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RESUMO

Comentario sobre a evolucao do conceito de causa na Fisica pds-
Newtoniana. Enfatiza-se o fato de que, devido a influéncia de La-
grange, generalizou-se no século XX o uso de explica¢des formais e

finais, na Fisica.

Palavras-chave: Teoria da causalidade de Aristoteles; Causa eficien-
te; Causa formal, Causa final; Causa material; Lagrange; Fourier.
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Neste ensaio apresentamos alguns argumentos que indicam que a na
tureza da explicacao causal muda, substancialmente, no periodo gue
vai de Newton a Fourier, via Lagrange. A compreensio dessas mudangas
& essencial para entendermos a natureza dos sistemas explicativos vi
gentes na Fisica do século XX. Para isso vamos ampliar e aprofundar,
ainda que de maneira esquematica, o artigo de Kuhn sobre a evolucgdo
dos conceitoslde causa [ref. 1] e [ref. 2].

Se fosse possivel sintetizar, em poucas palavras, a tese que va-
mos desenvolver, diriamos o seguinte: em Newton o gue se chama de cau
sa estd ligado a agao (actio) e se pode, com propriedade, chamar de
"causa eficiente".

Entretanto, quando Fourier escreve a sua equacao do calor, o seu
objetivo & descrever, por meio de uma equacao diferencial (uma for-
ma), como o0 calor se propaga. Podemos dizer que a equacéo diferenci-
al & a "causa formal" da pr0pagag§o do calor. Esse tipo.de explica-
céo, gque tem suas raizes remotas em Aristoteles, passa por Lagrange:
é exatamente através do uso extensivo de L?grangeanas, que explica-
caes baseadas em causas formais e em causas finais (pelo chamado "prin
cipio de Hamilton"} chegam a ter um papel central na Fisica do sécu-

lo XX.
II

0 que esta dito no paragrafo anterior & uma versao, de certo mo-
do grosseira e simplificada, da nossa tese. Para que ela fique c¢la-
ra, precisamos remontar a primeira sistematizacao da nocao de causa,
devida a Aristoteles. A necessidade de rigor ndo afastara, espera-

Mos, a nossa preocupagaoc com a clareza.
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Antes disso, porém, € preciso esclarecef o significado da pala-
vra causda.

O nosso ponto de partida serd o debate sobre causalidade, em Ge
nebra [ref. 1] e, em especial, o trabalho de Kuhn, sobre os "concei
tog de causa na evolucac da Fisica" [ref. 1,2] que procuraremos am-
pliar e aprofundar.

Piaget acentua ¢ fato de que a palavra causda pode ser usada en
2 sentidos. No sentido restrito; o conceito de causa esta ligado a
um agente, que exerce uma "forca“; e corresponde aproximadamente a
causa eficiente de Aristoteles.

Essa nocéo teve um papel importante na teoria das colisoes no sé
culo XVII e estd por detras das sistematizacgles da nocao de causa
em Locke, Berkeley e Hume e nos empiristas em geral.

No sentido lato, o conceito de causa se associa a idéia geral
de explieacdo. Mario Bunge chama algumas dessas explicacSes de "ndo
~causais" {ref. 3]. Sobre elas focalizaremos fortemente a nossa a-
tencdo, neste artigo. Voltemos agora a Aristlteles e aos aristoté

licos.

III

E bem sabido que AristOteles identifica 4 tipos de causa. Numa
parafrase livre:

"Causa de alguma coisa & aquilo de que ela é feita e nela perma
nece, assim como o bronze & a causa da estatua (causa material); em
sequndo lugar, causa € a forma, isto &, a esséncia neaauﬁmiaxn:éuhs—
tancia, por exemplo, € causa do Homem a natureza racional gue o de-

fine (causa formal). Em terceiro sentido causa & o que da inicio ao

movimento ou repouso (causa eficiente). Em quarto sentido a causa
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€ o fim ou proposito (causa final) ou o "Bem” pois este é o  fim de
todo processo de geragao ou movimento". [ref. 4].

Entre parénteses apresentamos a nomenclatura dos escolésticos:
causa materialis, causa formalis, causa efficiens et causa finalis.

Pois bem. As 2 primeiras causas podem ser consideradas causas do
sen, enquanto a causa eficiente e a causa final sdo as caudas do de-
vix (ver Bunge, ref. 3, pagina 32).

E importante frisar que AristOteles considera que ha uma estrei-
ta conexao entre o conceito de causa e 0 conceito de substéncia.'

Além disso, em seu sistema, a causa formal (intimamente ligada a
causa final) ocupa um lugar central,denunciando a importancia do con-
ceito de forma em Aristoteles. |

Esse sistéma explicativo, complexo e abrangente, evoluiu muito du
rante a Idade Media, época em que surgiram as expressaes, causa for-
mal, causa material, causa eficiente e causa final, alem de outras
sutilezas classificatdrias que se situam.fora da nossa problematica.

Em principio, para os aristotélicos, a explicagio completa de qual
quer mudang¢a envolvia o conhecimento das 4 causas e "a verdadeira ci
éncia consistia na identificagdo dessas causas”.

Na pratica, para explicar a Ordem Natural (objetivo principal da
Fisica) era preciso usar as.causas formais e finais (que freguente-
mente se confundiam).

Por outro lado, os movimentos violentos, as rupturas da Ordem Na

tural, eram explicados por causas eficientes, isto e "forgas".

Iv

Em Galileu o sistema explicativo se baseia na idéia de "causa for-
mal". Isso se deve ao papel que a geometria (e a teoria das formas de

Platdo) tem em seu sistema - colocado em destaque por Koyré.
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E importante observar que, em Galileu, o movimento de um projé-
til, antes considerado um movimento viclento - e portanto devido a
causas eficientes - passa a ser tratado como devido a uma "causa for-
mal”, isto €, a uma regularidade matematica.

A trajetdria, agora, € uma figura geométrica perfeita, uma para
bola - isto &, uma "forma". |

Em Kepler o apelo as causas formais & uma constante. Basta lem-
brar a idéia de Harmonia das Esferas, em que as relac¢des entre os 85

lidos geométricos regulares aparecem na estrutura do sistema solar.

Com o surgimento.do programa cartesiano de pesquisa, as causas
formais e finais foram abandonadas.

A partir dessa-épocé é causa eficiente passa, pouco a pouco, a
ocupar © lugar central dos esquemas explicativos da Fisica. E cla-
ro que causa eficiente, agora, tein- um sentido diferente do que se en
contra em Aristdteles. Ji se delineia a vig?o mecanicista do mundo
e causa eficiente passa a ser, somente, sindnimo de "forga". Note
que "“forga" aqui néo tem o significado moderno, mas sim o da época
que, visto de hoje, tem muito de energia, momentum,etc. [ref. 5]. En
tretanto o ponto fundamental & que ja & um conceito mecd@nico. Ago-
ra, dificilmente, "alguém que da um conselho" -~ para usar um .exem-
plo de Aristdteles- de "causa eficiente" - é visto gomo “forga".

A partir de Newton isso se torna ainda mais nitido. Para Newton,
causa &, antes de tudo, acéo {actio), ou seja "forga™.

Para os newtonianos 0 programa de pesquisa gira em torno da de-

terminag¢ao das forc¢as que geram os movimentos. Esse programa foi for
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malizado por Euler, como nos ensinou Truesdell.

Na linguagem kuhniana Euler deve ser considerado 0 articulador
do paradigma Newtoniano.

Entretanto o Mecanicismo, nascente, como programa, em Descartes,
culmina em Laplace:

"NOs devemos considerar o estado presente do Universo como efei
to do seu estado anterior, e a causa do que se deve seguir. Uma in-
teligéncia que, por um dado instante, conhecesse todas as forcas de
gue a natureza € animada e a situacao respectiva dos seres que a cam
poem, se fosse suficientemente vasta para submeter esses dados ao
calculo, abragaria na mesma formula os movimentos dos maiores cor-
pos do Universo e os do tomo mais leve: nada seria incerto para ela
e o futuro, como o passado, estaria presente aos seus olhos" [ref. 6].

E o predominio absoluto da causa eficiente.

VI

Até aqui o que fizemos foi recordar a évolugdo do problema cau-
sal até o auge do Mecanicismo.

Agora vamos entrar na substancia do nosso trabalho.

Para isso vamos ouvir o que diz Fouriler [ref. 7].

A primeira frase da Teoria Analitica do calor é: "As causas pri
marias nos séo desconhecidas; mas estao sujeitas a leis simples e
constantes, gue podem ser descobertas pela observacao, cujo estudo
constitui o objeto da Filosofia Natural (...). Qualquer que seja o
dmbito das teorias mec@nicas, elas nfo se aplicam aos efeitos do ca
lor. Estes constituem um tipo especial de fenomeno, e ndo podem ser

explicados pelos principios do movimento. e do equilibrio”.
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Este € um ponto de vista completamente diferente do de Laplace.

0 fato de Fourier descrever .0 modo pelo qual o calor se propaga
(sem discutir o que € o calor) inicia um novo estilo de fazer Cién-
cia, um novo programa de pesquisa.

Trata-se agora de encontrar uma equagao diferencial para expli-
car um fendmeno fisico. Ou melhor, explicar um fenomeno fisico € en
contrar a equacao diférencial que descreve esse fendmeno. Esse pro-
grama, tac elogiado por Comte e Mach, desloca a pergunta do poxaque
ao come, o que, durante muito tempo foi considerado (pelos positi-
vistas) como o modo adequado de fazer ciéncia. E curioso observar que
por tras desse como esta a velha causa formal aristotélica: a equa-
¢do diferencial € simplesmente uma forma, e a equacdo de propagacdo
do calor € a mesma equagdo de transporte ou a equagio de Schroedinger.
A equacao de D'Alembert, isto &, a equacao de onda, tanto serve a a
cistica quanto ao eletromagnetismo. Em outras palavras, a eguacdo di-

ferencial & a causa foimal do fenoOmeno.

Evidentemente, o uso da causa formal nao renasce, pronto e aca
bado, em Fourier: tem suas origens em Lagrange. Isso se deve ao fa-
to de que para Lagrange as equacées gerais de movimento tem sempre
a mesma forma, dada pelo principio variacional (chamado "da minima
agao" ou "de Hamilton") ou seja pelas equagdes de Euler-lagrange, for
ma esta que e sempre a mesma qualquer que seja a Lagrangeana. dra,
as Lagrangeanas estao descritas em coordenadas generalizadas e, sa-
bemos hoje, podem ser usadas para descrever um nimero muito grande

de sistemas fora do programa Newtoniano: campos eletromagnéticos, al
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guns processos dissipativos, e até certos problemas econdmicos. Além
digso o principio da minima acac sobrevive as revolucdes da Relativi
dade e da Mecanica Quantica.

Nao & necessario desenvolver esse ponto: a maior generalidade dos
métodos lagrangeanos € largamente aceita ha quase um século.

Pois bem: resolver um problema pelo método de Lagrange, expres-—
sa-lo por meio de um principic variacional, € dar-lhe uma explicagao
do tipo causa gformal (e, também, {inal).

E importante frisar que essas expressées (causa formal e causa fi
nal} est&o sendo usadas, aqui, num sentido diferente do aristotéli-
co ainda que, inegavelmente, a origem desse tipo de explicacéo remon
te a Aristoteles.

A verdade & que a Ciéncia passou, pouco a pouco, a aceitar esse no
vo modelo causal, mais amplo, abandonando as restricﬁes metodologi-
cas mecanicistas que visavam reduzir todas as explicacﬁes as forcgas
{ref. 8] ou seja a causas eficientes,

Esta analise poderia sugerir que Lagrange inicia um novo paradig
ma (metafisico), do ponto de vista de Thomas Kuhn ainda que o gﬁixﬂo'
Kuhn considere Lagrange um cientista "normal" em relacéo a Newton.

Esse problema, entretanto, seri analisado em outro trabalho.

VIII

Aqui cabe fazer um paré@nteses. Para Aristoteles a ideia de causa
estd intimamente ligada a idéia de substdncia. Note que o movimento
& um processo, isto &, o aparecimento (em ato) de algo existente (em
poténcia), em outras palavras, € a atualizagdo das poténcias.  Isso

significa que, para Aristdteles, as causas formais geram o devir, co
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mo processo. Na Fisica posterior a Newton o movimentc € um estado (e
ndo um processo). Mas aqui é preciso ter cuidado com as palavras. Ain
da que isso seja verdade, isso ndo significa que a Ciéncia tenha dei
xado de .lado a preocupag¢do com a mudanga lato sensu, s6 que,.é claro,
deixou de usar a palavra movimento para designa-la, embora, as ve-
zes, 0s hegelianos e os marxistas emprequem a palavra movimento no
sentido de procesgso.

A expresséo causa formal, portanto, aqui empregada nao tem o sig
nificado aristotélico, mas um outro "atemporal". Isto significa que
nas equac@es diferenciais em que o tempo aparece explicitamente, ain
da assim, do ponto de vista da causalidade formal, a explicacao e a-
Lemporal, porque o procedimento explicativo consiste em obter a equa
c&o diferencial (forma) que descreve o fenameno, passando o tempo  a
ser tratado como parametro. E provavel que, sem Hume, a nogdo de cau
sa formal dificilmente chegaria a ser usada do modo que indicamos, is—
to &, chegar a incluir o fempo numa ﬁonmﬁ, vista, agora, como algo a
temporal - influéncia, talvez, de um certo platonismo. Observe que
para Hume a relacdao causal se da por conjungdoes e nd8o por conexodes,
i.e, "a constant union betwixt cause and effect”. Em outras palavras,
para Hume, a associacao regular (entre 2 fatos) esta na base da idéia
de causa. Desse fato, Kant conclui que Hume deixa a Ciéncia e, em par
ticular, a Hecanicé. de Newton sem fundamento, por na_'io conceber a cau
salidade como algo universal e necessario.

Mario Bunge [ref. 3], ciiticando Hume, afirma "contrariamente ao
que Hume e seus sequidores sustentaram, estou aqui rejeitando a iden
tidade de producdo e causaclo, pois como a ciéncia mostra - e como
se desenvolve abundantemente nesse estudo - algumas coisas sdo produ

zidas ou causadas de um modo nao-causal”.
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IX

Voltemos agora as causas formais no século XX. Kuhn em seu impor
tante estudo ja citado sobre a evolugdo do conceito de causa, iden-
tifica o aparecimento de explicacées formais no nosso séculoc com a
crescente abstracdo inerente a Fisica contemporanea. Nas palavras de
Kuhn: "A matéria adquiriu propriedades formais, inimaginaveis do pon
to de vista mecanico - spin, paridade, estranheza, etc. - passiveis
de descricéo apenas em termos matematicos".

Isso gue dizer que nao se trata de fazer uma teoria abstrata e
formal de algo que pode, em principio, ser reduzido a causas eficien
tes (a agentes, em ltima analise). Ndo. A explicacéo termina noc mo
mento em gue se encontra a causa formal. Para nds, em fungao da ana
lise anterior, a origem desse tipo de explicacdo estid em Lagrange e
Fourier.

Podemos, agora, ampliar essa analise da causalidade na Fisica a
tual.

0 uso de propriedades de simetria - assimetria, para nds, se in
sere na causalidade formal.

Exemplos:

1- Quando se relacionam os teoremas de conservagac com propriedades
de simetria, a razao pela qual a grandeza se conserva a “causa" (cau
sa=razdo, Descartes) é evidentemente formal, em outras palavras, a

utilizagao do teorema de Noether implica em causalidade formal.

2- Considere as solugdes de écﬁcar em agua e as experiéncias de des
vio do plano de polarizagdo da luz nessas solugdes. Esse tipo de pro
blema foi estudado por Pasteur (isomerismo &ticeo). Pois bem. As di-
ferencas entre isomeros sdo baseadas na geometria das moléculas: os

igOmeros dextrogiro e levogiro sdo imagens especulares, que nao se
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superpéem (enantiomorfismo).

Aqui cabe chamar a atengac para o seguinte: se a geometria das
moléculas fosse explicavel em termos mecénicos (com uso de causas e-
ficientes) entdo a causa formal ndo seria "fundamental", poderia ser
abandonada. Mas isso néo pode ser feito.

Note que a soluc_ao de um problema quantico exige a fonmlacéb pré-
via do problema classico correspondente, ou, em outras palavras, quan
tizar € transformar um Parénteses de Poisson (classico, ja conhecido)
em um comutador (quantico). Essa transformacao equivale a supor gue
os sistemas classicos e qu&nticos sao descritos pelas mesmas Lagran-
geanas, que funcionam, entéo, como puras formas.

Um comentario analogo poderia ser feito sobre a explicacao das
propriedades macroscopicas de um cristal em termos de suas simetrias.

A propOsito, o uso extensivo da teoria dos grupos na Fisica de-
monstra, claramente, a importancia da causa formal nas explicacdes
modernas.

Aqui nos lembramos de P. Curie: "A simetria caracteristica de um
fendmeno & a simetria maxima coppativel com a existéncia do fenSmero....
Certos elementos de simetria podem coexisti¥r com certos fendmenos,
mas nd3o sio necessarios. 0 que é necessario & que certos elementos de
simetria nao existam: & a assimetria que cria o fendmeno".

E ainda: "Quando certas causas produzem certos efeitos, os ele-
mentos de simetria das causas devem se encontrar nos efeitos produzi
dos; quando certos efeitos revelam uma certa assimetria, essa assime
tria deve se encontrar nas causas que os geraram". [ref. 9]. Note o

uso da palavra causa nc sentido de causa eficiente.

3- A explicac¢do por quebra de simetria, frequente na teoria dos cam-
pos, hoje, € de tipo mais complexo. Envolve "causa formal" (para a

descricdo das simetrias) e "causa eficiente" na quebra de simetria.
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Note que nesse caso causa eficiente ja ndo é mais forg¢a. Por exemplo:
as particulas de um campo de Yang-Mills tem massa, por quebra espon-
tdnea de simetria (mecanismo de Higgs). Poderiamos dar outros exem-
plos, mas julgamos que esses séo suficientes.

Antes de concluir gostariamos de dizer duas palavras sobre as cau
sas materdiadlsd.

Faremos isso por meio de um exemplc concreto. Qual & a causa da
impenetrabilidade da matéria? Em geral, quando se tenta respoﬁder a
essa pergunta se diz: o Principioc de Pauli. Mas esse principio ape-
nas nos diz como deve se comportar um sistema de férmions, isto &, que
sua func¢dc de onda deve ser antissimétrica.

As leis que expressam pnoibicaeé constituem uma grande dificulda
de para quem estuda os sistemas de explicacéo. Mas nesse caso - o do
Principio de Pauli - talvez estejamos diante de um avatar da "causa
material® (uma propriedade especifica dos férmions, mas ndc dos bo-
sons, algo que faz os férmions serem férmionsJ. Note gue isso ndo ex-

clui a presenga da causa formal.

Esses exemplos mostram que os sistemas explicativos usados na Fi
sica do século XX s&o muito complexos e transbordam os estreitos li-
mites do mecanicismo.

E interessante observar, entr?tanto, que muitas das explicagoes
correntes tem suas raizes remotas no esquema causal aristotélico, que
revela ter muito mais falego do que algquns imaginam (veja por - exem-
plo, esta citacao: "Although diverse figures have claimed to . detect
a philosophically significant affinity between Aristotelian and post-
Newtonian science, it is only in the fields of history and the human
sciences that the theory of the four causes retains gignificant con-

temporary interest") [ref. 10].
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Quando a histdoria da evolucéo da nog¢ao de causa for devidamente
contada, o papel de Lagrange e Fourier como reintrodutores da causa

formal (e final) na Fisica nadoc poderi ser subestimado.
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