
OS ENIGMAS DA FORMA . OU
o SONHO DE HEGEL E EINSTEIN

Apesar das dijiculdades do tema, 0 presente artigo propoe uma rica
analise do mundo das formas. Para Hege~ nada esta isolado; algo s6
se toma eompreensfvel na medida em que e eonsiderado em suas re-
lafoes com todos os demais seres. Este tem se demonstrado um pen-
samento poderoso, tanto em ereneia eomo em arte e filosojifl. Mas e
particularmente na eonsiderafao do eonceito de forma que a visao
de Hegel pareee encontrar sua mais veemente aplicafao. Trata-se de
urn eonceito poderosfssimo, que perpassa todo pensamento filos6jico
e eientfjico desde as suas mais remotas origens na Grecia dos seeulos
VI a III a.c., constituindo, ademais, na expressao feliz de Henri Fo-
elllon, tanto a esseneia quanta a existeneia da obra de arte(l).Daf a
enorme dificuldade em aborda-lo apropriadamente - 0 que, entretan-
to, nao deveria impedir que fosse revisitado com 0 objetivo, tao so-
mente, de salientar algumas de suas intereonex6es mais sugestivas
para 0 oftcio do fil6sofo, do eientista ou do artista.

o conceito de forma tern uma hist6ria riqufssima, somente
companivel a densidade de rela~es que gaurda com todos os ou-
tros conceitos fundamentais do conhecimento. Sua primeira for-
ma~lio antecede a Antiguidade Chissica, onde iria eonstituir, por
exemplo, 0 miolo da celebre disputa entre Platlio e Arist6teles, a
qual, apesar de todas as aparencias em contnirio, continua viva e
bem viva nos dias de hoje.



Afinal de contas, a quem nao acorr~riam as palavras solenes
e misteriosas do Velho Testamento de ~o~~:

- "E a terra era sem fo;ma e vazta. . . mil d' farces em
Extraordinario conceltO, este, q~e, sob lS odo's de

." difi ~es na linguagem e nos m
funCiaodas inevttavelS,mo ca'iO ece sem re como fio condutor
pensar ao l<:n~odos s~los, ~et:~~gicas da)dade Media, tend~d~
nas controverslas met l~as ., de A uino do lado da tradlCiao
entre 0 pensamento de sAgaoT~= do lido d~ tradiCiaoplatonica;
aristoteli~a, ~ de Santo~es ~: ka~n, Descartes, Espinoza, Leibniz
ou nas habelS constru'iOW lff Kant Hegel para chegar, com a fe-
e Locke, p~sando pOIr . 0 ,herm~neutica a meditaCiaofilos6fica
nomenologla, a onto ogta ea. ' .
mais repre.sent~tiv~ desenv~IVldal:a~~:,o~::que 0 papel central

Sena ate OClOSOten ar ~ penhando na ciencia contem-
que 0 conc~ito. de forma ~e~ ~~mo forma ou estrutura -, seja
poranea, seJa dlretame~te- lSt~ e rela 6es. Basta considerar a, im-
indiretamente, s?b 0 dlSfarceat~ con~emporanea pela ideia geral
portancia assumlda na matem t~~a matematica. Para 0 matemati-
de estrutura, na base de urna . ~ antes e acima de tudo, as re-
co, 0 que importa numa teon~ ~ao, , com arecem pe~ane-
laCioesentre os objetos mat~~~~:ti~~::mdo ~lano. Nem '·disso,
cendo a natureza desses 0 J mentalmente a mesma expressao
quando rela~.es encontr?~ fun~;erentes 0 matematico imediata-
em duas teon~ ma~ema lC~ ue '~enca sula" essas rela~es
mente procura ldentificar 0 ~lSt~m:~b' acent! a essas duas teorias.
na,\uilo que ele ch~~a d~:Sn~a"':: de e2trutura no pensamento ~a-
Dal ~ .apresenCiau lqua essa mesma estrutura aparece em teon~
temattco atual. Qua?~o esta nao s6 em presenCiado malS
diferentes, 0 matema~lco ~abe qu;~ade fundamental da matematica,
forte indicio dessa mlSte~lO~aunt tante fonte de progresso. "A in-
mas tambem da sua ma~ lmpor. tos" no dizer do matematico
venCiao de estr~turas s~ :e ~nJun e co~ asso do matematico em
frances Jean Dleudonne, e a regua .Pd da ultraformalista a

d . (2) Embora COnsl era '
seu trabalho e pes~U1sda. t ' f ca ainda constitui a marca por
concepr.ao bourbakista a ma ema 1 , I

'S • t tematico em nossO secu o.
excele~~~~~~e~~a~~a ~~~nceito de forma marca uD;1~pres~nda

~;,:~~~~ead~r~7u:~r~;::~~:~a~~~~r~t~.~a:l~it~~~r~~~f~
que s6 tende a se acentuar. Ja se dlsse que uma oa

deve conduzir a uma matematica significativa. A hist6ria da ciencia
mostra que a recfproca tem sido consistentemente verdadeira: teo-
rias matematicas poderosas tem a miude conduzido a teorias ffsicas
extremamente pregnantes. Um exemplo interessante, do ponto de
vista da morfologia, e 0 da analise "global" das solu~es das
equa~ diferenciais. Desde 0 seculo XVllI se sabe que, a nao ser
para alguns casos isolados, nao se conhecem explicitamente as so-
lu~ gerais de uma equaCiao diferencial. A altemativa desde
entao era limitar-se ao estudo "local" das solu~, ou seja, ao seu
comportamento na vizinhanCia de um ponto. No final do seculo
passado, entretanto, Poincare, misto de matematico' e fil6sofo, ob-
teve alguns teoremas importantes sobre 0 compOrtamento global
das solu¢es, dando infcio a teoria dos sistemas dinamicos, funda-
mental para a solu~ao de muitos problemas de mecanica e astro-
nomia, alem de constituir a raiz principal de um desenvolvimento
que terminaria por culminar, neste seculo, na modema morfologia
e, mais recentemente, nesta sua importantfssima extensao que e a
morfodinamica. Com os sistemas dinamicos, Poincare operou a res-
surrei~ao do chamado ponto-de-vista qualitativo em mecarnca ra-
cional, criando novos metodos matematicos que levariam a geome-
tria e topologia diferenciais, a linguagem em que estao "escritos"
nossos modelos do universo, desde Einstein.

Os metodos qualitativos introduzidos por Poincare tem um
significado hist6rico e ontognoseol6gico muito profundo. Na medi-
da em que SaDcaracterizados por urn ponto de vista geometrico
global, representam urn desses etemos retomos a Platao, no senti-
do da analise que Popper faz do carater revolucionario da desco-
herta dos numeros irracionais pelos matematicos pitag6ricos(3).
A nao ser pelo seu costumeiro vies racionaturalista-cientificista
(mas nao necessariamente positivista), a analise de Popper, segun-
do a qual a doutrina filos6fica central de Platao - sua teoria das
Formas ou "ideias", como e mais conhecida - nao pode ser explica-
da unicamente a partir doseu contexto filos6fico tout court, exi-
gindo antes uma referencia ao estado em que se encontrava a cien-
cia grega nos seculos IV e ill AC. e em especial a matematica gre-
ga; pois bem, a critica de Popper nos parece mais do que correta -
ela e crucial para 0 entendimento deste longo processo que culmi-
na, em nossos dias, na morfodinamica de Rene thorn, RC. Zeeman
e Jean Petitot.



Platao representa, na hist6ria do pensamento ocidental, um
redirecionamento radical da ciencia grega em favor da geometria,
libertando-a de sua sujei~ao it aritmetica tfpica da escola pitag6rica
e do atomismo de Dem6crito. &tas duas vertentes do pensamento
grego - 0 pitagorismo e 0 atomismo - haviam entrado em crise com
a descoberta dos numeros irracionais, fato que havia abalado se-
riamente a cren~a pitag6rica de que os numeros (quer dizer, os
numeros inteiros e fracionarios) seriam "a essencia de tudo 0 que e
inteligfvel no universo". &ta descoberta, aparentemente tao ino-
cente debaixo do seu carater tecnico matematico, marcou uma das
mais profundas crises da filosofia e da ciencia ocidentais. Pit agoras
havia introduzido a ideia tremendamente pregnante de que a ma-
tematica constitui a chave para a interpreta~ao da natureza - uma
ideia que seria retomada por Galileo no seculo xvn. Platao com-
preendeu bem 0 sentido da crise dos numeros irracionais e tratou
de desenvolver uma explica~ao geometric a do mundo. Os Elemen-
tos de Euclides, obra que foi uma contribui~ao da Academia plato-
nica pouco depois da morte do seu lfder por volta de 347 a.c., ti-
nham a inten~ao de ser mais do que uma exposi~ao formal da geo-
metria; eram todo um "organon" cosmol6gico, um modelo do uni-
verso, representando uma solu~ao sistematica dos problemas colo-
cados pela cosmologia dos pre-socraticos. Tanto assim e que Prodo
de Constantinopla, um fil6sofo neoplatonico do seculo V AD., re-
fere-se daramente a este sentido perdido da obra de Euclides: "Al-
guns (autores) entendiam que 0 assunto dos varios livros (de Eucli-
des) pertence ao cosmos, e que sua inten~ao era nos auxiliar em
nossa contempla~ao e teoriza~ao a respeito do universo". &te
programa platonico vara os seculos e alcan~a, ja em plena era mo-
dema, a chamada Revolu~ao Cientffica dos seculos XVI e xvn,
com a substitui~ao das "substancias" e "potencias" qualitativas de
Arist6teles por um modelo geometrico da cosmologia que trazia
embutida em seu bojo a geometria euclideana (platonica). 0 "pa-
radigma geometrico", assim, insere-se na visao do mundo de toda
uma pletora de pens adores e cientistas de primeira grandeza, desde
Aristarco de Samos (ca. 280 a.c.), Arquimedes de Siracusa
(287-212 a.c.), passando por Hiparco de Samds .(seculo II a.c.) -
este 0 criador da trigonometria -, Ptolomeu (ca. 140 AD.), Coper-
nico (1473-1543), Kepler (1571-1630), Galileo (1564':1642), Des-
cartes (1596-1650), Newton (1642-1727), Leibniz (1646-1716),
Kant (1724-1804), Laplace (1749-1827) ate ja, em nossos dias,
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Einstein (1879-1955) e os co 'I
tes, naturalmente, 0 astrono~~~~~~~~o~e~p~~aneos - entre es-
co russo A Robertson 0 fisico am' J' e Itter, 0 matemati-
gles S. Hawking.' encano . Wheeler e 0 fisico In-

Essa permanencia do program I t A , ,
paradigma geometrico nada mais era a p a omco - ,slm"porque 0
programa mais abrangente fil ' fi do que a face clentIfica de um
das Formas (ideias) _ . 'b oso co, como ~ er? a teoria platonica
dental. ,pOlS em, essa permanencla nada tem de aci-

2. A morCogenese de Rene Thom e os enigmas de D' A - Thson nJ.~cy omp-

Rene Thom matematico fr Ad'
bilizou por desen~olver um mod~fces a tt~ahda?e, que se nota-
din8micos para explicar 0 fenomenoo b~ev? ~clOnano dos Asistemas
chamada teoria das "catastrofes" _ h ologI<:<>da,morfogenese - a
condiC'.Aesde intelprr- d c ega a IdentIficar as pr6prias

_ :s~ --:rao e um processo nat I .
ta~ao geometrica. Para Thom" . ura com a sua mterpre-
ca~ao cientffica e este' "mag" 0 dI1ema ~olocado a toda expli-
Th - . la ou geometna"(4) &t Iom saD um eco do verso de D' " d Al . .as pa avras de
do seculo II AD _ "( IOn18IOe ex?ndna, poeta grego
palavras nao est~o sen'd'.) la £dorme(~t) la magle du monde"CS).As

. , 0 usa as aqUIem nenh 'd ' ,co. VeJamos 0 comentario aduzido I ,. um sentI 0 alegon-
magistral' _"( ) " pe 0 propno Thom na sua obra
rada com~ m~ ..~.a geometna eU~hdeana .c1assicapode ser conside-
~as aparencias ~u~a~o~~~~e~e d):~o~UZlr) u~~ distor~ao minima
linguagem puramente for I .nsao? uma mha sem largura) a
te a realidade do es a m; da ~eometn,a descreve adequadamen-
geometria e magia b~m~~ce~~e:l~mos dlZe~,neste sentido, que a
proc 1: nao sera a magia na d'd u gostana ,de afirmar uma recf-
geo netria?"(6). ,me 1 a em que e bem sUcedida, uma

Embora fale constantem t d '
visao de Thom equivale em t den,e e geo~etna, e .evidente que a
essencialmente morfol6gica ~ 0 ~ de Pla~ao, ou seJa, e uma visao
programa que 0 seu livro se' e _ ato, veJ~-se a sua decri~ao do
centrais estudados pela hum~f(?dodec~mpnr: - "Um dos problemas
formas. Qualquer que seja a :~t a e e ~troblema da sucessao das
indiscutivel que nosso universo n~~e~a u bma ~a realidade (... ), e
res, os objetos, as coisas a que at 'b ,caos. Nos percebemos os se-

n Ulmos nomes (... ) (Esse) uni-



vetso que nos vemos e uma crim;ao incessante, uma evolm;ao e
uma destrui~ao de formas (... ) 0 fimda ciencia e preyer essa mu-
dan<;ade forma e, se possivel, explica-Ia"(7). . . .

D'Arey Thompson, num livro que se tomou classlCO,Ja haVla
assinalado essa preocupa<;ao com a forma: - "As vagas do oceano,
as pequenas ondas que quebram na praia, a curva c~prichosa da
baia que se estende entre dois pontais, 0 perfil d.as,~lmas, a ~orma
das nuvens, tudo isto constitui exemplos dos mumeros emgmas
d & ()"(8)a lorma .. , . .'

Cada epoca historica, nesse mundo maravilhoso que e 0 do
desenvolvimento das ideias, parece estar marcada por um ponto-
de-vista central na etema tarefa das civiliza<;6esde interpretarem e
compreenderem 0 seu "mundo". 0 concei~o de forma, ~ar~ ~n-
tral a nossa epoca - mais, ate, do que o.fm para a Grecla Classlca.
E, no entanto, ainda permanece um emgma a desafiar a nossa cu-
riosidade. Nao iria nenhum exagero em. afirm~r que as ~andes
questoes fllosoficas a respeito da forma amda nao foram satlsfato-
riamente colocadas, que dira resolvidas. Nos vivemos mergulhad~s
na forma nos somos forma - afinal de contas, a forma, como dlZ.
John Bar~ow num livro provocante(9), e a essencia da vida -; a natu-
reza na concep<;ao de pensadores seminais como Espinoza, Goe-
the ~ Hegel, e, no fundo, um ilimitado dinamismo produtor de for-
mas, que se transformam permanentemente em outr~ ~o~as? es-
sas mesmas formas que existem no espa<;o e na matena ha~)1tam
tambem a nossa mente; existe uma misteriosa correspon~encla en-
tre os aspectos estruturais do mundo na;ur~l e as D:~~sld,ades es-
truturais do espirito humano; nossa. ~ropna conSClenClae forma,
nossa sensibilidade veste-se, por aSSlmdlZer, de f?rma na obra d~
arte _e todavia permanecemos como que mesmenzados pelo fasCI-
nio que exercem sobre nossa curiosidade intelectual os velhos
enigmas da forma. . . ..

Tem sido muitas e extremamente vanadas as tentatIvas para
decifrar os enigmas da forma ao longo desses mais de.vinte seculos
de historia do pensamento humano. Forma, ~mo sahentamos des-
de 0 inicio, e um conceito muito antigo e mUlto complexo. Entre-
tanto, inicialmente e para facilitar a discussao, podere~os, como
costumam fazer os dicionarios, considera-Io como eqUlva~ente ~o
conceito de estrutura, 0 que nos leva diretamente a conslder~<;ao
das relacsoes. Na realidade, a historia do, c.onceit.ode fo;~a, ahada
aos mais recentes resultados da sua analIse eplstemolog1ca e on-
to16gica, reve1am ser a nocsaode forma mais ampla do que a de es-

trutura. Mais .concretamente: no estado atual da pesquisa cientffica
e em harmom~ com 0 nosso.conhecimento atual de seus pressupos-
~osgnoseolo~cos e ontol6gIcos, forma supoe estrutura e a<;ao.Mas
lStOsera explicado logo mais.

No mom~nto, prec~amos inserir a no<;aode estrutura no seu
contexto apropnado, que e dado pelo conceito de totalidade. Para
nao. tomar no~a analise .desnecessariamente pesada, em lugar da
n~ao de totalidade partrremos da no<;aode sistema. Por sistema
entendemos, ~asi~mente, ~a totalidade organizada, composta de
elementos at~vos mter-relaclOnados e interagentes, em intera~ao
com seu ~mbl~D:tee.dotado de um modo de a'iao. Num sistema de-
ve-se, pOlS,dlStm~ sempre: a) sua composi'iao - 0 conjunto de
seus elementos atlvos; b) sua estrutura - 0 conjunto de rela<;6es
(~nex6es) entre seus elementos ativos e entre estes e 0 seu am-
blente; c) seu modo de a'iao, ou fun<;~?(?u: ainda comp?rtamento)
- a rela'ia? entre as mudan<;asn~ vanavelS mtemas do slStema, que
afetam dlretamente 0 seu amblente, e as mudan'ias nas variaveis
extemas que afetam diretamente 0 sistema; d) 0 ambiente do sis-
tema, a saber tudo aquilo que Dao e 0 sistema 0 seu "lado de fora"
ou "mundo exterior"; e finalmente e) 0 obs~rvador - 0 analista 0
investigador cientif;ico ou.o sujeito cognoscente. Fica claro, port~n-
to, por que a consldera<;ao do conceito de estrutura se da melhor
num contexto sist~mico. Fundamentalmente, estrutura e sempre a
est~tura de um slStema. Mas 0 fato central a reter, aqui, e que a
n0'iao de estrutura conota necessariamente a no<;ao mais funda-
ment~l de rela'i8o. A eluc~d~'i~ocompleta desta ultima nO'iao, que
tambem tem uma longa histona, tomaria demasiadamente extenso
o pr~ent~ trabalho e !1ao sera tentada aqui. A rigor, 0 mesmo se
pod~na dlZer do concelto de estrutura, que nos levaria bem fundo a
teC'~a ~eral dos sistemas,. vale d~~r, a considera<;6es ontologicas
q? ' facilmente extravazanam os liffiltes de um artigo. Em vez disto
dll-emos que 0 sistema portador de uma estrutura e exteriorizand~
algum tip~ ~e ~tividad.epossui,.co~o "motor" deste comportamen-
to, uma dmaffilca subJacente, mVlSlvel- e que Heraclito diria que
g~s~ade se ~conder - e, por sua propria natureza, diffcil de ser ex-
plicltada. ~OlSbem, e a este aspecto de um sistema que podemos
com propnedade associar 0 conceito de forma.

. Simp~ca~d~, assim, ,u~a lon~a. hist6ria, baste que se diga
aqw que a ClenClalida, em ultima analise, com sistemas, buscando
revelar-lhes as estruturas. Isto, naturalmente, equivale a dizer que a
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f das coisas fatos ou processos.

ciencia esta preoc~Pgnifia~acom ~ =~parente (ffsica) de um o,?jet~,
Essa forma pode Sl car a 0 ., d' os que cnstali-
como um cristal de quartzo (qu~, !ldl~~e;~~e :~em ·significar a
za na "simetria" o~ form~ rom o~~la ~va (uma fmfssima teia de
maneira como esta or~amza,da a anelas ce1ulares)' ou as inter-re-
rela~es que liga 0 nUcl~?t~ o~gmagnetico na pro'paga~ao de uma
la~es entre os ca~pos e e nco estas inter-rela~es sac justamen-
onda eletromagnetlca no espa~ ( - es da teoria do campo de
te dadas pelas quatro famosas ~;e~corresponder ao que se cha-
Maxwell)? o~' e?f1m, ess~ form: ~e1a~ao constante (ou invarian~e)
ma de leI clentlf1~a ge!~ ~um e referem or sua vez, a propne-
entre duas o~ malSv~naveIS que sdesta est~fura (forma), a ciencia
dades de obJetos real~. D~ pos~ seu desiderato maior: explicar os
cumpre aquele que e, .ta vez, e a es ecmcar 0 comportamen-
fenomenos: 0 que eqU1va~, se~~~a' rev~ar-lhe a dinamica subja-
to de um sIstema ou, me o~ a Ih~ a forma Mario Bunge resume
cente. Nu~a pa~,~~: d~~::~~-todas as cie~cias e a mesma - e~-
bem tudo .IStO: , o~~ e uniforme: pressupor a logica eAamate~a:
contrar leIS.0 met . hi oteses para resolve-los, por a
tica formular problemas, ensalar Pli' las"(lO), ., fInalmente ava a- .
prova as hipot~es e, 1 - de' um problema cientillco correspon-

Com efelto, a ~o u~ao ta de uma lei _um padrao estave1 de
de, invariavelmente, a descober e re resenta na perspectiva do
comportamento ,da n..ature~a -, q~ ou taplica~io de uma lei ja co-
pesquisador, a sltua~ao maIS.rara~ mais comum visando explicar
nhecida, q~e representarta sltu:~a~entro do cont~xto de um mode-
um determmado compo amen
10 te6rico. d 1 ' basicamente uma representa~ao mental" um

Um m eo e . ill 1 tipicamente, se da ao
"construto", do probl~~a ,~len~a ~~aq~: ~lgum sistema especm-
investigador "encapsu a 0 so a es uisa. No fInal das contas, 0

cado de modo adequad? a~ ~:~ai a estrutura de um sistema,
papel deste m~de1o sera 0 ~~ca 0 roblema dado. No ambito das
o qual, como dISsemos,corp 'A ~ histo'n'ca sugere que quanto'A' atas a espenenclachamadas clenc~asex "A' . viave1 se toma formular esse
mais desenvolVlda uma clencl~,.maIS 'mca ue a estrutura as-
modelo e~ !inguagem ~at~mat1c:~~J~:~~eralm~nte uma fun~ao.
sume a fel~ao de um~ re a~ao ma teoria da ciencia nesta intima as-

Daf 0 grande mteresse, em , ' ) ita
socia~ao entre 0 conceito de estrutura (de um sIStema e 0 conce

de funCiao(matematica). Vamos mostrar que ela conduz diretamen-
te a questao da forma, inclusive da forma visual.

FunCiao, no sentido matematico, vem a ser, basicameIite,
uma regra de correspondencia entre elementos de um conjunto,
chamado de dominie da fun~ao (ou conjunto de partida), e os ele-
mentos de um conjunto, que pode ser 0 mesmo, chamado de con-
tradominio (ou conjunto de chegada), de modo que nenhum ele-
mento do primeiro conjunto esteja relacionado a mais de um ele-
mento do segundo conjunto. Uma funCiaoe, pois, urn tipo especial
de rela~ao.

De historia bem mais recente que 0 conceito de rela~ao, 0
conceito de fun~ao com~ou propriamente a assumir 0 papel cen-
tral que desempenha na matemlitica e nas ciencias exatas contem-
poraneas a partir de meados do seculo xvn. Sua importancia para
a ciencia esta no fato de ele ser essencial para a formula~ao precisa
das leis naturais. A busca da formula~ao matematica dessas leis gi-
rava em tome de problemas que implicavam propriedades geome-
tricas bem definidas, como a trajetoria de um corpo em movimento;
o tra~ado da tangente a uma curva; a forma assumida por uma cor-
da suspensa pelas suas extremidades; 0 movimento descrito por um
compasso fixado em um ponto da superficie da esfera; 0 tra~ado de
evolutas e involutas de uma curva; curvas causticas resultantes da
reflexao e refra~ao da luz; a trajetoria descrita por urn ponto de
uma curva que rola sobre outra; a fisica das cordas vibrantes, etc.
Isaac Barrow, por exemplo, amigo, professor e predecessor de
Newton na Universidade de Cambridge - caddeira pertencente ho~
je a Stefan Hawking, 0 maior dos cosmologos contemporaneos -,
estudando 0 problema que Descartes havia declarado em La Geo-
metrie como a questao central da geometria - a saber, 0 tra~ado da
tangente a uma curva -, estava na realidade interessado na forma
dos vasilhames para a indUstria inglesa de vinho. Aquela era uma
epoca em que a matematica, em seu aparente movimento pendular
entre uma visao aritmetica e uma visao gemetrica de seu objeto,
experimentava justamente uma revolu~ao que consistiu em fundir
essas oticas em um novo paradigma, com 0 nascimento da geome-
tria analftica pelas maos de Fermat .(1601-1665) e Descartes. Bar-
row chegava ao ponto de negar que a algebra - uma generaliza~ao
da aritmetica - fizesse parte da matematica propriamente dita, con-
siderando-a mais como uma "formaliza~ao da 16gica". S6 a geome-
tria, para ele, era propriamente matematica. Ora, a investiga~ao das



leis naturais parece de fato remeter sistematicamente a geometria.
Os objetos do Mundo fisico slio, no fundo, figuras geometric as tri-
dimensionais sujeitas a infinitas "deforma~es". As trajet6rias dos
corpos que se movem slio curvas de algum tipo. No momento em
que 0 conceito de fun~lio se tomava claro e se consolidava definiti-
vamente, Descartes _ antecipando de certo modo 0 enfoque geo-
metrodinamico de Einstein-Minkowski e a morfodinamica de
Thom-Petitot _ afirmava ja em 1637 que toda a fisica poderia redu-
zir-se a geometria. 0 grande merito da geometria analitica residiu,
precisamente, em tomar possivel a expresslio das configura¢es
geometricas em forma algebrica, tomando possivel a obten~lio de
conhecimento quantitativo de grande interesse para a navega~lio,
para 0 calculo dos calendarios, a analise ballstica e para a astrono-
mia em geral. A posteridade se encarregaria de mostrar que a ideia
de Descartes _basicamente a de associar os conceitos de fun~lio e
curva _ constituia 0 elemento motor do progresso da investiga~lio
cientffica das leis naturais- naquele momento hist6rico. Mas, fun-
damentalmente, 0 que Descartes mostrava era que a rela~lio entre
curva e fun~lio esta na essencia do conceito de forma. '
Por outro lado, determinar a estrututra de um sistema para conhe-
cer 0 seu modo de a~ao ou, guardadas as propor~es, para desco-
brir um determinado comportamento nomol6gico ou mesmo uma
lei que, no contexto de um adequado esquema te6rico, expli& uma
determinada ordem de fenomenos, consiste em revelar-Ihe a forma.
Essa forma remete-nos a geometria desse sistema ou dessa ordem
particular de fenomenos E este 0 significado profundo do dilema
de Thom _magia ou geometria -, como tambem do verso de Dioni-
sio de Constantinopla.A chave para a decifra~lio dos enigmas da forma de D' Arey
Thompson reside, pois, neste ente geometrico singularissimo, que e
a curva, cujas propriedades slio reveladas pela fun~lio correspon-
dente. A forma imediata do objeto - que pode ser qualquer coisa,
fato ou processo - e captada na curva, enquanto que a dinamica
subjacente, ou sua morfogenese, e captada nas singularidades da
fun~lio correspondente. Neste par curva/fun~lio re-encontramos,
assim, a ratio da teoria geral de modelos de Thom, que e, no fundo,
uma interpreta~lio geometrica da realidade - poderiamos ate dizer
uma ontologia geometrica, no mesmo sentido em que, por exem-
plo, a teoria da relatividade e uma cosmologia geometrica. Natu-
ralmente, para chegar ate ai 0 conceito de curva - como tambem
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toda a ratio cartesiana - tivera d .Ja no seculo seguinte ao de Dm e ser dramatlcamente alargados.
"locais" das curvas planas seri~~arte; ~ estudo das propriedades
tambem as curvas reversas e mp,Ia 0 no sentido de abarcar
de esperar pelo ano de 184~ super;;cies: Mas 0 grande saIto teria
mendamente ousada de gen~ l1;1an0 Riema~ teve a ideia tre-
pemcie introduzindo 0 conceft~ ~ os .conceltos d~ curva e su-
quer. 0 metoda de ataque aos probl vanedade de dlmenslio qual-
bal". A linguagem de Riemann emas,passo~ entlio a ser "glo-
ponto de vista qualitativo da to 'o~u~ es~a na ~ngem do chamado

. temente muito distante de no~sa 1::: ?i!erenclal, embora aparen- .
modo surpreendente todas d Ul~a? ~(mcreta, perpassa de
t~II!poranea, como a relativi~d~an es ~poteses d? ~iencia con-
dizlamos, a morfodinamica de Thas teon.as cosmologtcas e, como
enfraquecimento dos lagos tradici~~etltot. ~m esta ~lt!IDa, 0
filosofia da natureza _de ue se . que umam a mecamca e a
alguns anos em um belo :!vrO(ll) qU:,lXavamAbraham e Marsden ha
tambem ressurgiu com redob d- ~ao som~nte foi arrestado, como
logia da fisica. 0 professor L r~. a(~r~a 0 ~teresse pela epistemo-
estado em que se encontra at:a: ~esumlUcom rara felicidade 0
thematical tool in the axiomaf /n e este debate: "( ... ) The ma-
theory is set theory and the th IC e~elopm~nt of general quantum
that of linear spaces and eo eory 0 .mappmgs, and the language is

. tr~~ algebra are indepen~en~~}ih S~~ the fhysi~al results of the
ut~ all the mathematical resul: c Olce0 metnc, one is free to
Hilbert space and its three realizat· of -ite th~ory of the abstract
eks about the importance f IOns. e philosophy of the Gre.;.
triumph and Einstein' d 0 geometry is hence having another

_ ' s ream. about the .and geometry is finall bee. m~rnag~ between science
cussion that not onl y onnng true. It ISevident from the dis-
Plato, Aristotle andYJeo~etry bu~ a~~ many other old ideas of
ces"(13). uc are still livmg in the modem scien-

"(. ...) A ferramenta mat ,.8Xl0!Oaticoda. teoria quantica eral e~atlca ?,O desen,:olvimento
teona das aplica~es ear g , a teona dos conJuntos e a
g~t;netria. Uma vez que 0~~~1~~ e a, ~os espa9°s lineares e da
saD mdependentes da escolh d ~o~ fisiCOSda algebra associada
lizar ~odos os resultados mat~m~~~~a, tem:se a liberdade de uti-
de ~bert e suas tres realiza~ A fil a teona do espa~o abstrato
da lIDportancia da geometria ~A t ~sofia ~os gregos a respeito. en 0, asslm, urn novo triunfo ,



16

e 0 sonho de Einstein a respeito do casamento entre a ciencia e a
geometria estai finalmente s~ realizando., E evi~ente, desta 00-
cussao, que nao s6 a geometna, m~ tamb~m ~Ultas. outras ~~lh~
ideias de Platao, Arist6teles e Euchdes estao amda Vivasna ClenCla
contemporanea" (os grifos sao nossos).

3. Os conceitos de estabilidade e de singularidade

E interessante rastrear 0 processo de formaC$aodo enfoq~e
morfodinamico na ciencia contemporanea, para podermos coteJa-
10com a analise ontol6gica da forma em filosofia. . .

Dois conceitos despontam como absolutam~nte d~ClSIVOS
nesse processo: 0 conceito de estabilida~~ e 0 con~lto de smgul~-
ridade - este ultimo aparentado ao familiar concelto de descontl-
nuidade em matematica. ._

o conceito de estabilidade havia se constltufdo em questao
central da mecanica celeste na segunda metade do seculo xvm.
Atraves do calculo com 0 auxflio das tecnicas entao recentemente
desenvolvidas da expansao em series nume~~as, Laplace, em 1773,
Lagrange, em 1776, Poisson, em 1809 e Dmchlet, em 1~8, todos
acreditavam que tinham conseguido demo~~rar a esta~ilidade do
sistema solar. Pouco depois da morte de Dmc~et, 0 reI Oscar da
Suecia ofereceu um premio a que~ consegulS~e .rea~ente de-
monstrar que 0 sistema solar era estavel. Este premlO fo~~rrebata-
do por Poincare em 1889, mas 0 sonho da prova da estabihd~de p~-
10 metoda das expans6es em series, de Laplace e dos demalS, cam
irremediavelmente por terra: Poincare, ajudado pelos resultados
obtidos por Haretu dez anos antes] demonstrou q~:tod~ essas ex-
pans6es divergiam. Como, por outro lado, Bruns Ja haVIademons-
trado a respeito do famoso problema dos n corpo~ que ?enhuma
outra soluC$aoquantitativa deste problema era posslvel, alem da .so-
IUC$aopor expansao em series, era todo 0 chamado po~to de VlSt~
quantitativo em mecanica classica que se esgotava e cedIa lu~ar, .ate
hoje, ao ponto de vista qualitativo. Este n.ovo enf~que 9uahtatlvo,
inspirado nos metodos geometricos globalS de .P.()m~are,encontra
na questao da estabilidade. est~t~ral talvez a ~ua m,alSfiel ceracte-
rizaC$ao.Este problema fm prunelramente colocado em 1.933, p~r
Andronov e Pontryagin, ao desenvolverem a chamada teona das ?l-
furca¢es dos sistemas dinamicos a partir da tese doutoral de Pom-
care (que e de 1879). Ha mais deuma maneira deco~ceituar a es-
tabilidade de urn sistema, mas seguramente a melbor e a que com-

bina as n?¢~ de estabilidade e de estrutura. Como estrutura e
fo~a se lmphcam mutuamente, e facil perceber aqui os primeiros
va~d~s ?aquela c~anC$a.q.ueviria a se transformar no enfoque mor-
fodm?ffilco de hOJe.Ongmalmente 0 conceito de estabilidade dizia
respelto a ~tados estacionarios de sistemas ffsicos. Assim, quando
urn estado e a~etado p~r uma "p'equena" perturbaC$ao,quer dizer,
uma perturbaC$ao9ue nao destrm 0 sistema, seja por the desarticu-
lar ~ ~trutura, seJa por comprometer substancialmente a sua com-
posl~ao-,se essa per;urba~ao subsequentemente permanece peque-
na, ~~~ao 0 esta?o ~ cO~lder~?o ~tavel. Como se ve, por traz des-
sas,ldel~ esta a ldela de mvananCla - a mesma que estava subjacen-
t~ a teona d~ Form~ de Platao, ou a dinamica hilem6rfica e a teo-
~a da analo~a de ~t6teles -, a saber, a ideia de que embora um
slStema esteJa expenmentan?o uma serie de mudan~as, algo nele
permanece lmutavel. Postenormente, a conceito de estabilidade
~~sou a ser usado nao somente em rela~ao a estados de sistemas
ffsICOS,mas tambem come~u a ser amplamente utilizado em ou-
t!OScampos d~ invstiga~ao cientffica. 0 estudo detalhado da estabi-
lidade de urn slStema, embora constituindo urn dos mais belos e im-
port~nt.es capftulos ?a ontologia cientffica, nao caberia obviamente
nos hffiltes deste artlgo. Mas urn dos seus resultados mais sugestivos
bem que poderia ser mencionado, porque nos reconduz imediata-
mente a questao da morfologia. Trata-se do fato, as vezes enuncia-
~o como teo~e~a, de que a. estabilidade (ou instabilidade) de urn
slS~emaCOnstltuluma propnedade do todo, nao podendo ser atri-
bUlda a nenhuma de suas partes isoladamente.

Esta e uma ideia ontognoseologicamente muito rica encer-
r.ando todo urn program a metodol6gico que pode ser de gr~nde va-
lia para,o pesquisador cientffico.

E q~e a pres~n~a de estabilidade den uncia sempre alguma
co.orden.a~aod~ aC$oesentre as partes. Quer direr, onde quer que
o mvestlg~dor ~lentf~c~ pos~a identificar algum tipo de comporta-
n;rento est~vel, lStOsl~ificara que ele se encontra diante de algum
slStema cUJa composl~ao, estrutura e ambiente deverao ser ade-
qua~amente especificados no desenrolar de sua pesquisa. Esta af
contlda, como numa pflula, toda a ratio da metodologia cientffica _
( cren~a fundamental de que ha uma especie de ordem no universo
estrutura, ~rgo forma), e de que as eXPeriencias podem geralmen-

te s~r r~petldas .(estabilidade). De fato, quando repetimos uma ex-
penencIa aproXlmadamente sob as mesmas condi~6es e obtemos



aproximadamente os mesmos res~lt.•ad?s, sa~emos que .estam.os
diante de algum comportamento slStemlCO,cUJamorfolOgIa subJa-
cente exhibe a propriedade de estabilidade estrutural. Compare-se
com Thorn: "( ... ) 0 universe nao e caos, e podemos observar ~ re-
correncia de formas tipicas as quais atribuimos nomes (... ) A hip6-
tese de estabilidade estrutural de processos cientfficos isolados esta
impllcita em toda observa~ao cientffica"(14l. .

Historicamente, 0 estudo da estabilidade, tanto em matema-
tica quanto em ffsica, esta associado a questao das singularidades
das fun¢es (ou familias de fun¢es), quando nada porque singula-
ridades denotam pontos cnticos - maximos, mlnimos, pontos de in-
flexao, pontos multiplos, etc -, que nos remetem diretamente a ana-
lise qualitativa das curvas ou superficies - ou, ainda, variedades -
que as representam. 0 contexto adequado, aqui, e 0 das equa¢es
diferenciais ordinarias, mas a questao das singularidades das
fun~6es ja era profundamente discutida no inlci? do seculo xvn
na perspectiva das chamadas curvas planas supenores (curvas alge-
bricas e transcendentes de equa¢es com grau superior ao 1 e.?e 2e.?).
Newton foi 0 primeiro a realizar urn estudo profundo e completo
dessas curvas, propondo uma classifica~ao das curvas de 3e.? grau em
72 especies diferentes (15). Este foi um seculo de verdadeira paixao
pela forma, tal como ela se revelava nos perflS muitas vezes capri-
chosos das curvas p!anas que eram descobertas ou inventadas ·su-
cessivamente. Ciss6ide, conch6ide, estrof6ide, folium de Descartes,
angumea, tridente, folium parab6lico (entre as cubicas notaveis);
lemniscata, lima~n, cardi6ide, ov6ide, cruciforme, piriforme, trifo-
lium, bic6mia (entre as quarticas notaveis); astr6ide, escar.avelh~,
atriftal6ide, tor6ide (entre as curvas do 6e.? e do 8e.? graus malSnota-
veis); tractriz, siT'tractriz, as inumeras espirais <espiral de Arquim~-
des, espiral de Pappus, espiral de Galileo, esprr~l de Fermat,. espl-
rais parab6licas e hiperb6licas, espir~l.logantmlca, a cocle61~e, ~
clot6ide, entre muitas outras de esqulSlta beleza), as curvas clclOl-
dais (cicl6ide, epicicl6ide, hipocicl6ide, rosae;ea~,~oleta de Del,a~-
nay) alem da perla de Sluse, curvas de Lame, clchcas planas, clch-
cas ~fericas, a hip6peda de Eudoxo, as helices (cillndricas, c6nic~
e esfericas), a hor6ptera, curva de Arquitas, curvas tetraedralS
simetricas (entre as curvas transcendentais mais importantes) - nu-
ma palavra, sac dezenas, centenas de curvas que procuram, se nao
decifrar, pelo menos captar racionalmente 0 significado profundo

d~ formas naturais ou das formas "criadas" pela mente humana
Nao e ~r acaso qu~ 0 desenvolvimento dos metodos anallticos pa~
ra estu ar as propnedades dessas curvas notaveis tenha ensejado
U;::ov~ onda de progresso da algebra que, sob a denomina~ao
~l ~tI~a de teo~a das formas, encampou todo este campo de
mvestIga~ao..~as 0 mteresse na teoria das curvas algebricas termi-
nou par ~e dil~ no final do seculo XVIll, com a ascen~ao da eo-
metna diferenclal, qu~ utilizava os metodos mais fortes do cal~ulo
para estud8! as propnedades "locais" das curvas, isto e, proprieda-
des que vanam de ponto para ponto. E e al que estram em cena os
f~n6men~ descontmuos, as formas que apresentam mudan as su-
bltas enseJadas por pequenas (ou "suaves") van'a - d ~.a . .' ~es e suas va-
n ve~ extemas - as smgulandades e bifurca¢es, enfim que estao
na ongem das catastrofes de Thom. '

o mat~~atico. russo Vladimir Arnold, uma grande autorida-
de nes~e d?llllD1ode mvestiga~ao - singularidades das aplica -es di-
fer~~cuivelS, urn assunto intimamente ligado aos sistemas aInilmi-
~s .- r~fere-se aos fenomenos descontmuos da realidade alias
_~Jnmel!0s a serem notados':, citando um epigrama de P. Montel

d
fun~, d~ mes~a manerra que os seres vivos sac caracteri-

za os por suas smgulandades"(l1). '
A essas singularidades, correspondentes a mudan~as abru -

~asno compo~!mento de sistemas em razao de varia¢es "suav!"
m su~ condi~ extemas, Thom chamou de catastrofes Este e 0

~~celtO central em morfologia. 0 comportamento de ~ sistema
tIplcamente, ~ ,s~mpr~ determinado por uma dinamica sub' acente'
geralment~ dificil ou Impossivel de ser explicitada, como jl referi~
:~ w;ttenormente. 0 que 0 observador pode perceber e apenas a
t a~cad macrosc6pica do sistema. Em sua evolu~ao 0 sistema
~:Slta _e estado a estado, movido pela dinilmica sUbjacente A
ca:rvaJ:~~es~ esta~os permite ao observador caracteriza~ 0

tad~'pro'b'dac;c;,es( do s';Stema,no qual havera um conjunto de es-
com rt 1 1 os 0 <;<>nJunto~e catastrofe), tal que, sempre que 0
nat~za a,~::~, d? sISt:m~ eVlte esse conjunto de estados, a sua
a su _ nao so e! nenhuma mudan~a. Se, Pelo contnirio,
at cessao de ~!ad~ ~o ~,IStemaevolui no sentido de coincidir com
b gl.Ull estado prOlbldo., entao ocorrera uma discontinuidade
mr:ca na natureza do SIStema, que Thorn interpreta como uma
10 ~an~a de forma, uma morfologenese. Por isso, a modema onto-

gIa, no que esta coerente com 0 estado atual da ciencia, nao per-


