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Nicholas Georgescu-Roegen

1971: « La thermodynamique et
la biologie sont les flambeaux
indispensables pour éclairer le
processus economique. »

| T S
Nicholas Georgescu-Roegen
(1906-1994)



De la thermodynamique
a ’economie

Lois de la
thermodynamique

\ Metabolisme

des etres vivants

Economie
humaine

[’économie étudie le métabolisme des sociétés humaines



Notions de thermodynamique



Les machines thermiques
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\4

Qi Q2

Conservation de I'énergie:
W =W -W> = Q-Qz



Principe de Carnot (1824)

On ne peut durablement produire du
travail mecanique que par des cycles
fermés de transformations extrayant
de la chaleur d’'une source chaude
bour en rendre une partie a une
source froide (second principe de la
thermodynamique).

Sadi Carnot
(1796 -1832)

Seule une fraction de la chaleur (appelée rendement de Carnot)
beut étre convertie en énergie mécanique.
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Les machines thermiques

_VXI_, — WZ
» I
v
Qi Q>
W = -P(V| -V») Q=T( -S2)

Flux d’énergie: dU =W+Q = -PdV + T.dS
P et T sont des variables intensives (potentiels)

V et S sont des variables extensives (flux)
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Rudolf Clausius (1865)

Clausius considere la quantite Q/T
comme la variation d’'une fonction S
qui caracterise |'etat d’'un systeme
et qu’il appelle entropie.

L entropie d’'un systeme isolé:
- ne change pas s’il subit des
transformations reversibles.

- augmente s'il subit des B <
transformations irreversibles. Rudolf Clausius
(1822-1888)



Attention!

Lentropie d’'un systeme non isolé
(traverse par un flux d’énergie)
diminue lorsque le systeme
s’organise.

Entropie = désordre = perte d’information



Les structures dissipatives
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llya Prigogine

* Les structures dissipatives sont des
machines thermiques naturelles.

* Elles ne subsistent que traversees
par un flux permanent d’eénergie.

* Elles diminuent leur entropie interne
(s’auto-organisent) pour maximiser
leur production d’entropie (dissipation
d’énergie sous forme de chaleur).

llya Prigogine
(1917 - 2003)



Exemples de structures dissipatives

Un cyclone

L’atmosphére terrestre

Un organisme vivant

Une espéce animale ou végétale
Lhomme

Une société humaine

Les structures dissipatives sont des phenomenes de
thermodynamique hors équilibre.
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La convection

Source froide

0 T

' Jchauffage\

-

Source chaude

Les structures dissipatives sont des machines thermiques naturelles.
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La convection

Vers d’autres
D bifurcations
= puis le chaos

>

Convection
Conduction

1 1  TRT

< — Bifurcation

Heat Flow or Dissipation

i A =
1 2 3
Gradient —»

Au dela de la premiere bifurcation, des differences
de tempeérature apparaissent spbontanément.
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Invariance par changement d’échelle

Cellules de Rayleigh-Bénard Granulation solaire
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Tornade ou cyclone

Source froide

Source chaude
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La loi de Carnot impose que toute
structure dissipative decrive des cycles.

(une economie durable est
necessairement circulaire).

|7



11
Application a Peconomie
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Frederick Soddy (1926)

Le bien-etre des individus se
mesure en termes de flux
d’energie dissipee par les
individus dans une societe.

= En cherchant a maximiser son
bien-etre, ’humanité maximise le
flux d’energie qu’elle dissipe. Frederick Soddy
(1877-1956)

Frederick Soddy (1926). Wealth,Virtual Wealth and Debt.
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De la thermochimie
a Peconomie

Willard Gibbs Pierre Duhem
(1839-1903) Potentiels chimiques (1861-1916)
!
Potentiels economiques
!
Valeur d'usage Valeur dl’échange
!
Demande Offre
/ N\ AN
Pression P VolumeV Température T Monnaie $

G = flux d’energie dG = -PdV + 1.d$
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De la thermochimie
a Peconomie

Note: Les potentiels P et T sont des grandeurs propres
a I'economie. Elles jouent cependant un role analogue a
la pression P et la tempeérature T d’'un gaz en physique:
P est une “pression” sociale au sens d’Emile Durkheim
T est une “temperature” au sens usuel de prendre la
“temperature” de I'economie, ou de refroidissement
ou surchauffe economique.
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Relation de Gibbs-Duhem
pour I’économie

A I’état stationnaire:
dG =-PdV+Td$ =0

PdV =T1.d$

/ N\

Demande Offre

Remarque: I'énergie n’apparait pas dans cette relation.

Elle est ighoree par les économistes.
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1V
L’auto-organisation:
un mecanisme universel
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Extension spatiale

L’auto-organisation de PPunivers
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Per Bak

Les structures dissipatives
s'auto-organisent a la maniere
des transitions de phase au
voisinage d'un point critique.
Il 2 appelée ce processus:
Criticalite auto-organisee

Per Bak
(1948-2002)
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Ricard V. Sole

Quelques tetes de chapitre:

Phase change

Bifurcations Domaines
Percolation d'Ising
Life origins

Virus dynamics

Gene networks
Ecological shifts
Collective intelligence
Social collapse
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Cycle autour d’un point critique

La transition est
continue dans la zone
claire, abrupte dans la

Zone sombre

(condensation).
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Cycles historiques

Peter Turchin & Sergey A.
Nefedov ont mis en evidence 8
cycles economiques tres
semblables dans 4 pays
differents et a 6 epoques
differentes:

/ \ Secular cycles

dépression ‘St/agﬂatlon (Princeton, 2009)
28
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Application a I'économie

Production/
Volume/

Q. Entropie
Température/offre O 2

pouvoir d'achat

Les cycles historiques
(Turchin & Nefedoyv, 2009)

sont des cycles autour
d’'un point critique
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En crise, les sociétés peuvent s’effondrer

i
=
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La notion d’equation d’etat

Equation des gaz parfaits: PV=rT

Equation de van der Waals: (P + a/V?)(V-b) = rT
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Surface de van der Waals

Production TV

Offre T
R

Expansion
C Stagflation

Depression a

Crises

Demande «— PAL
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Le modele de Mensch

Index numbers of growth

Time

Source: Mensch (1979: 73).

Gerhard Mensch, Stalemate in Technology, (Ballinger, 1979).

Evolution en dents de scie
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La construction de Maxwell

Production TV

Offre T
"

A

Falaise de Seneque

\4

Demande «— P
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La tornade de Schumpeter

Falaise de Seneque

L'amplitude des crises est en 1/f
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La tornade de Schumpeter

Falaise de Seneque

La phase de crise est d’autant plus importante que les productions
sont interconnectées (tornade excentrée): Mensch note que les
innovations ne sont pas uniformément reparties.
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Période des cycles

Petites entreprises...... Cycles de Kitchin...... 3abans
Moyennes entreprises. .Cycles de Juglar........7 a | lans
Grosses entreprises.... Cycles de Kuznets......I5 a 25 ans
Echelle d’un pays.........Cycles de Kondratiev.. 45 a 60 ans

Evolution historique.....Cycles séculaires....... 200 a 300 ans
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Cvcles de Kondratiev

[a succession des cycles

Cycle 1771 | 1759 | 1815 | 1829 | 1848 | 1857 1884 | 1893 | 1895 | 1908 | 1920 | 1929 | 1943 | 1971 | 1987 | 2
0
0
L "Angleterre est 0
Maturité supplantée par  —
les Etats-Unis
I"Allemagne
Dévelop
men
S Bolle iaiias
épogque g
Crack
Crise boursier, Choc
pétrolier
1
Frénésie Rail Wall Telecoms
Canal mania Street et internet
mania mania mania
Irruption Révolution Age du pétrole, de
- - - ’ -
ustrielle vapeéur et du rail | au obile et de la Age de
anglaise de la grande duction de masse l'iconomie
industrie

Source: site de Claude Rochet
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Le role de la monnaie
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La température economique

T = offre = (0G/0$)v = énergie dissipable
par unité monetaire.

Comme pour la convection, des differences
de temperature économiques apparaissent
spontanément.

Une monnaie ou “marché” unique implique
une temperature moyenne unique, mais plus
le marche est etendu plus 'amplitude des
fluctuations est importante.
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Les fluctuations économiques

Les inegalites croissent entre Etats
partageant la méme monnaie:

Union europeenne: Allemagne/Grece
USA: Californie-Texas/ Middle West

Entre individus, les inegalités de richesses sont invariantes
par changement d’échelle (loi en 1/f dite de Pareto).
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Cas de deux monnaies
Exemple du Dollar et de I'Euro

e

$/€ w

Comme la chaleur; la monnaie $ va en moyenne de
la source la plus chaude vers la source la plus froide:
L'usage de plusieurs monnaies est stabilisatrice
(dans la mesure ou elles sont indéependantes)

42



Cas de deux monnaies

Exemple des colonies

Au XlIXeme siecle, les colonies ont servi
de “source froide” aux pays europeens qui
ont investi des capitaux dans leurs colonies.
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Cas de deux monnaies

* * * *

Long 20th century
t -

Braudel's “long sixteenth century”
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" Braudel’s “secular cycle” peaks

Source: Giovanni Arrighi. The Long Twentieth Century
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Résultats archéologiques

« Lhistoire s’accélere [...]
la population ne cesse de
croitre. [On assiste a] une
montee en dents de scie
des inegalites sociales [...]
a une alternance, selon les
régions, de societes
fortement inegalitaires et
de societes qui le sont
moins. [...] Cette
alternance [...] concerne
toute 'Europe » (2012)

45

A notre passé
: \ \‘
Ly /
v v r A
B ‘lb \\ ”‘ ’: .;" ’ ' —
e ¥ e

Jean-Paul Demoule

ON A RETROUVE
LHISTOIRE
DE FRANCE

Comment
XA l'archéologie
%‘ raconte




Les grands effondrements de civilisation

Effondrement paleolithique............... 10.000 B.C.
« Lhomme est chasse du paradis terrestre »
Fin de I'age de bronze..................... 1.200 B.C.
« Apparition du monotheisme »

Fin de 'empire romain........................ 400 A.C.
« Fin du polytheisme »

Fin de nos civilisations?..................... 2.000 A.C.

« Civilisation planétaire en homeostasie ! »
Cycle de 1.600 ans!?
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Vi
Le processus autocatalytique
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Une sociéte est une
structure dissipative

Toute structure dissipative diminue son entropie interne S
(s’auto-organise) afin de produire davantage d’entropie S
(dissiper davantage d’energie).

Une societe s’auto-organise, c’est-a-dire investit une fraction

X (0< & <1) de son revenu (diminue ses liquidités $) afin
de produire davantage de liquidites $.
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L’économie est un processus
autocatalytique

Comme l'accroissement des populations
animales ou vegetales, 'accroissement des
richesses est un processus autocatalytique

(intérets composes) conduisant a une
croissance exponentielle: dn/dt = r.n

Quel processus limite la croissance?
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Le modele de Pierre-Francois Verhulst

| 838: Verhulst modele

la croissance d’une
population, au moyen de
’equation empirique:

dn/dt = r.n(1-n/K)

K ="Population limite”
due au flux d’énergie fini.

Le modele s’applique a la
richesse d’une societe.
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Pierre Francois Verhulst
(1804-1849)



Solution continue

&

Pierre FrangoisVefhuIst
Sigmoide (1804-1849)
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Solution discretiseée

| 975: Mitchell

Feigenbaum
decouvre la
transition vers le
chaos.

BN (o, A e
i gad :_.‘Q.'.-_ . K < r 1 MK S
\{Q‘ m’ﬁ&%ﬁ'ﬁquﬁca iy

l}.

X

R

Taux de croissance

{

W
n
I
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Les fluctuations économiques

En 1982, Albert Libchaber decouvre que la
convection obeit aux memes lois que la
croissance des populations. En 1986
Feigenbaum et Libchaber regoivent le prix
Wolf de Physique pour cette decouverte.

Clairement, ce résultat s’applique a tous les systémes
autocalytiques donc aux écosystemes et a économie.
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Le modele de Robert Ulanowicz

Un ecosysteme s’auto-organise,
c’est-a-dire diminue son entropie
interne S en augmentant son
interconnectivite.

Robert Ulanowicz
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Le modele de Robert Ulanowicz

O = interconnectivite

-K.In(x) (robustesse)
A

Efficience
>

"y N
|
.
. J
;'
A
J
-
‘ |

- Robert Ulanowicz

(Résilience

|
0 O=<uxx1 1
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Robustness

Le modele de Robert Ulanowicz

O = interconnectivite

() 02 (.4 (.6 (.5 I

Degree of Order

Int. J. of Design & Nature

and Ecodynamics.Vol. 4,
No. 2 (2009) 83-96
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La transition vers le chaos

T Interconnectivite

__, Taux de croissance
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Joseph Tainter (1988)

Le modele d’Ulanowicz
s’applique aux sociéetes

, ) The Collapse
humaines: les echanges of Complex
commerciaux jouent le Societies

role des échanges

trophiques.
Lorsqu’une societé devient
trop complexe (& = 1/e),
son rendement (-log &)
devient inferieur a l'unite et
elle s’effondre (1988).
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Le modele de Robert Ulanowicz

O = interconnectivite

v.‘ -
- .

Robustness

0.2 04 0.6 (.5 I

Degree of Order

Lorsqu’un écosysteme devient

trop interconnecte, il s’effondre.
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Application a Péconomie

Sustainability
_ Optimum
100 % 4
e
. € > . Effect of complementary
Window of currencies
Viability
Current A s,
Operation of
Financial System
0%
< >
Resilience (P) Efficiency (A)
(Diversity + Interconnections) (Streamlined)

Bernard Lietaer et al.,, Money and
Sustainability. The missing link (2012)
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Analogie avec les écoulements fluides

Le parametre & d’Ulanowicz s’apparente a la
viscosité cinematique V des écoulements:

V = flux de d’energie dissipée par viscosite/
stock d’énergie emmagasinee sous forme
inertielle.

X = flux de monnaie depensee par an/stock de
monnaie capitalisee (capital). Voir diapo 48.
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Robustesse maximale

X = capital/revenu (capital/travail de Marx!)
1/ = patrimoine exprimé en années de revenu

La robustesse r d’Ulanowicz et Lietaer est
maximale pour & = 1/e c’est-a-dire lorsque
le patrimoine vaut:

e = 2.718 annees de revenu
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Valeur du capital privé, en % du revenu national

Comparaison historique
Vers le

Graphique 1.2. h
Le rapport capital/revenu en Europe, 1870-2010 CNaos
BOO% ! T T T T T
| | | | | |
| | | | | |
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Lecture : le total des patrimoines privés valait entre 6 et 7 années de revenu national en Europe cn
1910, entre 2 ¢t 3 années en 1930, ct entre 4 et 6 années en 2010.
Sources et séries : voir piketty.pse.ens.fr/capital21c.
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Conjecture: un nombre de
Reynolds pour ’économie

Les hydrodynamiciens predisent le passage
d’'un ecoulement laminaire a un écoulement
turbulent par un nombre sans dimension:

le nombre de Reynolds R = L.u/v

De meme la transition d’'une economie vers le chaos
pourrait etre caractéerisee par un nombre de “Reynolds”
Re = N. U/r
ou N = population partageant la méme monnaie
U = inegalites (gradients) de richesses
r = robustesse d’'Ulanowicz-Lietaer
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Conjecture (suite)

Nombre de Reynolds pour 'economie R = N. U/r

Une civilisation s’effondre lorsque
Re = Rec (NOmbre critique).
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50 %

45 %

4 %

35%

30 %

Part du décile supérieur dans le revenu national

25 %
1

Inegalités de richesses au

XXeme siecle
Vers le

L'inégalité des revenus aux Etats-Unis, 1910-2010 chaos
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Lecture : la part du décile supéricur dans le revenu national américain est passée de 45-50 % dans les
années 1910-1920 4 moins de 35 % dans les années 1950 (i s"agit de la baisse mesurée par Kuznets) ;
puis elle est remontée de moins de 35 % dans les années 1970 4 45-50 % dans les années 2000-2010.
Sources et séries: voir piketty.pse.ens.fr/ capital2ic.
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Evolution passée

Nombre de Reynolds pour 'economie R = N. U/r

Une societe s’effondre lorsque
R = R¢ (hombre critique).

R a ete tres eleve:
* sans doute en France a la revolution (N eleve, U eleve)
* en Europe a la veille de la premiere guerre mondiale

(U eleve, r faible). (1ere figure de Piketty)
* en URSS en 1980 (N eleve, r faible)

R est élevé aujourd’hui aux Etats-Unis (U élevé, r faible)
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Tendance mondiale
actuelle

Au XXleme siecle:
N croit: mondialisation de I'économie
U croit: voir 2eme figure de Piketty

r décroit: voir lere figure de Piketty
donc R = N. U/r croit:

On approche du nombre critique Rc
pour I’économie mondiale ...
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Fin
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Percent Extinction

60 1

Les extinctions d’especes sont en | /f

Geologic Time

Per Bak et Kim Sneppen (1993)
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Eric H. Cline (2014)

| 177 B.C.
The Year
civilization
collapsed
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