Présentation du congrès « Emergences, de la fascination à la compréhension »

Nous allons étudier dans ce congrès une des questions fondamentales de la méthodologie des sciences : « Peut-on expliquer cette totalité qui émerge des parties par les seules propriétés des parties ? », ou plus précisément « Es-ce que l’apparition de propriétés nouvelles au niveau d’un tout est réductible aux propriétés et à l’organisation des composants de ce tout ? »

Si l’explication par réduction est impossible comme le pense les tenants de la notion d’émergence forte, alors nous sommes devant les prémisses d’une révolution conceptuelle de la science.

Par contre, si l’explication par réduction est possible, mais très difficile car il faut tenir compte à la fois des interactions internes entre les parties et des interactions  externes avec l’environnement, alors  nous restons dans un cas classique de la science : nous sommes devant un problème très difficile que résiste encore à notre compréhension. C’est en général le point de vue des scientifiques comme nous le rappelle le beau texte de François  Jacob dans « Le Jeu des possibles, 1981 »:

« Le début de la science moderne date du moment où aux questions générales se sont substituées des questions limitées ; où au lieu de demander: « Comment l’univers a-t-il été créé ? De quoi est faite la matière ? Quelle est l’essence de la vie ? », on a commencé à se demander : « Comment tombe une pierre ? Comment l’eau coule-t-elle dans un tube ? Quel est le cours du sang dans le corps ? »  Ce changement a eu un résultat surprenant. Alors que les questions générales ne recevaient que des réponses limitées, les questions limitées se trouvèrent conduire à des réponses de plus en plus générales. »

L’objectif du congrès est de faire le point sur les concepts d’émergence dans un esprit d’interdisciplinarité en se posant en particulier les questions : 

« Que nous apprend l’histoire interdisciplinaire des phénomènes émergeants ? »

« Comment la compréhension de l’émergence qui commence à être acquise dans certaines disciplines peut-être étendue aux autres ? »

Je le présenterais en faisant quatre remarques.

Ma remarque préliminaire est de constater que la réalité existe à toutes les échelles, de l’infiniment petit à l’infiniment grand, mais que nos modèles, nos représentations existe seulement à une échelle donnée.

De plus, ces modèles et ces représentations dépendent de nos perceptions, de nos capacités cognitives, de nos théories à un moment donné.

Ainsi, les concepts de température et de pression d’un gaz existent à notre échelle et non à l’échelle atomique. Nos concepts de réalité dépendent donc de l’échelle d’observation, du grain d’observation.

Je ne résiste pas à vous montrer l’image suivante. C’est la même image à deux échelles différentes. Sur la grande, on reconnaît Einstein, sur la petite, c’est Maryln Monroe. Et si on s’éloigne de la grande, Maryln apparaît.
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Il faut donc bien définir la propriété dîtes émergente et le contexte dans lequel elle est définie. Tous les exposés en parleront, en particulier les deux premiers, celui d’ Hervé Zwirn et de Jean-Paul Delahaye.

Mes remarques suivantes concernent les limites ou difficultés pour expliquer par la réduction le phénomène d’émergence.

L’histoire des sciences nous montre que la première limite correspond à des propriétés insuffisantes sur les parties, en particulier sur les interactions entre les parties.

L’exemple le plus important d’une modélisation insuffisante correspond à la modélisation des objets par la mécanique classique.

Or quand nous parlons d’une propriété du tout qui émerge des différentes parties, nous avons implicitement à l’esprit que les éléments (ou parties)  sont locaux alors que seul le tout est global, non local.

Or, ce que nous dit la mécanique quantique, c’est qu’une particule quantique est définie à la fois par des propriétés de particules (et donc des propriétés locales), mais aussi par des propriétés d’onde qui ne sont pas locales.

Donnons en trois exemples.

Considérons l’expérience d’interférence réalisée en 1999 par Zeilinger avec des molécules de fullerenes de C60, c'est-à-dire une molécule de 60 atomes de carbone formant un ballon de football de un nanomètre de diamètre. On envoie un faisceau de 1000 molécules de C60 à travers un réseau de fentes. Il émerge sur un écran placé derrière  une figure d’interférence correspondant aux impacts des 1000 molécules de fullerenes. L’ajout des propriétés quantiques est essentiel pour expliquer ces interférences. 

Avant 1930, les propriétés des molécules, comme le CO2, ne pouvaient pas s’expliquer à partir des atomes les constituant. Ces propriétés étaient donc considérées comme des propriétés émergentes. Elles ont été expliquées par la mécanique quantique, c’est à dire par l’ajout de la fonction d’onde aux propriétés des atomes. Il faut la mécanique quantique pour étudier les interactions entre atomes.

Le paradoxe de Gibbs, lié au calcul exact de l’entropie d’un gaz parfait, n’a été résolu que par la prise en compte de l’indiscernabilité des particules quantiques. Il fallait donc ajouter des propriétés d’indiscernabilité aux particules classiques.

La seconde limite pour passer à l’échelle supérieure est d’avoir développé une bonne théorie entre les deux échelles. 

En physique par exemple, il a fallu développer la physique statistique dont nous parlera Roger Balian, la théorie des bifurcations dont nous parlera Pierre Coullet et les théories de renormalisation dont nous parlera Gilles Cohen-Tannoudji.

Dans le meilleur des cas, ces théories permettent d’obtenir des solutions explicites ; Elles donnent aussi des solutions qualitatives qui aident à la compréhension. Dans las autres cas, il faut recourir à des simulations numériques comme dans la conférence de Christophe Domain.

Enfin, dès que l’on monte en complexité, en passant des populations d’atomes aux populations de molécules, de protéines, de cellules, puis aux sociétés d’insectes, d’animaux et d’hommes, d’autres limites se présentent pour passer à l’échelle supérieure.

Les modèles des parties deviennent en effet beaucoup plus complexes, avec de nombreuses régulations, qui empêchent toute solution explicite. 

Il faut alors recourir aux simulations, en particulier aux modèles d’agents  ou d’acteurs, comme nous les présenteront les conférences de Philippe Huneman, de Denise Pumain, de Jean-Jacques Kupiec, de Bernard Walliser, d’Armand Banos et d’Hugues Bersini.

La principale difficulté se trouve alors dans l’interprétation des résultats de ces simulations pour fonder une science du passage à l’échelle supérieure. 

Les explications de l’origine de la vie et de la conscience sont souvent considérées comme les plus difficiles des phénomènes émergents à expliquer. Stéphane Tirard, Christophe Malaterre et Michel Cabanac nous montrerons qu’on peut cependant avancer en précisant mieux les concepts.

Les posters présentés cet après midi compléteront les différentes approches des conférenciers. 

Un grand merci aux membres du comité scientifique pour la préparation de ce congrès. 

Je vous souhaite à tous un congrès enrichissant et agréable. 
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