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CHAPITRE IX

LA THEORIE DES CATASTROPHES :
DEFENSE ET ILLUSTRATION!

... Elles constituent le moment le plus
harmonieux de tous. Elles prouvent
qu'il existe une harmonie préétablie.
Quand une catastrophe se produit,
toutes les tensions, tout s’élimine2.

S. Dali [7]

Introduction

La théorie des catastrophes n’aura pas échappé a la r¢-
gle. Comme toute théorie a sa naissance, elle aura regu les
éloges les plus flatteurs. Ils furent bientot suivis des criti-
ques les plus acerbes. Aprés 'enthousiasme des salons, les
foudres des spécialistes : le jugement des esprits méticu-
leux tombe, sans appel, comme un couperet.

Il est surprenant de constater qu'aucune des critiques
plus ou moins virulentes formulées a 'encontre de la théo-
rie des catastrophes ne s’attaque aux fondements mémes
sur lesquels est batie cette théorie. Pourtant, n’est-il pas
naturel, pour se convaincre de la solidit¢é d’un édifice,
pour déceler les zones fragiles ou pourraient naitre les fé-
lures, de commencer d’abord par examiner I’architecture
de I’ensemble, et par éprouver la solidité des fondations ?
Une expertise de ce genre 'emportera en intérét sur celle
qui, 4 la maniére de Lévy-Leblond [13], se maintient au ni-
veau de la philosophie générale, ou bien encore sur celle
qui, 4 la maniére de Sussman [18], se laisse aveugler par les

1. Le texte présent, paru dans Economie appliquée, 2, 1979, p. 439-465, est une
version enrichie de « La Théorie des catastrophes : quelques aspects épistémologi-
ques », note CFMC, E. 11 juill. 1977, du Centro de fisica da materia condensada,
Lisbonne, et de « The Theorie of Catastrophes : Some Epistemological Aspects »,
Synthese, 39, 1978, p. 293-315.

2. Ce point de vue est parfois vrai (N. d. A).
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imperfections de certaines applications et ne parvient plus
a saisir la valeur intrinséque de la théorie. Quant a la criti-
que récente de Smale [17] (o0 son auteur, et il n’a pas for-
cément tort, confond universalité et superficialité), elle re-
joint celle de Sussman et s’attaque, & juste raison, a un
mode publicitaire de présentation dans certains travaux.

Certes, toutes ces critiques sont utiles dans la mesure ol
elles jettent une lumiére sur les faiblesses des construc-
tions et suggérent, implicitement ou explicitement, des
moyens pour colmater les bréches, ou bien, au contraire,
montrent, de maniére définitive, la nécessité d’abandonner
promptement une forteresse promise a la ruine prochaine.
Mais la critique, pour étre compléte et fructueuse, doit
s'attacher également 2 faire valoir les aspects positifs que
toute cuvre porte en elle. Alors le censeur est conduit 2
moins de partialité, 2 plus de sérénité et de justesse dans
son jugement.

On voit maintenant se dégager le plan de principe de
cette étude : présentation de la théorie des catastrophes3,
recherche de ses points faibles, apports de cette théorie.
Pour la convenance de I’exposé, pour éviter une certaine
sécheresse du discours, il arrivera souvent que les deux
premiéres parties soient imbriquées 1’'une dans 'autre.

9.1. Le concept de stabilité

La théorie des catastrophes - cette terminologie aurait
pu étre empruntée 3 la géologie - repose sur des considé-
rations de philosophie naturelle auxquelles est parfois
donnée une expression mathématique.

Le concept essentiel qui sous-tend cette théorie est celui
de stabilité. Son importance ne peut échapper a personne.
Pour exister et étre pergu par les sens, un objet doit possé-
der des qualités évidentes de stabilité. Les processus em-
bryologiques, par exemple, se reproduisent & des milliards
d’exemplaires sans subir de modifications importantes :
une de leurs caractéristiques principales est la stabilité.

Les mathématiciens ont proposé de formaliser la notion
de stabilité de plusieurs fagons. Toutes ces formalisations

3. Elle est également exposée dans {19, [20], [3). Topologie et perception (4]
contient, en annexe, une présentation accessible 2 un public de non-mathémati-
ciens.
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sont-elles adaptées aux différentes maniéres sous les-
quelles se présente la stabilité dans l'univers concret ? Il
est, pour I'instant, impossible de répondre a cette ques-
tion, car 'insistance a considérer la notion de stabilité est
venue plutét des mathématiciens que des praticjens. Ces
derniers, en général, ne se sont pas encore ingéniés a pro-
poser, A partir de leurs expériences, des cr.ltéres de stabilité
dont le mathématicien pourrait tirer parti.

De sorte que sur la théorie des catastrophes plane une
premiére et trés 1égére ombre de doute qui porte, non pas
sur les principes qui fondent la théorie, mais sur l_a fagon
dont ces principes sont mis en ceuvre. On 1magxp§_'trés
bien que puissent exister plusieurs notions de sta’lblhte de
qualité plus ou moins grossi¢re. Pour chacune d’elles, se-
lon la réalité dont on doit rendre compte, un modeéle pour-
rait &tre construit d’aprés les canons selon lesquels est éta-
blie la théorie des catastrophes4.

9.2 Le modéle local

Le passage du local au global rencontre toujours d;s
difficultés. La théorie des catastrophes résout un certain
nombre d’entre elles, pas toutes. Nous n’étudieroqs pas
cette question dans tout son détail. Car il fau.dralt, au
préalable, se livrer a une investigation apr:vrofondle et criti-
que sur la maniére dont les mathématiciens abordent ce
probléme. Nous nous contenterons d’évoquer, aux mo-
ments opportuns, I’existence de difficultés. Avant de pou-
voir en faire état, il convient d’abord d’examiner le modéle
local. ] .

Les objets, les processus, étant localisés dans lespace:-
temps, le modéle local se donne avant toute cpoge Ie terri-
toire spatio-temporel de I'observable. On est ainsi a,lmené a
considérer un petit domaine W = D x T> c!e le,space—
temps qui renferme le milieu substantiel soumis a 1 o_bser-
vation. En se permettant quelque licence verbale, on iden-

4. La variante de Golubitsky et Schaeffer est, dans certains domaines physiques,
d’une trés grande pertinence (cf. leur article : « A Theory for imperfect bifurcations
via singularity theory », Commun. Pure Appl. Math. 32 (1979) 21-98). Voir également
la théorie de Thomson et Hunt [26].

5. D représente un petit domaine de I'espace usuel, T un petit intervalle tempo-
rel.
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tifie parfois, soit D, soit W, avec une part élémentaire du
milieu substrat lui-méme. Les propriétés du substrat sont.
supposées constantes sur W. Cette condition peut entrai-
ner des limitations drastiques sur la taille de W : celle-ci
peut étre choisie, a priori, aussi petite qu’on le désire. of
Cet espace-substrat est ou bien en évolution, ou bien e
dans un état stationnaire. Mais, méme si [Iétat est -/
aujourd’hui stationnaire, il fut hier en évolution. On peut
donc toujours postuler I’existence d’une cinétique locale,
ou encore d’'une dynamique locale Dy, qui régit I'état du
substrat local W. L
Sur quoi agit cette dynamique ? Sur des paramétres qui
caractérisent I’état de I'élément de substrat. A ce moment o
surgit bien sir une difficulté inhérente a tout probléme ]
concret : sur quels critéres choisir ces paramétres, com-
ment les identifier ? Nous ne pouvons ici qu’éluder la
question : la réponse qu’on pourrait lui donner dépend
des connaissances diverses que posséde le savant sur la
réalité spécifique qu’il étudie ; des suggestions que peu-
vent lui fournir ses collégues des autres disciplines ; du
modéle théorique qu’il a en téte, et qui, dans une certaine
mesure, guide son observation ; enfin, des possibilités qui-
lui sont offertes de quantifier des observations.
Supposons qu’on ait pu dresser la liste de ces parameé- J
tres. Ceux-ci vont se répartir en deux groupes. Le premier
groupe contient les paramétres x; qui échappent au
contrdle direct de I'observateur : ce sont les paramétres in-
ternes. L’expérimentateur est, au contraire, capable de
fixer la valeur des paramétres u; du second groupe : ce
sont les paramétres de contréle, appelés encore paramétres
externes. L’ensemble des valeurs que peuvent prendre les
paramétres externes est désigné par V,,. V, s’appelle la va-

riété-fibre au-dessus de W. La dynamique D,, agit sur les
points de V,,.

9.3 Etude de la dynamique D,

Examinons les principales propriétés de D,,. Dans les
cas les plus simples, le temps propre aux différents phéno-
meénes qui se déroulent a I'intérieur de W est le méme. Ce
temps propre t est donc ici unidimensionnel. Mais on
peut bien siir concevoir des temps multidimensionnels
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adaptés a des phénoménes inhomogénes quant au temps ;
la théorie du feuilletage des variétés traite le cas de ces dy-
namiques & temps multidimensionnel. De.tout? fagon, le
temps T est un temps localé ; il peut étre infiniment plus
rapide que le temps des physiciens ou que le temps hu-
main, de sorte que, le plus souvent, nous observons seule-
ment le résultat final de I'action de D, : tel est, tout au
moins, le point de vue adopté dans la théorie des. catas-
trophes. Son bien-fondé mérite dans chaque application
d’étre examiné avec soin.

SwT—

Fig. 1.

Cette dynamique associe a chaque valeur du temps t un
point x () de I'’espace des paramétres V,,. Lorsque t varie,
son image x (1) décrit une courbe appelée une orbite ou
une trajectoire de la dynamique D,,. !.,es vecteurs tangents
en chaque point de toutes les trajectoires définies par cette
dynamique forment un champ de vecteurs X - les trajec-
toires sont les sillons d’un champ, les vecteurs sont analo-

6. Afin de clarifier un peu, dans mon esprit, le cadre conceptuel a I'intérieur du-

- quel se construit la théorie, j'ai introduit, en 1970, la notion de temps local. Bien

notion ne soit pas encore, méme a ’heure ac;tuelle, trés explicite, il m’a pa-
?ﬁ’ ifi‘l:;tile la maintenir%ans la rédaction du séminaire sur les Modéles néaéhém;lgaé-
ques de la morphogenése (THES, 1970-1971) ; le texte de ce séminaire adt publi
dans la Lezione Fermiane et dans [19]. I serait naturellement souhaitable de }(l:oqnal-
tre des exemples précis de relations entre divers temps locaux et le temps physique
ordinaire.
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gues aux tiges de blé qu’on aurait coupées a leurs racines -
et couchées tangentiellement aux sillons. On montre, sous -

des conditions qu’on peut supposer satisfaites, que la don-
née de ces vecteurs X suffit pour reconstituer le réseau des
trajectoires qui feuillettent I’espace des paramétres V,,.

e

Fig. 2.

Au bout d’un certain temps, en principe infini, une tra-
jectoire vient se stabiliser autour d’un attracteur : ce peut
étre un point, un cerclg, un tore, etc. Si I'attracteur, suppo-
sé stable, est un point x de V,,, les valeurs des coordonnées
de ce point représentent les valeurs possibles des paramé-
tres caractéristiques du point standard de I’espace substrat
considéré W. Si cet attracteur est une courbe fermée, ces
mémes valeurs varient périodiquement au cours du temps
T, pourvu encore que Pattracteur considéré soit stable.
L’essentiel a retenir ici est que l'attracteur stable corres-
pond au résultat final de I’action de la dynamique D, ;
c’est le lieu des observables dans V,,.

Le phénomeéne observé présente des propriétés de stabi-
lité. Pour caractériser cet état de choses, les mathémati-
ciens ont introduit, entre autres, la notion précise de stabi-
lité structurelle. Ils posent qu’un systéme dynamique D =
(V, X ou encore un réseau de trajectoires est structurelle-
ment stable si une 1égére modification des paramétres qui
définissent les composantes des vecteurs du champ n’en-
traine pas de changement dans I’allure, dans le dessin gé-
néral des trajectoires. On se moque des considérations mé-
triques propres a chaque trajectoire, on ne conserve que
I’égalité générale des proportions entre trajectoires. Cette
idée d’examiner les problémes de stabilité sous I’angle de
Yinvariance des proportions mériterait d’étre approfondie.

La formulation mathématique classique de la stabilité
structurelle consiste a dire que si Xt est un champ de vec-
teurs sur V., dérivable jusqu’a 'ordre r (on le dit de classe
Cn), il est structurellemment stable si tout champ de vec-
teurs X’r, de méme type que X¥, appartenant & un voisinage
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de Xr, définit un réseau de trajectoires qui se déduit du
premier par homéomorphisme, c’est-a-dire par une appli-
cation bijective et bicontinue. On dit alors que les sys-
témes dynamiques D = (V, XD et D’ = (V, X1, ou encore
que les champs de vecteurs Xt et X ' sont topologiquement
équivalents, ou bien topologiquement conjugués.

On peut naturellement broder autour de cette défini-
tion? : imposer des limites a I'étendue du voisinage qui en-
toure Xr et a I'intérieur duquel on pourra choisir X¥, ou
bien fixer des limites a la distance qui peut séparer la nou-
velle trajectoire de ’ancienne. On peut encore relacher
quelques conditions qui définissent la stabilité structurelle
classique. Par exemple Smale suppose que 1’équivalence
topologique, au lieu de peser sur le réseau entier des tra-
jectoires, ne porte que sur les attracteurs et les répulseurs
du systéme dynamique : c’est la Q-stabilité structurelles.

On voit ici que, selon la nature du probléme concret
qu’il faut traiter, on choisira telle forme de stabilité plutot
que telle autre. On a donc, a priori, autant de modéles que
de définitions acceptables de la stabilité structurelle et de
choix possibles de la dynamique.

9.4 Les dynamiques gradients et la théorie des catastrophes
élémentaires

Les plus simples parmi les syst¢émes dynamiques n’ont
pour attracteurs que des points : ce sont les systémes dyna-
miques gradients, structurellement stables, dont les
champs de vecteurs comportent seulement des vecteurs X
dérivant de potentiels.

Voici ce qu’on entend par 14 : supposons que n soit la
dimension de ’espace V, que X, X,, ..., X, soient les com-
posantes d’un vecteur X du champ tangent a une trajec-
toire en X = (x,, Xy, ..., X,). Par définition, ces composantes
ont pour valeur :

7. On remarquera, par ailleurs, que la définition de la stabilité structurelle, en te-
nant compte de petites. variations quelconques des paramétres, raméne 1’étude de
certains types de systémes dynamiques stochastiques a une étude géométrique et dé-
terministe de systémes dynamiques trés généraux.

8. Q désigne en fait I'ensemble des points non errants du syst¢éme dynamique.
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f
Xi(x) =~ of (X1, X2, .00y Xp)

axl
of
X =¢(X,(x) = — a—xz("" X325 ooy Xp)
of
Xn(x) = - ax (X)

ou f est une fonction dite « potentiel » qui évalue au \

pqint x € Vla valeur f(x) € R du potentiel auquel sont sou-
mis tous les points de V.

La théorie des catastrophes élémentaires ne fait appel
qu’a des dynamiques gradients. On peut donc, a ce titre, la
considérer comme la plus simple parmi toutes les théories
des catastrophes possibles. On peut justifier I’attention
portée a cette théorie de la maniére suivante : 'expérience
nous a appris que la nature, pour autant qu’elle le peut,
tend & opérer par les voies les plus simples. Puisque les dy-
namiques gradients possédent cette qualité de simplicité,
on doit s’attendre a ce que ces dynamiques soient trés ré-
pandues. Il en est bien ainsi en physique : gravitation,
électromagnétisme et optique, thermodynamique parfois.

Dans les domaines ou I'on ne saurait encore se pronon-
cer sur la présence de telles dynamiques, il est convenable
de commencer par postuler leur existence. Et I'on peut
penser que si cette hypothése se révélait fausse en toute ri-
gueur, il est probable que la dynamique réalisée par la na-
ture serait voisine d’'une dynamique gradient. Une telle dy-
namique peut donc servir de premiére approximation a la
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dynamique réelle. Si vraiment I'approximation obtenue
avec la dynamique gradient se montrait trop imparfaite,
alors on opterait pour une dynamique plus générale.

Remarquons a ce propos que, puisque les dynamiques
gradients ont les propriétés les plus rudimentaires, le véri-
table développement « taylorien » d’un champ de vecteurs
général ne s’obtient pas par I'introduction mécanique de
monomes de degré croissant, mais par une décomposition
du genre suivant :

X = champ de gradients plus ou moins couplé avec un
champ hamiltonien plus ou moins couplé avec un champ
d’Anosov plus ou moins couplé avec un champ de Morse-
Smale?9, etc.

Signalons qu’une telle décomposition a déja été obtenue
par J. Roels [16] pour les champs de vecteurs sur une sur-
face symplectique. Je conjecture que, pour des raisons
physiques, le lemme de Roels peut étre étendu a toute di-
mension : tout champ de vecteurs est somme d’un champ
de vecteurs de type gradient et d’'un champ de vecteurs
conservatif, c’est-a-dire possédent des intégrales pre-
miéres. Supposons alors qu’un champ de vecteurs donné
gouverne I’évolution d’un phénoméne particulier. Si la
composante conservative est de poids faible comparé a ce-
lui de la composante gradient, 'emploi de la théorie élé-
mentaire des catastrophes permet d’étudier le phénoméne™
avec une bonne approximation. En fait, ce cas devrait étre
le plus fréquent : puisque les systémes gradients sont en
général structurellement stables, alors que les systémes
conservatifs sont au contraire et en général structurelle-
ment instables, si le phénoméne étudié fait montre de
quelque stabilité, la composante gradient doit I'emporter
sur la composante conservative.

Rappelons que, pour les champs de gradients structurel-
lement stables que nous considérerons désormais, les seuls
attracteurs présents sont des points (dits hyperboliques).
En ces points, le potentiel atteint un extremum.

On peut se demander quelles conditions deux fonctions
potentiel f et £ doivent remplir pour donner naissance a
deux systémes dynamiques Q-topologiquement équiva-

9. On suppose, bien siir, que ce champ n’est pas lui-méme un champ de gra-
dients. La décomposition en une somme de composantes de type gradient et de
composantes du type conservatif est vraie, au moins localement. Le probléme glo-
bal reste ouvert.
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lents. La réponse, donnée par J. Guckenheimer [10], est la
suivante : si f et £ sont deux réalisations d’'un méme dé-
ploiement universel F, les syst¢émes dynamiques gradients
ont leurs attracteurs topologiquement conjugués. Avant
d’expliquer ces derniers termes, notons que ce résultat est
crucial dans la théorie des catastrophes élémentaires, ou
I'on suppose que, passant du domaine local W au do-
maine local W’, la dynamique gradient ne change pas de
caractére.

On peut maintenant mieux se rendre compte de la na-
ture rudimentaire de la théorie des catastrophes élémen-
taires. C’est une théorie élémentaire, car elle suppose la
dynamique de type fort simple — elle est de type gradient ;
cette dynamique est structurellement stable sur tout le
substrat. Ce qui permet d’étendre trivialement le modéle lo-
cal en un modeéle global. 11 est bien évident qu’une théorie

aussi « naive » ne peut prétendre décrire la totalité des §

phénoménes naturels.

Dans quels cas la théorie des catastrophes élémentaires
est-elle pertinente ? En physique d’abord. La physique
nous offre un petit cortége de lois auxquelles sont associés
des potentiels, et qui possédent la propriété d’étre d’une
stabilité spatio-temporelle stupéfiante. Cette stabilité semble
d’autant plus grande que le tissu substantiel est plus fin, que
le substrat présente des caractéres d’homogénéité plus affir-
més.

La nature de I’éther sur lequel opére le champ électro-
magnétique, par exemple, échappe a toute imagination. La
théorie des catastrophes élémentaires, ou les potentiels

font loi, est donc parfaitement adaptée a ’étude des varia- ;‘

tions de densité optique ; le succés le plus franc de la théo-
rie a d’ailleurs été obtenu dans I’étude des caustiques [1],
(10}, [11]1: les expérimentateurs ont pu retrouver des
formes non triviales prévues par la théorie. Il existe
d’autres domaines de la physique o la texture du substrat
est moins ténue : dans une phase homogeéne, par exemple,
quelle soit solide, liquide ou gazeuse ; la loi physique
n’est pas tout a fait du type potentiel ; il est alors naturel

que, dans son application a la thermodynamique [21], la

théorie des catastrophes élémentaires fasse figure de théo-
rie approchée. Dans la mesure ot le milieu embryonnaire

se divise en parties homogénes que ’on peut apparenter 4

des phases, il est encore possible, comme nous I’avons

LA THEORIE DES CATASTROPHES 209

proposé, d’utiliser la théorie des catastrophes élémentaires
(cf. [2], [22], [271 ; voir également [4]).

Dans les cas ou 'homogénéité du substrat s’estompe, les
interactions des forces entre domaines inhomogénes voi-
sins finissent par interdire I’emploi de potentiels structu-
rellement stables pour décrire les évolutions du comporte-
ment local. Dans ces cas, on ne peut plus faire appel aux
modéles de la théorie des catastrophes élémentaires.

9.5. La notion de déploiement universel

Du point de vue historique, il serait possible de faire re-
monter cette théorie jusqu’a Weierstrass pour le théoréme
de préparation, et 2 B. Riemann, qui avait reconnu la pos-
sibilité de classer les applications et suggéré des travaux
de géométrie analytique complexe. L’étude des déforma-
tions dans cette géométrie (Cartan, Grauert, par exemple,
cf. les exposés de Houzel au séminaire Cartan 1960/1961,
voir également [15D a conduit H. Whitney, puis R. Thom,
a examiner différents aspects du probléme dans le cas réel.
La théorie des points critiques de M. Morse a également
joué un réle certain dans la conception de la théorie du
déploiement universel. Cette théorie fut mise au point par
J. Mather dans les années 67 a 70, en liaison avec les tra-
vaux de Malgrange, Tougeron et R. Thom.

Voici comment se pose le probléme. Soit f et f les fonc-
tions potentielles correspondant a deux systémes dynami-
ques gradients Q-topologiquement conjugués. On cherche
a mettre en évidence une fonction « verselle » F(x, u) dé-
pendant des parametres internes u = (u;, uy, ..., up), de
sorte qu’en modifiant ces paramétres on puisse, en pre-
mier lieu, retrouver soit f, soit f* : f et f* sont alors appelées
des réalisations de F. F doit également vérifier la condition
supplémentaire suivante, tout a fait essentielle : si on dé-
place légerement la position du point (x, u), celle des para-
métres caractérisant 1’état du substrat, la valeur du poten-
tiel F (x, u) doit, sauf sur un ensemble de mesure nulle, va-
rier elle-méme fort peu. En d’autres termes, si (x’, u”) ap-
partient & un voisinage de (x, w), alors F (x’, u’) doit appar-
tenir a un voisinage de F(x, u). On peut résumer cette dis-
cussion par le diagramme suivant :
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Fig. 4.

h est I'application qui transforme x en x’ ; cette applica-
tion est bijective, elle est tout comme son inverse indéfini-
ment différentiable ; on dit que h est un difféomor-
phisme ; h’ est également un difféomorphisme ; il trans-
forme F (x, w) = yen F(x’, u") = y’. Parmi toutes les fonc-
tions F, il en existe une seule dont le nombre p de paramé-
tres u; est minimal : cette fonction F dont I’expression est
F="f+4ug +ug + ..+ u,g,est appelée le déploie-
ment universel de f. Dans les cas ou le nombre total d’ex-
trémums de f est fini, le déploiement F peut étre mis sous
forme purement polyndmiale. La théorie du déploiement
universel s’étend aux cas ou I'on impose des restrictions a
la différentiabilité de h et de h’.

Il faut signaler la propriété importante suivante :
Morse, Gromoll et Meyer ont montré que toute fonction f
de x;, X,, ..., X, dont la dérivée s’annule a ’origine — I’ori-
gine est donc un extremum de f et, par suite, un attracteur
du systéme dynamique gradient défini par la fonction f -,
peut se mettre au voisinage de I’origine sous la forme :
fX 1y X2y s Xp) = TV, Y20 o i) + 8k 4 1 XE 41 + Bk 42
Xg,, + ..+ ExyXx2 0ug = * 1, et ouy; résulte d’un chan-
gement de variables opéré sur les X;.

Il se trouve que les termes en X2 ne jouent aucun réle
dans la construction du déploiement universel de f. Seule
la fonction r des k variables y,, y, ..., ¥y détermine la na-
ture du déploiement et, en définitive, la morphologie lo-
cale de la dynamique.

En d’autres termes, parmi les milliers de parametres
concevables ou méme mesurables associés 4 une observa-
tion (par exemple n = 50 000), la théorie mathématique
montre que seuls un petit nombre d’entre eux (par exem-
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ple k = 3) jouent un réle véritable, sont pertinents et méri-
tent d’étre effectivement pris en compte. Ce théoréme de
réduction justifie en partie I'étendue des applications possi-
bles de la théorie des catastrophes élémentaires.

Notons enfin qu’on peut interpréter la propriété de sta-
bilité de F de la maniére suivante : lorsque (x, u) varie, le
nombre total d’extremums de F, comptés avec leur multi-
plicité, doit rester invariant!o.

La liste des déploiements universels dont le nombre de
paramétres internes ne dépasse pas quatre a été établie
pour la premiére fois par Thom. Le plus connu de ces
déploiements, et 'un des plus élémentaires, est appelé le
potentiel de Riemann-Hugoniot. 11 a pour expression analy-
tique :

4 2
F&x,w =XZ + uz% + u; X

9.6 La notion de catastrophe

L’intérét majeur de la théorie est de rendre compréhensi-
ble I'apparition de discontinuités (apparentes) dans un mi-
lieu.

Lorsqu’on passe d’'un domaine W a un domaine W’, les
parameétres externes changent en général de valeur. Il
existe donc une application G : W — u qui, a chaque do-
maine élémentaire W, fait correspondre une valeur u « RP
des parameétres externes. Nous allons voir que les varia-
tions de u, méme continues, peuvent entrainer des change-
ments discontinus dans les valeurs des parameétres inter-
nes.

Un exemple suffira pour illustrer ce propos. Supposons

4 2
xz + u; iz— + uj X.

Ce potentiel définit le mouvement du paramétre unidi-
mensionnel x. Celui-ci se stabilise sur I'attracteur ¥, stable
ou instable, en lequel

F,x‘i,u) = i3 + U2;{ + u; = 0.

Supposons que le paramétre externe u, ait une valeur

fixée une fois pour toutes, et négative. Dessinons le

u=(@y,u)et Fx,u =

10. Ce résultat, conjecturé par l'auteur en 1970, a été publié indépendamment
par Damon et Calligo en 1974 [6].
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graphe de la fonction u; = - (x3 + u, x) — ce graphe est
appelé la fronce.

\X
P (u3 (w))

Uz

Pour une valeur u; donnée, I’équation F, (x, u) peut avoir
une, deux ou trois racines X;, X,, X3. Ces valeurs de x cor-
respondent aux extremums du potentiel F (x, uw) :

N N

Xy Ry Ry

Fig. 6.

Naturellement, un extremum tel que X,, qui assure un
maximum local du potentiel, correspond a un attracteur
instable : il n’a pas, en principe, de réalité physique long-
temps assurée, on n'observe guére sa présence. Au
contraire, les valeurs X, et x3 qui assurent des minimums
du potentiel correspondent & des attracteurs stables et ob-
servables.

Soit P(u;(W)), le point de la fronce de coordonnées
Ww3(W), %;). Supposons qu’il caractérise I’état local du subs-
trat W, et que le déplacement a I'intérieur du substrat, de
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W a W’, se traduise par une variation continue de u; de la
gauche vers la droite. On remarque que, lorsque u; fran-
chit la valeur u3; (W), la valeur de x qui annule la dérivée
du potentiel passe brusquement de la plage supérieure de
la fronce & la plage inférieure : il y a « catastrophe » en
uj3 (Ws)

‘Naturellement, ce saut dans la valeur de x au voisinage
de W, s’exprime sous la forme de modifications impor-
tantes dans I’aspect du substrat. Le lieu des domaines Wi
ou se produisent ces changements locaux d’aspect sera ap-
pelé le domaine d’accidents A du substrat (accident vient.
de accedere, survenir). L’image par G du domaine d’acci-
dent du substrat s’appelle I’ensemble K de catastrophe du
modéle formel - qui rend compte de I’état du substrat.

La discussion peut porter, ici, sur le choix de I'attracteur
par le substrat lorsque, a priori, plusieurs choix sont possi-
bles. Thom a envisagé cette question par référence aux
données de la physique. Le substrat peut « décider » avec
plus ou moins de retard, d’« hésitation », de se placer au
potentiel le plus bas. On ne dispose pour I'instant d’aucun
critére formel pour fixer le choix final, car, avant tout, les
raisons physiques fines qui président & celui-ci nous sont
encore inconnues. La théorie est donc, sur ce point, a
I’heure actuelle, d’une grande souplesse : ce qui autorise le
succés comme lerreur dans P'application de la théorie.
Notons, l1a encore, que le choix du potentiel le plus bas se
fait d’autant plus facilement que le substrat est plus homo-
geéne.

Un autre point de controverse concerne ’application G,
appelée quelquefois application d’évolution ou onde de
croissance. Nous ne 'savons rien sur les types d’applica-
tions auxquels la nature fait appel. On peut raisonner en
utilisant ’'argument de simplicité : G serait, pour le moins,
continue, et, dans un grand nombre de cas, « assez sim-
ple », voire proche de I'identité : I’ensemble de catas-
trophe K, calculé au moyen du modéle formel, donnerait
une bonne image du domaine d’accidents observables A.
D’ou I'idée de dire que si, dans la nature, on observe une
morphologie qui ressemble a celle d’'un ensemble de catas-
trophe, I’état du substrat est régi par une dynamique gra-
dient dont le potentiel a justement pour expression celui
qui détermine ’ensemble de catastrophe. observé.
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G a été initialement définie comme allant de 'univers
substantiel vers I'univers idéal des entités mathématiques.
On retrouve ici la démarche premiére de la reconstruction
par 'homme du monde des idées. Mais, une fois ce monde
des idées dévoilé, il faut le renvoyer vers le monde des ob-
Jets substantiels. On doit donc considérer des applications
H de lespace des paramétres internes dans Iespace-
temps, qui associent a tout point d’un ensemble de catas-
trophe multidimensionnel un point demR4, ou se cristallise
I'accident morphologique. Ces applications H ne sont pas
quelconques, mais les critéres de leur classification font
encore défaut.

Pour terminer ce paragraphe, on n’oubliera pas que les
déploiements universels polynémiaux que ’on rencontre
par exemple dans la théorie des catastrophes ¢lémentaires
sont des modeles standard. La nature peut employer des
fonctions topologiquement équivalentes a ces polyndmes,
et dont les expressions analytiques ne sont pas trés sim-
ples. L’examen du dessin des courbes peut donner d’utiles
indications : elles peuvent, bien évidemment, étre trom-
peuses. Il est assez facile de confondre le graphe de y = x4
avec celui de.y = x6 ; une courbe en S donnée a priorin’a
pas forcément comme modéle un polynéme en x3, mais,
peut-étre, un polyndéme en x2p + ! ou p > 1. Des études
mathématiques et expérimentales approfondies ~ obte-
nues par la variation des différents paramétres - permet-
tent probablement en de nombreuses occasions de lever le
doute.

9.7 La théorie des catastrophes, théorie inachevée

Rappelons les principaux points sur lesquels la théorie
des catastrophes souffre d’obscurités. La théorie des catas-
trophes est basée sur certaines définitions de la stabilité :
que valent-elles pratiquement4 ? La théorie des catas-
trophes fait appel a des espaces de paramétres : sur quels
critéres les définir ? La théorie des catastrophes utilise des
dynamiques locales : quelles sont la nature et les proprié-
tés des temps locaux que I'on considére ? La théorie des
catastrophes €lémentaires repose sur 'emploi de dynami-
ques gradients : jusqu’a quel point peut-on les utiliser ?
Ces dynamiques gradients sont supposées structurelle-
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ment stables sur tout le substrat : dans quelle mesure cette
contrainte est-elle admissible ? Dans quels cas I'emploi
d’une théorie des catastrophes non élémentaires serait-il
pertinent ? Comment faire un choix dans 'immensité des
morphologies-modeles ? La théorie des catastrophes
considére des applications entre ces espaces-modeles et
’espace-substrat : que peut-on dire de ces applications ?

Toutes ces questions pendantes montrent a quel point la
théorie des catastrophes n’est pas une théorie achevée.

On peut songer & étendre la théorie élémentaire. Des
mode¢les plus généraux peuvent admettre : 1. Une dynami-
que de type gradient sur tout le substrat ; mais, d’'un point
a lautre de ce substrat, cette dynamique peut connaitre
des évolutions (bifurcations, complexifications, passage
de variables de I’état interne (resp. externe) a I’état externe
(resp. interne). 2. Une dynamique structurellement stable
sur tout le substrat, mais pas forcément de type gradient.
3. Une dynamique non structurellement stable sur tout le
substrat et de type quelconque. ‘

Comme seule I’étude des dynamiques a deux dimen-
sions est bien avancée, on acceptera volontiers que le tra-
vail qui reste a accomplir pour fabriquer des modéles ca-
tastrophiques plus généraux soit immense et difficile.

Les premiers résultats sur les propriétés des dynamiques
de type quelconque laissent d’ailleurs perplexe le théori-
cien : les systémes dynamiques structurellement stables
sont finalement plus rares qu’on ne I'imaginait au départ ;
on peut rencontrer des ensembles cantoriens — par consé-
quent de cardinal infini - constitués d’attracteurs stables
ou instables ; on peut passer de maniére « catastrophi-
que » d’une valeur du paramétre x; 4 une autre, et ce saut
de valeur peut étre accompagné d’une modification drasti-
que de la nature de Dattracteur.

On ne sait pas encore, en général, identifier ces phéno-
menes mathématiques 4 des observables physiques. On
peut méme alors se demander si certains de ces énoncés ne
seraient pas « structurellement instables » dans le monde
des idées, dans la mesure ou ils ne correspondraient a rien
de tangible dans le monde substantiel. Il est nécessaire de
poser cette question. La réponse ne peut qu’étre d’une pru-
dence extréme. Car il arrive que des résultats mathémati-
ques ne servent que des siécles aprés avoir été établis. Car
les meilleurs progrés en physique ne s’obtiennent que par
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la considération de situations idéales dont nous sommes
bien siirs qu’elles n’ont pas de réalité physique (pendule
sans frottement, etc.). L’extension de la théorie des catas-
trophes non élémentaires se heurte donc a des difficultés
non triviales, tant de nature mathématique que de nature
physique.

La théorie des catastrophes élémentaires elle-méme n’en
finit pas de poser des problémes. On ne sait pas encore
établir de couplage dynamique entre les paramétres ex-
ternes et les paramétres internes. Il n’y a aucune raison
pour imposer toujours un passage trivial du modéle local
au modéle global. On ne peut limiter le nombre de para-
métres externes a quatre, celui des paramétres internes a
deux. Dans ces conditions, les ensembles de catastrophe
deviennent des objets multidimensionnels fort compli-
qués. On ne voit pas 4 quelles régles obéiraient les applica-
tions H qui permettraient de passer de ces morphologies-
modéles multidimensionnelles aux domaines d’accidents
des espaces-substrats.

La théorie des catastrophes, méme élémentaires, pré-
sente en plus 'inconvénient de se préter difficilement a
I’étude quantitative. Dans bien des cas, les paramétres in-
ternes et externes, a supposer qu’ils soient bien reconnus,
ne sont pas accessibles aux mesures. Etant donné qu’en
principe on n’observe qu’un seul attracteur par dynamique
locale, alors que ces attracteurs peuvent étre en nombre
élevé, reconstituer ces dynamiques, a la fagon du paléon-
tologue qui tenterait de retrouver la totalité du squelette
d’un animal nouveau a partir d’un seul bout d’os n’est
guére pensable.

Sommes-nous, en définitive, en présence d’un constat
d’échec ?

9.8 Succés de la théorie des catastrophes

La théorie des catastrophes a rencontré d’indéniables
succes, elle fait maintenant partie de la petite cohorte des
théories scientifiques qui auront permis de comprendre
mieux la nature et I’état des choses.

Ce succes, elle le doit d’abord a la grande culture et 4 la
grande intuition de son fondateur. Thom a su réunir des
idées déja connues pour en faire une synthése originale, il
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sait généraliser avec a-propos. La dynamique hamilto-
nienne, par exemple, utilise la notion d’espace fibré ; dans
cette théorie physique, la fibre au-dessus du domaine ¢élé-
mentaire est munie d’'une dynamique caractérisée par un
champ de vecteurs hamiltonien : sa propriété de « stabili-
té » se traduit sous la forme de 'invariance des volumes
au cours du déplacement temporel.

Thom, en quelque sorte, a proposé des formes de va-
riante et de généralisation de la théorie hamiltonienne. La
variante résulte d’abord des travaux de Morse sur I’étude
des singularités en électrostatique. Thom fait agir sur la fi-
bre un champ de gradients au lieu d’'un champ hamilto-
nien. La propriété d’invariance de la forme volume est
remplacée par la propriété de stabilité d’'une fonction po-
tentielle. L'idée de la théorie des catastrophes élémen-
taires émerge presque naturellement, presque irrésistible-
ment.

La généralisation consiste & remplacer la dynamique ha-
miltonienne ou de gradients par une dynamique quelcon-
que, I'invariance de la forme volume ou la stabilité du po-
tentiel par la stabilité structurelle de la dynamique. Cette
généralisation est un peu rapide : les systémes dynamiques
hamiltoniens sont en général instables — ce qui n’6te rien a
leur intérét —, autrement dit la stabilité structurelle n’im-
plique pas 'invariance d’'une forme volume, de méme que
I’invariance de 1a forme volume n’entraine pas la stabilité
structurelle. Or, dans de nombreux cas concrets (liquides,
cytoplasmes...), les volumes!! restent pratiquement inva-
riants sur d’assez longues périodes de temps. Les proprié-
tés des dynamiques doivent refléter ces contraintes issues
de I’observation.

Les véritables dynamiques que I'on doit considérer ne
sont pas de formulation élémentaire. En effet, elles doi-
vent tenir compte de la présence de multiples phénomeénes
d’usure, qui, en général, conduisent a éliminer les attrac-
teurs trop peu stables, surtout dans les cas ou ceux-ci for-
ment des ensembles denses. De plus, ces dynamiques doi-
vent prendre en compte I'influence du passé comme celle
du futur. Les physiciens modernes en viennent a rejeter les
systémes hamiltoniens ou ’on se moque du passé (cf. [9)).

11. On ne saurait bien sir confondre une forme volume sur un espace coordon-
nées-vitesses, liée 2 une densité d’énergie, et un volume dans I'espace ordinaire.
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Quant au réle joué par le futur, chacun de nous en connait
Pimportance griace aux facultés d’anticipation, de prévi-
sion, dans lesquelles nous voudrions exceller. La prise en
considération de temps multidimensionnels permet de te-
nir compte des influences concomitantes et réciproques du
passé et du futur sur le présent en devenir.

Comme par ailleurs, au cours des décennies, des siécles
ou des millénaires, on constate des évolutions marquées
par des croissances, par des disparitions, par 'émergence
de propriétés nouvelles, par des restructurations, il im-
porte de savoir retracer le dédale mathématique de ces
évolutions, le cheminement au sein de la kyrielle mal or-
donnée des bifurcations des dynamiques multidimension-
nelles.

On peut dire que la théorie des catastrophes souléve ou
remet sur la sellette une quantité trés importante de pro-
blémes mathématiques et épistémologiques : elle est a cet
égard un aiguillon particuliérement actif de la recherche et
de la réflexion. Ce n’est pas 1a le moindre mérite de la
théorie des catastrophes.

Il n’est pas de discipline qui ne se sente concernée par
cette théorie : elle aura connu un grand succes de popula-
rité. Or, on ne peut pas tromper 'intuition d’un trés large
public : cetui-ci a éprouvé le sentiment, tout comme Salva-
dor Dali [7], que la théorie des catastrophes apportait
quelque chose de véritablement neuf.

Cet apport se situe a trois niveaux : celui des concepts,
celui de I’observation, celui de la compréhension et de la
représentation.

Sur le plan des concepts, la théorie des catastrophes
aura non seulement réussi a diffuser un certain nombre de
notions et d’approches mathématiques utiles et perti-
nentes, mais surtout elle aura permis a tous de prendre
conscience de I'intérét majeur que présente le concept de
stabilité. Il convient de faire remarquer ici que la théorie
des catastrophes s’articule autour de- la dichotomie qui
nous parait centrale : permanent-transitoire, ou encore
stable-instable, dont la forme continu-discontinu n’est
souvent qu’un avatar. La théorie des catastrophes enrichit
donc notre maniére de penser d’'un concept dynamique.

Bien évidemment, cette facon neuve de penser conduit a
transformer nos habitudes d’observation. En premier lieu,
la théorie des catastrophes, en tant que théorie morpholo-
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gique, a donné une impulsion nouvelle a I'observation des
formes. Les questions du pourquoi et du comment se po-
sent 2 nouveau a leur propos. En second lieu, 'observa-
tion s’intéresse maintenant de trés prés aux évolutions, elle
s’attache a distinguer les phénomeénes transitoires ou insta-
bles des phénoménes permanents ou stables. La présence
du modele de la théorie des catastrophes conduit les expé-
rimentateurs a rechercher des facteurs explicatifs nou-
veaux, a essayer de mettre en évidence des évolutions bru-
tales. On sait maintenant, par exemple, que la considéra-
tion d’un seul paramétre n’apporte rien, en général, a l'in-
telligence d’un phénoméne. Par contre, si 'on a deux para-
métres de controle u, et us, il existe souvent, quand on les
fait varier simultanément dans le plan (uy, uy), une courbe
au voisinage de laquelle des variations qualitatives de
forme, de vitesse de transformation apparaissent soudain.
Ce savoir théorique modifie le comportement des expéri-
mentateurs, qu’ils soient biologistes, spécialistes en physi-
que nucléaire [12] ou en résistance des matériaux : il les
pousse a entreprendre des expériences qui illustrent les
grands principes sur lesquels est fondée la théorie des ca-
tastrophes [25], [26]. En leur redonnant vigueur, en moder-
nisant les processus d’observation, la théorie des catas-
trophes prépare ainsi de nouvelles découvertes, de nou-
velles percées de la science.

Sur le plan de la compréhension, la théorie des catas-
trophes fait voir pourquoi et comment des discontinuités
ou des failles peuvent apparaitre au sein d’un méme mi-
lieu. Cet apport a lintelligence des phénomeénes est loin
d’étre négligeable, méme si, a posteriori, 1a solution don-
née par cette théorie au probléme de la présence de dis-
continuités parait élémentaire. A vrai dire, la possibilité de
brusques variations dans les valeurs d’'un paramétre est
connue depuis longtemps. Ce phénoméne mathématique
avait déja été observé par Liénard, par exemple, il y a prés
de 50 ans [14]. Mais Thom, en créant non sans audace une
théorie physique, a su montrer tout le parti que ’on pou-
vait tirer de considérations dynamiques simples.

L'un des intéréts étonnants de la théorie des catas-
trophes est, en outre, de donner une unité structurelle a
des phénomeénes trés divers, appartenant aux régnes les
plus éloignés de la nature. La théorie structuraliste classi-
que est une théorie statique : on y analyse I’organisation
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la stabilité du phénomeéne par le fait que cette courbe est
le graphe d’une fonction « stable » ou « invariante » au
sens de la théorie du déploiement universel (paragraphe
9.5). On examine comment cette courbe varie en fonction
de parameétres qui jouent le réle de paramétres de
contrdle, et dont ’expérience doit déterminer les valeurs.
On tiche, en méme temps, de trouver leurs valeurs pour
lesquelles des événements catastrophiques apparaitraient.
De telles utilisations de la théorie des catastrophes sont
fréquentes. On les rencontre surtout dans les disciplines
expérimentales.

Dans les disciplines non expérimentales, I'usage de la
théorie des catastrophes est légérement différent. Cette
théorie permet de codifier certains schémas dynamiques
que I'on pressent derriére toutes les activités et derriére
toutes les constructions naturelles. Dans la majorité des
cas, et a I’heure actuelle, ces schémas dynamiques ne sont
guere accessibles & I'expérimentation. L’intuition pergoit
leur existence et quelques-uns de leurs traits principaux.
Faute de données précises, et en premiére approximation,
on les identifie avec des schémas dynamiques inspirés par
la théorie des catastrophes élémentaires. Qu'un bon nom-
bre de ces identifications soient abusives et déplacées, cela
est fort probable. Mais, pour la premiére fois dans notre
histoire, grace a la métaphore mathématique, nous avons
la possibilité de dégager de leur gangue millénaire des or-
ganisations conceptuelles, des schémas d’action mentale.
Une nouvelle symbolique se met en place qui emploie le
méme langage pour décrire des structures narratives, lin-
guistiques ou picturales.

La valeur de cette symbolique est sujette a caution, et il
ne manquera certainement pas de bons esprits, trés posi-
tifs, pour lui dénier toute valeur. C’est faire fi avec 1égéreté
de l'intuition de ceux qui font appel a cette symbolique.
C’est oublier que le développement de la connaissance
passe par des phases préalables ou I'imagination se dé-
ploie dans toutes les directions, avant de finir par enserrer,
dans des mailles de plus en plus fines et de plus en plus ré-
sistantes, les constructions de la vie les plus subtiles. L’his-
toire saura gré a la théorie des catastrophes d’avoir permis
aux forces de l'irrationnel créateur de s’échapper de I’en-
clos dans lequel les théories classiques les tenaient enfer-
mées. Et que cette théorie en vienne 3 susciter la genése
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d’ceuvres littéraires au sens pur du terme, comme ce conte
pour « enfants » de J.P. Duport-Rosan!2, la Princesse
bleue [8), est une preuve sans équivoque de I’étonnante fé-
condité de la théorie et des schémas géométriques qu’elle
propose.

9.9 Un exemple d’emploi métaphorique de la théorie
des catastrophes

L’exemple que nous choisissons d’exposer ici est un
exemple de fond. Le schéma d’explication quelque peu
philosophique tracé dans Topologie et perception [3] et [4]
fait appel 4 un certain nombre d’observations sur le com-
portement des objets et sur les rapports qui peuvent exis-
ter entre eux. Ce nombre d’observations de base dépasse
la vingtaine ; par conséquent, ce serait faire preuve de
malhonnéteté intellectuelle que de mettre en avant une de
ces observations premiéres et de prétendre qu’elle permet
de tout interpréter, et qu’elle est le reflet sinon I’expression
de telle ou telle apologie. Ces précautions oratoires sont
nécessaires quand on sait que nous acceptons comme ob-
servation premiére cette formule célébre d’Héraclite : « La
guerre est le pére de toutes choses et le roi de toutes
choses. » Il est certain qu’une mésintelligence ou plutdt
une certaine intelligence de cet aphorisme peut préter le
flanc & de nombreuses et trés valables critiques, a des ex-
cés inadmissibles dans la pratique sociale : les autres ob-
servations premiéres, ou leurs conséquences logiques, I'in-
diquent assez clairement. Evidemment, I’emploi du terme
« guerre » est ici générique : il désigne toutes les formes
possibles du combat, moral, intellectuel, économique,
physique.

I arrive parfois, dans les sociétés composées d’objets
évolués, que ’entreprise « guerriére » soit la manifestation
de « 'impulsion mauvaise » dont parle la Genése, de réac-
tions agressives, ’expression de comportements trés per-
sonnels et égoistes. Bien souvent, les combats sont de na-
ture destructrice, et il n’est pas toujours facile de montrer
les lecons positives qu’il en résulte a long terme si ce n’est
a court terme. De toute fagon, les effets de la guerre sont
destabilisants. A la faveur de cette destabilisation, les né-
cessités du combat peuvent conduire a faire naitre des



224 , LES ARCHITECTURES DU FEU

coalitions, des alliances nouvelles. La « guerre » peut
donc avoir un pouvoir structurant. C'est dans la compré-
hension, ’assimilation et la ritualisation, sous le poids
d’une expérience millénaire, des comportements associa-
tifs imposés par la nécessité, qu’il faut trouver l'origine,

chez les étres sociaux développés, des attitudes et des

conceptions généreuses. Elles sont, par rapport aux com-
portements égoistes, dans la méme proportion que le néo-
cortex comparé au cerveau limbique.

La situation pour laquelle nous souhaitons proposer un
modele est celle du conflit, qui se trouve au ceeur de toutes
les évolutions. C’est naturellement par le conflit primitif
entre deux actants seulement qu’il convient d’entreprendre
cette modélisation.

Les deux protagonistes peuvent étre indifférents 'un a
’autre, s’observer avec plus ou moins d’attention, se heur-
ter avec plus ou moins de vigueur. Enfin, les « effets per-
vers », comme les appellent parfois les sociologues, les
renversements de situation ne sont pas rares, ils sont en
général trés rapides.

Les littératures anciennes, chinoise et grecque en parti-
culier, fourmillent d’exemples de tels retournements
d’états. Dans tous ces exemples, un homme d’action com-
mence par réussir par I’emploi d’un procédé contraire aux
régles de la justice, qu’il s’agisse des lois physiques ou des
lois biologiques, humaines et morales. Enhardi puis enivré
par ses succes, cet homme d’action finit par commettre des
exces ; exces fatals si, comme Icare ou (Edipe, par exem-
ple, il viole une des lois précédentes. Dans de nombreux
cas, la crainte d’étre en partie eux-mémes victimes de ces
exceés soit de maniére directe, soit sous la contagion de
leur effet mimétique, 'expérience inconsciente accumulée
au cours des siécles, poussent les hommes a déchoir
I’homme d’action parvenu au faite de sa carriére, dans la
mesure ol aucune contrainte ne I'empéche plus de pro-
mulguer des lois destructrices. Ayant perdu le sens des va-
leurs et la vision globale du monde, oubliant, comme le dit
Khalil Gibran dans le Prophéte, qu’on ne peut « séparer le
juste de I'injuste et le bon du méchant », ’homme d’action
soumis 4 I'emprise de sa passion, « cédant a un désir in-
sensé » selon I'expression d’Eschyle, abusé par ses pre-
miers succés, court i sa perte. Ainsi, ’homme d’action qui
flatte tout un chacun pour s’en assurer la voix, puis se re-
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tourne contre lui et faillit & sa promesse par conviction
profonde, ou pour satisfaire les désirs de lobbies plus
puissants en apparence que celui qu’il attaque, connait le
juste destin d’une maniére de destitution.

Est-il un moyen de donner une représentation géométri-
que de ces situations que connaissent tous les hommes ?
Comment procéder ? Voici un schéma, fort rudimentaire
sans doute, proposé en 1970, et repris dans [5). Certaines
applications de la théorie des catastrophes, attribuées a
Zeeman, rentrent dans ce cadre.

Naturellement, puisqu’il faut maintenir une vision glo-
bale du couple de protagonistes, le modéle rudimentaire
de la théorie des catastrophes suggere d’associer a ce cou-
ple une fonction d’« énergie » globale F, dont le graphe
ait une forme semblable a celle de I'un des dessins de la fi-
gure 6 : chaque minimum représente un actant, €t une
fonction présentant deux minimums nous suffit puisque
nous ne sommes en présence que de deux actants. On
choisit pour F la fonction dont ’expression soit la plus
simple possible, soit

x4 x2
Fix,u) = 7 + Uy + u3 Xx.

Le lieu des extremums de F quand u; et u; varient est la
fronce — dont nous avons dessiné, figure 5, une section par
un plan vertical pour u; négatif.

Si la représentation par F du couple de protagonistes est
quelque peu fondée, on doit pouvoir donner une interpré-
tation réaliste aux différents points de la surface, en
conformité avec les données de I’observation.

Sun Tzu a dit : « Dans les
temps anciens les guerriers
habiles commengaient par
se rendre invincibles, puis
ils attendaient que ’ennemi
fat vulnérable. »

u; Iqualité du procedé)

‘pout fes points e cette courbe.
renversement de situation
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La confrontation entre ces données et la forme de la
surface suggére immédiatement de ne prendre d’abord en
considération que des domaines W = DxT ou D est fixé.
Si nous supposions D variable, alors on enrichirait 1’ana-
lyse précédente en introduisant des situations ou le pou-
voir s’efface sur un certain territoire, alors que, sur
d’autres, il peut se maintenir ou méme se renforcer. Dans
la situation trés simple ou nous nous plagons, le pouvoir
est uniforme sur tout le domaine considéré. Nous exami-
nons sa variation temporelle.

Supposons que u, représente I'intensité de la passion
qu’éprouve I'’homme d’action — orientée dans le sens des
fortes passions vers les plus faibles. La variable u; repré-
sente la qualité du procédé employé pour satisfaire cette
passion, par exemple celle du pouvoir, x, que I'un des pro-
tagonistes exerce sur l'autre. La partie de la surface pour
laquelle u, est positif représente ’ensemble des situations
ou les deux protagonistes sont indifférents 'un & 'autre -
bien qu’au voisinage de 'origine on puisse penser qu’ils
commencent a se regarder en chiens de faience. La partie
de la surface pour laquelle u, est négatif correspond a des
situations de conflit ouvert.

On peut contester avec vigueur la validité de ce schéma
géométrique avec lequel il est possible de jouer déja un
peu. Pris pour argent comptant, ne peut-il pas, par exem-
ple, encourager certains dans des attitudes conformes a
leurs ambitions et a leur caractére, mais que la morale ré-
prouve ? Quel peut étre I'intérét opératoire d’'un modéle
ou la signification proposée des différentes variables est si
vague et si peu approfondie ? Ce modéle local Gl est
contenu dans tout modéle plus riche qui serait caractérisé
par une fonction polynémiale 4 une ou plusieurs variables
de degré au moins égal 4 quatre) n’est-il pas trop élémen-
taire pour que son analyse apporte des renseignements et
des apergus que I’on ne connaissait déja ?

Ces critiques sont majeures, mais personne ne les ignore
tant elles sont évidentes. C’est donc en effet avec un senti-
ment de doute et de prudence que chacun examine et re-
tient ce modele. Pour l'instant tout du moins, le danger
d’un mauvais usage du modéle parait peu fondé. C’est en-
core un objet de curiosité.

Et c’est bien 14 que réside I'un des grands intéréts du
modeéle. Il apporte une incitation a une réflexion plus ap-
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profondie, il sert d’amorce a une étude plus détaillee et
plus fine, par la prise en considération d’autres facteurs,
comme par exemple l'influence d’éventuels groupes de
pressions, ou bien les effets qu'engendre la répétition d’er-
reurs semblables entre elles.

N’est-il pas, par ailleurs, plaisant pour I’esprit d’avoir a
sa disposition un schéma géométrique qui permet, d’'un
bloc, de se représenter tout un ensemble de situations et
d’événements ? L’outil permet de réaliser une grande éco-
nomie de moyens : c’est une raison pour laquelle il reste-
ra, méme si les progrés dans I’analyse des situations avan-
cent peu. Enfin, il apporte & chacun cette vision globale
qui fait trop souvent totalement défaut, et qui débouche
sur la sagesse du comportement.

On peut lire dans le traité Pirké Aboth de la Michna que
« ’astronomie et la géométrie sont des appendices de la
sagesse ». La théorie des catastrophes nous laisse entendre
qu’elles peuvent aussi en étre la source, confirmant ainsi la
conviction profonde dont Platon nous a fait part dans son
Epinomis 3.

Conclusion

Le bilan des apports et des faiblesses de la théorie des
catastrophes est largement positif en faveur des premiers.
La science ne travaille pas seulement avec le simple appa-
reil de mesure. Elle est tout autant tributaire de loutil
conceptuel. La théorie des catastrophes apporte, sur ce
plan, un appareil neuf. A lui seul, il ne permet pas de tout
expliquer, mais, en orientant de maniére nouvelle et dyna-
mique 'observation, il fait entrevoir des perspectives de
développement enrichissantes.

Qu’en bien des domaines la prévision quantitative si ce
n’est qualitative soit encore hors de notre atteinte n’a rien
de déshonorant. L’astronomie est I'un des plus beaux fleu-
rons de la science ; C’est également I'un des plus anciens.
Nous ignorons combien de millénaires séparent de Ptolé-
mée les premiers hommes qui ont interrogé le ciel. Entre le
systéme de Ptolémée et la théorie d’Einstein, il n’y a rien

13. 11 semble peu probable, selon les experts, que Platon ait effectivement écrit
cet ouvrage.
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moins que dix-sept siécles. Et, malgré tout, en dépit des
succés de I'astronomie empirique comme mathématique,
le simple probléme a trois corps n’a toujours pas trouvé de
solution définitive. L’impatience dont certains font preuve
a vouloir qu’une seule idée résolve d’un trait et en quel-
ques heures la totalit¢ des problémes que se pose la
science ne témoigne pas en faveur du réalisme et du bon
sens scientifique de ces savants. L’attitude un peu négative
de Thom a I'égard de la valeur prédictive de la théorie des
catastrophes sur le plan quantitatif, quels que soient les
mobiles qui accompagnent cette prise de position, ne man-
que pas de justesse si I'on considére les situations pré-
sentes de I'information expérimentale et de la théorie des
catastrophes elle-méme.

Dans son état actuel de jeunesse, cette théorie est, a la
maniére de la cellule germinale, totipotente. Elle contient
le meilleur et le pire. Mais, au fil des ages, elle prendra
une assise expérimentale plus grande, son domaine de va-
lidité sera mieux cerné!4, son champ d’application mieux
défini. Les techniques, les possibilités, les critéres et les
objectifs de I'observation auront changé. Quel sera le sta-
tut, dans dix-sept siécles, de la théorie des catastrophes,
comment aura-t-il évolué ?

Tout I'effort de la pensée humaine est orienté vers la si-
mulation de I'environnement, jusqu’a un terme que l'on
s'attache, chaque jour, a reculer davantage. Cet effort hu-
main semble s’inscrire dans le cadre d’une démarche géné-
rale du développement animal. Prendre conscience de la
présence de ce courant qui nous emporte devrait nous per-
mettre d’en expliquer un jour la raison d’étre. Alors pour-
ra-t-on se demander s’il convient de lutter contre lui, ou de
le suivre, si nous sommes, définitivement, les pions d’un
€chiquier, ou des dieux en devenir. La théorie des catas-
trophes ne sera-t-elle plus qu’un jeu entre les mains des
dieux, ou bien apparaitra-t-elle comme I’expression d’une
forme divine qui nous permet de jouer avec elle ? Comme

les jouets que I'on donne aux enfants pour mieux les aider
a connaitre le monde...

14. Par exemple, il est maintenant établi que 'ensemble de catastrophe K défini
pour les fonctions F se confond avec ensemble de bifurcation B des systémes gra-
dients dérivant des potentiels F et associés a la métrique pythagoricienne, dans le
seul cas ol la variable x est unidimensionnelle.

Dans le cas ol x est multidimensionnelle, Pexistence d’une métrique pour laquelle
K et B sont identiques est encore 4 I'état de conjecture.
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CONCLUSION!

Les apprentis forgerons que nous sommes ne cessent de
se soumettre a la discipline rude de I’école. Nous essayons
de faire couler dans les justes canaux ’énergie de notre in-
tellect, de faconner les démarches vagabondes de notre
pensée, de maniére a développer en nous les qualités d’ob-
servation et les aptitudes a reconstruire le déroulement
causal des événements. A cet égard, les modéles, qui ont
pour vertu de nous rendre momentanément maitres de la
vitesse des évolutions, et par 1a de nous donner le loisir
d’observer avec le plus grand soin les étapes des change-
ments, constituent un outil privilégié : les hommes n’ont
jamais cessé d’y recourir, ni de chercher a en accroitre la
diversité et les qualités de représentation. :

Sans doute, par suite de ses capacités limitées, I'enten-
dement a tendance a se rebeller contre ’excessive variété.
Il lui cherche des contreparties, en essayant de tout ré-
duire a des principes directeurs, & des propriétés intrinse-
ques et universelles en nombre restreint. Cette réflexion
sur les directives architecturales de I'univers est du ressort
de la philosophie naturelle. Tous les grands savants ’ont
pratiquée et ont reconnu leur dette a son égard. Dans sa
Lecon inaugurale sur la philosophie naturelle, Boltzmann
note : « Non seulement Robert Mayer, qui fut un philo-
sophe complet, mais aussi Maxwell, Helmoltz, Kirchoff,

1. Rédigée en mars 1981.




