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Pourquoi s’en faire

Le comportement humain est-il trop compliqué 
pour être décrit par des formules?

Ce qui marche pour les atomes ou pour les 
boules de billiard peut-il marcher pour les êtres 
humains?

Est-ce que ça vaut la peine de se poser ces 
questions?



Des formules, pour 
quoi faire?

Réduire une situation réelle à sa manifestation 
la plus simple

Ou à ses parts

S’assurer que c’est “reproductible”

Trouver des paramètres à mesurer

Prévoir le résultat d’une expérience 
(théorie)

Idéalisme <-> empirisme?

Falsifier (ou pas) la théorie

Toute la science en deux mots



Notre univers 
hiérarchique

Nous vivons dans un univers hautement hiérarchique

Particules -> atomes -> molécules -> organismes -> 
pensée

Étoiles -> systèmes d’étoiles -> galaxies -> amas de 
galaxies

Force forte -> force faible -> électromagnétisme -> 
gravitation

Niveaux d’organisation de la société humaine

Le passage d’un niveau à l’autre est 
caractérisé pas seulement par un 
changement d'échelle 

mais aussi par des nouvelles qualités pas 
présentes au niveau “inférieure”





Oui mais...

Même une étude très poussée d’une termite aurait 
du mal à prévoir la complexité de son nid

Qu’est-ce que c’est la complexité?

Pourquoi l’étude des parts a si mal à prévoir ce 
qui se passe quand le parts sont réunies et elles 
interagissent?

L’ensemble est plus que la somme des ses 
parts

Mais d'où vient ce “plus”?

Holisme <-> réductionisme



Pas encore lui!
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La part des parts

Réductionnisme

Le tout n’est pas plus que la somme de ses parts

Holisme – vitalisme

Le tout est plus que la somme de ses parts

Entelechia, dieu, orgasme vitale...

Emergentisme

Le parts peuvent avoir des qualité 
“émergentes”

Même si c’est un peu ... court



Prédiction et 
déterminisme

Jusqu’à la découverte de phénomènes chaotiques 
l’équivalence entre déterminisme (possibilité de 
décrire mathématiquement un phénomène) et 
prédictabilité était “naturelle”

Avec le chaos la science a du renoncer à cette 
équivalence tellement pratique

le chaos c’est un phénomène émergent

"To see the universe in a grain of sand,
And heaven in a wild flower,
Hold infinity in the palm of your hands,
And eternity in an hour..."
-William Blake
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Tout est nombre (Pythagore)
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Emergence

En effet, si l'on constate que les chats sont vivement attirés par les 
souris, il semble absurde d'en inférer que ce sont les molécules des 
chats qui sont directement attirées par les molécules des souris. La 
cause de cet attrait doit donc être cherchée dans l'organisation 
interne de celles-ci, ou de structures plus complexes encore 
comme, ici, celles des système nerveux et hormonaux.

Stewart et Cohen, The collapse of Chaos, 1994

Chaque résultante est une somme ou une différence des forces de co-opérateurs: 
leur somme, quand leurs directions sont identiques -- leur différence, quand leurs 
directions sont contraires. De plus, chaque résultante est clairement décelable 
dans ses composants, parce que ils sont homogènes et commensurables. Ceci 
est différent dans le cas des émergents, quand, au lieu d'ajouter le mouvement 
mesurable au mouvement mesurable, ou choses d'une sorte à d'autres chose de 
la même sorte, il y a une coopération des choses des sortes différentes. 
L'émergent est différent de ses composants, pour autant qu’ils soient 
incommensurables, et il ne peut pas être réduit à leur somme ou à leur différence.

Lewes, G. H. (1875), Problems of Life and Mind (First Series), vol. 2, Trübner



Re-émergence de 
l’émergence

L’apparition de structures, modèles et propriétés originaux 
et logiques pendant le processus du auto-organisation 
dans les systèmes complexes

nouveauté radicale (dispositifs pas précédemment 
observés dans les systèmes)

cohérence ou corrélation (ensembles intégrés qui se 
maintiennent pendant une certaine période)

un niveau global ou macroscopique, 
c’est-à-dire a une certaine propriété de 
“entièreté”

c'est le produit d'un processus 
dynamique (il évolue)

C'est “ostensible” - il peut être perçu 
(Corning 2002)



Emergence et 
science

Comme “rien” n’existait au moment du BigBang, tout 
ce à quoi s'intéresse la science a été émergent 

ontologiquement ou bien dans le temps 
(émergence diachronique ou synchronique)

Donc ce ne serait pas trop demander qu’une théorie 
scientifique de X explique aussi son émergence

Mais cela équivaudrait à introduire un 
nouveau critère de non-falsification 
scientifique

Et c’est clairement impossible pour une 
émergence “irréductible”



Emergence et 
causation

C’est bien d'imaginer que mon âme est générée par 
l’interaction émergente des particules de mon corps et 
qu’elle “flotte” avec eux

Mais c’est peut-être plus satisfaisante de s’apercevoir que 
ça peut faire une différence...

Toute émergence qui n’est pas “banale” c’est une émergence 
de causation

Mais toute causation doit s’appliquer au niveaux 
inférieures...

le tout est à un certain degré contraint par 
les parts (causation ascendante), mais en 
même temps les parts sont à un certain degré 
contraint par le tout (causation 
descendante) 



Emergence et 
causation II

Une nouvelle propriété

Si elle est vraiment “émergent”, la 
fermeture logique de l’univers est en 
danger

Si elle vient de l’”organisation” des 
constituants, on est repoussé vers la 
microcausalité

Mais il n’y a pas des constituants... il 
y a que des champs, c’est-à-dire, de 
l’“organisation”

it is patterns of process all the way 
down, and all the way up



Causation 
descendante

Les contraintes non linéaires internes aux constituants d'un 
système sont entre les cas les plus intéressants de causation 
descendante

Les processus internes aux cellules sont fortement 
contraints par les processus globaux de l'organisation

Jusqu’à l'existence des molécules complexes qui 
n'existeraient pas autrement

Les changements de l'organisation d'un écosystème, par exemple, 
peuvent changer les pressions de choix sur les organisations 
constitutives

Les changements de la biosphère peuvent changer la sélection 
et, indirectement, la variation des espèces et des écosystèmes 
aux niveaux constitutifs

La  causation descendente est parmi les genres les 
plus forts de causation émergente



Supervenience

L’intuition que la nature est déterminée par la 
nature de ses composants est très forte

Mais ce n’est qu’un résidu de logique 
Aristotélique: entités et relations

Une flamme est entièrement déterminée par les 
relations externes et le processus, pas par les 
constituants (qui changent en continuation)

C’est vrai pour tous les systèmes loin de 
l'équilibre

Comme la vie!



Panta rei

Si on se libère des constituants on reste avec le 
processus

Comme des vagues dans l’eau

Les constituants sont des organisations 
persistantes – que de la topologie...

Pour des systèmes loin de l’equilibrium le 
processus c’est évident et on ne peut plus 
se bercer dans l’illusions des 
constituants

quid micro-réduction et localité

EPR et principe de Pauli



Le bonheur est dans 
le pré

L'électromagnétisme introduit le champs comme 
modèle

La relativité met les champs à la base de la 
physique

La théorie quantique des champs élimine les 
particules et le remplace par des champs en 
interaction continuelle

Une particule est une vibration d’une corde, 
donc un processus d’organisation

Une métaphysique des champs peut 
rendre compte de l’émergence en 
termes de niveau de processus



Et au fond...

La source de plusieurs phénomènes d’émergence 
peut être tracée dans l'existence de relations non 
linéaires entre les constituants

Entre autre la rétroaction qui est à la base des 
phénomènes biologiques

On peut argumenter que la “fascination” pour 
l’émergence dérive de notre “incapacité” cognitive 
à apprécier les phénomènes non linéaires

De plus, la fausse distinction entre 
“configuration” et “constituants” 
nous amène à des problèmes de 
“fermeture” logique dans la 
causation



Et à vrai dire...
Si on grossissait mille 
milliards de fois un atome 
d'hydrogène:

L’atome occuperait 
un volume de 100m 
de diamètre

100m
Le noyau aurait 
une taille de 
1mm et une 
masse de 1,7  
millions de 
tonnes !

Doutez vous encore que nous sommes plus 
“processus” que “composants”?

Les électrons 
auraient une 
taille de 0.1mm 
et une masse de 
17 tons !



Et donc

Tout ceci semble mettre la mécanique quantique 
au centre du stage pour expliquer l’émergence

Primauté du processus (champs) sur les 
constituants

Non linéarité des champs (QCD)

Donc ce n’es pas surprenant que les méthodes de 
la mécanique quantique soient les méthodes de 
choix pour les processus émergents

...et les premiers d’entre eux sont 
la vie et la psyché
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