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René Thom ha estat entre nosaltres convidat pel departament de matematiques
de I'Escola Tecnica Superior d’Enginyers Industrials de Barcelona i pel Grupo
Cero de Valencia. (ciencia) ha aprofitat I'ocasié per fer arribar el seu pensament
i la seva trajectoria. L'entrevista ha estat feta pel nostre collaborador Jaume

Puigbd.

INTRODUCCIO

Rene Th()m (1923) és c‘l

tematica que ell va ano-
menar “‘teoria de les ca-
que, cosa poc usual en aquesta

tastrofes”,
ciencia, 1 potser a causa precisament de
com va ser batejada, ha saltat a les pagi-
nes de la premsa no especialitzada. Re-

cordem un article de “L'Express” de la
decada dels 70 en que es parlava de les
possibles aplicacions d’aquesta teoria a les
catastrofes matrimonials. Thom és, pero,
un cientific serios format a 'Ecole Nor-
male sota la direccio de H. Cartan. Ex-
professor de les universitats d'Estrasburg
i Grenoble, és, actualment, un dels tres
matematics membres permanents del
prestigios Institut des Hautes Etudes
Scientifiques a Bures-sur-Yvette, prop de
Paris. L'any 1958 li va ser concedida la
medalla Fields pels seus brillants treballs
en topologia. Doctor honoris causa per la
Universitat de Warwick (1970), Gran
Prix Scientifique de la Ville de Paris
(1974). guanyador de la medalla Brou-
wer de I"Academia de Ciencies d'Ho-
landa, etc... Les seves idees capdavante-
res han estat objecte de polemica, cosa
normal per a un home que ha obert
noves fronteres d'aplicacio de la mate-
matica. Kilmister, al “The Times Higher
Education Supplement”, ha comparat la
seva obra Stabilite structurelle et morphoge-
nese als Principia de Newton: “Both lay
out a new conceptual framework for the un-
derstanding of nature... (aquest llibre és) u
major intellectual advance of the century’’
Aixo si, puntualitzant que, com va passar
amb Newton, moltes de les seves espe-
culacions poden no ser correctes, pero no

deixen de ser altament estimulants. Par-
lant amb ell descobrim una vasta cultura
no tan sols matematica sino també filo-
sofica 1 biologica. Si se 'hagués de classi-
ficar amb una sola paraula el definiriem
com a savant. Es de I'opinio, per exem-
ple, que “on experimente trop et on reflechi
peu’’. A causa de les critiques, els seus
seguidors s’han refugiat en les sciences du-
res (la fisica, I'enginyeria). Al contrari, ell
creu que el veritable valor de la seva
teoria és en les aplicacions a les sczences
molles. Des del punt de vista matematic,
els treballs de Thom estan en la linia de
la teoria qualitativa dels sistemes d’equa-
cions diferencials desenvolupada per
Poincaré i han influit en aquesta teoria.
Els darrers anys els ha dedicat a les apli-
cacions de les catastrofes a la sociologia
(Zeeman ha publicat un article sobre els
motins a les presons) i a la geologia. Se-
gurament per aquest motiu va quedar tan
fascinat per la nostra Serralada Transver-
sal (Collsacabra). Va declarar que, des
del punt de vista filosofic, la seva obra
segueix la tradicio de Parmenides i més
concretament la de Meyerson (Identite et
Realité). Jaume Puighbé.

FORMACIO I
TRAJECTORIA

CIENTIFICA. LES

CATASTROFES

(ciencia): —Vos sou un matematic poc co-
rrent. El prefaci del vostre llibre Stabilite
structurelle et morphogenese ha estat escrit per
un bioleg. L'ambient intel-lectual en que us
vau formar us va preparar per a aquest

treball interdisciplinari?

R. Thom: —No crec que la meva vocacio
interdisciplinaria m’hagi vingut aviat. Es
cert que quan vaig estudiar al Jycee vaig
ser un alumne brillant en totes les disci-
plims tant lLS lit(ri{ri(s com les citntifi—

per 1(5 ciencies tals com la bl()l()gld i, més
recentment, la geologia o la tectonica,
fins bastant més tard. Va ser a partir de
la conviccio a priori que els models de la
teoria de catastrofes podien servir per a
moltes disciplines, fins i tot, en principi,
per a totes les disciplines. Jo he tractat de
verificar aquesta creenca en la mesura
que m'ha estat possible. Per tant, m'inte-
resso en totes aquelles disciplines en que
hi ha materials que es poden explicar en
termes de models catastrofistes.

(ciencia): —Aleshores, quan vau crear la
vostra teoria encara no pensaveu en les seves
aplicacions o be aquestes van ser una font
d inspiracio?

R. Thom: —Tractaré d'explicar-vos el
que va passar. En els anys 0o, quan jo
era professor a Estrasburg, em vaig inte-
ressar per la teoria d'envolupants, una
mica en l'esperit contrari als que propug-
naven el moviment de les matematiques
modernes que pretenien eliminar aquesta
teoria. En un article publicat en el “Jour-
nal de Mathématiques Pures et Apli-
quées” vaig mostrar que la teoria d'envo-
lupants permetia explicar un gran nom-
bre de fenomens familiars que no es po-
dien entendre sense ella, com, per exem-
ple, l'estructura cuspidal d'una caustica
en una tassa de cafe amb llet.

(ciencia): —Podeu explicar-nos que es una

caustica?
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R. Thom: —En optica, quan tenim un
feix de raigs lluminosos, en general el
feix té una envolupant i aquesta superfi-
cie és una caustica. Quan tallem el feix
per una pantalla, la caustica apareix com
una corba que separa la part il-luminada
de l'ombra. Jo em vaig interessar en les-
tructura de les caustiques i vaig participar
en experiments amb fisics, experiments
molt senzills, és clar. I després d'aquests
experiments em vaig convencer que en
les caustiques hi havia altres singularitats
a més a més de les previstes pel teorema
de Whitney i que calia afinar la teoria,
considerant families de funcions que de-
penen d'un pdrametre Quan tenim un
sistema de trajectories descrites per un
principi variacional, com el principi de
Fermat o el principi de la minima accio,
hem d’esperar trobar en l'espai de confi-
guracions singularitats de tipus caustic.
Pels anys 1962/63 em vaig comengar a
interessar per la biologia. Vaig llegir
Waddington, aconsellat per un col-lega, i
em vaig assabentar d’aquesta idea revela-
dora de Delbriick segons la qual la dife-
renciacio cel-lular es pot interpretar com
un canvi de fase i aquest, en una optica
catastrofista, o en la teoria de Landau en
fisica, com el minim d'un potencial.
D’aquesta manera vaig comengar a estu-
diar biologia i, sobretot, embriologia, ja
que l'embriologia és un subjecte que, a
hores d’ara, encara és extremament mal
compres, fins i tot, podriem dir, que no
es compren gens ni mica. Pero, malaura-
dament, aquesta sembla que és una de les
caracteristiques de la biologia moderna:
es descriuen les coses pero no s'intenta
pas explicar-les ja que aixo ens sembla
una tasca impossible.

(ciéncia): —Pero aquest fet es general en
gairebe totes les ciencies. Es descriu el que
passa, de vegades molt acuradament, pero no
es coneix la veritable rao del que succeeix.

R. Thom: —Si, pero en el marc de la
biologia aixo ¢és molt més fascinant. Es
veritat que en geologia, per exemple, hi
ha moltes formes que no podem explicar,
pero el que passa en biologia és que

aquestes formes estan molt controlades.
Per exemple, l'evolucio de formes en
I'embrio ¢és una successio de processos
relativament ben controlats. Com es
porta a terme aquest control, és un
enigma. Els blOngS diuen que son els
gens, pero ningu no pot explicitar com es
realitza aquest control; per tant, aquesta
no és una explicacio seriosa.

(cnencna) —A quina edat us vau comencar a
interessar per les matematiques?

R. Thom: —El meu primer xoc en mate-
matiques va ser a la classe de cinquieme,
és a dir, quan tenia onze anys. El profes-
sor ens va dir que es podia calcular el
numero pi. La idea que es pogués fer
aquest calcul sense mesurar amb una
corda la circumferencia d’un cilindre i
dividir-ho pel seu diametre em va deixar
parat. Un o dos anys més tard jo ja
estudiava els llibres de geometria del meu
germa gran i em distreia augmentant la
dimensio de I'espai en una unitat i trans-
ferint tota la geometria de dimensio tres
a dimensié quatre. D’aquesta manera
vaig descnvolupar una afeccio per les
construccions geometriques. Malgrat tor,
I'eleccio de les matematiques com a pro-
fessio va ser una mica una casualitat i en
altres circumstancies hauria pogut escollir
una altra disciplina. De fet, vaig fer les
dues branques de batxillerat superior, la
de matematiques i la de filosofia, pero en
aquella epoca la guerra estava a punt
d’esclatar 1 continuament em deien que
aquells que tinguessin una bona formacio
matematica esdevindrien oficials d’arti-
lleria, situacid que era notablement pre-
ferible a la d'estar a la infanteria. Es a
dir, que va ser un atzar historic el que em
va fer decantar cap a la matematica.

(ciencia): —Ens podeu explicar una mica la
vostra trajectoria cientifical Quin va ser el
vostre primer article de recerca?

R. Thom: —El meu primer article de
recerca, aparegut l'any 1949, va ser sobre
la teoria de Morse. Vaig mostrar que
aquesta teoria s explicava molt bé pel fet

que a un punt singular d’una funcio se li
podia associar una cel-lula de la mateixa
dimensié que 1'index del punt critic.
Aquesta idea era nova en aquella epoca i
de fet va ser redescoberta poc després per
Eilenberg. Recordo que el meu mestre,
Henri Cartan, es va sorprendre d’aquest
resultat.

(ciencia): —La vostra tesi va vesar sobre
aixo?
R. Thom: —No, la meva tesi, publicada

dos anys més tard, va ser sobre els espais
fibrats. Vaig mostrar la invariancia topo-
logica de les classes de Stiefel-Whitney,
les classes caracteristiques, entre altres
coses més classiques, per exemple, els
anomenats isomorfismes de Thom, que
van ser ben formalitzats per Cartan.

(ciencia): —Quin record teniu de la vostra
estada a I'Ecole Normale?

R. Thom: —Vaig entrar a I'Ecole Nor-
male el 1943, sota I'ocupacio alemanya.
Per entrar-hi s’havia de fer un concurs i
jo el vaig passar, encara que sense gaire
exit. Els alumnes residiem a I'Ecole i
seguiem cursos a la Sorbona. Treballa-
vem molt, és clar que no podiem fer altra
cosa que treballar, donades les circums-
tancies.
Jo em vaig decidir a fer matematiques en
certa manera per coneixer els [imits de la
meva capacitat intel-lectual. Pensava que
si era capa¢ de fer matematiques seria
capac de fer qualsevol altra cosa. Aixo
encara penso ard que € cert: si es poden
fer matematiques, matematiques de
punta, es pot fer gairebé qualsevol altra
cosa. Nogensmenys, els matematics en
general son un tipus de gent molt purista,
que refusen interessar-se en aquelles
coses que, des del punt de vista concep-
tual, no estan clarament delimitades.
Afortunadament jo em vaig escapar del
“dimoni” del rigor que s’ apropiava de la
major part dels meus collegues i no vaig
dubtar a estudiar coses que no eren del
tot rigoroses. Més endavant vaig escriure
en un article: tot el que és rigords és



L’envolupant dels raigs reflectits per una superficie corba
constituerx una caustica. La caustica formada per reflexio dels
raigs paral-lels que arriben a un mirall esferic 5'assembla de
manera sospitosa a la catastrofe en forma de cispide.
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insignificant.  Bé, aquesta  afirmacio

s’hauria de matisar, és clar.
(ciencia): —I la medalla Fields...?

R. Thom: =Si, la medalla em va ser con-
cedida el 1958 per uns treballs que havia
fet uns quatre anys abans i que vaig pu-
blicar en un article d'unes cinquanta pa-
gines, titulat “Algunes propietats globals
de les varietats diferenciables™, en el qual
jo aplicava els metodes, que aleshores
constituien una novetat, de la topologia
algebraica a aquests objectes, tan naturals,
com son les varietats diferenciables. Hi
vaig introduir la noci6 de cobordisme
que em penso que ja havia estat conside-
rada, sense explicitar-la, per Pontryagin.
Vaig determinar alguns dels grups de co-
bordisme... En fi, vaig obtenir una serie
de resultats que son bastant fonamentals
en la teoria de varietats. Va ser a causa
d’aquest resultats i gracies a la influencia
de H. Hopf, el topoleg alemany, que
vaig obtenir la medalla Fields. De fet
vaig tenir una gran sort ja que em vaig
trobar en una epoca en que hi va haver
un gran floriment de noves tecniques que
van apareixer en l'espai de deu anys: la
teoria de 'homotopia, la cohomologia,
les classes caracteristiques, els espais fi-
brats, de fet tota la topologia algebraica,
com a algorisme, va set creada en aquest
periode des del 1945 al 1955..1 jo em
vaig beneficiar d'aquest formldablc‘ co-
rrent de novetats. Penso que els matema-
tics d'avui dia tenen molta mienys sort, ja
que soc de l'opinid que en els darrers
trenta anys no hi ha hagut desenvolupa-
ments d'una envergadura comparable.

(ciéncia): —La vostra teoria de les catastrofes
ha rebut critiques i bi ha hagut moltes pole-
miques sobre la seva utilitat. En el transcurs
dels deu anys des de ['apiricio del wvostre
Uibre fins al moment present, quins resultats
han estat confirmats?

R. Thom: —Crec que el meu l¥bre era, i
encara és, especulatiu. Pels biolegs, per
exemple, el meu llibre és absolutament
delirant, no descansa sobre cap base.

Mentrestant he donat algunes aplicacions
a la linguistica i els lingtistes tenen, si fa
no fa, la mateixa impressio, exceptuant-
ne, potser, una minoria entre els quals hi
ha gent de la talla de Jakobson. Insis-
teixo, doncs, que per la gran part de la
comunitat cientifica el llibre és una mera
especulacio, i jo no m'esperava que fos
considerat d'altra manera, ja que la forma
de pensar és tan nova que no es pot
acceptar gaire rapidament:

(ciencia): —Es podra matematitzar la biolo-
gia i altres ciencies fins al mateix grau que la
fisica actual, i quan creieu que s'arribara a
tenir una biologia teorica (amb un contingut

matematic similar al de la fisica teorica
d’avui dia)?

R. Thom: —Jo penso que s'arribara a ma-
tematitzar una bona part de la biologia,
pero’aquesta matematitzacio no sera de la
mateixa naturalesa que la de la fisica.
Necessitara instruments molt més quali-
tatius, molt més topologics que el mode-
lisme quantitatiu tradicional de la fisica.
En particular la nocio de llei fisica, tan
important per als fisics, perdra el seu
rigor pel que fa a la biologia. El determi-
nisme biologic no estara fonamentat en
igualtats deterministiques similars a les
de la fisica.

(ciencia): —Els processos biologics no son tan
deterministes?

R. Thom: —Exactament, sempre hi ha un
element vapords, el que molt col-legues
anomenen “soroll”, que ¢és un terme que
no m'agrada gaire, pero certament la re-
gulacié biologica és constituida aixi i
permet enormes variacions dins de certs
marges, que ¢s millor no ultrapassar, pero
dins d'aquests marges la variabilitat és
molt gran i la predictibilitat molt feble.
Per tant, si arriben a fundar una biologia
teorica, exigira la constitucio d'una mate-
matica apropiada, per a la qual en aquest
moment no tenim idees gaire precises.
Penso que les catastrofes juguen un pa-
per, n'estic convengut, pero aquesta teo-
ria, tal com existeix actualment, no és

suficient per a permetre aquesta teoritza-
cio. Recordo el que em va dir Guelfand
durant el congrés de Moscou el 1966
quan jo em sentia entusiasmat pels mo-
dels catastrofistes: “La teoria de les sin-
gularitats..., com voleu explicar la vida
amb aquesta teoria? Necessitarem unes
nocions molt més filosofiques™. Aquesta
reflexio6 no I'he oblidada i en el fons
penso que té rao. Crec, pero, que la meva
teoria conté ingredients filosofics prou
Seri0sos.

(cieéncia): —La vostra teoria te continuadors
que podrien emprendre aquesta tasca de teo-
ritzacio?

R. Thom: —Crec que en l'actualitat la
gent dubta de fer el salt. La biologia
moderna ha fet una regressio en compa-
raci6 amb el que era, diguem, a comen-
cament de segle. A comengament de se-
gle els biolegs no dubtaven a utilitzar la
nocié de camp morfogenetic en embrio-
logia. Ara hi ha encara alguns especialis-
tes que la utilitzen, pero la major part la
consideren magico-mistica perque no es
coneix el suport bioquimic dels camps
morfogenetics de l'embriologia, pero
aquests camps existeixen de forma in-
dubtable. Estem en una situacié parado-
xal: tenim objectes I'existencia dels quals
es pot verificar empiricament, pero dels
quals no es coneix el suport material.

(ciencia): —Aquesta biologia teorica arri-
bara de mans dels matematics o de mans dels
biolegs?

R. Thom: —Crec que molt aviat es for-
mara un grup de gent matematicament
ben formats que s'interessaran per la bio-
logia. A Franga aquest fenomen ja ha
comengat. I en els dos darrers anys hi ha
hagut una especie d’escola d’estiu de bio-
logia teorica a Llemotges. Jo estic en
contacte amb aquest grup, encara que en
relacio amb ells soc un extremista perque
afirmo que els experiments no son neces-
saris per a l'edificacio de la teoria, mentre
que la major part d’ells opinen que no es

(continud a la pagina 52)
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QUE ES LA MEDALLA FIELDS I
QUAN S’ATORGA

Els matematics celebren cada quatre anys,
amb dos anys de diferencia amb les Olimpi-
ades (amb catorze anys d’interrupcio a causa
de la Segona Guerra Mundial), el seu con-
grés internacional (ICM), que aplega milers
de conreadors d'aquesta ciencia en ciutats
especialment escollides per la seva bellesa.
Un dels grans esdeveniments a cada congrés
és la concessio de les medalles Fields a la
sessio inaugural. Aquests premis que, en
prestigi, almenys dins de la comunitat mate-
matica, son equiparables als Nobel, son con-
ferits per un comite ad hoc format per ma-
tematics de fama consagrada. Per exemple,
el comite que va concedir les dues primeres
medalles Fields, I'any 1930, estava format
per: G.D. Birkhoff, Carathéodory, E. Car-
tan, Severi i Tagaki.

Es tradici6, fermament establerta, que els
guanyadors d’aquests premis tinguin menys
de quaranta anys i aquest és un dels aspectes
diferencials amb els premis Nobel, sovint
entregats a “velles glories™. Per altra banda
tampoc no s'arrisquen a donar-los a mate-
matics molt joves, pensant que un jove en
els seus vint-i-escaig anys ja tindra una se-
gona oportunitat en el proxim congrés. Una
altra de les coses que els diferencien dels
Nobel i que segurament contribueix al fet
que aquests premis siguin menys populars és
el valor monetari de les medalles: 1.500
dolars canadencs en els darrers anys. El fac-
tor principal, pero, és que probablement es
tracta d'un assumpte intern de la comunitat
matematica. La seva escassesa (dues medalles
cada quatre anys, si bé en els darrers temps i
gracies a un donant anonim de vegades se
n'han concedides quatre) els confereix, als

L e o o

ulls dels experts, un valor mitic.

També és costum, després de 'atorgament,
que algun membre o membres del comite
comentin les contribucions dels premiats.
Alguns d’aquests discursos han passat a la
historia, com el celebre de Hermann Weyl
en el congrés del 1954 a Amsterdam, en el
qual va glossar l'obra de Serre i Kodaira.

QUI VA INSTITUIR LA MEDALLA
FIELDS I PER QUE?

John Charles Fields era professor de mate-
matiques de la Universitat de Toronto, seu
del congrés internacional de 'any 1924, el
qual resulta un tant conflictiu des del punt
de vista politic ja que els matematics ale-
manys no hi van ser invitats. Si bé les seves
contribucions a la teoria de les funcions al-
gebriques son meritories, passara a la histo-
ria com a administrador i organitzador, i va
ser ell I'anima del congrés de Toronto. Sem-
bla que a causa d’aquesta exclusio dels cien-
tifics germanics, a la qual ell s'oposava, es va
desenvolupar en el seu interior un fort sen-
timent internacionalista que el va inspirar a
crear aquests premis dotats amb el superavit
del congrés i una suma substancial de diners
que va deixar en el seu testament. Una ajtra
consideracié que sembla que el va motivar
va ser l'absencia de premi Nobel de mate-
matiques, a causa, sembla, de les desavinen-
ces de Nobel amb el famos matematic suec
Mittag-Leffler. Circula el rumor que l'arrel
del problema era que Mittag-Leffler li havia
pres I'amant a Nobel i quan aquest va consi-
derar dotar un premi de matematiques va
preguntar si un dels candidats seria el seu
rival en I'amor. A la qual cosa li van contes-
tar que si i vet aqui el final de la historia del
Nobel de matematiques.
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QUEES LA MEDALLA FIELDS?

Una breu historia que explica perque els matematics no tenim premi Nobel,
“lthese awards should be) an encouragement for further achievement.”” ]. C. Fields

LA LLISTA DELS GUANYADORS

Per si algun dels nostres lectors matematics
no la té present incloem la llista de guanya-
dors, a la vista de la qual es pot dir que la
decisié no ha estat mai desencertada, si bé
resten tants cervells privilegiats fora d'ella,
que el fet de no haver guanyat la medalla no
pot representar cap trauma per a ningu. No
coneixem cap obra que reculli les biografies i
contribucions d’aquestes celebritats (amb un
estudi detallat classificant-los per paisos i
relacionant-los entre ells, etc...) i des d’aqui
llancem la idea per si algi s'hi apunta (pu-
blicat en angles el llibre podria tenir un cert
exit, 1 per que no fer-ho des de casa nos-
tra?).

1936 Oslo L. Ahlfors/]. Douglas
1950 Cambridge
gUSA) L. Schwartz/ A. Selberg

1954 Amsterdam
1958 Edimburg
1962 Estocolm

K. Kodaira/J.-P. Serre

K. Roth/R. Thom

L. Hormander/J. Mil-
nor

M. Atiyah/P. Cohen/
A. Grothendieck/S.

Smale

1966 Moscou

1970 Niga A, Baker/H. Hiro-
naka/S. Novikov/].
Thompson

1974 Vancouver E. Bombieri/D. Mum-
ford

1978 Helsinki P. Deligne/C. Feffer-
man/G.A. Margulis/

D. Quillen

( Jaume Puigbo )
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pot fer la teoria sense experiencies. Soc
optimista en aquest aspecte, ja que molts
biolegs comencen a sentir la necessitat de
treballar en aquesta direccio.

EL GRUP BOURBAKI I
L'ENSENYAMENT DE
LES MATEMATIQUES

(ciencia): —Quina ha estat la influencia del
grup Bourbaki a Franca i que en penseu?

R. Thom: —Aquest grup va ser creat al
final de la decada dels anys 30 per Car-
tan, Weil. Chevalley, Dieudonné, etc. i
el seu principal merit va ser introduir les
teories algebraiques  desenvolupades a
Alemanya per l'escola de Hilbert. Els
matematics francesos de 'epoca, Picard,
Borel, Hadamard, Lebesgue, etc., treba-
llaven sobretot en variable complexa i
des del punt de vista de la teoria de
conjunts ¢ls podriem catalogar com a
reaccionaris. El text paradigmatic era el
Goursat, que per altra banda era un bon
llibre. Els bourbakistes eren pro Cantor i
estaven a favor de la -logilitzacio de les
matematiques, almenys al comencament,
després ja no tant. Bourbaki va posar de
moda la nocio d’estructura. Les estructu-
res concretes son molt utils en matemati-
ques. No podriem passar sense l'estruc-
tura de grup, per exemple. Els anells,
sobretot els commutatius, son forca utils
també. Pero el que jo trobo monstruos és
fer una teoria general de les estructures.
Per tant, crec que la influencia de Bour-
baki ha tingut alguns aspectes positius, el
de la sistematitzacio de la notacio, entre
altres. A Bourbaki devem, per exemple,
la distincio entre esfera (la superficie) i
bola (la part de dins). Entre les critiques
negatives que es podrien fer # seu tractat
és que els agraden les teories molt “pro-
pes”” 1 varen deixar de banda teories molt
importants, com la dinamica qualitativa
perque no estava prou ben formulada. A

causa d'aixo, els resultats de Smale, per

exemple, van causar gran sorpresa dins la
comunitat matematica francesa. En geo-
metria algebraica les seves aportacions
han estat molt valuoses ja que no poden
oblidar que Grothendieck ha estat una
mena de fill espiritual de Bourbaki.
Quant a la seva relacio amb el moviment
de les matematiques modernes a 'escola,
no hi ha dubte que va existir al principi,
pero més tard bastants del membres del
grup shan distanciat, excepte, potser,
Dieudonné i aquest assumpte ha passat a
mans de Lichnerowicz. En un moment
determinat aquest moviment es va radi-
calitzar(197(% 1 va ser quan jo vaig pren-
dre posicio. Penso que els detonadors
d’aquest moviment van ser multiples,
com, per exemple, I'angoixa que va cau-
sar al mon occidental el llancament de
I'Spitnik. També hi van intervenir fac-
tors sociologics (la frustracio de la comu-
nitat matematica, postergada si la com-
parem amb altres comunitats cientifiques)
i politics (les matematiques velles servien
per seleccionar els alumnes que anirien a
les “grandes ecoles”’, sistema elitista que
alguns pretenien eliminar). En qualsc‘vol
cas, crec que el govern veu que s'ha equi-
vocat, encara que no ho ha admes aixi,
pero ja ha comencat a fer marxa enrera.
Recentment m’han comunicat que ja es
torna a ensenyar la taula de muluplicar a
'escola primaria.

(ciencia): —Cal canviar els programes ac-
tuals d’ensenyament? Com veieu ['escola fu-
tura’?

R. Thom: —Les meves opinions en ma-
teria d'ensenyament no tenen res dex-
traordinari. Estic a favor de seguir la li-
nia classica, la que ens han llegat els nos-
tres predecessors, i penso que no ha hi
cap rao per precipitar-se a fer reformes i
ensenyar a les gents nocions massa abs-
tractes, massa generals. De la mateixa
manera que els embrions estan obligats a
seguir précticamcnt sempre els mateixos
C‘StddlS fins a constituir-se, penso que en

'educacio hi haura sempre una serie
d’etapes que 'alumne haura de frdnquej(n
i que no les podrem pas eliminar amb

formules magiques. Soc extemament es-
ceptic respecte a les temptatives de reno-
vaci6 pedagogica que pretenen pal liar les
dificultats ensenyant nocions més gene-
rals i més modernes.

_LES OPINIONS D’'UN
'MATEMATIC SOBRE
LES MATEMATIQUES

(ciencia): —Des de Wigner 5'ha parlat molt
sobre l'efectivitat “‘irraonable’” de les mate-
matiques. Teniu vos alguna explicacto ul fet
sorprenent que una teoria matematica desen-
volupada com a model d'un fet fisic s'apliqui
4 una gran varietat de fenomem que no
tenen res a veure (des del punt de vista fisic)
amb el fenomen original? (L'exemple classic
es el de les equacions diferencials, com la de
Korteweg-de Vries, que te nombroses i va-
riades aplicacions).

R. Thom: —No, no en tinc cap. Per mi
¢s un miracle, el miracle de la fisica. El
fet que hi hagi lleis, lleis quantitatives, a
la natura és una situacio miraculosa, que
I'home ha explotat al maxim i que potser
encara explotara més. Bé, quin podria ser
I'origen del miracle? Penso que va lligat
al fet que el nostre espai és un espai dotat
d’una geometria, geometria definida per
una metrica, la qual té unes propictats
gairebé homogenies. Per rao d'aquesta
homogeneitat existeix 'accio de grups de
Lie, grups de simetries, i aleshores es té
tot l'aparell de la teoria de representa-
cions. Es té 'analiticitat de les represen-
tacions dels grups compactes, el teorema
de Peter-Weyl, 1 gracies a aquesta anali-



ticitat es t¢ la possibilitat-de prediccio.

Per mi, doncs, el veritable miracle esta
en el fet que I'espai estigui dotat de geo-
metria 1 alXx0 NO penso que pugul tenir un
origen estrictament matematic. La geo-
metria ha de tenir un suport fisic, han de
ser processos fisics els que en certa ma-
nera encarnin aquesta geometria. Pero
sobre la naturalesa d’aquests processos fi-
sics no en sabem res. No poden ser pro-
cessos de particules elementals, perque
aquestes particules constitueixen en elles
mateixes trencaments’ de la simetria.
Pero quina és la causa de la simetria sub-
jacent? Ningu no ho sap. Aquesta pro-
blematica, pero, deixa els fisics indife-
rents, perque consideren que no és 'ob-
jecte de la seva ciencia.

(ciencia): —Penseu que en el futur es trobara
un teoria fisica en la qual es podra prescindir
de les particules elementals?

R. Thom: =Si, jo tinc l'esperan¢a que un
dia s'edificara una teoria realment cohe-
rent de la mecanica quantica, ja que a
hores dara la mecanica quantica és una
teoria inintel-ligible. Es una teoria que fa
jugar a 'home un paper excepcional, és
Copérnic a l'inrevés. Copernic va dir'
“I'home no juga cap paper a la natura™;
la mecanica quantica diu: “les experien-
cies canvien les lleis d’evolucio dels fe-
nomens’. Per mi aixo és fonamentalment
inadmissible. Jo espero que el dia de
dema es crel una teoria sintetitzadora que
expliqui a la vegada la simetria 1 els tren-
caments d’aquesta simetria, el que consti-
tueixen les particules elementals.
Des dels anys 70 hi ha hagut un cert
retorn de la fisica als estudis dels medis
macroscopics. Fins al 1970 els fisics es-
taven totalment fascinats per les particu-
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les elementals 1 la fisica d’altes energies.
A partir d’aquesta data s’ha renovat l'in-
teres per questions de defectes en els
cristalls, en els medis ordenats i penso
que s'han fet progressos considerables en
el camp macroscopic, i potser em faig
il lusions, pero tinc la impressio que el
meu llibre ha tingut certament un im-
pacte sobre aquesta tendencia, que ha fet
renéixer l'interes dels fisics per la morfo-
logia dels medis macroscopics. Hi ha
certs resultats de la teoria de defectes i de
la teoria de la turbulencia que estan en la
mateixa linia filosofica que la teoria de
les catastrofes.

(ciencia): —Quin es, per vos, el teorema més
bonic de les matematiques?

R. Thom: —Sabeu, en matematiques jg
no soc pas un esteta. Molts dels meus
col-legues estan fascinats per la bellesa de
les estructures. Malauradament, aquesta
és una sensibilitat que jo no tinc i em
sento una mica desconcertat per aquesta
pregunta perque la bellesa esta en allo
que és misterios 1, en canvi, jo tinc la
tendencia a trobar bonics els teoremes
extremament banals, com el teorema de
la funcio implicita o el teorema de Sard
sobre la mesura dels wvalors critics.
Aquests son el tipus de teoremes que jo
considero centrals en la meva visio de les
matematiques. El teorema fonamental de
I'algebra és un altre dels teoremes que
m'agraden: l'equacio de grau n té al-
menys una arrel.

(ciencia): —Com penseu que els matematics
de l'any 2100 jutjaran les matematiques del
segle XX?

R. Thom: —Oh!, caldria ser profeta per
dir-ho. D’entrada hauriem d’estar con-
vencut que l'any 2100 encara hi haura
matematics, la qual cosa és una visio
molt optimista de la historia que ens es-
pera. Com ja sabeu magrada distingir
entre la matematica de lmtellzgzbz[zte i
la matematica de “/a maitrise”’. La mate-
matica del segle XVIII era essencialment
matematica de “‘/'intelligibilite”. A partir

del segle XIX hem vist florir la matema-
tica de “la maitrise’”’, amb la teoria de
Fourier, el prolongament analitic, el de-
senvolupament de tecniques de l'analisi
que permeten la construccié de models
quantitatius, els quals, a la vegada, per-
meten fer prediccions quantitatives.
Aleshores, jo crec que les matematiques
del segle XX han marcat un cert retorn
cap a la matematica de la intel ligibilitat;
penso, sobretot, en els desenvolupaments
de la topologia algebraica dels anys 5o,
que, segons el meu punt de vista, ha estat
el gran fenomen de les matematiques del
nostre segle.

(ciencia): —En matematiques es descobreix,
com diuen els platonics, o be s'inventa?

R. Thom: —En repetides ocasions he
afirmat que jo soc platonic. Pero penso
que les teories constructivistes no son pas
falses, sin6 que son compatibles amb, la
concepcio platonica, ja que no es desco-
breix qualsevol cosa, sino aquelles que
son rellevants per a la situacio que s’estu-
dia. Les construccions serien les transi-
cions permeses entre objectes matema-
tics. Havent dit aixo, cal aclarir que les
idees matematiques, encara que existei-
xen, no tenen el mateix status d'existen-
cia que aquesta taula o aquest magneto-
fon. Tenen un status ontologic especial.
Jo crec que la realitat esta exfoliada en
dominis ontologics relativament separats
amb relacions entre ells que son extrema-
ment dificils de captar i les matematiques
shan de contemplar en aquesta perspec-
tiva: son un pla ontologic ben definit.

(ciencia): —E! que acabeu de dir sembla mes
filosofia que matematiques. Quin paper creieu
que juga la filosofia en el mon del saber?

R. Thom: —Crec que la filosofia és molt
més important que la ciencia, perque la
filosofia s'esfor¢a a respondre interroga-
cions que son essencials, mentre que la
ciencia es consagra, grosso modo, a la des-
cripcio de l'univers, una descripci6 tan
detallada, tan refinada, que acaba essent
insignificant.
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(ciéncia): —Pero es pot fer filosofia sense
clencia?

R. Thom: —Jo penso que si. Encara que
la ciencia ha de servir de base a la filoso-
fia, crec que poden haver-hi formes de
coneixement que no siguin les del conei-
xement cientific. Sense caure en l'irracio-
nalisme o ¢l misticisme, em sembla que
poden haver-hi formes d'intuicio dife-
rents de 'examen cientific.

L'HOME I LES SEVES
OPINIONS POLITIQUES

(ciéncia): —Com feu la vostra recerca? Teniu
anecdotes personals de descobriments cientifics
com la bistoria celebre de la poma de New-
ton?

R. Thom: —De fet, ja fa uns quants anys
que he abandonat una mica la recerca
matematica perque em vaig sentir atret
per la filosofia i altres disciplines. Pero hi
ha un petit nombre de problemes que em
continuen interessant, com, per exemple,
un dels meus favorits és saber si una
trajectoria del gradient d'una funcid ana-
litica té sempre tangent en un punt sin-
gular.

Quant a anecdotes com la de Newton no
crec que, en el meu cas, hi hagi hagut
il-luminacions particularment remarca-
bles. Quan recordo algunes de les coses
importants que he descobert, com la re-
ferent a la teoria de Morse, de la qual ja
us he parlat, no sabria explicar com em
va venir. Com probablement deveu sa-
ber, quan Paul Valéry li va preguntar a
Einstein: “Mestre, com ho feu?, és que
us aixequeu durant la nit per anotar les
vostres idees en un petit quadern?”, ell
va respondre: “D’'idees només se’n tenen
dues o tres durant tota una vida™. Estic
d’acord amb Einstein i en matematiques
jo només he tingut algunes idees, evi-
dentment amb un cert nombre de facetes.

(ciencia): —Aleshores esteu d’acord amb el

precepte de Gauss sobre les publicacions:
‘pauca sed matura’’?

R. Thom: —Evidentment tots estariem
millor si es publiqués menys en matema-
tiques en aquests moments, si es deixes-
sin les revistes per a les coses veritable-
ment importants, pero s’ha de reconeixer
que les matematiques juguen un paper
social, un paper de seleccio 1 com que
estem obligats a crear, posem un miler de
doctors en matematiques per any, segu-
rament més en tot el mon, aleshores és
ben normal que gran part de les publica-
cions no siguin gaire interessants. Un
bon nombre de tesis son superades per la
tesi seglient, pero, en fi, la tesi juga el seu
paper de mostrar que el nou doctor ¢és
capa¢ de fer un treball original.

(ciencia): —Quins son els vostres hobbies?
Com empreu el vostre temps lliure?

R. Thom: —M'agrada escoltar musica,
sobretot classica, pero també el jazz an-
tic, estil Nova Orleans. Una de les meves
afeccions és caminar pel camp, pero aixo
no ¢s gaire facil en la regio parisenca, on
la natura és més aviat ingrata.

(ciencia): —Durant la conversa m'ba sem-
blat que sou una mica pessimista de cara al
futur. Com desitjarieu que fos la societat del
segle XXI? Quines son les vostres idees poli-
tigues?

R. Thom: —Es dificil no ser pessimista
en el panorama actual. Hi ha molts pen-
sadors politics que creuen que la situacio
present és molt semblant a la del 19306,
almenys a Franca. L'esquerra ha guanyat
les eleccions, en politica exterior hi ha
una situacio triangular amb els Estats

Units, 'URSS 1 la Xina, latur aug-
menta... En fi, hi ha moltes analogies
inquietants.

Quant a les meves opinions politiques,
tinc una filla que un dia em va qualificar
de “‘reactionaire de gauche’’ i penso que
aquesta és una bona definicio de les
meves idees politiques. Es bo que una
societat somii, que tingui visio de futur.

Una societat en la qual no hi ha somnis
és com una termitiere. Unes certes dosis
d'ideologia 1 d'utopia son necessaries,
pero per altra banda soc reaccionari en el
sentit que crec que per portar a terme
aquests projectes s'ha de ser molt realista,
no anar gaire de pressa i tenir en compte
les limitacions existents. Tot aixo és molt
dificil i, en el fons, hi ha el problema
central, que és el problema de l'origen
del poder en les societats, problema que
no sabem com resoldre, ja que totes les
fonts de poder tradicionals eren trans-
cendents {l)(mgn divi del poder, etc.) i
com que ara ja no podem creure en
aquestes legitimitzacions transcendents
perque som racionalistes, hem tractat de
substituir aixo per la nocio de bé public,
pero aquesta €s una nocio massa feble per
justificar la legitimitat del poder en una
societat, ja que pressuposa que el ciutada
és prou desinteressat i lucid per subordi-
nar els seus interessos als de la
col-lectivitat. Aixo em sembla una visio
una mica massa optimista. Penso, per
tant , que estem vivint en una situacio de
dificulrat insuperable, amb la qu al hem
d’aprendre a viure i que no és I'inica.

(ciencia): —Creieu que els projectes de ['ac-
tual govern frances no son prou realistes?

R. Thom: —Malauradament no tinc la
impressio que ho siguin, més aviat penso
que els projectes del govern han estat
més inspirats en l'oportunisme politic
que en una visio ambiciosa 1 amplia 1 al
mateix temps enraonada.

Nota de I'entrevistador: Per als lectors
que desitgin aprofundir en les idees de
Thom citarem dues referencies molt ac-
cessibles, publicades per Alianza Edito-
rial.

Hacia una biologia teorica, de Wad-
dington i altres, conté el primer article de
Thom sobre la teoria de les catastrofes,
titulat “Una teoria dinamica de la morfo-
génesis”.

La enseiianza de las matematicas moder-
nas, de Piaget i altres, conté dos articles
de Thom sobre aquest tema.




