RENE THOM I LA TEORIA

DE LES CATASTROFES

Joan Garcia Font

Un dels matematics més notables del nostre temps
arriba a desconcertar els investigadors per les seves arriscades
concepcions i el seu taranna filosofic. Es un home que es permet
citar pensadors de ’antigor per explicar qiiestions noves. De tota
manera, els seus metodes comporten grans avantatges en molts
camps de la investigacio cientifica.

RENETHOMI EL GRUP
BOURBAKI

Un grup de matematics francesos
vaadoptar, el 1935, elnom de Nico-
las Bourbaki com a firma conjunta
de les notes, els articlesiles memo-
ries matematiques que apareixien
en els Comptes rendus de I'’Acade-
mia de ciencies francesa. Els funda-
dors del grup van ser H. Cartan, C.
Chevalley, J.Delsarte,J. Dieudon-
néi A. Weil, entre d’altres. Van
establir un programa basat en la
formalitzacio de les estructures
matematiques. Els bourbakistes es
reunien un parell de cops l'any i
determinaven algun tema especific
que fos objecte de treball d’algun
membre del grup; després aquella
aportacio s’'analitzava conjunta-
ment de forma critica i el treball
passava d'un membre a un altre per
fer-ne noves redaccions. D’aquesta
manera, van publicar uns Elements
de mathematiques que van ser con-
siderats I'’expressio més actual i
completa de la investigacio mate-
matica a Franca fins al comenca-
ment de la decada dels anys setan-
ta.

Els jovesmatematics que volien
ingressar en el grup s’havien de sot-

Aquesta caricatura
representa el “general Bourbaki”, que
personificava el grup de matematics
francesos que volia renovar el camp de
les ciencies exactes.

metre a un examen que general-
mentesbasava en la resolucio cor-
recta de certs teoremes presentats
de forma erronia. René Thom va
ingressar en el grup, pero no s’ajus-
tava a les exigencies dels orienta-
dors ni en compartia alguns dels
criteris metodologics. Ens arribara
a dir que el fet d’haver-se adormit
més d’'un cop durant les sessions
dels bourbakistes no el va perjudi-
car gaire. Convé prendre nota del
taranna una mica desconcertant de
René Thom. Es un home que es
complauafer cites en grec persor-
prendre els matematics, i que apli-
ca metodes matematics a l'estudi de
les estructres lingtiistiques per pro-
vocar l'admiracio dels filolegs.
Sembla haver aconseguit una
mena de metode universal perin-
vestigar qualsevol camp de les cien-
cies. Aquesta mena de vareta magi-
ca és la seva teoria de les catas-
trofes.

L’ESPAI-SUBSTRAT DE LA
CIENCIA

René Thom concep la ciencia com
una fenomenologia formada pel que
ell anomena un “espai-substrat”, on
es manifesta la morfologia d allo
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que s’estudia. Per exemple, conside-
ra que l’espai-substrat de la fisica o
de la biologia és I’espai-temps, en-
cara que, unes altres vegades i se-
gons el cas, s’haura d’establir un
espai especial que emmarqui els
fenomens estudiats.

Thom, com abonmatematic,ens
dira que comprendre no és res més
que “geometritzar”, cosa que impli-
caun cert graud’abstraccio, d’idea-
litzacio.

Aquest autor, fent referencia a la
topologia, ens obrira noves perspec-
tives conceptuals quan descriu la
regularitat dun fenomeni assenya-
la que, en aquest cas, tot punt d'un
substrat U es manifesta amb la
mateixa aparenca quantitativa. Al
contrari, el substrat K es definira
com a ambit d'un esdeveniment
quan es produeixen uns certs can-
vis. Aixi es podra parlar de morfolo-
gies estables i morfologies inesta-
bles. Ara bé, s’ha d’assenyalar que
la diferencia morfologica és relati-
va. Depen dels mitjans d’observa-
cio. Tot queda determinat pel grau
d’aproximacié al fenomen. Per
exemple, donat un substrat U d’a-
parencgaestable auna escala deter-
minada, se’ns podria manifestar
com a inestable, és a dir, com un
substrat K, quan es pot passar a una
altra escala de representacio més
amplificada o més detallada per
mitja dels instruments d’observacio
adequats. Imaginem una morfolo-
giaaparentmentestable; doncsbé,
amb l'ajuda d’un microscopi molt
potent, podriem descobrir-hi punts

catastrofics, és a dir, que ens mos-
tren canvis significatius. Sha de dir
que René Thom no dona a la parau-
la “catastrofe” el sentit d’esdeveni-
ment desastros, de daltabaix. La
teoria de les catastrofes s’ha d’en-
tendre, en termes generals, com
I'estudi de les condicions de modifi-
cacio dins d’'una esfera determina-

da.

Tot fenomen catastrofic compor-
ta basicament canvis significatius
tant en la morfologia com en el subs-
trat de representacio. Aixo ens
porta a la primera generalitzacio
catastrofista: totamorfologiacom-
porta una discontinuitat més o
menys aparent.

La distincio entre punts regulars
i punts catastrofics comporta una
idealitzacio, respon a la representa-
ci6 d’'una morfologia i també a la
dicotomia fonamental que ens per-
met una aproximacio a ’'assumpte
considerant dualitats complemen-
taries: figura/fons, forma/contin-
gut, subjecte/objecte, obert/tan-
cat... Totaconceptualitzacio de la
realitat a partir de la teoria de les
catastrofes respon en darrer terme
al’oposicio caos/cosmos.

La turbulencia en hidrodinami-
ca, oel citoplasma observat ambun
microscopi electronic, ensinstal.la
en un paisatge caotic que, segons
Thom, resulta insostenible per a
I'observador. Aquest tendeix a
conformar-se amb una descripcio
d’aparences més generals, pero més
entenedores.

CIENCIES D'OBSERVACIO I
CIENCIES D'EXPERIMENTACIO

D’'una manera general, René
Thom divideix les ciencies en dos
grans conjunts que nosempre que-
den ben diferenciats. D'una banda,
aquelles en que l'observador pot
intervenir en lamorfologia que vol
estudiar; per exemple, I'acceleracio
de particules o la combinacié de de-
terminades substancies -en el cas de
lafisicaide la quimica, respectiva-
ment. D’altra banda, aquelles en
que l'observador no pot modificar-ne
l'objecte d'una manera especial-
ment significativa, perque aquest és
massa llunya en l'espai -aquest
seria el cas de les observacions
astronomiques- o bé en el temps -
com s’esdevé en les ciencies del
“passat”: paleografia, etnografia,
geologia, historia-, o per les seves
condicions morals -sociologia, psico-
logia.

Cal tenir en compte que per
poder observar o bé estudiar qual-
sevol fenomen, aquest ha de presen-
tar una certa estabilitat. Al’experi-
mentacio, la verificacio i la interpre-
tacio, tingudes com a condicions de
la investigacio cientifica, caldra
afegir-hi la condicié d’estabilitat.
Aquesta ens permet de construir un
model interpretatiu que d'una al-
tra manera fora impossible d’obte-
nir. La inestabilitat del que és cao-
ticfaqueno es pugui fixar cap mor-
fologia interpretativa. James Clerk
Maxwell (1831-1879), el matema-
tic i fisicescoces, ja havia establert
quel’existéncia de la inestabilitat
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no permetria preveure el desenvo-
lupament d’un fenomeni que, per
aixo, l’estabilitat constituia una
condicio indispensable per observar
elsfenomens.

De tota manera, tant I'observa-
ci6 com l'experimentacio -entesa
aquesta comunaobservacio provo-
cada-, itambé la verificaciéila in-
terpretacio, son activitats que s'ins-
criuen en l'ambit del subjecte,
mentre quel'estabilitat forma part
de les condicions de I'objecte obser-
vat.

L'estabilitat és una condicio per a
qualsevol investigacio. Finsi tot
podem parlar gairebéd'un “dogma”
com a pressupositd’investigacio.

tant 'aba
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a RenéThom,
vacio com l’experimentacio perse-
gueixen la descripcié d'una morfo-
logia que posteriorment caldra
explicar. En l'explicacio dels feno-
mens és on es manifesten les difi-
cultats més grans, especialment
el reduccionisme, que consisteix a
explicar determinats fenomens per
les normes més conegudes o bé les
meés simples. Per exemple, conside-
rar els fenomens organics segons
models mecanics, en unintent de
simplificar les coses. En el reduccio-
nisme s’associen dos inconvenients:
una restriccio de l'estructura del
fenomen iuna supeditacioa crite-

ris parcials. Com a exemple de
reduccionisme, Thom proposa el
casd’'unestudiinadequatde lalin-
guistica que oblida els factors de
tipus anatomic, psicologici social i
es tanca en la divisio dentitats més
petites, invariants i permanents, i
on la combinatoria d’aquestes ha de
permetre reconstruir la morfologia
dinsdelmateix sistema persimple
agregacio. Thom ens diuques’han
de substituir els criteris reduccio-
nistes per explicacions de tipus es-
tructural. La tendencia estructural
persegueix simplificar la descripcio
d’'un fenomen complex; per a aixo
estableix un conjunt de regles com-
binatories referides a unamorfolo-
giaelemental que permeti recons-
truirelstrets més significatiusd’a-
quell fenomen.

Un altre aspecte ques’hade con-
sideraren les condicions del conei-
xement cientific és la capacitat de
predir, que, segons diu Thom, al-
guns cientifics i epistemolegs sub-
ratllen excessivament. “Entenc que
caldria abandonar la idea de la
ciencia com unconjuntdereceptes
eficaces.”

CIENCIAITECNICA

René Thom considera negatiu
I'afany dels cientifics que donen
massa importancia a les activitats

"l

El catastrofisme estudia
basicament els punts en que un
sistema desplega una nova morfologia
o una nova disposicio dels elements
que el constitueixen.

A la pagina segtient, la cuspide, una de
les catastrofes simples de Thom,
apareix també estudiant les reaccions
d’'un gos sotmes a una certa
provocacio. S’ha dit d’aquesta mena
de grafics que revesteixen de
complexitat uns fenomens relativament
senzills.

detipustecniciindustrial, perque,
endarrerterme, tendeixen a consi-
derar el valor de les descobertes
cientifiques en funcio dels guanys
que poden reportar. Thom asse-
nyala que aquesta és una forma
“monstruosa” que han adoptat
alguns cientifics tecnocrates. Sha
de serplenament conscient que la
investigacio de caire teoric no pro-
dueix guanyssinoésallargterme.

Les coses agafen un caire més
complex quan s’hi barregen inte-
ressos politics i es diu, per exem-
ple, que s’ha de promocionar el
desenvolupament dela “tecnologia
punta”, cosa que suposara un remei
contra la desocupacio. De fet, aixo
emmascara el proposit d’aconse-
guir llocs destacats en el joc de la
vivalital entes Iesinacionsii eoses pen

I’estil.

La necesssitat d'obtenir fons per
investigar fa que els investigadors
ielscientifics quedinatrapatsenla
xarxa de lesambicions politiques, i
aixo resulta molt negatiu. De tota
manera, no es veu una solucio cla-
ra per a aquest greu problema d’e-
tica cientifica. Unicament hi ha un
cami viable sis’abandonenles ten-
dencies competitivesi es generen
moviments de col.laboracioiparti-
cipacio internacionals que deixin un
marge de llibertat als investiga-
dors. Passa que, avui dia, les di-
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rectrius de la investigacio depenen
sovint de funcionaris poc compe-
tents. Tot aix0 és la conseqiliéncia
natural del pes ques’atribueix ala
tecnica, sense que es valorin degu-
dament les funcions de la ciencia.
Amb un cert pessimisme, Thom
assenyala que des del 1950 hi ha
hagut més cientifics que en tot el
periode anterior, pero que aquest
fet no vol dir que s’hagin aconseguit
resultats verament apreciables.
Sensdubte, aixorespon a unscon-
dicionaments decaractersocio-po-
litic. Thom ens diu que la ciencia
acompleix avuidia una funcio que
enuns altres temps corresponia a
la religio: la de mostrar-se com a
dipositaria de les expectatives esca-
tologiques de la humanitat. Sembla
que la ciencia horesoldratot, mal-
grat les aplicacions inadequades de
la tecnica al servei de la industria,
convertides en agressions contra el
medi ambient.

LA TEORIADELES
CATASTROFES

Hem de recordar que Georges
Léopold Cuvier (1769-1832), que va
perfeccionar el sistema de classifi-
caci6 de Linneu amb la nocié de

“tipus”’iamblainclusiodelsfossils,
ja va elaborar una “teoria de les
catastrofes”. Considerava que hi
havia proves irrefutables pel que fa
a l'existencia d’especies naturals
desaparegudes a causa de certs ca-
taclismes. De tota manera, René
Thom ha creat una altra teoria de
les catastrofes, que s’inicia en el
camp dela matematica pero que en
transcendeix els limits per conver-
tir-se en un sistema interpretatiu
de caracter interdisciplinari. Al-
guns investigadors han criticat la
teoria deles catastrofes amb l'argu-
ment que constitueix un intent de
fer ciencia tractant d’imposar un
sistema preconcebut en comptes
d’ajustar-se a les dades experimen-
tals. Aquestes consideracions, si
més no, subratllen el caracter for-
malista de la teoria de les catastro-
fes. Per respondre a aquestes ob-
jeccions, René Thom assenyala que
els esquemesd’interpretacio mate-
matica generalment precedeixen
les exigencies que l’experiencia
imposa.

Entot cas, René Thom ens confes-
sa que sovint surt del camp de la
matematica, seduit per les coses
flexibles, que es mouen i que es po-
den deformar. Es la situacié d'un

formalista que sospira pel que li és
contrari; o, siesvol dird'unaaltra
manera, estracta de l'intent d'un
formalista de donar mobilitat a les
estructures formals.

La teoria de les catastrofes és
basicament una metodologia o, com
sovint ens indica René Thom, “una
mena de llenguatge que permet
organitzar les dades de I expe-
riencia” i que tendeix a descriure les
discontinuitats que es poden pre-
sentar en l’evolucié d'un sistema
per interpretar-lo matematica-
ment.

Elfet que exploti una caldera es
pot considerar una catastrofe, i
certament aquest esdeveniment es
podria explicar per mitja de la teoria
de les catastrofes; ara bé, quan René
Thom ens parla de catastrofes no es
refereix a la destruccio d'un sistema
-com podria ser el casde la caldera-,
sinéaun certcanviogir en el sentit
especific de passar d’'un tram, part
o seccio d'un procés a un altre, cosa
que déna una significacié especifica
al conjunt del sistema.

Convé considerar que la teoria de
les catastrofes se’ns presenta basi-
cament com una hermeneutica o

esquivament

M

catastrofe -|

de fugida

grunyits

[luita

-

—

- catastrofe

d’atac

clispide

Representem sobre la
superficie M la conducta del gos. El
procés comenca al punt neutral PN i
dona lloc a dues linies divergents: de
lluita o de fugida (linies discontinues
sobre M). Per representar aquesta
bifurcacioc hem fetunreplec a M
que separi bé les linies (a la dreta, les
conductes de rabia -grunyits-i d’atac;
a la esquerra, les de por -esquivament-
ifugida). Projectant-ho en un pla C,
tindrem les rectes P1 i P2 (les
orientacions finals possibles del gos) i
els punts Ql i Q2 (els punts
catastrofics d’atac i de fugida). La
bifurcacié en la conducta del gos pren
la forma d’una cuspide.
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interpretacio del significat d'uns
fenomens. Aquests, siguin de l’or-
drequesiguin,apareixencom una
sintesi d’estabilitat i pertorbacio.
Les pertorbacions introdueixen en
el sistema marges d'indetermina-
cio. Habitualment es tendeix a des-
tacar els factors d’estabilitat per
disposar d’un repertori de “formu-
les d’aplicacio”.

René Thom s'inspira en la relacio
aristotelica de poténcia/acte, en el
sentit de buscar un conjunt de para-
metres de totes les capacitats o
virtualitats (potencia) de generar
una forma (acte) a partir d'una
modificacié de I'espai que anomena
“singularitat”. Sha de subratllar el
significat que el mot “singularitat”
té per als fisicsi per als cosmolegs
actuals com a punt fronterer de l'es-
pai-temps. Es diu que les condi-
cions desconegudes que van mar-
car l'inici del bigbang, com també
el darrer punt d’aquest col.lapse
massic que anomenem “forat ne-
gre”, determinen “singularitats”.
Pel que fa a la teoria de les catastro-
fes, la singularitat és aquell punt
on l'espai desplega una nova mor-
fologia dins d’un sistema determi-
nat.

DESENTERRANT LA NOCIO
D’HILEMORFISME

Amb el terme hilemorfismees
designa la doctrina d’Aristotil re-
ferent a la materiaialaforma. El
filosof grec concebia la materia com
a condicio de l'ens en potencia, men-
tre que la forma designava l'acte
com l'acabament o la plenitud rela-
tiva d'una materia. Aristotil expli-
cava el moviment com el pas de la
potencia al’acte.

De la filosofia, René Thom no en
fa escarafalls, fins i tot se’l podia
veure en convencions d’aquesta
especialitat, comla que el 1978 va
tenir lloc a Franca sobre el pensa-
ment aristotelic. En aquella ocasio
va assenyalar que amb la teoria de
les catastrofes reapareixialanocio
d’encadenament hilemorfic. Quan

el matematic frances parla d’'un
substratindiferenciat, ens diu que
correspon al concepte de “primera
materia” o substrat remot de les re-
lacions de materia proximaide for-
ma especifica que configuren qual-
sevol sistema. Arriba a sostenir que
la forma, quan s’entén en termes
prou generals, ésun concepte infi-
nitament més ric isubtil que el
concepte de forga; subratlla que
I'estatut ontologic de for¢a, que
generalment preval en les conside-
racions dels fisics, es deu a una
mena d’antropocentrisme que, en
darrer terme, resulta de I'experien-
cia d’haver actuat sobre els objectes
externs amb els musculs.

Es comprensible que afirma-
cions d’aquesta mena, com la
rememoracio de filosofies d’altres
temps, hagi provocat resistencies
davant de lesidees de René Thom en
els ambientscientifics de cairetra-
dicional, molt especialment pel que
fa alestendencies empiristesineo-
positivistes.

B Totsels ‘
fenomens .
apareixen com
una sintesi
d’estabilitat i de
pertorbacio

CRISI I CATASTROFE

La catastrofe és un fenomen
visible, una discontinuitat obser-
vable. La crisi, en canvi, és un estat
latent que s’escapa de I'observacio
directa. Generalment es manifesta
a través d’'una pertorbacio quantita-
tiva i no qualitativa d'un procés de
regulacio; n’és un exemple una cri-
si economica d’'inflacié. En tot cas, la
arisi pot anunciar la catastrofe que

la segueix. Basicament, la crisite
una connotacio subjectiva. Sha de
tenir en compte que els sistemes
mecanics poden presentar “punts
critics”, perono crisis. La crisi és
una certa debilitacio, aparentment
sense causa determinada, dels
mecanismes deregulacio, cosaque
és percebuda com una amenaga.

L’ANALOGIA

Un altre dels grans temes que
centren 'atencio de René Thom és
el de 'analogia, és adir, de les re-
lacions que es poden establir entre
diferents elements basant-se en
similituds. Arriba a dir, fins i tot,
que la teoria de les catastrofes es
podria entendre, en termes gene-
rals, com una mena de sistematitza-
ci6 del’analogia.

Donant curs a consideracions
com aquesta, el matematic frances
es permet de fer una aproximacio
entreles funcions a que donalloc el
desenvolupament dels teixits em-
brionarisiles tres unitats basiques
de l'oracié6 gramatical: subjecte,
verbiobjecte.

Recordem que, en el procés em-
brionari, la capa externa s'invagina
a consequencia de la divisiode les
cellules, que esmultipliquen de
manera que algunes penetren en
I'interior i es diferencien en tres
fulls embrionaris: 1’ectoderma, el
mesodermail’endoderma.

De 'ectoderma derivaran I'epi-
dermis, la cavitat bucal, el sistema
nervios centrali el periferic, i tam-
bé els organs dels sentits. Del me-
soderma sorgiran el derma, els os-
s0s, una gran parte de la muscula-
tura estriada, els vasos limfatics,
els vasos sanguinis i els genitals.
Finalment, del'endoderma deriva-
ran l'aparell digestiu, el respiratori
il’excretor.

Segons considera René Thom,
I'endoderma, que biologicament
queda configurat per ’assimilacio
delapresa, correspon a I'esfera del
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subjecte gramatical; el mesoderma,
relacionatamb l'acci6 (ossos i mus-
culs), té analogia amb el verb; i,
finalment, 'ectoderma (sentits,
sistema nervios) estaria en conne-
xi6 amb l'objecte sobre que recau
I'accié del verb. El pare de la teoria
de les catastrofes se serveix d'un
exemple bastant simple perfer en-
tenedor el parallelisme biologico-
gramatical: “El gat (subjecte) es
menja (verb) el ratoli (objecte). {Cal
dir que aquesta mena d’elucubra-
cions analogiques ha escandalitat
molts cientifics?

VALORACIO DE RENE THOM

René Thom se’ns presenta com
un investigador pluridisciplinari:
ens pot parlar de linglistica, de
biologia, de logica, de psicologia, de
geologia; pot fins i tot relacionar la
matematica amb l'estructura d’u-
na novel.la policiaca. La teoria de
les catastrofes es converteix a les
sevesmansenunamena de vareta
magica quetot hoexplica, que des-
cobreix les estructures més amaga-
des i estableix les analogies més
insospitades, no solament entre
diferents branques del coneixe-
ment, sino, finsi tot, entre els dife-
rents nivellsd'una mateixa branca
del saber. Es ben comprensible que
una capacitat tan gran d’incursio
conceptual en arees tan diverses, i

de vegades d’'una forma tan agosa-
rada, faci arrufar el nas als especia-
listes que han edificat tot el seu
edifici intel.lectual en un camp
molt ben definit. De tota manera,
s’ha de reconeixer el que significa el
nou estil de René Thom d’encarar
els problemes. Ens referim a l’agi-
litat, a la dinamica mental, a la
capacitat de buscar noves solucions
i possibilitats interpretatives i,
sobretot, de convertir en estimuls
els problemes procedents dels sec-
tors més diversos de la investigacio.

René Thom és un d’aquells pocs
matematics que pot enlluernar un
col.lega amb termes grecs dels tex-
tos d’Aristotil, cosa que sha de reco-
neixer que no ha deixat de fer el seu
efecte. Ara bé, aix0 no és cap
estrategia pour épater, siné una
invitacio per donar al discurs la
maxima agilitat gracies a un seguit
d’associacions insolites que tenen la
virtut de fer sortir les proposicions
dels solcs habituals. Per dir-ho en
poques paraules: René Thom ésun
esperit creador. El seu taranna el
porta a provocar inversions en els
termes d’una proposicié habitual-
ment admesa i consagrada per
descobrir-hi nous sentits i noves
possibilitats d'interpretacio. Sem-
bla neguitejar per dir les coses d’u-
naaltramanera, iaixo ens mostra
una de les caracteristiques més cla-
res d’'una intel.ligencia autentica-

ment creadora. La modernitat del
seu pensament es troba arrelada en
la fidelitat a una tradicio cultural
que, malauradament, molts inves-
tigadorsdel nostretempshan obli-
dat, sensetenir en compte que els
“grans” de tots els temps es caracte-
ritzaven pel fet de moure’s dins d’a-
questa amplia perspectiva. El me-
tode de René Thom és 'expressio
d’'unamentalitat nova que ensre-
cordalagrancapacitat dels grans
investigadorsdetotselstemps. W

Joan Garcia Font
és llicenciat enFilosofiaiautor d’obres
d’epistemologia id’historia dela ciencia.
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"TOT EL QUE £S RIGOROS ES INSIGNIFICANT"

El juny de 1982, a (ciencia) 17, Jaume Puigbo va fer una entrevista a R. Thom. En reproduim al-
guns fragments que toquen dos problemes clau de la recerca fonamental del futur. L’un és la ra¢ fisica de

la simetria i 'homogeneitat que prevalen en el

cies a la

(ciencia):-6Aleshores, guan
vau crear la vostra teoria, enca-
ra no pensaveu en les seves apli-
cacions o bé aquestes van ser
unafontd’inspiracio?

R. Thom: -Tractaré d’explicar-
vos el que vapassar. En els anys 60,
quan era professor a Estrasburg,
em vaig interessar per la teoria
d’envolupants, una mica enl’espe-
rit contrari als que propugnaven el
moviment de les matematiques
modernes, quepretenien eliminar
aquestateoria. Enunarticle publi-
cat en el Journal de Mathematiques
Pures et Apliquees vaig mostrar que
la teoria d’envolupants permetia
explicar un gran nombre de feno-
mens familiars que no es poden en-
tendre sense ella, com, per exemple,
I'estructura cuspidal d’'una causti-
caenuna tassa de cafe ambllet.

-6Podeu explicar-nos que és
unacaustica?

-En optica, quan tenim un feix de
raigslluminosos, en general el feix
té una envolupant i aquesta super-
ficie és una caustica. Quan tallem el
feix per una pantalla, la caustica
apareix com una corba que separa
la part il.luminada de 'ombra. Jo
em vaig interessar en l'estructura
de les caustiques i vaig participar en
experiments amb fisics, experi-
mentsmolt senzills, és clar. [ des-
prés d’aquests experiments em
vaig convencer que en les causti-
ques hi havia altres singularitats
ameés a més de les previstes pel
teorema de Whitney i que calia afi-
nar la teoria, considerant families
defuncionsquedepenend’unpara-
metre. Quan tenim un sistema de
trajectories descrites per un prin-
cipi variacional, com el principi de

Fermat o el principi de la minima
accio, hem d'esperar trobar en les-
pai de configuracions singularitats
de tipus caustic. Pels anys 1962-
1963 em vaig comencar a interes-
sar per la biologia. Vaig llegir Wad-
dington, aconsellat per un col.lega,
i em vaig assabentar d’aquesta idea
reveladora de Delbriik segons la
qual la diferenciacio 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’a-
questa manera vaig comencar a
estudiar biologia i, sobretot, em-
briologia, ja que 'embriologia és un
subjecte que, ahores d’ara, encara
és extremament mal compres, fins
itot, podriem dir, que no es compren
gens ni mica. Pero, malaurada-
ment, aquesta sembla que ésuna de
les caracteristiques de la biologia
moderna: es descriuen les coses
peronos’intenta pasexplicar-lesja
que aixo ens sembla una tasca im-
possible.

-Peroaquestfet ésgeneralen
gairebé totes les ciencies. Es
descriu el que passa, de vega-
des molt acuradament, pero no
es coneix la veritable rac del
que succeeix.

-Si, peroen el marcdelabiologia
aixo és molt més fascinant. Es veri-
tat que en geologia, perexemple, hi
ha moltes formes que no podem
explicar, peroel que passa en biolo-
gia és que aquestes formes estan
molt controlades. Per exemple, l'e-
volucio de formes en 'embri6 és una
successio de processos relativa-
ment ben controlats. Com es porta
aterme aquest control, és un enig-
ma . Els biolegs diuen que son els
gens, pero ningu no pot explicitar

nostre espai. [’altre, que comenca a tenir resposta gra-
teoria de les estructures dissipatives, és la morfogenesi en I'embriologia.

com es realitza aquest control; per
tant, aquestano és una explicacio
seriosa.

-6Quinrecordteniudelavos-
traestadaal’Ecole Normale?

-Vaig entrar a 'Ecole Normale
el 1943, sota l'ocupacio alemanya.
Per entrar-his’haviadeferun con-
cursijoel vaig passar, encara que
sense gaire exit. Els alumnes resi-
diem al’Ecoleiseguiemcursosala
Sorbona. Treballavem molt, és clar
que no podiem fer altra cosa que
treballar, donades les circumstan-
cies.

Em vaig decidir a fermatemati-
ques en certa manera perconeixer
els limits de la meva capacitat
intellectual. Creia que si era capag
de fer matematiques seriacapagde
fer qualsevolaltra cosa. Aixoenca-
ra crec ara que és cert: si es poden fer
matematiques, matematiques de
punta, es pot fer gairebé qualse-
vol altra cosa. Arabé, els matema-
tics en general son un tipus de gent
molt purista, que refusen interes-
sar-se en aquelles coses que, des del
punt de vista conceptual, no estan
clarament delimitades. Afortu-
nadament, jo em vaig escapar del
“dimoni” del rigor ques’apoderava
de la major part dels meus
col.legues i no vaig dubtar a estu-
diar coses que no eren del tot
rigoroses. Més endavant vaig es-
criure en un article: tot el que és
rigoros és insignificant. Bé, aques-
ta afirmacio shauria de matisar, és
clar.

-¢Es podra matematitzar la
biologiaialtresciencies fins al
mateix grau que la fisica actual,
i quan creieu que s’arribara a
tenirunabiologia teorica (amb
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un contingut matematic similar
al de la fisica teorica d’avui dia)?

-Crec que s’arribara a matema-
titzar una bona part de la biologia,
pero aquesta matematitzacio no
sera de la mateixa naturalesa que
la de la fisica. Necessitara instru-
ments molt més qualitatius, molt
més topologics que el modelisme
quantitatiutradicional delafisica.
En particular lanocio de llei fisica,
tanimportant per als fisics, perdra
el seu rigor pel que fa a la biologia.
El determinisme biologic no esta-
ra fonamentat en igualtats determi-
nistiques similars ales de la fisica.

-¢La vostra teoria té conti-
nuadors que podrien empren-
dre aquesta tasca de teoritza-
cio?

-Crec que en l'actualitat la gent
dubta de fer aquest salt. La biologia
moderna ha fet una regressio en
comparacio amb el queera, diguem,
a comengament de segle. A comen-
cament de segle els biolegs no dub-
taven a utilitzar la nocio de camp
morfogenetic en embriologia. Ara
hi ha encara alguns especialistes
que la utilitzen, pero la major part
la consideren magico-mistica per-
queno es coneix el suport bioquimic
dels camps morfogenetics de ’em-
briologia, pero aquests camps exis-
teixen de forma indubtable. Estem
en una situacio paradoxal: tenim
objectes i se'n pot verificar empiri-
cament l'existéncia, perono se’n
coneix el suportmaterial.

-Des de Wigner s’ha parlat
molt sobre l'efectivitat “irrao-
nable” de les matematiques.
Teniu cap explicacié6 del fet sor-
prenent que una teoria mate-
matica desenvolupada com a
model d’un fet fisic s’apliqui a
una gran varietat de fenomens
que no tenen res a veure (des
del punt de vista fisic) amb el
fenomen original? (L’exemple
classic és el de les equacions
diferencials, com la de Korte-
weg-de Vries).

-No,noentinc cap. Permiésun
miracle, el miracle de la fisica. El fet
que hi hagi lleis, lleis quantitatives,
a la natura és una situacio miracu-
losa, que ’home ha explotat al ma-
xim i que potser encara explotara
mes. Bé, quin podria ser l'origen del
miracle? Crec que va lligat al fet que
el nostre espai és un espai dotat
d’'una geometria, geometria defini-
da per unametrica, la qual té unes
propietats gairebé homogenies.
Per rao d’aquesta homogeneitat
existeix l'accio de grups de Lie,
grups desimetries, i aleshores es
té tot 'aparell de la teoria de repre-
sentacions. Es té I'analiticitat de les
representacions dels grups compac-
tes, el teorema de Peter-Weyl, i
gracies a aquesta analiticitat es té la
possibilitat de prediccié. Per mi,
doncs, el veritable miracle esta en el
fet que I'espai estigui dotat de geo-
metria i aixo no crec que pugui tenir
un origen estrictament matematic.
La geometria ha de tenir un suport
fisic, han de ser processos fisics els
que en certa manera encarnin
aquesta geometria. Pero sobre la
naturalesa d’aquests processos fi-

§ L’envolupant dels raigs
reflectits per una superficie corba
constitueix una caustica. La caustica
formada per reflexio dels raigs
paral.lels que arriben en un mirall
esferic s’assembla de manera
sospitosa a la catastrofe en forma de
cuspide.

sics no en sabem res. No poden ser
processos de particules elementals,
perque aquestes particules consti-
tueixen en elles mateixes “trenca-
ments” de la simetria. Peroquina
ésla causa de la simetria subja-
cent? Ningu no ho sap. Aquesta
problematica, pero, deixa els fisics
indiferents, perque consideren que
no ésl'objecte de la seva ciencia.

‘Pensau que en el futur es troba-
ra un teoria fisica en que es podra
prescindir de les particules elemerr
tals?

-Si, tinc I'esperanc¢a que un dia
s’edificara una teoria realment co-
herent de la mecanica quantica, ja
que a hores d'ara lamecanica quan-
tica és una teoriainintel.ligible. Es
una teoria que fajugar al’home un
paper excepcional, és Copernic al
revés. Copernic va dir: “I’'home no
juga cap paper a la natura”; la
mecanica quantica diu: “les expe-
riencies canvien les lleis d’evolucio
dels fenomens”. Per mi aixo és
fonamentalment  inadmissible.
Espero que el dia de dema es crei
una teoria sintetitzadora que expli-
qui a la vegada la simetria i els
trencaments d’aquesta simetria,
que constitueixen les particules
elementals.

Des dels anys setanta hi ha hagut
un cert retorn de la fisica als estudis
dels medis macroscopics. Fins el
1970 els fisics estaven totalment
fascinats per les particules elemen-
tals i fisica d’altes energies. A par-
tir d’'aquesta data s’harenovat!’in-
teres per quiestions de defectes en els
cristalls, en els medis ordenats i crec
que s’han fet progressos conside-
rables en el camp macroscopic, i
potser em faigil.lusions, pero emfa
I'efecte que el meu llibre ha tingut
certament un impacte sobre aques-
ta tendencia, que ha fet renéixer
I'interes dels fisics per la morfolo-
gia delsmedismacroscopics. *1iha
certs resultats de la teoria de defec-
tes i de la teoria de la turbulencia
que estan en la mateixa linia filoso-
ficaquelateoria de les catastrofes.
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