o0 movimento estavadado, faltava
apenasncontraras leis de umaaneiraglobal® A lei de Galileu expressavaa
disténciapercorridaem fungcéo do tempo sob a acaogdavidade que correspondia
a umcrescimentalavelocidadepu aceleragdayniformeg (v = gt, x = 1/2df). Mas
0 que é quéaziacom que houvessrovimentoou que omovimentose modificasse
emconformidadecom essas leis?

Para responder a esspgestdessera necessario fazer apelo a udésa
precisa d@ausado movimento.A formulagéo daprincipio de inércia, por parte de
Galileu, de Descartes e de Gassendi (cf. Koyré, 1966 [1939]), conduziu a
consideracdo da mudanca mevimento,a aceleracdogue Galileu encontrou ser
uniforme para gravidadeMas isso era apenas um@nstatacdoo quefaziaque a
aceleracadosse uniforme (éndependentelos corpos)? Alescobertaperatoriae
matematicada lei da atracagravitacionalpor Newton séonstituiriauma resposta
verdadeirament®teligivel medianteumareflexdonovasobre a significacafisica da
causalidadeEssareflexaoseriafiloséfica, sobre acausalidadecomo categoriado
pensamentanpastambémconceituale critica pela producédo explicacdoda nocéo
decausafisica, tornando-afetivana formulacadeodricaemyvirtude de sua ligagédo
diretacom a formulacdo de equacoes.

2. ACAUSALIDADE DO PONTO DE VISTA FILOSOFICOANTERIORIDADE E
TEMPORALIDADE

Consideremogyortanto,emprimeirolugar a no¢ao de causa tal qualdonsiderada
do ponto deistafilosofico. Para os pensadoresrdeionalidadelassicaDescartes,
Spinoza é.eibniz, a nocdo de causmmportaa idéia de anterioridade I6gicague
permite afirmar uma proposicdo. Ela corresponde a propdéia de razéo,
diretamentevinculadadinteligibilidade: "causa sive ratio'{"causa,ou seja,razao"),
segundo a expressao de Spinoz&tiea E Leibniz, na Teodicéia "Nadaacontece
sem que exista untausaou pelo menos umazao determinantepu seja,alguma
coisa que possservirpara dar a razé priori de porque aquilo éxistenteantes
que naoexistente,de porque € assim ewez de todo outro modd™ Essa razdo
comportaum aspecteeal,relativo a naturezacomo ficaexplicito em Leibniz: "nihil
aliud enim causa est, quam realis ratio" ("nenhuma outra é a causa sendo a razao
real"). Passaremodiretamentedaqui a Hume e sobretudokant, ainda que a
nocdo decausalidadeestejapresente e sejdiscutidafilosoficamentepor outros
autorestais coma@rincipalmentd.ocke ed'Alembert.Mas, comoveremospara este
altimo, ela estd em partgadaa implicacdodireta da causalidadeno pensamento
fisico e a constituicdo daléia de causalidaddisica em um sentidenuito preciso
expresso por uma relacéatematicaRetornaremos isso enoreve.

Em suacritica da causalidadeacional,David Hume expressaidéiade
gue o quetribuimosas causas é-natdo,de fato, pelo habito (cfHume, 1748).
Embora oceticismohumeano sapliqueas formas daazdo,em nenhum lugar ele
pde emdlvidaa necessidaddanaturezee arealidadedo mundoexterior. Ele se
volta para as representacdes que nos lhe damos seimtewegarmossobre sua
origem. A citica humeanada inducéoliberandoa relacdo entre os fendmenos da
naturezee osconceitosteriacom o tempo uma rigaosteridadegde ErnstMach, a
guem ela ajudou a pensardatividadedos conceitose suastransformacgdesa



Henri Poincaré Pierre Duhem \lbert Einstein,a quem ela inspirara ridéia de
convencaoou delivre escolha l6gicados conceitos,e ainda Karl Popper, que se
baseara nela para recusaroniérios positivos de cientificidade e reter somente
aquele, negativo, da "falseabilidade™' Uns e outrosguardariamcom relagdo a
causalidade, sobretudo com relagéo a@eterminismgposterior,umaliberdadede
espirito,a qual acritica humeanando foi senduvidaestranha. Mas mensagente
Hume atingiu, antesdeles,Immanuel Kant que, liberacb gracas a ela do "sono
dogmaético" procurard comtevarem conta essa licao ultrapassandmticismoe 0
empirismo paraencontraumaracionalidadejuegarantaa ciéncia.Para todos esses
autoresjnclusiveparaKant, deve-seacrescentad criticahumeana daausalidadem
geral aformulacéo, positiva e racional, de Newton ad'Alembert (este Gltimo,
contemporane@® amigo deHume), de umacausalidadefisica de sentido mais
limitado mas,ao0 mesmaempo,maispreciso,do qualfalaremosnaisadiante.

Para Kant,o principiodecausalidadéaz parte daquilo que ethamaas
"analogiagdaexperiéncia"gue sadratadasna "Analitica transcendentaltia Critica
da razéo purgcf. Kant, 1781/1787 Jivro 2, Cap. 2Vuilleman, 1955). Encontram-
se duas formulac¢@es diferentespimcipio respectivamentem cada uma das duas
edicOes da obra. primeira,na edicdo de 178aproxima-seda concepcéo da razao
ou daanterioridaddégicade Descartes e deeibniz, mas expressa nos termos da
filosofiatranscendental.é-se,comefeito:

Principioda producéo: tudo o queeontecgou comeca a existir) supde antes de si
algumacoisa da qual ele resulta segundo uma regra.

A segundana edicédo de 1787, é maiswtonianapelo menos porque faatervir a
temporalidade contémuma @ocacaoda leifundamentadadindmicade Newton (
segunda lei dslewton):

Principioda sucesséo no tempo segundo a leadsalidadetodas as mudancgas se
produzem segundo a lei da ligacéo da causaegedo.

Todavia,ndo foi Newton, mas seus sucessores macanicaracional,
Euler ed'Alembert,e mais tardd.agrange,que exprimiram de maneiraexplicita a
dependéncidadinamicacom relacdo ao tempo tomado cograndezgvoltaremos
a isso maisadiante).A formulacdo de Kantetém disso aimplicacéo filoséfica
transcendental.

Se nos reportarmos a "tabua dagegorias'de Kant, encontraremoss
tréscategoriade relacdo,que sdo: dineréncia’ou a "substancia” (saber,aquilo
gue seconserva);a "causalidade"e a"dependéncia“ja "comunh&o" ou "acéo
reciproca".Sua relacdo com experiénciaé dada pelanalise das "analogiasda
experiéncia"entendendo-sanalogiano sentido classico etimoldgicode relacéo.
Elas sdoretomadasnos "principios da mecéanica" enunciados porKant, no
Metaphysische Anfangsgriinde der Naturwissenschaft (Primeiros principios
metafisicos deciéncia da natureza)de 1796, a partir das leis aaecanicade
Newton (cf. Kant, 1985 [1796]). Elas sedistinguem, entretanto, quando
consideradas no plantanscendentaleregidas enprincipios do entendimento.
Nestenivel, seu papel @recisamentéornarpossiveisos enunciados das leis e dos
principiosdamecanica.

A primeira analogia da experiéncia exprime a conservacaoda
substancia e€orrespondenos Primeiros principios metafisicogo principio de
conservacaala massa. Eleelne,contraKant, a idéia de permanénciado ser no
tempo,queencontramogmvarios autores por exemplo,em Descartes assim como
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em Locke; a favor de Kant, aquela de conservacdo,como a expressara
principalmenteHermann vorHelmholtz (referindo-se alids a Kant) em sua obra de
1847 sobre aonservacaalaenergia(cf. Helmholtz,1978 [1847]). As duas outras
analogiassao paralelasas leis domovimentode Newton. Asegunda analogia
precisamente principio de causalidadeque subsume a lei dita mais tarde "da
causalidadenewtoniana”,da qualfalaremosadiante,ou maisexatamenteas duas
primeirasleis de Newton tomadas econjunto, a "lei da forca denércia” que
conservao movimentoe aquelada mudanca donovimento propriamentedita (a
primeiraé um cas@articulardasegundapara uma mudanca devimentonula).

Kantexprime,portanto,a causalidadeomo sendo, de unparte,a uniao
das coisas que se seguem ou quersénidas,essa unidao sendo uma condi¢ao
posta pel@ntendimentdé acausalidadesegundca ordem do temppg, de outra
parte, a sucessademporal,que vem apos arelacdo,da qual ela depende (é a
causalidadsegunda curso do tempd™ Se, segundo a expressadaat, "o que
segue owacontecalevesegiir-se,segundo uma reggeeral,ao quesstavacontido no
estad@recedente'existetambémumasimultaneidadaa relacéo entre a causa e o
efeito:"no momentoem que cefeitocomeca groduzir-seele € semprsimultaneo
com a causalidadeda causa"(Kant, 1963, p. 189-90). Guardemos essas
consideracdes nespirito,pois veremosa seguir,com aexplicitacdoda causalidade
fisicapor d'Alembert(efetuadano seuTraité de dynamiqude 1743, que ndo pode
ter sido ignorado pdfant),uma formulacamuito préxima sobre aimultaneidade
da relacédo de causaeeito no momentode suarealizacdo.A distingdo de Kant
entre a ordem e o curso do tengamecefeita sob medidaparaexplicarque aidéia
de causa como relagéo foi com rad@terminantgara a expressao dausalidade
na sucesséaemporal;ao mesmaoempo,aprimeiraguarda o passo sobre o segundo
enquanto condicdo dgossibilidade(ela depende dentendimento,enquanto o
segundo, que Iheonstituio critério empirico,ligar-se-iaantes &ensibilidade).

A causalidaddisicatemporal,como iremower, s6 pode seformulada
comclarezae eficaciagracas agensamentalo calculo diferencial; somente este
Gltimo, com a atribuicdo de uma significagamsitiva aos elementosdiferenciais
leibnizianos(tal como formulada pad'Alembert,que afundamentouna nocédo de
limite) permitiria conciliar a simultaneidadeque implica a idéia de ordem com a
sucessao no tempbBonvémsublinhar o papelentralrepresentada esse propasito
pelagrandezaliferencialdetempo,dt. A propria formulacédo de Kapiareceindicar
esse papel dopensamentosobre as grandezamfinitesimais (diferenciais
leibnizianasalgébricasque exprimemas fluxdesnewtonianaspensadas segundo o
movimento)na definicdo dacausalidadegemporal,do mesmo modo que lhe era
igualmentenecessério para sua concepcdo das grandeeasivas (cf. Kant,
1781/1787Paty,2001). Entre a ordem do tempo e seu cCEsTeVvele,

a relacdopermanecea mesma se nativer decorrido tempo. O tempo entre a
causalidadeda causa e seefeito imediato pode irdesaparecend® a causa e 0
efeitosdo, porconsequénciaimultaneosmas a relacao entre um e oupermanece
entretantsempraleterminaveho tempo”(Kant, 1963, p. 190-1, grifo meu).

Além disso, énteressantencontrar em Descartes uma formulacdo que
reflete, bem antes da distincdmntianae antes mesmo davencdodo célculo
infinitesimal de Newton d_eibniz, essa dupl&xigéncia.Descartesndica, em uma
cartaa Mersennea propdésito danovimentodaluz, ao enunciar a&quivalénciade
todos os instantes (@eja,ahomogeneidaddo tempo),que nao hdprioridade do



tempo”, entendendo-aesse sentido de que todas as partes da luz em todos os
instantes sucessivos de seu percurso dggmendentesios precedentesg essa
dependéncia¢ a mesma de urnstante a outro (0 queparece, para nossa
compreensaacatual, uma espécie de antecipacdoda expressadaliferencial da
continuidade do movimento)¥ Dito de outro modo, a simultaneidade do
instantaned, de certomodo,uma sucessaartual, comprimida,que exprime uma
relacdo de ordemEncontra-setambém em Descartes adéia, ligada a essa
concepcgao daempo,de que tudo o que se requer para produzmovimento
“encontra-sa0s corpos a cadastanteque possa seleterminade@nquanto eles se
movem” (Descartes]644 p. 39).Requer-seportanto,o instantee 0 movimento:os
corpostém, a cadainstante,uma tendénciaao movimento,que é oconatusou
inclinacaoinstantaneaque o corpseguiria,se nao fossenpedido(AT, 7, p. 165; 9,

p. 127). Ndo se pode deixar de pensar que a conceatésianalo tempdisico
corresponde a uma intuicgwofunda, mas que nao tinha a sua disposicdo o
instrumentoconceituale matematicoque permitissesuarealizacdoultrapassando a
contradicdo agrentede concebero movimento como sendo, ao mesmnempo,
submetidoa uma propagacaeguladae instantaneaEssa intuicaceera, por assim
dizer,aquelado instante(sem duracao) diferido...

Uma licdo a tirar dessa dupdgtura, filoséfico-transcendentgkantiana)
efisico-matematiccartesiana)da relacdo ordem-sucesséo tal commasifestana
causalidadgoderia ser adéia de uma semelhangstruturalentre opensamento
racionalem geral e pensamentoatematicoAlém disso, aidéiade relacédo € aqui
fundamental€ ela qugustifica a definicdo e 0 uso dagandezasde expressao
matematicagolocadasob a jurisdicao doprincipiosfisicos que adegitimam.Ora,
relacdoanunciafuncdo,e pode-se jéntreverque aidéia dacausalidadgossa ser
subsumida pel@stabelecimentala relagadfuncional de grandezas como tendo
valor explicativo.

3. ACAUSALIDADE DIFERENCIAL DA MECANICA CLASSICA E O TEMPO
INSTANTANEO E CONTINUO

Apos a reflex@o filosofica sobre acausalidade,tratemos da constituicdo da
causalidaddisica, que se deu em relac@oeta com a elaboracdo de unteoria
fisicamatematizadga mecanicacomociénciado movimentodos corpos), na qual a
analiseno sentido daalculodiferenciale integralteveum papefundamental.
Deve-seinicialmente sublinhar amportancia, nessaconstitui¢cdo, do
conceitode tempo,em torno do qual foelaboradaa nova ciénciada dindmica,a
gual teve como sentido, desde oinicio, a0 mesmo tempaquele de ciéncia da
mudanca de movimentios corpos aquelede ciéncia dapoténcias(ou forcas)
que sdo @ausa dessa mudantak, comefeito, 0 conceitode tempoinstantaneo
gue seriaecisivo(sob os nomes destanteou demomento)A expressao da lei do
movimentoem funcdo do tempo € urdascobertaueremetea Galileu a propdsito
da queda dos corpoBevemosa Galileua introdugcéo do tempo conparametro
variaveldadinamica.Ele seviu obrigado sem té-lo posto deidaaadmitirque a lei
dos espacos percorriddsveser expressa em funcdo do tempo (0s espacos estao
como os quadrados dos tempos) (&dlilei, 1638). Mas o propridzalileu ndo
considerava tempo comanstante,a ndo ser denaneiracompletamenteverbal, e
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preocupava-seom asvelocidadesnédias enmtervalosfinitos de tempo. Adéiada
instantaneidadesta no centro dpensament@obre omovimentoem Descartes (e
principalmente do movimento da luz), ligada, por um lado, a suaidéia de
inteligibilidade (ela éiluminacédoimediatada razdo),ainda que ele ndo se tenha
preocupado eraxprimir as leis do mvimentoem funcdo ddempo;por outrolado,

sua concepcéao dausalidadescapa ao tempo (cf. Wahl, 1994 [19Z%4ty, 1996).
Evocamosacima sua observacdo sobre a ordem e a sucessdo do tempo no
movimentodaluz, rica em intuicdo sobre @ausalidadee sobre gpensamentao
infinitesimal.

E somente a partir de Newton que as leisndaanicafazemintervir, de
fato, o tempoinstantaneccomo variavel do movimento,sem quetodavia ele seja
completamenteonceituadoQuanto a no¢ao deausa,ou decausalidadegla esta
presente noPrincipia sobretudoatravés do conceito de forca, que recebe
imediatamenteuma significagdomatematica (de onde obtém seu poder de
unificagdo),apagando a dimenséidosofica" (ondemetafisicae fisica estdo entao
misturadas). Estaltima é abordadaapidamentenas "Regras para @ciocinio ha
filosofia" (entenda-sée'filosofia natural*)que abrem terceirolivro do Principia. A
regra lestipula:"ndo sedeveadmitir maiscausasdas coisas naturais que aquelas
gue sejam ao mesmo temperdadeirase suficientesparaexplicar sua aparéncia”.
Ela é seguida do seguintmmentario:"eis porque os filésofoglizem que a
Naturezanada faz envéo (...); pois aNaturezadeseja asimplicidadee ndo ama a
pompa das causas supérfluas". E a regra 2: "Eis porque para os reéstoss
naturaisdevem,tanto quantgossivel,ser atribuidasas mesmasausas. A regra
seguinteexplicita as qualidadesdos corpos quealevem ser consideradas para
explicarsuaspropriedadegtrata-sedascausas subjacentede certanodo,dessas
propriedades)a extensdoa dureza,a impenetrabilidadea mobilidade,a inérciae a
gravitacdo.A conclusdo éapidar: "e este é dundamentode toda a filosofia"
(Newton,1962 [1687], V. 2, p. 399).

Quanto aos outrdé/ros do Principia, € oconceitode forca que neles
preenchaleimediatoa funcdo decausacom, € verdadea vantagemde recobrir-se
de um sentido mais preciso qiantitativo, dado explicitamente (definicdo 3,
completadgpelas definicdes 4 a 8 davro |), apds os conceitos dpiantidadede
matériae quantidadede movimento. E somente ao final d&choliumdessas
definicbes que seencontraa palavra causa, a propoésito dapossibilidade de
distinguir os movimentoabsolutos com relacdo ao®vimentosrelativos: "Somos
guiados [nisso] em parte peloswvimentosaparentesque sao as diferencas dos
movimentosverdadeirosem parte pelaforcas, que sdas causas e osfeitosdos
movimentosverdadeiros(Newton,1962 [1687], v. 1, p. 12Entendamospor essa
simetria na expressao das causas e dfgstos, que as forcas sdo causa dos
movimentose que osnovimentossdo causa de outras mudancasndeimentoou,
dito de outromodo, da aparicdo de outras forcaSertamente para Newton, as
forcas saoeais,mas ele ndo quer se praciar,como oescreveelemesmo,sobre o
carater fisico, isto €, sobre asmodalidadesde sua aplicacdo, metafisicasou
hipotéticaqrelativasao famosdiypotheses non fingpue se opde a Descartes).

A filosofia neoplatbnicade Newton se satisfaz em considerar o0s
“principios matematicos” e as grandea#solutas,'verdadeiras anatematicas”,
paraatingir a fisica paraalém das aparénciasNewton sejustifica de ndo se ter
limitado a consideracao deodalidadegisicas,ou da relacdo entre aaracteristicas
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fisicase a representacadnatematicados movimentose das acfesonsideradas,
proclamandoimediatamentecomo “matematicas” todas as proposi¢cdes que
examinanosdiferentedipos demovimentosPorexemplosobre a acdo das forcas
centripetas:
Eucontinuarépresentementatrataros movimentosdos corpos submetidos a
atracdamutua,considerando as forca®ntripetascomo atracbesainda que
talvez,de um ponto deista fisico estrito, elas possam ser maggatamente
chamadasmpulsdes. Mas essas proposic@iesemser consideradas como
puramentenatematicasgeixando,portanto,de lado toda consideracisica,
emprego essananeirafamiliar de falar, para fazer-me compreendermmais
facilmentepeloleitor matematico
Essa consideracdo sobrépmnto devistafisicoestrito” podeparecercuriosa,pois
isso seria retornar as impulsdeartesianasO raciocinio relembra aqueles da
astronomigpré-copernicanacercados movimentosfisicos e mateméticoqque nao
coincidem.Deve-se,semdulvida, relaciona-locom umafisica tomadano sentido
antigo, qualitativo e pré-galileano,anterior a concepcédo de suaatematizacao,
guandaeinavaa oposicaodiscutidapor Newton no Prefacio derincipia, entre a
geometriae amecanica.

A Unica alusdo que Newton fez raodalidadeda transmissdao do
movimentoencontra-seo enunciadada segunddlei ou axiomado movimento”:
“Se uma forca engendrar urmmovimento, uma forca duplaengendraraum
movimentoduasvezesmaior,uma forgatripla um movimentotriplo, seja essa forca
aplicada inteiramente de uma so6 vegjade maneira gradual e sucessivd” A
proporcionalidadeda forca aquantidadede movimento transmitidaé suficiente,
gualquer que seja modalidadedessatransmissdojnstantaneae descontinuaou
progressivae continuada.Sob essas dugsossibilidadesocorremrespectivamente
0s movimentos (“violentos”) provocadospelos choques oumpulsdes, e 0s
movimentoscontinuostais como os das forcasntripeta®u da atracdo distancia,
todos unificados pela segunt® excecaofeita a imprecisdo sobre a forma da
guantidadede movimento transmitida, finita no primeiro caso Qp), fluxdo no
segundo f§, quecorresponderiana escritadiferencial,a dmv/d}, e dadificuldade
correlativaconcernenté dimensao dintervaloinfinitesimal de tempo. Como quer
gueseja,a segundéei, que € sobre a transmissao ou a aquisi¢do (ou a perda) de
movimento,é concebidaem relacédo a nocéo de tenipstantaneogue éintroduzida
implicitamente mas efetivamentepor Newton em seu método dgsrimeiras e
ultimasrazdes das grandezas”, geometriadinamicainfinitesimal (com o tempo
como variave) pela qual eletratava o movimento dos corpos,principalmente
celestes.

Dentre os primeiro$sucessoregontinentais” de Newton no século
XVIIl, gueadaptarama mecanicanewtonianaa analiseleibniziana,foi d’Alembert
gueacabarigoor formular mais clamenteos desideratos de untausalidaddisica
gue funda ao mesmo temponaatematizacdada mecanicae sua formulagao
analitica. Embora sua concepcao daeligibilidade, assim como suaiséo da
naturezalas grandezas maatematicae nafisica sejam de inspiracacartesianaele
adotaplenamenta hipotes@ewtonianala atraca@ravitacionalsem causaparente
do género das acbes pompulsdo,mas ndo se satisfaz comcaraterunicamente
mateméaticalas relacdes entre as grandezasdamento Ele pretendequetenham
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uma significacdo e umastificacdodo ponto deistadafisica,istoé,daexisténciae
darealizacdalemovimentosanatureza.

Suaanalisecritica da no¢do decausalidadefeita desde agrimeiras
paginas de selraité de dynamiquécf. Alembert, [1743]; 1752; 1758, Cap. 16),
tem por objet@rrancara no¢do de causa d&sbscuridadesla metafisica” e de
atribuir-lheum papepositivo, que permiteconceberconsiderando anovimento(e
sua permanéncianatural, afirmada pelo principio de inércig,*" como este tem
nascimentotransforma-se ou destréi-se. Sendo dadd‘qoe corpo nédo pode dar-
semovimentoa simesmo”,“ele ndo pode portanto segtiradodo repouso a nao
ser pela acdo dalgumacausaexterna”;e “é claro queo movimento, que tem
necessidade de uma causa para comecar pelo menos a existo, menos
poderia seraceleradoou retardadoa ndo ser por uma causaterna” (Alembert
[1743], p.viii-x). Nao setrata, portanto,parad’Alembert, de negar que exista uma
causa danovimento;ou, maisexatamenteda mudanca de estadie movimentoou
de repousqois,admitindoo movimento“natural”, deinércia,que seperpetuauma
vezque tenha sidadquirido,é evidenteque o “movimento que comecaaistir” é
o movimentomodificadocom relagdo aquele d@ércia. Mas o papel da nocdo de
causa émuito precisamentdimitado: todo o propésito del’Alembert sera o de
descrevee compreendeos movimentosengendrados p@ausassem se preocupar
com anaturezadessascausasyestringindo-se &xaminarseus efeitos. Ora, estes
ultimos podem secircunscritosdlemaneiramuito precisacomo iremoser.

Ainda algumagpalavrasa propdsito das consideracdesdiglembert
sobre a no¢ao desausaantes de chegar a sua traducdo em termos das grandezas
descritivasdo movimento. Admitindo a atracdo adistancia,d’Alembert aceitavaas
causas donovimentoqueescapana percepcao (e amnhecimentamediato),ao
lado das causaconhecidagpor todos,que sdo aqueladevidasa impulséo, as
Unicasadmitidaspor Descartes e cuja razaoeseontranaimpenetrabilidade Mas
esta lltima é um conceito newtoniano,de outro modoanti-cartesiano,pois é
requerido por Newton padistinguiros corpos de sua simples extenssmacial E
verdadeque Descartesdmitia que 0S corpos, cujimatureza” ou propriedade
fundamentalele remetia unicamentea extensad’” ndo sepenetram,mas ele
relacionavaessapropriedadeaquelas danovimento, principalmentea relagdo de
exataadequacado daatériacom seu espaco proprio tugar interior”:

Cada parte danatériaé de tal modoproporcionadaa grandezado lugar que ela
ocupa [...] [que ndo @ossivellque qualquer outro corpo ai encontre lugar
enquanto ela nele se enconteegevemosconcluir que é precismecessariamente
gue exista sempre todo wifrculo de matériaou anel de corpos que smvemem
conjunto ao mesmo tempAT, 9, 833).

Se, pardescartesps corpos nao sgenetramnado se poderia falar da
impenetrabilidadecomo uma propriedade que seriadistinta da extensao; ao
contrério, no Principia de Newton, a impenetrabilidaderecebeo estatutode um
conceitoparaqualificaros corpos. Newtondefine,dentre asRegrasdo raciocinio
nafilosofia” que abrem divro Ill, como uma dasqualidadesuniversaisde todos
0s corpos”, consideradas nao apenastematicament¢como o sdo as leis do
movimentodos Livros | e Il), masfisicamente,tal como conhecidasa partir da
experiénciados sentidos (cfewton,1962 [1687]Livro I, regra 3)*

Como quer quseja,é o conceitonewtonianode impenérabilidadeque
d’Alembert admitede modomuito explicito, colocando-ono rol das propriedades
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dos corpos que odistinguemda simples extensdo no espaco. Lé-sevarbete
“Causa’™

Pode-seportanto,considerar anpenetrabilidadelos corpos como uma
dascausasprincipaisdos efeitos quebservamosanaturezamas ha outros efeitos
dos quais nagemostéo claramentegque aimpenetrabilidadeseja acausa; porque
nao podemos demonstrar por gugbulsdomecanicaesses efeitos sdo produzidos;
e que todas as explicacdes que foram dadasnpeldsdosaocontrariasas leis da
mecanicau desmentidapelos fendbmenos. Essas sagravidade(pesanteurdos
corpos, a forca queetémos planetasem suas Orbitas etE, portanto,necessario
reconheceruma classe de efeitas por consequiénciagde causas, nas quais a
Impulsdoou ndo age ou nao swnifestaAlembert[1752]).

Essas causas que néamhecemoss6 aspercebemogpor seusefeitos,
gue nos sdo dados egperiéncia‘Nos vemoso efeito, concluimosque existe uma
causa mas eis até aonde nospérmitido ir”. Além disso, quandacreditamos
conhecera causagla nosescapacomo essampenetrabilidadecausa dampulséo,
elamesma causa aoovimento.A idéiade causa natem, no final dascontas,por
funcdo mais que nogermitir investigare estabeleceas leis domovimento dos
corpos. ProssegukAlembert,

Seriadesejavetjue osmecanicoenfimreconhecessemte modo bendistinto

gue naaonhecemosada nanovimentoalémdo propriomovimento,isto &, o

espaco percorrido e o tempmpregadgoarapercorré-lo,e que ascausas
metafisicamos sdalesconhecidasgjue aquilo gquehamamogausas,mesmo
aguelas darimeiraespécida impulséo],s6 € causa de modimproprio; trata-
se de efeitos dos quaesultamoutrosefeitos...(Alembert[1752]).

E com base nessa constatacdo questibelecseu proprio programa
concernentea dinamica: formular as leis dosnovimentosde quaisquer corpos
submetidos a quaisquer a¢des, fazendo apelo somente as grandseasquEara
descrever o movimento: espaco, tempo, velocidade, aceleracédo (ou “forca
aceleradora”), massa, quantidade de movimento (massa multiplicada pela
velocidade) for¢ca motriz (massamultiplicada pelaaceleracaoktc. D’Alembert se
recusa a fazer apelo a nocéo de faacebidacomoexternaaos corpos, pois isso
seria precisamenterecorrer avertente metafisicada idéia de causa ou a idéias
desprovidasle significacdo precisa conaguela(vindade Newton eetomadgpor
Euler) de “proporcionalidade da causa efiito”.

As causas sadefeitos que resultam de outrosefeitos”. Estamos
restritosportanto,aonivel dosefeitos,dos efeitos sobre movimento. A equacéao do
movimento,em d’Alembert, ndo é dada pela segunda lei dewton, mas pelos
segundo eterceiro “principios do movimento”, segundo sudormulagéo,
transpostos a partir dos tewton,mas qudambémretomaresultadosanteriores
damecanicaa composicdo do movimenfde Galileu e depois de Descartes) e o
equilibrio (de Stevin),esteultimo implicandoa no¢édo deelocidadevirtual, da qual
d’Alembert faz desde entdo grande uso.sitesedesses resultados produz o
“principio de d’Alembert”, demonstrado coneoremadadinamica(sobre o qual
Lagrang€fundara mais tarde sbdecéanicaanalitica).

E nessa reformulacdo dgsincipios da dinamica que intervém a
causalidadepara construir as grandezas movimento,a0 mesmo tempo que as
relagbes entre elast’Alembert determinaas grandezas quearacterizamuma
mudanca demovimento, ou um movimento nascente,por diferenca com o
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movimento ja adquirido. Ele dispfe para tanto de um preciastrumentode
pensamentogue é aiferencialde umagrandezade para avariavel do espacoglt
para otempo, dv para avelocidade,dA para a agrandezaA. As quantidades
diferenciaisséo, do ponto deista dasunidadeshomogéneas as grandezas finitas
correspondentesgdem,portanto,compor-se com elas. Nbraité de dynamique,
d’Alembert representao movimento por um diagrama espago-temporatom o
tempo como abscissa e 0 espaco cordenadae pode assirascrevera aceleracéo

a partir dedv edt, ou dedde e dedf etc.,construindo &forca aceleradora” como
mudancainstantaneada quantidadede movimento, por definicdo e construcéo,
simplesefeitoda causa denudancasem que essa mesma causa figure a partir de
entdo nas equagbesdiadmica.Nessadrmula,que seescrevalde = +ddf, e que

se assemelhgela formaaquelade Newtontraduzidaem linguagem diferencial
(Euler a propora em 1750 retendo a forca no sentido de Newtpralsenteem

um sentidovetorial), mas com uma significac@malmentadiferente,tem-sea causa
apreendida em seefeita

D’Alembert raciocina considerando anodalidadepela qual a causa
agentepOde produzir sedgfeito, no instantedado(modalidadea qual Newton ndo
quis restringir-se):sejainstantaneamenténa singularidadede um instante),seja
continuamentédurante um certo tem reduzido alt). No primeirocaso,0 ponto
correntedo diagramarecebeem um instante seu incremento de velocidade (a
diferencialsegunda do espaco), que se compde cuetoaidadeja adquiridanesse
ponto (segundo #angentea curva do diagrama),e a continuacdo das acodes
sucessivagolocarado mesmo modo em jogo cada um dos pontoscutea
continuaNo segund@aso.¢ somente ao final do temfib(dt) que o corpaecebeu
o incrementode velocidade tendo-se deslocadfx (dx) O processcequivale a
substituir acurvapor umpoligono,que se faz depois tenderlavite (dt — 0). Nos
dois casos, movimentoé descrito pela formula déorca aceleradora” e os dois
sao portanto fisica ematematicamentequivalentes’

Dito de outromodo, ndo ha lugar para preocupar-se com o0 modo de
acao dacausa,umavez que o equacionament@cabafinalmente resultando no
mesmo. Serauficienteconsiderar @feitodacausague da a equacabferencialdo
movimento(cf. Paty, no prelo). Mas o resultaddquido é, entretanto,o0 de ter
considerado as acddisicas segundo o desenrolar do tempo e decterstruido
(matematicamentede fato geometricamente)as grandezagisicas apropriadas,
submetidas aosprincipios do movimento. Cabe notar amodernidade do
procedimentogue constroi as grandeztisicascom suas relacdes (segundo sua
formamatematicajeguladas poprincipiosfisicos.

No seu pensamentdfisico da causalidaded’Alembert comeca por
efetuaruma separacéo entr@aiadecausametafisica,nebulosa elesconhecidag
aquelade causafisica (herdada ddcausaeficiente”), que € ela mesnedeito de
uma causa e que seanifestapor um efeito, sem ultrapassar essdeito. Essa
identificac@oou igualdadeda causéisicacom selefeito(no proprioinstantede sua
aplicacdonéao é de modo algum unuentidadeontologicapois, precisamentegla é
proposta paravitar a ontologia; ela é simplesmentefuncionalmente,poder-se-ia
dizer, expressa naelagdo matematicantre as grandezas aoovimento fisico,
representadasnatematiamente. Mais precisamente,na forma diferencial que
exprimeo que se produz em uimstante,conceitoque apreendege fato, o singular
instantanemo fluxo docontinuo.
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4. PERSPECTIVAS SOBRE A CAUSALIDADE NA FiSICA

Vimos como, apoiando-seintegralmente sobre um dos aspectos filoséficos
tradicionaisda idéia de causalidadgaquelede “causa eficiente”), acausalidade
fisica é estabelecidaem ruptura com o sentidmetafisico que l|he estava
precedentementssociado. Muito mais do que Rancipia de Newton, é portanto
na reelaboracadeita por d’Alembert, no Traité de dynamiquedas leis do
movimentoformuladas com@rincipiose expressas pelélculo diferencialque a
idéia de causalidadefisica foi pela primeira vez expressamenteonsiderada,
concebidacomoindissociavete seuefeito, que € anudanca de movimentBicou
evidenteque osrespectivospensamentos de Newton e délembert sobre as
nocoes decausae deforca estavama esse respeito em oposi¢cédo, naquilo que
concernea naturezgpropriamentdisica dessa mudancga. A concepg@wtoniana
da forca externaou impressa(vis impressa) como substitutomatematicodas
causasafastavaa consideracadisica dessasultimas. D’Alembert, de suaparte,
consideravaa mudanca produzida conroanenteao movimentosegundoa causa
circunscritapelo seuefeito e evitava,por essaazao,de recorrer a nocao de forca
externalmaldefinidae “metafisica”).A forcaimanenteao movimento,na mudanca
destedltimo, era a Unicdorca aceleradoradefinida por d’Alembert a partir do
prépriomovimento,identificadode fato aaceleracaddsendo dforca motriz” igual
aaceleragcadmultiplicadapela massa).

E sobre essa basenceitualque eleestabelecémediatamente seguir
seuteoremada dinamicaou principio de d’Alembert Para oestabelecimentala
forma de um problema de dindmica, d'Alembert considerava os seguintes
movimentoglo sistema (déato, em termo dagjuantidades de movimentaguele
movimento efetivamentetomado (que seeve encontrar,por exemplo,py), aquele
recebidoou adquiridof,, geralmentgor impulséoou atragdoque seacrescent@ao
movimentodeinércia,anteriormentadquirido) eaqueleperdido pelas liga¢deg, ],
compondo-os emrandeza direcdo,ou seja,no sentidoetorial (pe = p, - B).* O
movimentoperdido nas ligagdes foi obtido pelo estudo do sistemacgitibrio
(quefazia apelo aosnovimentosvirtuais). Quanto aanovimentoadquirido,ele foi
calculadoa partir da "forcaaceleradora'definidapor d'Alembertcomo aaceleracéo
recebidgpelos elementos do sistema. BEama,um problemade dindmicapara um
sistemamaterial era escrito, na perspectivade d'Alembert,como um balanco da
composicdo daguantidadesle movimento(tomadasvetorialmente)yeais evirtuais,
das partes do sistema. Essa formulagggultava,em ultima insténcia, de ter
colocadoem operacao aausalidadefisica tal como ele aconcebia,relacionada,
como ovimos,com asaceleracdemstantaneagscritas em sua fornaéferencial.

Na Mécaniqueanalytique(Mecanicaanalitica), Lagrange tomou como
ponto departidao teoremada dindmicade d'Alembert.Por issomesmo,adotou o
mesmo ponto devista conceitual fundamental que estedltimo, aquele da
consideragamternado movimentoe, portanto,da "causalidademanente":esta era
diretamentdranscritanas equacdes gerais mi@canicatais como ele asstabeleceu
(por meio dautilizacdo do calculo variacional). Ao fazer isso,levava em
consideracaagualmenteoutras aquisi¢cdes, como a equacaoNaston-Euler,e
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reintegravao conceitode forca,concebido,entretanto,desde entdo comfisico e
como neutro do ponto destametafisico.

Pode-se entéo considerar que a concepcahtimbertda causalidade
fisica e da significacadisica correlativadas equacdes dmovimento € aquela
concepcao quefsicatedricae matematiceherdouduravelmenteno que se seguiu.

A causalidaddfisica) esta dada na prépria forma das equacdes, sem que seja mais
necessariamainterpretacaaue fixe as condicfes dgilizacdo,comohaviasido o
cuidadoprévio de d'Alembert,e portanto,que essa condi¢do edai emdianteuma
parteintegranteda formulacdo de equac6edimos, assim,a causalidadefisica
(diferencial) ser proposta paracompanhare justificar o ponto devista dos
conceitosapropriados aos fendmenos omvimentoe da mudanca: todafeica
constituiu-sedepois com base nessa noc¢éo, escolhendorefarénciaa ela os
principiose osconceitosapropriados para suaatematizacdd=ssa nocaalevia,em
troca,adaptar-sés novagxigénciastedricas,com ateoria da relatividaderestrita,
gue pora restricbes espaco-tempofdevidasao fato de que as acdes causais
possuenvelocidaddinita). Entretantoglaencontrarisaparentementseulimite com

a fisica quantica, pelo menos em sua expressdo paravaaveis diferenciais
tradicionaisMas isto € uma outra historia (Bfaty,2003).

Traduzido do original em francés por Pablo Rubén Mariconda

NOTA. Este trabalho eaqueleja mencionadosobre o determinismo (Paty, 2003), que é a
continuacéo deste, foranprasentadosem conjunto numa exposi¢édo intitulada "Causalité et
déterminisme en physique classique, relativistguantique.Tribulations etdifférences"em duas
oportunidadesna Journée "Causalité et relation fonctionelle" de L'EcoleDoctorale Savoirs
Scientifiques Université de Paris 7, Denis Diderot, Franca, em 13 de marco de 2002; e no
Séminaire "Realisme scientifique etusalité; Centre de philosophie des sciences, Institut
Supérieur déhilosophieUniversité Catholique de Louvain, Bélgica, em 15 de mar¢co de 2002.
Agradecopelo interesse a Claude DebhtiaurenceViennot emuito particularmenteMichel Ghins

por seus comentarios ao presente texto, queomauzirama tornar mais precisos certos pontos.
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ABSTRACT

Thenotionsor categorie®f causality and determinism haaecompaniedhe formation ofmodern
sciences, and primarily those of physidhe currennowadaysuse tends often, but wrongly, to
get themidentifiedin the reevaluations to which they are submitted in physics itsethisnwork
we intend to clarify the first of theseotions,more preciselyphysicalcausality by following its
elaboration with the beginnings of dynamics, throitghfirst utilizations andconceptualizations
in the making of the mathematization of mecharbeforebeing extendedo physics in general
way. We will see how, while having been supported by one of the traditional philosophical
aspects of théeaof causality (that one dffficient cause”), physical causality breaks with the
metaphysical meaning that was previousatjachedto it. Rather more than in the Newton's
Principia, as it is usually thaght, it is in there-elaboratiormadeby d'Alembert, in hisTreatise

of dynamicsof thelaws of motionconsideredsprinciples andexpressedy differential calculus,
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that theideaof physical causality is explicitigonsideredndissociably ofits effect, that is the
changeof motion Therespectivahoughtsof Newton andl'Alemberton thenotionsof causeand
force are, inthis respect, inoppositionwith regardto the properly physical nature tiis change.
The change ofmotion wasviewed by d'Alembet as immanent tanotion, for its causecould be
circumscribedy its effect,whereast remainedmathematical and metaphysical in the newtonian
conception of theexternalforce taken as a mathematicalbstituteof the cause, which was the
common way to consider forcdmfore Lagrange's analytical mechanics. It is the physical
conceptioninheritedfrom d'Alembertthat wasthenafterto prevail throughlagrangeananalytical
mechanics that permitted t@-integratephysically and rationally the concept of force in its
euleriandifferentialtranscription.

KEYWORDS Causality. Physical causality. (Efficient) Cause. Time. Legality. Galileo.
Descartes. Newton. Kant. d'Alembert. Lagrange. Differential and integral calculus. History of
dynamics. History of mechanics.
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' Por "completude tedrica" entendemos, juntamente com Einstein, o fechamento relativo de
um sistema tedrico, do qual a lei de causalidade representa um primeiro estado e ao qual se
aproximaria uma teoria do género da relatividade geral, mas uma teoria cujos parametros
$eriam fixados pela propria teoria (cf. Paty, 1988, 2003).

' Para a idéia diei em ciéncia, ver a analise comparativa proposta por Joseph Needham
entre a ciéncia da Idade Média na Europa ocidental e na China (Needham, 1973).
"' Malebranche (1961 [1688], p. 7, 159, 162), fala da cefisianteou eficazcomo a agéo
exercida por alguma coisa, isto é, uma agdo fisica efetiva. D'Alembert, de quem voltaremos
a falar mais adiante, recebeu sua educacado de mestres malebranchistas.
v A expressdo é empregada principalmente a proposito da fisica quantica, tanto por Albert
Einstein como por Niels Bohr.
¥ Esse sentido classico da "filosofia natural”, que se liga a definic&o tradicional da filosofia
como ciéncia, é equivalente a "fisica" no sentido geral de natytezsiq).A "filosofia da
natureza'(Naturphilosophiedos fildsofos aleméaes do século XIX tem um sentido bastante
diferente.
" Cf. o texto a altura da nota 31 e essa mesma nota.
"' A esse proposito, cf. Descartes, [1637]; [1644]. Cf. também Koyré, 1968, Cap. 4:
Newton e Descartes. D'Alembert reconheceu o pioneirismo de Descartes, a0 mesmo tempo
em gue o critica: "se ele se enganou sobre [as leis do movimento], ele pelo menos foi o
primeiro a supor que elas deviam existir", escrevi®isgours préliminaire de
I'EncyclopédigAlembert, 1751a).
"' "Medida" deve ser entendida no sentido das proporcées. Isso se encontra, em particular,
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naregra 14 de Descartes (1628; cf. Paty, 1997b, 2001).

* Contudo, a relatividade do movimento n&o podia ter um estatuto teérico fundamental
devido ao papel fundamental desempenhado no pensamento da fisica classica pelos
conceitos de espaco absoluto da mecanica e de éter de repouso absoluto da Optica e do
eletromagnetismo, até o advento da teoria da relatividade restrita de Einstein (cf. Paty,
1999a).

* Pode-se referir, a esse propdsito, as observacées de Albert Einstein em seu artigo sobre a
mecanica de Newton, no qual ele avalia a influéncia deste para o desenvolvimento da fisica
tedrica (cf. Einstein, 1927; Paty, 1987).

“ Respectivamente, Descartes, no axioma IRéspostas as segundas objecdes

(Descartes, 1641); Spinoza, no axioma Etiea (Spinoza, 1675, 1); e Leibniz no §44 da
TeodicegLeibniz, 1710) e também em textos inéditos (Leibniz, 1903, p. 471).

“' Cf. Mach, 1883; Poincaré, 1902; Popper, 1973; Paty, 1986; 1993, p. 243-6, 335, 368-
73, 418-90 critério popperiano defutabilidadeou falseabilidadeé negativono mesmo

sentido em que se fala de teologia negativa: uma teoria hdo pode ser afirmada como
verdadeira, ela somente pode ser refutada (ou ndo).

“! Para uma andlise da distingdo kantiana entre a o@emung e o cursoAblauf) do

tempo, cf. Debru, 2003.

“¥ Pode-se ler, na carta de Descartes a Mersenne de 27 de maio dé pa3sira

instante ndo exclui sendo a prioridade do terap@o impede que cada uma das partes
inferiores do raio [proveniente do Sol] seja dependente de todas as superiores, do mesmo
modo que o fim de um movimento sucessivo depende de todas suas partes precedentes"
(AT, I, p. 143, grifo meu).

“ A dinamicaopde-se em Galileugstatica O termo se impora no duplo sentido que
indicamos sem duavida a partir de Leibrspécimem dynamicynde seus discipulos, os

irméos Jean e Jacques Bernoulli assim como Pierre Varignon, e depois Leonhard Euler e
Jean d'Alembert (este ultimo discipulo espiritual de Jean Bernoulli e de Varignon, que
deixara uma tradicdo no College des Quatre Nations onde d'Alembert foi educado).
D'Alembert esclarece, niraité de dynamiquegue emprega a palavra no sentido de

"ciéncia do movimento dos corpos que agem uns sobre os outros de uma maneira qualquer"
(Alembert, 1743). O principio da dindmica de d'Alembert fornece o meio de responder a
esse programa (cf. Paty, 2001).

“' Este é o enunciado da segunda lei, dos axiomas e leis do movimento de Newton: "If any
force generates a motion, a double force will generate double de motion, a triple force triple
the motion, whether that force be impresaidgether and at onceor gradually and
successively(Newton, 1962 [1687], p. 13, grifo meu).

“''Por exemplo, d'Alembert, no verbete "CausaEdeyclopedie” CAUSA na Mecanica e

na Fisicase diz de tudo aquilo que produz mudanga no estado de um corpo, isto &, que
pde em movimento ou que péra, ou que altera 0 movimento. E uma lei geral da natureza
gue todo corpo persiste em seu estado de reposo ou movimento até que aconteca alguma
causaque mude esse estado" (Alembert, 1752, "Cause"). Esta definicdo e de um modo
geral o verbete seguem os desideratos sobre esse ponto formuladoaiete

dynamiquele 1743.

“" Como dizia Descartes, myincipes de la philosophje proposito da natureza da
matéria:"sua natureza consiste unicamente em ser uma substancia que tem ex@nsao".
texto esta sublinhado no original; ha variacdes entre a tradugdo francesa de 1647 com
relagdo ao texto latino da edi¢éo original de 1644; essas variagdes sao geralmente atribuidas
ao proéprio Descartes.

“* Essas qualidades sdo: a extensao, a dureza, a impenetrabilidade, a mobilidade e a inércia,
as quais se acrescenta a atracdo mutua universal dos corpos, ainda que ela ndo seja imutavel
e varie com a distancia.

“ Existe uma diferenca entre os dois calculos da aceleragdo, segundo a subtangente ou
segundo a corda, a saber, um fator 2, mas isso ndo tem influéncia nos resultados para um
movimento dado, se se mantém a coeréncia e ndo se misturam os dois modos de célculo.
Essa dificuldade s6 seria evitada comMécanique analytiqude Lagrange, que é

independente de representacdes geométricas, notadamente no que cattc€@ie a

Lagrange, 1788).

* Essas notacbes ndo sdo de d'Alembert; sé as utilizamos para simplificar a exposigéo.



