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Nicholas Georgescu-Roegen

1971: « La thermodynamique et

la biologie sont les flambeaux
indispensables pour eclairer le
processus économique. »

.i * A s A
Nicholas Georgescu-Roegen
(1906-1994)
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De la thermodynamique
a ’economie

Lois de la
thermodynamique

\ Metabolisme

des etres vivants

N

Economie
humaine

[’économie étudie le métabolisme des sociétés humaines
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Fondements theoriques
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Les lois de la thermodynamique

Premiere loi: I'énergie se conserve: la chaleur

est une forme particuliere d’eénergie.

Deuxieme loi: I'énergie se dissipe: elle tend a

se transformer irreversiblement en chaleur
(forme désordonnee d’énergie).

Troisieme loi: I'énergie se dissipe le plus vite

possible, compte tenu des contraintes.



Loi de Carnot

Sadi Carnot (1824):

On ne peut durablement produire
du travail mecanique que par des
cycles de transformations extrayant
de la chaleur d’une source chaude
pour en rendre une partie a une
source froide.

Sadi Carnot

Seule une fraction de la chaleur (appelée rendement de
Carnot) peut étre convertie en énergie mécanique.
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Loi de Carnot

Enoncé moderne: Si un moteur thermique
recoit une quantite de chaleur Q) d’une
source chaude a la tempeérature absolue
T et rend une quantité de chaleur Q; a
une source froide a la tempeérature
absolue T , alors:

Q2/T2 = Q/T) si les transformations
sont réversibles.

Q,/T>2 > Qy/T si les transformations Sadi Carnot
sont irreversibles.

Le travail fourni est: W = Q, - Q3
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L’entropie de Clausius

Clausius (1865) donne le nom
d’entropie a la quantite Q/T.

Les transformations reversibles
conservent |'entropie.

Les transformations irreversibles
augmentent de I'entropie.

La production d’entropie mesure
I’irreversibilite d’une transformation.

Rudolf Clausius
(1822-1888)
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Meécanique statistique

Systemes fermes (isoles) Systemes ouverts (traverses
par un flux d’energie)

Ludwig Boltzmann llya Prigogine
(1844 - 1906) (1917-2003)
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Systemes fermes (isolés)
Un systeme ferme tend vers I'équilibre thermodynamique:

Il se désorganise: toute structure
(differences) tend a disparaitre.

Tout mouvement s’arréte (mort):
(équilibre thermodynamique). Systeme fermé

Il y a perte irreversible d’information
(désorganisation = augmentation d’entropie).
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Systemes ouverts

Un systeme ouvert est en déséquilibre thermodynamique:

Il s’auto-organise: des structures /\

ordonnées apparaissent. — Energie —
Il'y a apparition de mouvements: \/
(deséquilibre thermodynamique). Systéme ouvert

Il y a apparition d’informations nouvelles
(diminution d’entropie) d’ou I'impredictabilite.
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Les structures dissipatives

Prigogine a donne le nom de structures dissipatives aux
structures qui apparaissent dans les systemes ouverts.

Celles-ci ne subsistent que si elles sont traversées par
un flux permanent de matiere ou d’energie.
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Exemples de structures dissipatives

e atmosphere terrestre,

* Un cyclone

* Une espece animale ou vegetale,
* Un organisme vivant

* Une societe humaine

e Un étre humain
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L’auto-organisation
des structures dissipatives

* Pourquoi s’auto-organisent-elles!?
Elles s’auto-organisent pour dissiper I'énergie.

e Comment s’auto-organisent-elles!?

En produisant du travail mécanique qu’elles
dissipent.
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Une structure dissipative elementaire:
la convection

Source froide

T

/cl‘lauffaée\

| —
Source chaude

lundi 18 septembre 2017



Les structures dissipatives
atmospheriques

Source froide

Cycles (Cyclone)

Source chaude

sont des machines thermiques naturelles.
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Les structures dissipatives vivantes

Source froide Source chaude
(3° K) (6.000° K)

Zooplancton

Phytoplancton

Une chaine
alimentaire
marine

Pctits carnivores

Gros carnassicrs

Mati¢res organiques
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Alfred Lotka

1922: La selection naturelle
favorise les organismes qui
dissipent le plus d’énergie
(produisent le plus d’entropie).
Elle agit comme une troisiéme loi
de la thermodynamique.

Alfred Lotka
(1880 - 1949)
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Loi de production maximale d’entropie
(2003)

UNDERSTANDING S&)rin er:
COMPLEX SYSTEMS COMPLEXITY

Axel Kleidon
Ralph D. Lorenz
Editors

Les structures dissipatives Non-equilibrium
tendent 2 maximiser la vitesse a | Thermodynamics

laquelle I'énergie se dissipe.

and the
Production
of Entropy

Life, Earth, and Beyond

With a Foreword
by Hartmut Gragl

@ Springer

lundi 18 septembre 2017



L’evolution de Punivers

Energie dissipée (en watts/kg)
'

o |—
S0CIELEs
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planetes

Eric Chaisson (2001)
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Age de I'univers (en années)
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Per Bak (1987)

Per Bak, Chao Tang, Kurt
Wiesenfeld (1987):

Les structures dissipatives
s’auto-organisent a la maniere
des transitions de phase™.

Per Bak

* Changement de structure d’'une substance
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Ricard V. Sole (2011)

Quelques tétes de chapitre:

* Transitions de phase

e Bifurcations Dor'nc.nnes

e Percolation dlsing g
 Origines de la vie SRR raausimions B
* Dynamique des virus RERE vy tos |

 Reseaux de genes

* Derives ecologiques

* |ntelligence collective
 Effondrements sociaux
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Transition de phase abrupte

(Necessite d’'un germe de cristallisation)
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Transition de phase continue

eSS .\ Point critique

/. Température

. Isotherme

Liquide ~————4——Vapeur

Isotherme
critique

Volume
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Per Bak (1987)

Per Bak, Chao Tang, Kurt
Wiesenfeld (1987):

Les structures dissipatives
s’auto-organisent en oscillant
autour d’un “point critique”.

Per Bak

lls donnent a ce processus universel
le nom de criticalité auto-organisée.
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Criticalitée auto-organisee

Les structures dissipatives decrivent des
cycles autour d’un “point critique” C.

Transition
continue . e
(Macroévolution) [ c AT Transition
.y, abrupte
g (Microévolution)

Pression

lundi 18 septembre 2017



-

Extension spatiale

L’auto-organisation de Punivers
(Erich Jantsh, 1980)
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Application a Peconomie



Frederick Soddy (1926)

Le bien-étre se mesure en
terme de flux d’energie
dissipee par les individus dans
une societe.

= En cherchant a2 maximiser son
bien-etre, ’humanité maximise
le flux d’eénergie qu’elle dissipe.

Frederick Soddy
(1877-1956)

Frederick Soddy (1926). Wealth,Virtual Wealth and Debt.
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Cycle fondamental:
le cycle de production

Production
>
Develop-
A Y
pement
<

Transition

Obso-
lescence



Période des cycles

Petite entreprise............ Cycles de Kitchin...... 3aSans
Moyennes entreprises...Cycles de Juglar.........7 a | lans
Groupe d’entreprises....Cycles de Kuznets......152a 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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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:

expansion

i N\

dépression stagflation

e
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Secular cycles
(Princeton, 2009)



Interprétation
en termes de criticalité auto-organisee

Production/

/
Températurefoffre / / /

// // //
bl P

Falaise de
Sénéque

Pression/demande
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Criticalitée auto-organisee

Luniversalite du processus implique
une renormalisation des grandeurs
physiques comme la tempeérature et
la pression.
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Justification théorique
(renormalisation)

Relation fondamentale: dU = -PdV + TdS

Grandeur Fluide Economie

U Energie interne Flux d’energie
P=0U/oV Pression Valeur d’usage

\' Volume Flux de production
T = 0U/0S Température Valeur d’échange

S Entropie Flux monétaire (*)

(*) La monnaie est l'information qui permet a ’économie de s’organiser.

lundi 18 septembre 2017



Pression economique

P = 0U/oV

Elle est d’autant plus grande que le volume de
production dV permet de dissiper plus d’énergie dU.

P est une pression sociale au sens d’Emile Durkheim
(grandeur qui mesure le comportement statistique des
individus en sociéte).

P mesure la valeur d’'usage de la production
c’est-a-dire son utilité.
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Temperature economique

T = 0U/0S

Elle est d’autant plus grande que le cout dS de I'energie
dU est plus faible.

T est une mesure de 'activité économique. Elle mesure
“I'agitation” des individus comme la tempeérature
d’'un gaz mesure |'agitation de ses molecules.

Exemple du sucre sur une fourmiliere.
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Loffre et la demande

La quantite PdV represente une demande elémentaire
(plus ou moins “pressante” suivant la valeur de P) pour

un volume de production dV. Par extension, on qualifiera
P de “demande”.

La quantite T1.dS represente une offre (plus ou moins
“intéressante’” suivant la valeur de T) pour un prix

unitaire dS. Par extension, on qualifiera T “d’offre”.

La relation PdV =T.dS indique reflete I'équilibre
de l'offre et de la demande.
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Conditions d’application

La notion de demande s’applique a une production

particuliere. Elle s’apparente a la notion de pression

partielle pour un melange de gaz. C’est une pression
économique partielle.

On peut definir une demande globale comme étant
une moyenne ponderee des demandes partielles sur
'ensemble de la production.

En physique, la notion de tempeérature implique
un équilibre thermodynamique local. En economie,
'offre implique un equilibre économique local
autour d’'une méme monnaie.
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Elasticité de Poffre et de la demande

Le volumeV d’un fluide est une fonction V(P T) de sa pression
P et de sa tempeérature T, appelée fonction d’état du fluide.

De meéme, il apparait naturel de considerer le volumeV

de la production comme une fonction V(T,P) de l'offre T

et de la demande P qu’on appellera la fonction d’état de
'economie.

Les economistes appellent élasticite de I'offre et elasticite de
la demande, I'inverse des dérivees dV/dT et dV/dP. Ces

dérivées apparaissent comme les dérivées partielles 0V/0T
et 0V/0P d’'une méme fonction d’étatV(T,P).

lundi 18 septembre 2017



L’equation d’état des gaz parfaits

Lorsque la temperature d’un fluide est suffisamment eleveée,
son equation d’etat tend vers celle des gaz parfaits:

PV=R.T

Lorsque la temperature d’'une economie est suffisamment
elevee (energie bon marche), la valeur d’'usage devient
negligeable devant la valeur d’échange (exemple: placements
immobiliers, métaux precieux, objets de luxe). La demande P
est d’autant plus grande que le volumeV de la production
est plus faible. On retrouve I'équation d’etat des gaz parfaits.
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L’equation d’etat de van der Waals

En 1873, van der Waals propose I'equation suivante:
(P + a/V%)(V-b) = rT

Elle tient compte du volume b des molécules et des forces
dipolaires d’attraction ente elles.

En économie, 'equation de van der Waals implique un volume
de production minimal b de survie et une demande P d’autant
plus importante qu’elle est partagée (telecommunications,
transports en commun).
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Surface de van der Waals

Production aV
Oftre T I

Expansion

C Stagflation

Depression a

Crises

Demande «— PL
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Le modele de Mensch

Index numbers of growth

Time

Source: Mensch (1979: 73).

La zone de recouvrement (entre a et b) est une zone
de transition économique. Elle correspond aux
transitions de phase en physique.
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Exemple de cycles

[ a succession des cycles

Cycle 1771 | 1769 | 1815 | 1829 | 1848 | 1857 | 1875 | 1884 | 1893 | 1895 | 1908 | 1920 | 1929 | 1943 | 1977 | 1987 | 2
0
0
L "Angleterre est 0
Maturité supplantée par
les Etats-Unis
I"Allemagne
Dévelop
n
épogque g
Crack
Crise boursier, Choc
pétrolier
1
Frénésie Wall Telecoms
Canal 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 duction de masse l'iconomie
industrie
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Source: site de Claude Rochet
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La construction de Maxwell

Production TV

Offre T
"

Demande «— P

Falaise de Seneque
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La falaise de Seneque

« Ce serait une consolation de notre
faiblesse et de celle de notre travail si toute
chose disparaissait progressivement comme
elle est apparue; mais la croissance est lente
tandis que la ruine est brutale. »

Lucius Anneaus Seneca,
Lettre a Lucilius no. 91.



Leffet “Séeneque” d’Ugo Bardi

B HE
SENECA
BEFECT
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Mondialisation de Peconomie

Offre T

Production TV
N

Mondialisation

C{ N

Falaise de Seneque

Demande «— P

Plus on mondialise 'economie, plus la falaise
devient haute (exemple de 'empire romain).



La tornade de Schumpeter

Falaise de Seneque

Lamplitude des effondrements est inversement
proportionnel a leurs frequences. Il y a alors
“destruction créatrice’.
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Les fluctuations économiques

Plus le marche est étendu plus 'amplitude
des fluctuations est importante.

Les inegalites croissent entre Etats
partageant la méme monnaie:

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

Il en est de meme entre les individus d’un meme Etat.
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La condensation des richesses

L’ invariance par changement
d’echelle implique qu’au point
critique la distribution des
richesses suit une loi de
puissance de variance infinie
(opalescence critique).

Loi de Pareto (1896): 20% de

la population possede 80% Vilfredo Pareto
des richesses.
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La condensation des richesses

Au moment de la transition, la richesse se \ c% 3
condense en deux phases: X N\
*une phase « gazeuse » constituee d’un &8 —
petit nombre de gens riches, jouissant o %%
d’énergie et de liberté. 4 _

O
*une phase « liquide » dans laquelle T oo
sont emprisonnes un grand nombre de 0
gens pauvres prives d’energie et de &L B
liberte.

La classe moyenne d’effondre.
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Cas de deux monnaies
Exemple du Dollar et de I'Euro

$/€ |
s".
|
i
i (|
AREE
i
| A | i | f \ "
,l' f!"': ¥y ' Wi :: \ : f\ ﬁvﬁ.“- ;‘I .’h\d
. - - :’u‘. Iy ,,: "h;,% (o' !. »‘ f
l}\y\" ¥ i y ' ""“ }'f'\\'.’ A '{ “‘*‘

Comme la chaleur, la monnaie S va de la source
chaude vers la source froide:
['usage de plusieurs monnaies est stabilisatrice.
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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

Les cycles seculaires de Braudel

* = * *
Long 20th century
, * . | i >—
Braudel's “long sixteenth century
- > MC > CM’
Braudel’s Italian < LongI9%thcentury
100 Years War Age of the Genoese 4th (US) SCA
-~ - —~— MC G =
Long 17th century - — >
B —»  3rd (British) SCA
. CM
MC e
Long 15th-16th century —€ > <100 years—>

- ' »  2nd (Dutch) SCA
: MC—>CM'—>
:* Ist (Genoese) SCA &
| ~<——1 180 years —
3 220 years = H
I S¢

~€—130 years —»

e ————— — - ——
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" Braudel’s “secular cycle” peaks



L’effet de la reine rouge

e Une societe maximise la dissipation d’eénergie en
s’adaptant a son environnement.

* Plus elle dissipe d’énergie plus vite elle modifie son
environnement.

* Plus vite elle modifie son environnement plus vite elle
doit se readapter, jusqu’au moment ou elle s’effondre.

C’est l'effet «reine rouge» de Leigh van Valen
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L’effet de la reine rouge

« Ici, il faut courir le plus vite Leigh van Valen
possible pour rester en place » (1973)

(Lewis Carroll:“De I'autre coté du miroir”)
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L’effet de la reine rouge s’applique aux societes

| Hartmut Rosa

Une cnitique sociale
du temps

plus vite

f4 'H.,.' '.,: e el . - -~ 18
Ue lacceleration de tout ou presque

par Didier Renault

James BGleick

Lo Découverte

HACHETTE

Littératures
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L’evolution des societes humaines

Deux tendances opposées s’affrontent. La dissipation
croissante de I'’energie favorise:

* 'expansion des societes qui dissipent le plus d’énergie.
* La fragmentation de ces societés due a 'effet de la reine
rouge (empire romain, empires coloniaux, bloc
soviéetique).
Lalternance conduit a I'apparition de sociéetes de plus en
plus complexes qui memorisent de plus en plus

d’'information et dissipent I'énergie de plus en plus
rapidement.
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Le modele de Robert Ulanowicz

Un ecosysteme s’auto-organise,
en augmentant son
interconnectivite.

"»
] B
¢ s
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'l
o
g
-
‘ ‘
|

Robert Ulanowicz
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Le modele de Robert Ulanowicz

O = interconnectivite

-K.In(x) (robustesse)
A

Efficience
>

"y -
|
.
. J
;'
A
J
-
‘ |

- Robert Ulanowicz

(Résilience

|
0 O=<uxx1 1
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Le modele de Robert Ulanowicz

O = interconnectivite

Y
N O .
0.8 - \
I“.
' .
% i “
g 0 f
= !
s, !
E /
i (0.4 ,"
+
|
4
|
1D 4f

.
. .
L
L)
. |
Y -
. J
- Ly
L) : y
. Y,
L) -
'} ‘ -
U T T 1 P
() 0.2 (.4 (.6 (.8 I
Degree of Order \

Int. J. of Design & Nature Robert Ulanowicz
and Ecodynamics.Vol. 4,

No.?2 (2009) 83-96
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Le modele de Robert Ulanowicz

O = interconnectivite

v.‘ -
- .

Robustness

(04 0.6 (.5 I

Degree of Order

Lorsqu’un écosysteme devient

trop interconnecte, il s’effondre.
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Joseph Tainter (1988)

Le modele d’'Ulanowicz
s’applique aux sc,>ciétés THi Cillapse
humaines: les réseaux of Complex
trophiques jouent le role Societies
des réseaux
commerciaux.

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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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)

lundi 18 septembre 2017



Approche thermodynamique

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 en investissant une fraction X
(0< o <1) de son revenu (elle diminue ses liquidités) afin
de produire davantage de liquidites.
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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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Comparaison historique
Vers le

Graphique 1.2. h
Le rapport capital/revenu en Europe, 1870-2010 CNaos
BOO% ! T T T T T
| | | | | |
-— | | | | | |
5 = | | ‘ : :
= L A e ol i i s g e e G e e e v i | o Y e K e e e e
L | | |
— » | | |
: [ ~*~France I
g 600 % _’:_—___-_ _______ 1‘ _________ rance [EARIE 7 <908 |
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c i |
g : |
-
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3 | | | Optimum
— | i |
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= | : : |
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1870 1RG0 1910 1930 1950 1970 1990 2010

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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50 %

45 %

4 %

35%

30 %

Part du décile supérieur dans le revenu national

25 %
1
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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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