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Resumo

Procura-se extrair um conceito de causalidade, através das historias
da Filosofia e da Fisica, caracterizando a sua evolugdo. Enfatiza-se a
transformacgdo desse conceito com a mecanica newtoniana no qual a
for¢ca é causa transcendente e ndo mais imanente como julgavam,
ainda sob influéncia escolastica, Leibniz e Descartes, e seu efeito ndo
mais o movimento em si, mas sim a sua mudan¢a. Com alguns
exemplos simples, apresenta-se a célebre polémica entre racionalistas
e empiristas acerca da prioridade ou posteridade do conceito de
causalidade e, finalmente, questiona-se a possibilidade de as leis da
mecdnica newtoniana, que estabelecem um vinculo causal entre forca
e aceleragdo, poderem ser imediatamente estabelecidas pelos
sentidos, refor¢ando-se a tese kantiana de que a causalidade é uma
categoria a priori do entendimento ou segundo Spinoza, um principio
ontologico da natureza.

Palavras-chave: Causalidade, sincronizagdo, racionalismo,
categorias do entendimento, empirismo.

Abstract

We intend to extract a concept of causality through the history and
Philosophy of Physics and also to describe its evolution. We
emphasize the transformation of this concept which occurs with the
Newtonian Mechanics where the force is the transcendent and not
immanent cause, like Descartes and Leibniz used to think influenced
by escolastics. Also the effect is not the movement but its change. With
some simple examples the famous debate among rationalist and
empiricists concerning priority or posteriority of causality is
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presented. Finally we discuss the possibility of the laws of mechanics,
which establish a causal constraint among force and acceleration,
could be immediately perceived by the senses. We reinforce the
concept of Kant that causality is an a priori category of the
understanding or accordingly to Spinoza, an ontological principle of
nature.

Keywords: Causality, synchronization, rationalism, categories of the
understanding, rationalism, empiricism.

I. A causalidade nos pré-socraticos e na Fisica aristotélica

O termo ‘causa’ etimologicamente provém das questdes juridicas. Mover
uma causa contra alguém ¢ imputar-lhe uma acusac¢do ou responsabilidade, ou seja,
atribuir a alguém ou algo, a producdo de um efeito ou conseqiiéncia —em geral,
danosa. Em grego, causa se escreve out 1a (aitia) e acusado, réu ou responsavel, air 1o
(aitios). Esse principio juridico generalizou-se posteriormente para outras areas do
saber para designar a produc¢do, razao, motivo ou génese de um fato ou objeto!. Em
portugués, a uma pergunta do tipo “Por que vocé ndo veio?”, pode-se responder:
“Por causa da chuva”. Em inglés, porque quando empregado na resposta € because,
cuja tradugao literal ¢ “ser causa”.

Nos filosofos pré-socraticos, ja se pode divisar o embrido do conceito de
causalidade. Empédocles (séc.V a.C.) atribuia a producdo de todas as coisas
existentes a duas for¢as antagdnicas, amor e 6dio, € a quatro elementos: terra, ar, fogo
e dgua, que se movimentavam sob a acdo dessas duas forcas. Para Pitagoras (séc.V
a.C.), todas as coisas do mundo deveriam produzir-se de acordo com um modelo
matematico baseado em numeros inteiros e figuras geométricas perfeitas. Para os
atomistas, tudo que existe provém de algo preexistente, pois “nada surge do nada”, e
as transformacoes do universo se dao pela combinagao e recombinagdo de atomos.

Segundo Aristoteles (384, 322 a.C.), existem quatro formas de
causalidade: a causa material, a eficiente, a formal e a final. A causa material ¢ a
matéria com a qual o objeto mutante ¢ constituido, sendo, pois, condi¢ao necessaria
para que um objeto seja causa ou efeito, ¢ que seja material. A causa eficiente € o
motivo de mudanca ou de transformacdo de um objeto e a que normalmente
chamamos de causa strictu sensu. A causa formal, a mais sutil delas, ¢ um conjunto
de qualidades que formam o objeto de maneira una, completa ¢ indivisivel. Sem uma
dessas qualidades, o objeto perde o seu ser. Um prato circular de porcelana, por

TMORA, J. F. Dicionario de Filosofia (verbete causa). Trad. R.L. Ferreira e A. Cabral, Sio Paulo:
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exemplo, s6 o continuara sendo enquanto todas as suas partes constitutivas
permanecerem solidariamente coesas formando o prato e a sua circularidade. Se o
estilhagarmos, a soma de seus fragmentos ndo constituira mais o prato, € se o
colarmos, basta que desapareca um minimo fragmento para que o prato perca assim a
sua forma e com ela a sua existéncia.

Ao contrario do que ocorre com a causa eficiente em que as partes
interagem entre si determinando causalmente o todo, a causa formal faz com que seja
o todo que determine as partes e que seja assim mais do que a simples adicdo destas.
A causa final ¢ de natureza teleologica, isto €, o que vem finalmente determina o
inicio do processo causal. Ha, assim, uma inversdo entre causa e efeito, este
determina aquela. A causa final € portanto um designio ou destino aprioristicamente
determinado, pela sua finalidade, por um ser ou uma causa transcendente. A pergunta
basica da causa final sera “Para que isto acontece ?” ao invés de “Por que isto
acontece?”.

A guisa de exemplo, em uma escultura de marmore, este ultimo ¢ a sua
causa material, o escultor e suas ferramentas sdo as suas causas eficientes primaria e
sécundaria, a maquete e sua forma serdo a causa formal e a finalidade artistica ou
decorativa da escultura sera a causa final. Enquanto as cosmologias de Empédocles e
dos atomistas sdo regidas pelas causas eficientes e materiais, para Pitagoras, os
numeros inteiros e figuras geometricas sdo as causas formais, enquanto que na fisica
aristotélica as causas finais t€ém posi¢do preponderante. Segundo Aristoteles, havia
dois tipos distintos de movimento: os naturais, produzidos por causas finais, que
visam levar o corpo ao seu lugar natural no universo, e os violentos, produzidos por
causas eficientes externas que se opdem aos movimentos naturais, retirando o corpo
de seu lugar natural. Somente depois de cessada a acdo ou causa eficiente violenta,
comeca a agir a causa final ou natural. A questdo para Aristoteles, ndo era portanto
saber porque um corpo se move, mas, sim, para que. A resposta &: para ocupar o seu
lugar natural no universo. As causas de todos 0os movimentos naturais sdo finais € nao
eficientes e visam (re)estabelecer a ordem universal. Essa cosmo-visdo ficaria
praticamente inalterada at¢ meados do séc. XV quando Giordano Bruno e Copérnico
tiraram a Terra € 0 homem do centro do universo atribuindo-lhes um ponto movel e
periférico. No séc. XVII, depois de Copérnico, Kepler e Galileu, ndo haveria mais
sentido dizer que um corpo cai para ocupar o centro do universo e a pergunta teve
entdo que ser mudada: Por que um corpo cai?

I1. O Racionalismo

A partir do Renascimento, com a obra de Copérnico (1473, 1543),
Kepler (1571, 1630) e Galileu (1564, 1642), o homem deixa de perceber o universo
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como produto de uma evolucao teleologica e finalista, devida a um criador com vistas
a conduzir o universo a um estado final de perfeicao. Na nova visao de mundo pods-
renascentista, o universo ¢ entendido como cenario de leis universais da natureza,
expressas matematicamente, € que sdo as representacdes de um universo regido por
processos causais de producdo das coisas materiais que devem a sua existéncia a
outras preexistentes. Estas, por sua vez, sdo determinadas a existir por outras e, assim,
indefinidamente. No entanto, Galileu e posteriormente Newton (1642, 1727) ndo se
preocuparam em seguir essa cadeia causal infinita. Enquanto o fisico italiano propos-
se a descrever os corpos cadentes através de uma lei matemadtica, Newton atribuiu-
lhes uma causa eficiente —a atracdo universal— omitindo-se porém de atribuir a esta
ultima outra causa mais fundamental, como se depreende desse seu famoso texto:

"E certo que ela (a gravidade) deve provir de uma causa que
penetra nos centros exatos do Sol e dos planetas(...) e ao afastar-
se do Sol diminui com exatiddo na propor¢do do quadrado
inverso das distancias(...) Mas até aqui ndo fui capaz de
descobrir a causa destas propriedades da gravidade a partir dos
fenomenos, e ndo construo nenhuma hipotese, pois tudo que ndo
¢ deduzido dos fenomenos deve ser chamado uma hipotese, e as
hipoteses quer fisicas quer metafisicas, quer de qualidades
ocultas ou mecdnicas ndo tém lugar na filosofia experimentall...)
E para nés suficiente que a gravidade realmente exista, aja de
acordo com as leis que explicamos e sirva abundantemente para
considerar todos os movimentos dos corpos celestiais e de nosso
mar” (grifo nosso).2

Para Newton, portanto, a cadeia causal era curta: um porqué pertence a
fisica (filosofia experimental), mas dois porqués sucessivos ja fazem a pergunta
recair no reino ontoldgico que “ndo tém lugar na filosofia experimental ”.

Com o racionalismo do séc. XVII, e principalmente depois da
consolidacdo da mecanica newtoniana, como teoria aceita da realidade fisica, as
causas formal e final foram relegadas a um segundo plano e a causalidade ficou
praticamente restrita apenas as causas material e eficiente. A evolugdo de um objeto
no espaco-tempo poderia ser prevista a partir da sua matéria constituinte ¢ das agdes

2 NEWTON, I. Principios Mateméticos da Filosofia Natural. In: Os Pensadores. Trad. Barraco, H.
Sao Paulo: Nova Cultural, 1987.
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que este objeto sofre dos demais. Algumas décadas antes dos Principia de Newton,
Spinoza3 (1632, 1677) enunciava na Etica#:

Lema IlI: Um corpo, quer em movimento, quer em repouso, deve
ser determinado ou ao movimento ou ao repouso por outro
corpo, o qual, por sua vez, foi também determinado ao
movimento ou ao repouso por um outro(...) assim até o infinito.
Corolario: Dai segue-se que um corpo em movimento se moverd
até que seja determinado ao repouso por um outro e que um
COYpo em repouso assim permanecerd até que outro corpo o
determine a mover-se.

E antes mesmo de Spinoza, Descartes (1596, 1650) enunciava nos
Principios de Filosofia®:

“Cada coisa permanece no mesmo estado o tempo que puder e
ndo muda este estado sendo pela agdo das outras’(...)

Estava assim abolida a causa final e instituida a causa eficiente como
motivo e razao para o repouso ou o movimento de todos os corpos, inclusive planetas,
cometas ou corpos em queda livre.

Durante os séc. XVII e XVIII as nog¢des de causalidade foram
abundantemente discutidas. A tendéncia mais generalizada entre os racionalistas foi a
equivaléncia completa entre causa e razdo segundo o lema “causa sive ratio” (causa,
ou seja, razdo). Por esse principio, a relacdo objetiva entre causa e efeito € idéntica a
existente entre principio e conseqiiéncia. Spinoza deu a esse ponto de vista uma
versdo extremamente concisa expressando-se da seguinte forma®:

“Ordo e conexio idearum idem est ac ordo et conexio rerum’.
(“A ordem e a conexdo das idéias é o mesmo que a ordem e a
conexdo das coisas”).

3 Além de ser considerada internacionalmente aceita, é com esta grafia que o filosofo assinava seu
nome, no entanto, como o sobrenome ¢ de origem luso-ibérica, a grafia original, Espinosa, ¢
largamente utilizada em paises de lingua portuguesa e espanhola.

4 ESPINOSA, B. Etica. In: Os Pensadores. Trad. de Carvalho, J. 2*ed., Sdo Paulo: Abril Cultural,
1979.

5 DESCARTES R. Principios de Filosofia. In: Obras Escolhidas. Trad. S. Milliet, Sdo Paulo: Difel.

6 ESPINOSA, B. Etica, (prop. VII, Etica II), op. cit.
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Isto significa que se A ¢ causa de B entdo a idéia de A implicaria
necessariamente na idéia de B. Tudo que se passa no dominio do mundo material tem
uma representacao logica, andloga no dominio do mundo das idéias.”

C—>E
I— Ig

(O esquema de Spinoza)

Se uma causa C produz um efeito E entdo I¢, a idéia da causa C deve
implicar logicamente em Iy a idéia do efeito E. A causalidade no mundo das coisas
corresponde a l6gica no mundo das id¢ias.

O principio acima estabelece assim um principio ontologico de causagdo
de coisas materiais correspondente a uma cadeia paralela de idéias que se implicam
necessariamente. Trata-se, portanto, de um principio realista de causalidade.

Leibniz (1646, 1716) —considerado o maior dos racionalistas—
juntamente com Spinoza e Descartes, expressou o mesmo principio de forma um
pouco distinta. O novo racionalismo matematico galileano-cartesiano levou-o a
formular um sistema filos6fico baseado em quatro principios de conhecimento. O
primeiro deles ¢ o principio da razdo que se subdivide no principio da razdo
necessaria ¢ da razdo suficiente. A razao necessaria exige que qualquer explicagao
submeta-se a condi¢ao de ndo contraditoriedade, isto €, uma idéia nao pode conviver
jamais com a sua negacao. Se concluo que S — P, ndo poderei, ao longo de minhas
demonstracdes, deduzir ou induzir que S — nao P. A razio suficiente exige que, além
de uma idéia ser consistente consigo mesma e com todas as demais, a coisa pensada
exista realmente, ou seja, que tenha uma causa que a faga existir. Portanto, se concluo
que um fendmeno A ¢ causa de outro B, ndo posso concluir que A seja causa também
do desaparecimento de B (Principio que pode também ser colocado na sua forma
original: posita causa positur effectus e sublata causa, tollitur effectus, posta a causa,
posto o efeito; cessada a causa, cessado o efeito). Isto ¢, nenhum efeito poderia
ocorrer ou permanecer existente sem a correspondente causa que o precede, como
também toda causa produz necessariamente seu efeito.

7 Os matematicos denominam de biunivoca a uma correspondéncia entre elementos de dois
conjuntos de tal sorte que a um elemento de um dos conjuntos corresponde um, € somente um,
elemento do outro. Os dois conjuntos s3o denominados de isomorficos. Assim, para Spinoza, o
mundo dos objetos fisicos e 0 mundo das idéias seriam isomorficos.
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I11. A causa imanente e causa transcendente

Segundo Descartes, Spinoza e Leibniz, a causa do movimento de um
corpo situa-se em outro corpo. Porém, para que este entre em movimento, ¢
necessario que a causa deva transferir-se e adentrar no corpo em questdo.
Reciprocamente, este corpo para em virtude de ter “cedido a sua forga” a outro(s)
corpo(s). No séc. XVII, ¢ desenvolvido assim um conceito metafisico de causa
imanente presente em praticamente todos os sistemas filosoficos racionalistas da
época, que se expressa, causa aequat effectums,ou seja, uma identidade completa
entre a causa e seu efeito que neste se manifesta, exprime e esgota®. Leibniz enuncia:
“a causa transforma-se em seu efeito total.”10A causa para que se exprima e esgote
em seu efeito deve ser assim algo transferivel de um corpo a outro, por contato. Por
esse motivo, Descartes e Leibniz acreditavam ser a forg¢a (vis) algo que em uma
colisdo deva transferir-se integral ou parcialmente de um corpo a outro —deve emanar
de um corpo a outro— e pelo mesmo motivo o primeiro defendia a quantidade de
movimento ao passo que Leibniz defendia a “forca viva” mv’> como melhor
representacdo das forgas ou causas do movimento de um corpoll. William Hamilton
(1788, 1856), filosofo e matematico escocés, (o criador do formalismo hamiltoniano
da mecanica analitica) expressa a identidade metafisica entre causa e efeito da
seguinte forma: “Tudo que se nos apresenta sob um novo aspecto, ja teve antes outra
forma, de sorte que, entre causa e efeito, existe uma tautologia”.1?2 Segundo essa
corrente de pensamento, a causa produz um objeto ou um efeito, interiormente.

8 MORA, J. F. Op. Cit.

9 Spinoza levou o principio da causa imanente as ltimas conseqiiéncias teoldgicas ao postular que
Deus seria a causa imanente do universo, sendo este a sua manifestacdo e expressdo através da
natureza e de suas leis. “Deus sive natura.” (Deus ou seja a natureza) ¢ a frase que melhor
caracteriza a metafisica de Spinoza.

10 O principio leibniziano de conversdo da causa em efeito, tem como exemplo historico a queda de
um corpo de uma certa altura que tem como efeito o impacto no solo que, por sua vez, converte-se
integralmente em novo efeito, qual seja, o corpo erguer-se novamente a sua altura original. Assim,
a vis (forca) descendente, o impacto e a nova vis ascendente formariam uma triplice cadeia de
causas imanentes e efeitos.

Cf. PONCZEK, R. L. A Polemica entre Leibniz e os cartesianos. Caderno Catarinense de Ensino
de Fisica, v. 17, n. 3, 2000.

I1' A quantidade de movimento de Descartes era escalar pois s6 considerava a velocidade em
modulo. Cf. PONCZEK, R. L., op. cit.

12 Cf. LALANDE, A. Verbete causa, Dicionario Técnico e Critico da Filosofia.
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A mecanica do séc. XVII, até o advento dos Principia de Newton,
operava segundo o principio escolastico “fudo que se move, assim o faz devido a
outro”, do qual deriva a teoria do impetus do filosofo francés do séc. XIV, Jean
Buridan, segundo a qual a causa que faz um corpo, inicialmente em repouso,
mover-se, ¢ o impetus que lhe € comunicado por outro corpo € que, uma vez
esgotado, faz com que o corpo volte ao repouso.

Somente com a formulacdo completa das trés leis de movimento de
Newton ¢ que a forga, isto ¢, a causa do movimento, comegou a ser percebida como
algo extrinseco ao corpo que lhe ¢ comunicado por outros corpos que estdo em sua
vizinhanca e que faz mudar o seu estado, ndo necessariamente por contato,
transferéncia ou transformacao. Por outro lado, como a Terra nao era mais o centro
imovel do Universo, o repouso nao poderia continuar sendo a referéncia. A mudanca
de estado de um corpo passou, entdo, a ser entendida ndao mais como passagem do
repouso a0 movimento e vice-versa, mas como mudang¢a do proprio movimento que,
permanecendo constante, ¢ exatamente equivalente ao repouso. O conceito
newtoniano de forca —e de causa, portanto— ¢ filosoficamente bem distinto do
impetus escolastico, da vis viva de Leibniz ou da quantidade de movimento de
Descartes. Em Newton, a for¢a, ao contrario da vis do filosofo alemao, ¢ causa
transcendente da mudanga do movimento de um corpo uma vez que nele ndo se
origina nem se esgota e mantém-se separada e distinta de seu efeito, pois que provém
de sua vizinhanga (outros corpos) que, as vezes, como na for¢a gravitacional, podem
estar distantes. A causa imanente leibniziana, transferivel de um corpo a outro por
contato, foi assim substituida pela causa transcendente, intransferivel e agindo a
distancia como agente de mudanca do movimento sendo esta a sua medida. O
movimento e a causa de sua mudanca foram assim separados por Newton e postos em
corpos distintos.

IV. Causalidade como categoria a priori do entendimento

Segundo Kant (1724, 1804), a causalidade ¢ uma das sub-categorias de
entendimento que relaciona dois fatos exteriores, que ocorrem em sucessao temporal,
como ligados por um processo de produgdo do segundo (efeito) pelo primeiro
(causa), isto ¢, uma intui¢do fundamental e aprioristica do entendimento para
organizar os fendmenos segundo leis de necessidade no cendrio espago-temporal.
Para Kant, portanto a causalidade da forma, unidade e conexdo a propria experiéncia
e portanto a precede.

Os juizos que se podem fazer acerca de um sujeito sao de duas naturezas:
sintéticos e analiticos. Enquanto os primeiros sdo sentencas nas quais o predicado
acrescenta algo de empirico ao sujeito como “no vdacuo, todos os corpos caem com a
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mesma aceleragdo” ou “este circulo tem 4cm de raio”, nos juizos a priori, 0
predicado apenas define o que ¢ o sujeito ou lhe d4 um atributo como “o circulo é
lugar geométrico dos pontos do plano egqiiidistantes de um ponto”, ou seja, estd se
denominando de “circulo” algo que possui o atributo de ser o conjunto de pontos do
plano que equiidista de um ponto. Nos exemplos acima, os juizos sintéticos sdo a
posteriori enquanto que o analitico ¢ a priori da experiéncia. Kant define a
causalidade como um outro tipo de juizo que ndo se enquadra em nenhum dos casos
anteriores, ao qual denominou de juizo sintético a priori. Quando dizemos, por
exemplo: “um circulo é a figura gerada por um segmento de reta que gira em torno
de uma de suas extremidades”, definimos agora o circulo ndo por um de seus
atributos geomeétricos, mas pela sua génese causal, dando-lhe assim um juizo sintético
que relaciona necessariamente a existéncia de algo (o circulo) a alguma outra coisa
distinta que a precede (o segmento em rotacdo), segundo uma regra invariante de
producdo (a rotagdo por uma de suas extremidades).

Da mesma forma, as equagdes da fisica podem expressar ora juizos
analiticos ora sintéticos. Quando escrevemos, por exemplo, que a = F/m, estamos
associando a aceleragdo de um objeto a uma configuragcdao de forgas que procede de
sua vizinhanca sendo-lhe externa e transcendente, constituindo-se, assim, um juizo
sintético. No entanto, quando escrevemos que a = dv/dt, trata-se de uma definicao de
aceleragdo, ou o nome com que designamos a derivada temporal da velocidade, o que
nenhuma informagao acrescenta ao nosso entendimento.

Vejamos um marcante exemplo dado pelo proprio Kant, acerca da
causalidade!3:

“Tomemos a seguinte proposi¢do: tudo o que acontece tem uma
causa. No conceito de algo que acontece, penso, na verdade, em
uma existéncia, diante da qual ha passado tempo e de onde
posso deduzir juizos analiticos. Mas o conceito de causa estd
completamente fora daqueles, indicando algo fora do
acontecimento(...) Como, entdo atribuir ao que acontece algo
que lhe é completamente estranho? E como conhecer que o
conceito de causa ainda que ndo compreendido no de acontecer,
a ele se refere e até lhe pertence necessariamente? O que é essa
incognita X em que se apoia o entendimento quando cré
descobrir fora do conceito A um predicado que lhe é alheio e, no
entanto, unido a ele? Ndo pode ser a experiéncia (grifo nosso),

posto que a referida proposi¢do reune as duas idéias (o que

I3 KANT, I. Critica de la razén pura. Editorial Lozada, traducdo do autor, 7* ed. p. 156.
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acontece e algo que lhe antecede) ndo so de um modo geral

como também com o cardter de necessidade, ou seja, a priori”.

O filosofo A. Schopenhauer (1788, 1860) que em muitos pontos
discorda de Kant, a respeito da causalidade, no entanto, lhe faz coro defendendo a sua
prioridade!4:

A forma mais generalizada e mais essencial de nosso intelecto é
o principio da causalidade; ¢ somente em virtude de tal
principio, sempre presente em nosso espirito, que o espetdculo
do mundo real pode oferecer-se as nossas objetivas como um
conjunto  harmonico, dado que ele nos faz conceber
imediatamente como efeitos as afec¢oes e as modificagoes
sobrevindas aos oOrgdos da nossa sensibilidade. Apenas
experimentada a sensagdo sem _que haja necessidade de alguma
educacdo ou experiéncia preliminares (o grifo é nosso),
passamos imediatamente dessas modifica¢oes as suas causas, as
quais (pelo proprio efeito dessa operagdo da inteligéncia) se nos
apresentam como objetos situados no espago. Disso resulta,
incontestavelmente, que o principio de causalidade nos é

conhecido a priori, isto é , como um principio necessdario
relativamente a possibilidade de qualquer experiéncia em
geral.(..) O principio de causalidade esta solidamente
estabelecido a priori, como a regra geral a que estdo
submetidos, sem excegdo, todos os objetos reais do mundo
exterior. O carater absoluto desse principio é uma conseqiiéncia
propria de sua prioridade.

V. Empirismo: causalidade como mera experiéncia repetida

Enquanto os principais filosofos europeus do continente, tais como
Leibniz, Spinoza Descartes, Malebranche e Wolff, dentre outros, eram racionalistas,
unanimes em defender o principio “causa sive natura”, bem como a prioridade da
razao sobre a experiéncia, para os empiristas —em sua maioria, britdnicos como F.
Bacon (1561, 1626), Hobbes (1588, 1679), Locke (1632, 1704), Hume (1711, 1776),
Berkeley (1685, 1753)— a causalidade era tdo-somente uma idéia desenvolvida a
partir da experiéncia de percepcao repetida, sincronica e regular de dois fendmenos
sucessivos. As idéias assim decorrem uma das outras como principio e conseqii€ncia,

14 SCHOPENHAUER, A. O Livre arbitrio (Uber den willen in der nature) Trad. Oliveira, L. Rio
de Janeiro: Ediouro.
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porém nada garante que, no mundo real, os fendmenos decorram uns dos outros. A
conexdao ¢ sempre entre idéias associadas as sensagdes e ndo das coisas em si
existentes no mundo, ao qual ndo atribuiam qualquer independéncia ou
inteligibilidade. Era o comeco da famosa contenda entre a filosofia continental
racionalista e a filosofia insular empirista que alguns historiadores bem humorados
denominaram de “guerra dos 100 anos”.

O filosofo, politico e historiador inglé€s John Locke, um contemporaneo
de Newton, em 1689, no seu mais famoso livro Ensaio sobre o entendimento
humano, sugere que todo o conhecimento surge da experiéncia e das sensacoes
monitoradas pela razdo, e ndo diretamente desta, como havia proposto Descartes e
como defendia Leibniz. Discordando ainda do filésofo franc€s, ndo haveria segundo
Locke idéias inatas e nem inspiragdes divinas. A base para o conhecimento se da
através da experiéncia e ndo da razdo, sendo esta precedida por aquela. Tornaram-se
célebres suas citagdes “todas as criangas nascem como telas em branco”, e “ndo ha
nada na mente, a ndo ser o que estava antes nos sentidos”: ¢ a experiéncia advinda
dos sentidos que escreve a lousa do espirito humano.

O filésofo escocés David Hume leva mais adiante as idéias de Locke
abolindo completamente a existéncia independente de um “mundo real”. Para Hume,
tudo o que se pode conhecer surge das sensacdes € das percep¢des sensoriais, as quais
denomina de impressdes, € estas geram, por sua vez, idéias na consciéncia. O que nao
¢ percebido pelos sentidos e depois representado por idéias, simplesmente ndo existe.
Para alguém que nunca viu a Lua ela simplesmente nunca existiu, ou seja, esse est
percipi (ser é ser percebido).

Locke e Hume chegam até a negar a causalidade, isto €, uma cadeia de
causas e efeitos sucessivos no tempo e separados no espaco. Eles acreditam que o que
consideramos como causalidade ¢, na verdade, puro habito sensorial. Vejamos o que
tem Locke a nos dizer:

“Algumas de nossas idéias tem correspondéncia e conexoes
naturais entre si; é fungdo e primazia de nossa razdo traga-las e
manté-las juntas naquela unido e correspondéncia que sdo
fundadas nos seus seres particulares. Além disso, existe outra
conexdo de idéias totalmente devidas ao acaso ou ao hdbito;
idéia que por elas proprias ndo tem afinidade sdo de tal forma
unidas nos espiritos de alguns homens que se torna dificil
separa-las permanecendo elas juntas e tdo logo uma, a qualquer
tempo, é entendida, sua associada surge... Que existam estas
associacoes de idéias promovidas pelo habito na mente da
maioria dos homens, creio que ninguém que tenha se examinado,
poderda questionar(...) as quais atuam de modo tdo forte e
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produzem efeitos tao regulares que parecem naturais, e sdo, por
isso, assim chamadas, embora de inicio ndo tivessem nenhuma

idéia original, mas tdo-somente a conexdo acidental de duas
idéias 1.

Se num vilarejo o sino toca pouco depois do Sol nascer, consumado o
habito de ver a luz do Sol e a seguir ouvir o repicar dos sinos, para os empiristas, as
pessoas acreditardo que € a luz do Sol que faz os sinos dobrarem. Para Hume, a
causalidade nao pertence ao mundo objetivo mas € tdo somente uma associacao de
idéias conexas. Segundo um exemplo classico do préprio filosofo escocés, de tanto
vermos uma pedra estilhacar uma vidraga, toda vez que virmos uma pedra aproximar-
se da vidraga, associaremos, por habito, a idéia de sua ruptura, ndo havendo
implicagdo causal entre o movimento da pedra e a conseqiiente ruptura da vidraca.
Para os empiristas, ndo ha, portanto, conexdes causais fatuais, mas associagdes de
idéias extraidas da experiéncia sensorial; notadamente para Hume, s6 ha
inteligibilidade na esfera situada dos “sentidos para dentro” (a esfera animica das
percepgoes e idéias) e ndo dos “sentidos para fora”, sendo assim a “esfera real”, ou
seja “o mundo objetivo”, incognoscivel. Neste sentido, o empirismo pode ser
considerado um idealismo!6.

VI. Quem afinal esta certo: empiristas ou racionalistas?

Sera a causalidade como defendem Kant, Schopenhauer e antes destes,
Leibniz, uma operagdo necessaria do intelecto que precede a experiéncia atribuindo a
génese de um fendomeno a outro que o precede? Serd ainda um principio ontolégico
da natureza em si, como defende Spinoza? Ou, pelo contrario, serd a causalidade,
segundo Locke e Hume, uma mera percepcao sensorial repetida de eventos que entre
si objetivamente nada tém em comum? A causalidade existe no mundo, de fato, ou
apenas em nossa consciéncia?

Para os racionalistas, a razdo opera pois com principios inatos,
atemporais ¢ de validade universal que precedem a experiéncia. Leibniz rejeita o
empirismo de Locke pois para ele a experiéncia advinda dos sentidos sO cria a
ocasido para o conhecimento dos principios inatos. Parodiando Locke, diz Leibniz:
“Nada ha no intelecto que nao tenha passado primeiro pelos sentidos ... a ndo ser o

15 LOCKE, J. Ensaios sobre o entendimento humano. In: Os Pensadores. 2% ed., Sdo Paulo: Abril
Cultural, 1979.

16 Para alguns epistemélogos, o empirismo influenciou, em certos sentidos, a interpretagdo da
Mecanica Quantica, feita por alguns representantes idealistas da escola de Copenhagen.
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proprio intelecto”. —e acrescenta no prefacio de sua famosa obra Novos Ensaios sobre
o Entendimento Humano!7:

“Os sentidos, se bem que necessdrios para todos 0s nossos
conhecimentos atuais, ndo sdo suficientes para dar-no-los todos,
visto que eles sO fornecem exemplos, ou seja, verdades
particulares ou individuais. Ora, todos os exemplos que
confirmam uma verdade de ordem geral, qualquer que seja o seu
numero, ndo sdo suficientes para estabelecer a necessidade
universal desta mesma verdade, pois ndo segue que aquilo que
aconteceu uma vez tornard a acontecer da mesma forma (...) A
logica, a metafisica e a moral, estdo repletas de verdades
necessarias, e por conseguinte a sua demonstra¢do ndo pode
provir sendo de principios internos que se denominam inatos. E
verdade que ndo se pode imaginar que possamos ler na alma
estas leis eternas da razdo a livro aberto (...) basta, porém, que
possamos descobrir em nos em virtude da aten¢do, sendo que a
ocasido ¢ fornecida pelos sentidos e a seqiiéncia das
experiéncias serve ainda como confirmagdo a razdo (..) E
possivel que a nossa alma seja em si tdo vazia, que ndo é nada
sem as imagens que recebe de fora ? Estou certo que o nosso
autor (Leibniz refere-se a Locke) ndo poderia aprovar tal
conseqiiéncia. Alids, onde ndo se encontram lousas que ndo se
diversifiqguem em algo”?

“So a razdo é capaz de encontrar finalmente conexoes certas na
for¢a das consegqiiéncias necessdrias, o que da muitas vezes a
possibilidade de prever o acontecimento sem ter necessidade de
experimentar as conexoes sensiveis das imagens (...)"

VII. Causalidade e racionalidade numérica

A partir deste ponto, vamos nos permitir fazer uma critica mais
quantitativa acerca da polémica entre racionalistas e empiristas. Empregaremos para
tal algumas propriedades matemadticas de dois ou mais fenomenos periodicos
sincronizados e, na se¢do seguinte, iremos além, extraindo, da fisica newtoniana,
exemplos e contra-exemplos simples de fendmenos periddicos sincronizados e outros

17 LEIBNIZ G. W. Novos Ensaios Sobre Entendimento Humano. In: Os Pensadores. Trad. L. J.
Baratna, Sao Paulo: Nova Cultural, 1992. p. 4-5
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que, embora completamente dessincronizados, podem estar vinculados causalmente.
Com esse procedimento, acreditamos poder questionar até que ponto a causalidade
pode ser considerada como mera experiéncia de repeticdo (empiristas) ou, se pelo
contrario, ¢ uma operacao necessaria da natureza (Spinoza) ou ainda do entendimento
(Kant). Questionaremos tambeém os limites de validade filosofica deste procedimento.

Imaginemos dois fendmenos intermitentes e periodicos, ou seja, que se
repetem em tempos regulares T; e T,, como por exemplo, o piscar de luzes de um
farol. Se existirem dois nimeros inteiros n; € ny, tais que n;. T;=n,.T, (eq.1), o que € o
mesmo que afirmar que a razdo T;/T, ¢ um numero racional, os dois fendmenos
ocorrerdo simultaneamente, sempre apos n; repeticdes do primeiro ou n, do segundo,
estando em nitida correlagdo e embora podendo ser independentes entre si, dardo a
quem os observa uma sensa¢do de vinculo, assim como dois instrumentos musicais
tocando juntos ‘“no mesmo ritmo”. No entanto, se a razdo entre os periodos ¢ um
numero irracional (que ndo pode ser escrito na forma n;/n,), jamais os fendmenos
voltardo a ser simultaneos, pulsando sem sincronia, como dois farois piscando fora de
fase ou como dois musicos tocando “fora de ritmo”. O observador terda uma forte
sensacdo de independéncia e desvinculagdo entre os dois fendmenos.

F, F, F; F,
H + |+ ++
fi L 6

Fig.1- Correlagdo entre dois fenomenos F e f que pulsam em sincronia. A
cada trés pulsos de » ocorrem dois pulsos de +. Os periodos estdo na razdo de 2/3. F e f
poderiam ser os sons de dois instrumentos musicais que a cada compasso | | emitem,
respectivamente, 3 e 2 notas. No primeiro compasso, f permanece em pausa.

Na Fig. 1 acima, a um grupo de 3 pulsagdes * corresponde um outro
grupo de 2 pulsacdes +. Neste exemplo, a racionalidade numérica implica, em uma
indiscernibilidade entre causalidade e sincronia. O primeiro pulso = de F,.; serd
sempre simultdneo ao primeiro pulso + de f,, o que produzird a quem os percebe um
habito de correlacdo e/ou vinculagdo entre os dois fendmenos. Em outras palavras, ¢
impossivel saber apenas através das sensagdes se entre F e f existe uma relagao causal
OU Uma mera sincronia.

A guisa de um melhor entendimento, poderiamos imaginar que nesse
exemplo, F e f sdo dois instrumentos musicais que tocam uma partitura na qual esta
escrito que a cada compasso (representado pelo simbolo |...|), F executa 3 notas
musicais enquanto que f, 2 notas. A partitura também indica que o primeiro compasso
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cabe a F, com f em pausa. O ouvinte poderia supor que sdo os sons de F que causam
os de f.

Consideremos agora uma causa A, que se repete intermitentemente com
periodo T,, produzindo desta feita dois efeitos B e C, com periodos Ty e Tc, de tal
sorte que naTx = ngT¢c = ncTc (eq. 2), os efeitos B e C tém periodos que obedecem
também a condicao de racionalidade e estardo a causa e seus dois efeitos em sincronia
ocorrendo simultaneamente apods o tempo finito n,T,.

B: |+ H+ H+ ]
C: feneenee ]

Fig. 2- A causa A produz dois efeitos B e C nas razoes de 3/2 e 3/4 Existe uma
relacdo causal A—B e A—C mas apenas uma sincronia entre B e C. Neste exemplo, A pode
ser o maestro,; B e C, dois instrumentos musicais.

De tanto percebermos a sincronia entre os 3 fendmenos, acabaremos por
acreditar que ndo ha diferenca alguma entre a producao de B por A e a sincronia
entre B e C. O argumento manteriasse ainda que a causa A cessasse. Neste caso, B e
C também cessariam, dando a impressdo que se produzem e, se A voltasse a atuar,
produziria mais uma vez seus efeitos B ¢ C, reforcando a impressdao de que estes se
produzem.

No exemplo musical dado anteriormente, A poderia ser um regente que a
cada 3 movimentos com a mao indicaria a duragdo de um compasso, B seria um
instrumento que deve tocar duas notas a cada compasso enquanto que C, 4 notas. Um
ouvinte que ndo estivesse vendo o regente (em uma gravagdo, por exemplo), poderia
pensar que ¢ o instrumento B que induz C a tocar, o que ndo ¢ verdadeiro. O fato
ocorre realmente nas orquestras.

Para os empiristas, portanto, ndo se pode saber se os trés fendmenos
A(x), B(+) e C(-) sdo vinculados diretamente por uma condi¢do causal ou se
meramente repetem-se sincronicamente ad infinitum, por terem seus periodos
relacionados racionalmente, entre si!8.

18 Em portugués, a palavra razio significa tanto divisdo entre dois nimeros quanto capacidade de
dedugdo e discernimento entre o falso e o verdadeiro.
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VIII. Causalidade e sincronia em um oscilador for¢cado

Analisemos mais detalhadamente a questdo acima levantada acerca da
sincronia entre causa ¢ efeito em um dos sistemas mecanicos mais simples que € o
oscilador de massa m e constante eldstica k, for¢ado por uma forga perioddica

F =F,sen wt,

e com atrito desprezivel.
A equacdo que descreve o fendmeno se escreve:
d*x

t2

m + kx=F, sen(wt)

Consideraremos a causa como sendo a for¢a oscilante F, sen(wt) € o seu
efeito mais imediato a aceleracao a(t) do corpo de massa m. A solugdo dessa equagao,
para o corpo inicialmente em repouso na origem é:

Fw
2

mw , —w

a(t) =

2) [w, sen(w,t) — wsen(wr)]

onde: w, = (k/'m)"?, ¢ a freqiiéncia natural!® do oscilador harménico e w, a freqiiéncia
da for¢a oscilante.

Vemos assim que o efeito a(t) ¢ a soma algébrica de duas sendides de
freqiiéncias distintas cuja relacdo determinara de forma marcante as caracteristicas da
fun¢do. Analisemos as varias possibilidades:

AW, =w

No caso das freqiiéncias natural e forgada serem iguais, o numerador € o
denominador sdo nulos e a funcdo a(t) torna-se indeterminada. Expandindo-se a
funcdo em série de Taylor até os termos de segunda ordem em 6w = w -w,,, pode-se
mostrar que a(t) = A t cos(w,t) + Bsen(w,t). O primeiro termo ¢ um cosseno cuja
amplitude cresce linearmente com o tempo e acaba mascarando o segundo termo, o
que significa que o corpo oscilard com a freqiiéncia w, natural do oscilador, atingindo
amplitudes cada vez maiores, podendo teoricamente chegar —na auséncia completa de
atrito— ao infinito. Acontece o chamado fendmeno da ressonancia no qual a causa F ¢
seu efeito a(t) oscilardo isocronamente em uma situacdo que remete ao principio
metafisico de Leibniz, “causa aequat effectum”, pois a causa converte-se em seu
efeito, transferindo-lhe a sua poténcia.

19 A freqiiéncia é mais propriamente o/2.
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b) Consideremos, agora, a situacdo em que w,/w = ny,/n #1 (eq.1), isto &,
a razao das freqiiéncias ¢ um numero racional diferente de 1. Neste caso, a aceleracao
a(t) -bem como a elongacdo e a velocidade do corpo— serd periddica com periodo
T.=n,T, =n T, o que ¢ a condicdo de sincronia entre causa e efeito apresentada na
secdo anterior. A cada n oscilacdes da causa-for¢ca ou n, oscilacdes do oscilador
harmonico livre, causa e efeito estardo em fase, dando a quem os observa a sensagao
de estarem vinculados por algum nexo causal.

c¢) Consideremos, finalmente, a hipdtese de que w, e w sdo tais que nao
possam existir dois inteiros tais que satisfacam a eq. 1, ou seja, ha uma
irracionalidade numérica entre as duas freqii€ncias. Nesse caso, a causa-forga e
efeito-aceleracdo estardo sempre fora de fase — ou fora de ritmo, como diriam os
musicos — dando a quem os observa uma sensacao oposta aos dois casos anteriores:
parece nao haver nenhum vinculo entre as grandezas observaveis levando a crenga
que forga e aceleracdo sdo absolutamente independentes.

Cabe-nos agora perguntar de que concepcao filosofica esta mais proxima
a mecanica newtoniana, do racionalismo, do empirismo ou do criticismo kantiano? A
causalidade habitaria uma realidade ontoldgica a qual se associam idéias isomorficas
de implicagdo ldgica, como defendem Spinoza e Leibniz; serd uma mera associacao
de 1déias provocadas pelo habito de observacao repetida, como defendem os
empiristas ou uma categoria necessaria e aprioristica para que intelecto possa ordenar
¢ classificar os fendmenos de acordo com leis universais, como define Kant. Em
suma, a causalidade existe realmente nas coisas materiais, ¢ apenas uma associacao
de idéias de experiéncias passadas ou ¢ um aparato da inteligéncia para ordenar
fendmenos? A resposta, longe de ser unanime, ainda hoje suscita polémica e dividas
como a que vimos na discussdo entre Einstein, assumidamente um realista causal,
para quem a existéncia das coisas precede a observagdo, e Bohr, mais proximo de um
idealismo empirista, para o qual a observacao precede a existéncia20.

A questdo ¢ muito complexa e varias escolas filosoficas procuram
solugdes que mesclam as questdes acima levantadas, visando a sintese entre posigoes
antagonicas. Nao obstante a complexidade do tema, poderiamos, entretanto, extrair
algumas ilagdes do exemplo simples do oscilador harmonico forgado.

No primeiro e segundo casos, quando uma causa externa vibra com a
mesma freqiiéncia ou com freqiiéncias racionais em relacdo a freqiiéncia natural de
um sistema, um observador pode imediatamente, através de seus sentidos, perceber a
correlacdo entre a causa e seu efeito. A isocronia do primeiro caso € a sincronia do
segundo produzem-lhe por repeticao de experiéncias sensoriais, o habito de associar a

20 Acerca da famosa polémica entre Bohr e Einstein, sugerimos a leitura de Abraham Pais, Einstein
Viveu Aqui, Cap. 2, Rio de Janeiro: Nova Fronteira,1997.
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forca a aceleracdo do corpo?!l. Neste caso, os empiristas parecem estar corretos: o
condicionamento nos leva a associar fendmenos aos pares ao qual denominamos de
causa e efeito sem que na natureza nada ocorra que os vincule de fato, levando Hume
a sua famosa expressdo: “cause and effect are conjoined but not constrained” (causa
e efeito estdo juntos, mas ndo vinculados). Entretanto, no caso em que causa e efeito
vibram em freqiiéncias irracionais entre si, a ndo ser que a primeira cesse, 0s 0rgaos
dos sentidos ndo poderdo jamais estabelecer nenhum vinculo ou correlagdo entre os
dois fendmenos. Assim, nenhum juizo sintético a posteriori (empirico) podera ser
estabelecido. Acreditamos, pois, que isso enfraquece a posi¢do empirista,
conduzindo-nos a um principio de causalidade ontologico (Spinoza) ou apenas
gnoseologico (Kant). Defendemos, assim, o ponto de vista spinozista no sentido de
uma “‘causalidade forte”, isto €, ontologicamente dada nas coisas reais em associacao
1somorfica as idéias que delas fazemos ou no sentido kantiano em que a causalidade
expressa por uma lei (no caso, a segunda lei de Newton) ¢ um juizo a priori, isto &,
independente de qualquer experiéncia, necessario para a organizacdo do
entendimento da propria experiéncia ou da realidade que, no entanto, para Kant, ¢
inatingivel em si. G. Pascal, ao comentar as categorias do entendimento, assim se
expressa??:

Ndo ¢ a experiéncia que nos capacita conhecer a relagdo
objetiva dos fenomenos. Ao contrario, é so o conceito a priori da
relacdo de causa e efeito que pode dar unidade objetiva a
experiéncia, permitindo-nos perceber uma ordem real. Pela
causalidade percebemos na mudanga, ndo uma seqiiéncia
qualquer, mas necessdria; ela torna necessdria, na percepgdo do
que acontece, a ordem das percepgoes sucessivas. Ndo existe
pois conhecimento objetivo sendo pela regra que estabelece uma
ligacdo necessaria entre um acontecimento dado e outro que o
precedeu, ou seja, pela causalidade. Sem esta o mundo seria
como um sonho; conhecer é pois conhecer pelas causas;
compreender um fenomeno é apreendé-lo como conseqiiéncia
necessaria de outro(...) Portanto, longe de ser um conceito

derivado da experiéncia, como juleava Hume, a causalidade é a

21 A forca oscilante aplicada ao corpo pode ser diretamente observada através de um dinamdmetro
ou “balanca de feirante”, presa ao corpo; ao passo que a aceleragdo também pode ser vista através
de um “acelerometro”, isto ¢, um péndulo que pende do corpo que se defletira com um angulo 0
dado por tgb = a/g.

22 pascal G. O Pensamento de Kant. Trad. R. Vier. Petropolis: Vozes, 7 ed., 2001. p. 80.
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propria _condicdo da experiéncia. (grifo € nosso), a forma a

priori que estabelece um nexo necessario na sucessdo subjetiva
das minhas representagoes (idéias) que permite referi-las a uma
realidade objetiva”.

Nosso método, entretanto, ndo podera decidir entre uma causalidade
forte ou fraca. Assim, o fato de a causalidade ser uma categoria gnoseoldgica do
entendimento humano ou, de fato, um principio ontoldgico de causagdo da natureza
em si, transcende os limites possiveis de nossa discussdo. Acreditamos que este limite
situa-se além da Fisica.

IX. O empirismo, a fisica aristotélica e o ensino de ciéncias

Nao ¢ novidade para os pesquisadores da area de ensino de Fisica que as
idéias aristotélicas, que raramente sdo apresentadas nos livros-textos de Fisica, ou
entdo expostas de maneira a parecerem quase ridiculas, sdo, na verdade, mais
intuitivas que as idéias newtonianas. De fato, observamos na pratica do dia-a-dia,
uma pedra cair mais rapidamente que uma bolinha de papel e jamais observamos uma
carroca deslocar-se sem um cavalo na frente! Tais i1déias sdo assim extraidas
diretamente do senso comum e da experiéncia cotidiana, ao passo que 0 mesmo nao
se pode afirmar da fisica newtoniana, devendo-se 1sso, ao nosso ver, a prioridade das
leis de causalidade em relagdo a experiéncia imediata dos sentidos. Segundo E. P.
Camargo?3:

“As convicgoes aristotélicas de lugar natural e a de que todo
movimento associa-se a uma for¢a tem-se demonstrado
caracteristica basica da relagdo do pensamento e dos conceitos
pré-newtonianos de movimento (Gardner, 1986). Contudo, no
que se refere ao movimento de projéteis, as experiéncias causais
dos estudantes detém analogias com a idéia de for¢a impressa de
Hiparco/Filoponos e com a teoria do impetus de Buridan e seus
seguidores(...)".

Como expdem os autores do artigo acima mencionado, os alunos de
fisica contemporaneos, sejam eles deficientes de algum orgdo sensorial, ou quer
gozem da plenitude de seus sentidos, operam com conceitos muito mais proximos da
mecanica aristotélica que da newtoniana, ou seja, com o senso comum diretamente

23 Camargo, E. P. et al. Concepg¢des Espontaneas de repouso e movimento de uma pessoa deficiente
visual total, Caderno Catarinense de Ensino de Fisica, v. 17, n. 3, p. 307-327,dez.2000.
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empirico. Assim, supondo que uma mente “tdbula rasa” ou “tela em branco” seja
igual ao longo da histdria, entendemos que o empirismo inglés primordial, cujos
representantes mais importantes eram contemporaneos de Newton, criaram uma
teoria do conhecimento mais proxima da fisica aristotélica que da newtoniana.

Nao faltam razdes historicas, portanto, para que os alunos de fisica
basica sejam espontaneamente mais empiristas que kantianos. A passagem de uma
“fisica do senso comum de experiéncias repetidas” para uma “Fisica de postulados e
principios aprioristicos” ¢ uma ardua tarefa pedagogica que nds educadores devemos
perseguir com afinco, prevendo de antemao as dificuldades com as quais iremos nos
deparar pois historicamente coube a Kant, mais de um século depois dos Principia de
Newton, romper com o empirismo primordial, no sentido que nem todas as idéias
procedem diretamente da experiéncia sensorial, estando dentre estas a causalidade,
uma das mais importantes.

Einstein, apos ter desenvolvido as equagdes da Teoria da Relatividade
Geral, expressou-se das seguintes formas, acerca do excesso de positivismo empirista
que dominou a investigagdo cientifica no final do séc. XIX:

(...) Uma teoria pode ser testada pela experiéncia, mas ndo existe
meio de se desenvolver uma teoria a partir da experiéncia.
Equacoes de tal complexidade como as do campo gravitacional
somente podem ser encontradas através da descoberta de uma
condicdo matematica logicamente simples que determine as
equagoes completamente. Uma vez que temos essas condi¢oes
formais suficientemente fortes, precisamos apenas de um

pequeno conhecimento dos fatos para a elabora¢do de uma
teoria. (New York Times em 2 de abril de 1921)24.

“O preconceito —que ndo desapareceu até hoje— consiste em
acreditar que os fatos podem e devem fornecer, por si mesmos,
conhecimento cientifico, sem uma construg¢do conceitual livre.
Esse modo de pensar so é possivel quando ndo se leva em conta
a livre escolha dos conceitos, os quais por meio dos resultados
positivos e longo tempo de uso, parecem (grifo nosso) estar
diretamente ligados ao material empirico’ 3.

24 Cf. A. Pais, p. 151, op. cit.

25 Einstein A. Notas Autobiograficas. p. 52
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Esta ultima citagdo parece-nos mais proxima da teoria kantiana de
conhecimento, da qual Einstein foi um atento estudioso.
Finalizamos parodiando a famosa polémica entre Locke e Leibniz:

“Tudo que esta no intelecto, passou antes pelos sentidos” (disse,
certa vez, Locke) com exce¢do do proprio intelecto’
(completou Leibniz) “... dos Srs. Einstein, Newton e Kant, é
claro!” (completariamos).

(L3 b

X. Conclusao

A intermiténcia periddica acrescida a racionalidade numérica de dois ou
mais fendmenos induz-nos um habito de percep¢ao que leva a impossibilidade de
discernimento entre causalidade e correlacdo. Nesse sentido, Hume e os empiristas
estdo certos. Mostrou-se, no entanto, que certos fendmenos peridodicos podem ser
correlacionados mas nio vinculados causalmente enquanto outros, pelo contrario, sao
causalmente vinculados e ndo correlacionados. A Fisica newtoniana fornece-nos
muitos exemplos simples na qual isso ocorre, ndo existindo nenhuma possibilidade
de, através de uma experiéncia imediata dos sentidos, estabelecer sequer correlagdes
entre dois fendmenos e, muito menos, causalidade. Neste caso, ndo se poderia extrair
diretamente da experiéncia uma lei que os relacione causalmente, ou seja, a
causalidade ndo poderia ser inferida ou induzida da mera repeticdo sensorial,
porquanto esta ndo existe, havendo, assim, necessidade de uma categoria aprioristica
para a organiza¢do dos fendmenos, em forma de leis universais e necessarias, reflitam
elas uma realidade em si ou apenas o nosso entendimento acerca do mundo. Nesse
sentido, a mecanica newtoniana ¢ mais bem condizente com a teoria kantiana de
conhecimento, ou dito de outra forma: depois das leis de Newton, a teoria do
conhecimento teve de ser repensada, cabendo a Kant esta gigantesca tarefa.
Pretendemos, em proximos artigos, mostrar que a idéia de causalidade forte ¢
preservada por Einstein na Teoria da Relatividade, ainda que em detrimento da
categoria de tempo absoluto, mas ¢ praticamente abolida por Bohr no principio da
complementaridade da Mecanica Quantica.
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