Les phénomeénes d'émergence: le tout
est plus que la somme des parties

¢ Introduction historique

Le principe “le tout est plus que la somme des parties” est un principe universel qui a été
énoncé déja dans I’ Antiquité par le philosophe grec Aristote ([1] 384-322 av.J.-C.). Ce princi-
pe de philosophie réaliste a été au coeur de la réflexion philosophique et théologique jus-
qu’d la fin du Moyen Age. Au XIVE siecle un théologien anglais, Guillaume d’Occam (1285-
1349), proposa un principe contraire appelé le “rasoir d’Occam”. Ce dernier principe peut
s'énoncer ainsi « les savants doivent utiliser les concepts les plus simples pour parvenir &
leur résultat. » La science moderne, a partir de Galilée, eu tendance a suivre I'enseigne-
ment d’Occam et a réduire ainsi la complexité des choses en des éléments les plus sim-
ples possibles, tout en risquant souvent une certaine forme de réductionnisme. Le
développement de la science du XX® siécle va changer la donne & ce sujet.

Des faits !

* Les phénoménes d’émergence

Selon le principe du tout et de la partie, I'ordre de la nature differe selon I’'échelle de
complexité des &tres considérés. Une telle différence, revendiquée par la philosophie de
la nature depuis longtemps, est reconnue aujourd’hui par certains scientifiques. En effet,
on retrouve une réflexion similaire dans I'étude des phénomenes d’émergence.

« Les lois qui régissent les parties d’un étre matériel ne sont pas les mémes
que celles qui régissent le tout. »

En quelque sorte, les lois du tout émergent en raison de I'organisation des parties. La
science rejoint alors le principe aristotélicien : « le tout est plus que la somme des parties ».

Explicitons un peu cette derniére affirmation. Lorsque la complexité de

ﬂmergence d’un paradigme
qui « réenchante » le monde.

Leur interprétation ?

Si nous reprenons le dernier exemple de Laughlin. Certes, 'homme est fait d’atomes de
carbone, mais la nature qui est au principe de ses opérations ne peut pas s'expliquer par
les lois de ces atomes, mais par la capacité qui émerge du tout : la forme essentielle qui
détermine la matiere de I'étre humain. C’est donc I'organisation ou la forme qui crée les
lois de la nature et non seulement la matiere.

Du point de vue scientifique, c’est une proposition audacieuse que soutient Laughlin! Par
conséquent, c’est cette forme, organisant la matiere, qui constitue d’abord ce que nous
appelons la nature. C'est I'importance d’une telle organisation que souligne le prix Nobel
de physigue.

« En passant dans I'ére de I'émergence, nous apprenons A accepter le
bon sens, & cesser de banaliser les merveilles organisationnelles de la natu-
re, & admettre que I'organisation est importante en soi - que c'est méme,
parfois, le plus important. (cf. [2] p.274) »

Cette mise en évidence des phénomeénes d’émergence contredit radicalement le réduc-
tionnisme de la science moderne. La connaissance des regles de physique régissant les
particules élémentaires (microscopiques) ne nous permet pas de prédire concrétement le
mouvement des objets réels (macroscopiques):

« Nous pouvons réfuter le mythe réductionniste en démontrant que les re-
gles [des particules élémentaires] sont justes, puis en mettant au défi des
esprits extrémement subtils de s’en servir pour faire des prédictions sur des
objets réels. (cf. [2] p. 263) »

!o nature augmente, il y a de nouveaux niveaux d’organisation qui op—/ No-tre/
/pc:roissent . par exemple, le biologique & partir des éléments chimiques,\eXiSten@\

Par contre, de telles phénomenes redonnent du poids & la théorie

kaft-e"e\oristotélicienne d’une nature composée de forme et de matiére.
/un SENS? )

ou le psychologique a partir du neurophysiologique.

Deux principes sont donc présents dans les phénomenes d’émergence. D'une part, les
nouveaux phénomenes restent dépendants des niveaux précédents, moins complexes.
D’autre part, les nouveaux phénomeénes ne peuvent pas étre entierement compris par les
termes des lois régissant les niveaux inférieurs. Ces deux principes impliquent que les nou-
veaux niveaux d’'organisation soient explicités dans des termes propres aux phénomenes
émergents eux-mémes. Les lois qui régissent un niveau supérieur ne sont donc pas réducti-
bles aux lois des niveaux inférieurs.

On trouve de telles considérations sur les phénomeénes d’émergence, par exemple, chez
le physicien Robert Laughlin (né en 1950), prix Nobel de physique en 1998:

«“Le tout est plus que la somme de ses par-
ties” n'est pas seulement une idée, mais
aussi un phénomeéne physique : voild le
message que nous adresse la science physi-
que. La nature n’est pas uniguement régie
par une regle fondamentale microscopi-
que, mais aussi par de puissants principes
généraux d’'organisation. Si certains de ces
principes sont connus, I'immense majorité
ne |'est pas. On en découvre constamment
de nouveaux. [...] Donc, si un phénomene
physique simple peut devenir indépendant
des lois fondamentales dont il descend,
nous le pouvons aussi. Je suis du carbone,
mais peu importe. J'ai un sens qui franscen-
de les atomes dont je suis fait. (cf. [2] p. 17) »

["The Birth of The New Human”, Dali, 1943.]

/

* En guise de conclusion provisoire

Malgré les réflexions de Robert Laughlin et de Philip Clayton, les phénomenes d’émergen-
ce et le principe général « le tout est plus que la somme des parties » sont relativement
peu étudiés aujourd’hui. Une des raisons de ce fait se trouve dans le fossé qui existe trop
souvent entre la philosophie et les sciences expérimentales, entre la méthode analytique
de la science moderne et la méthode synthétique (ou holistique : qui considére le tout) de la
philosophie.

II's’agit donc de retrouver aujourd’hui une véritable philosophie de la nature, qui respecte
I’'enseignement des sciences expérimentales mais qui développe son mode propre de re-
cherche afin de donner & I'homme une vision plus unifiée de la nature. C'est en tout cas
le voeu du prix Nobel de chimie de 1977, llya Prigogine (1917-2003):

« Une philosophie de la nature est-elle d nouveau possible, qui permette de
penser de maniere cohérente I'insertion de I'homme dans la nature et les
perspectives sur la nature dégagée par la science? (cf. [3]) »

- Pour aller plus loin (cf.compléments)

[1] Aristote, “La Métaphysique”, “La Politique”, “L'Ethique & Nicomaque”, “Les Physiques”, etc...
- Thomas d’Aquin : tous les commentaires des ceuvres d’ Aristote.

[2] R.Laughlin,“Un Univers différent”, Paris : Fayard, 2005.

[3] I.Prigogine,l.Stengers, “La Nouvelle alliance”, Paris : Presses Universitaires de France, 1986.
[4]

Collectif sous la direct. de J. Staune, "Science et quéte de sens”, Presses de la Renaissance, 2005.
P Clayton, *Mind and Emergence: from Quantum to Consciousness”, Oxford : University Press, 2004,
[5] Dossier, “Les lois physiques existent-elles”, La Recherche, n°405, février 2007.
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Une histoire de I’émergence
(C.[5] p. 44)

(Comple’men@ 7c>

Irréductibilité
des phénomeénes émergents

« ARISTOTE (- 350), philosophe. Au sein de la prestigieuse académie de Platon, il enseigne que « LE
TOUT EST PLUS QUE LA SOMME DE SES PARTIES », qui résume bien lidée du « holisme ».

* PLOTIN (- 250), philosophe. Le fondateur du néoplatonisme estime que RIEN N’EST VERITABLEMENT
ISOLE DANS LE « CIRCUIT COSMIQUE ». Tout est interdépendant, et émane du « Un » franscendant.

» Gotfifried Wilhelm Von LEIBNIZ (1686), mathématicien et philosophe. Pour cet héritier de la pensée «
holiste » exprimée par les philosophes de IAnquuVre TOUTE LA MATIERE EST PHYSIQUEMENT CONNEC-
TEE, et chaque « monade » (substance simple) reflete partiellement cette totalité qu'est I'Univers.

» George Henry LEWES (1875), philosophe. Il INTRODUIT LE TERME D'« EMERGENCE » pour qUOIIerI' des
systemes et des processus incompréhensibles du point de vue mécanistique (fout est réductible &
des phénomeénes physico-chimiques). Par exemple, il cite I'eau dont les propriétés « émergent »
mais ne « résultent » pas de celles de I'hydrogéne et de I'oxygeéne, qui la composent.

« John Stuart MILL (1843), philosophe. Le premier & fournir une ANALYSE DETAILLEE DES PHENOMENES
QUE L'ON NOMME AUJOURD'HUI « EMERGENTS ». Pour cela, il utilise le concept d'« effets hétéropathi-
ques». En chimie et en biologie, ces effets donnent lieu & des propriétés essentiellement différentes
des causes qui les ont fait naltre, et impossible a prévoir & partir des substances élémentaires.

+ Charlie Dunbar BROAD (1925), historien et philosophe. Réfutant le paradigme réductionniste et refu-
sant de tomber dans la doctrine vitaliste (prdbnant un « principe vital » qui différencierait les &tres vi-
vants de Ja matiere inanimée), il pense que les PROPRIETES EMERGENTES D'UN SYSTEME SONT
DETERMINEES PAR L'ENSEMBLE DES INTERACTIONS DE SES COMPOSANTS. Il convient donc d'étudier la
totalité en elle-méme, plutdt que les composants pris séparément.

« Karl Ludwig VON BERTALANFFY (1948), biologie. Il est L'INVENTEUR DE LA THEORIE GENERALE DES SYS-
TEMES, qui fait de I'« émergence » un cheval de bataille. Selon lui, I'une des caractéristiques propres
a un systeme est son organisation spécifique. Pour étudier ce dernier, I'analyse des niveaux d’inté-
gration inférieurs est nécessaire mais insuffisante & elle seule.

* Philip ANDERSON (1972), physicien théoricien. Au travers du fameux article « MORE IS DIFFERENT », il
souligne les limites de la physique des particules a expliquer ce qui se passe au niveau moléculaire.

« Stephen WOLFRAM (2002), physicien théoricien. Au travers du livre controversé « Un nouveau type
de science », il montre que des programmes informatiques trés simples, les AUTOMATES CELLULAIRES
k notamment, peuvent générer des structures d’une extraordinaire complexité, et partant, simuler et

rendre compte de I'émergence d’une variété de phénomenes (des flocons de neige, a I’Univers).
(¢ « Les lois physiques ressemblent a

Gomp Ie'men@ 7 b > un tableau impressionniste » augniin)

LA RECHERCHE (cf. [5] p. 38 ss): Comment définissez-vous le concept « d’émergence »?
ROBERT LAUGHLIN: L'ufilisation de ce terme s'est beau-
coup développée ces dernieres années jusqu'a embras-
ser de nombreuses acceptions. Par « émergence »,
j"entends un principe physique d'organisation: I'appari-
tion de lois qui ne peuvent pas étre déduites de princi-
pes physiques plus fondamentaux. La nature est remplie
d'objets qui, par analogie, pourraient étre comparés a
des peintures impressionnistes. Rendu par Monet, un
champ de fleurs (ci-contre) suscite notre intérét car il ap-
parait comme un tout « parfait ». Les taches de peinture
ont néanmoins des formes aléatoires; elles sont imparfai-
tes. Cette imperfection montre que l'essence méme du
tableau est son niveau d'organisation: ce que nous
voyons est davantage que de simples taches. Pour ainsi
dire, le tableau « émerge » d'un ensemble de taches ap-
paremment désordonnées.

Monet, 1900]

[“Le jardin de Monet, les iris”,

LA RECHERCHE: Dans un livre publié en 2005 (cf. [2]), vous prédisez la fin de I'« ére du réductionnisme ».
ROBERT LAUGHLIN: En réalité, elle est déjd consommée! Méme en physique des particules, discipline
considérée comme un haut lieu du réductionnisme, 'approche est « phénoménologique ». Ce qui est
observé expérimentalement est utilisé pour reconstituer des lois physiques fondamentales. Ces dernie-
res sont davantage comprises gréce a un travail d'observation et d'analyse que de prédiction. Aucun
physicien, par ailleurs, ne conteste le fait que ces lois sont elles-mémes « émergentes ». Les chimistes ont
toujours travaillé de cette maniéere. lis parlent de la structure des molécules comme si celle-ci représen-
tait I'alpha et 'oméga de leurs recherches. La chimie est en fait un énorme livie de recettes. On ne sait
pas vraiment pourquoi ces recettes fonctionnent. Elles marchent, un point c'est tout! Si vous partez de
la mécanique quantigue et tentez de calculer le résultat d'une réaction chimique, par exemple, vous
n'y arriverez que pour quelques cas extrémement simples, et encore. Dans ma discipline, la physique

tenir est de ne jamais supposer que le matériau se comportera de maniere « logique ».

kdu solide, nous restons toujours englués dans la chimie des matériaux. L'une des premieres legons & rej

-

« Un exemple intéressant de ce nouveau « oui et non » apposé A la science est la discussion sur I'émer-
gence dans le monde naturel. Les scientifiques ont récemment commencé a comprendre la fagon
dont de nouveaux niveaux d'organisation apparaissent, alors que la complexité de la nature augmen-
te: le biologique & partir des éléments chimiques, le psychologique & partir du neurophysiologique.

[.]

D'une part, les nouveaux phénomenes apparaissant durant I'évolution restent dépendants des niveaux
précédents du processus et ainsi des lois biologiques, chimiques et physiques qui gouvernent ces ni-
veaux. La conscience ne peut étre entierement comprise, par exemple, sans que I'on comprenne
préalablement la nature du cerveau humain et I'histoire de son évolution; la méme chose vaut pour
fous les autres phénomenes émergents ayant cours dans le cosmos.

D'autre part, les phénomeénes nouvellement émergents ne peuvent &étre entierement compris via les
termes inhérents aux lois prévalant dans les niveaux inférieurs desquelles ils restent dépendants. Le pro-
cessus d'évolution produit en effet continuellement de nouvelles sortes de systémes, avec de nouveaux
types d'entités et de processus causals.

Ainsi, obtenir une pleine compréhension des nouveaux niveaux nécessite qu'ils soient explicités dans
des termes propres aux phénomenes émergents eux-mémes. La nouvelle théorie nous apprend que
les phénomenes émergents sont irréductibles en ce qui concerne leurs causes, leurs explications et leur
vraie nature en tant gu'objets ou processus.

Ce qui est vrai pour des phénomenes émergents I'est également pour comprendre la directionnalité
du processus lui-méme: aucune explication & un niveau « inférieur » ne peut expliquer la raison pour la-
quelle le processus produirait finalement les phénomeénes d'ordre supérieur qu'il a produits. Expliquer le
processus dans sa totalité exige une perspective théorique assez large pour englober le point « le plus
haut » atteint par le processus jusque-la. En effet, puisque le processus d'évolution continue, nous sup-
posons qu'un point de vue supérieur A tous ceux que la nature a atteints & ce jour, est nécessaire.
(C'était également la position défendue par Teilhard de Chardin. Cependant, on peut accepter la
théorie de I'émergence sans revendiquer pour autant le degré de connaissance dont sera auréolé
I'avenir gue Chardin a, lui, revendiqué. »

(cf.[4] “Postface” de R Clayton, p323—324)/




