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Ma démarche homologique

• Similitude superficielle
– Ressemblance factuelle

– Anologie, Métaphore 

• Homologie
– Réels distincts

– Lois formelles, mécanismes fondateurs identiques

• Isomorphisme
– Similitude structurelle sur les plans réels et formels
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La question de l’analogie (R. Passet & L. von Bertanlanffy) 
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Nécessité de dépasser le constat superficiel et de vouloir faire émerger 
une nouvelle compréhension mécanistique dans un autre domaine



Evolution des systèmes en transition
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« Ce qui importe, ce n’est pas tant l’objectif mais c’est d’abord le 
processus » (E. Morin)
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Système
État A
initial Système

État B
final

Trajectoire 1

Trajectoire 2

social

économique

information

environnement

Efficience

Résilience 

État 
stationnaire

Bifurcation

Adaptation

Adaptabilité

Instabilité

Autoorganisation

Fermé vs Ouvert

Équilibre vs 
Non-équilibre



Définir un système

Variables d’état 
thermodynamiques

• Additives (extensives)
– Masse, M

– Volume, V

– Nombre de moles, N

– Énergie, E

• Énergie cinétique, Ec

• Énergie potentielle, Ep

• Énergie interne, U

• Énergie libre, A

– Enthalpie, H = U + PV

– Entropie, S

– Exergie, Ex

Variables homologiques

M, taille

 V, contour spatial

 N, nombres d’éléments

 E, ressources

Ec, dynamisme, créativité

Ep, rayonnement, charisme,

U, ressources propres

A, capacité d’action

 H, énergie transportée

 S….. !!! (à discuter)

 Ex, énergie utilisable
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Définir un système

Variables d’état 
thermodynamiques

• Non-additives (intensives)
– Température, T

– Pression, P

• Autres
– Temps, t

– Échange de chaleur, Q

– Travail, W

– Puissance, P = W/t

Variables homologiques

 T, capacité à interagir

 P, pression (sociale, économique)

 t, temps

 Q, échange, flux

W,effort

 P, activité réalisée

6
V. Gerbaud 18 octobre 2019 / énergie & entropie : moteur et vecteur de la transition



Premier et deuxième principe de la 
thermodynamique

Énergie, dissipation, efficacité, usages
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système

– Variation interne au système : 𝑑𝑖𝑆

– Variation externe au système : 𝑑𝑒𝑆

8/12

Système fermé? Isolé? Ouvert?
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Système 
fermé

Système 
ouvert

Système 
fermé 
isolé

chaleur
matière

chaleur

matière

Échange immatériel

Échange matériel

Échange immatériel

rien travailtravail



Évolution d’un système

• 1er principe : Conservation de l’énergie
– Rien ne se perd

• Transformation d’énergie en une autre

– Système fermé: 

∆𝐸𝑐𝑖𝑛𝑒𝑡
𝑠𝑦𝑠𝑡

+ ∆𝐸𝑝𝑜𝑡
𝑠𝑦𝑠𝑡

+ ∆𝑈
𝑠𝑦𝑠𝑡

= 𝑄 +𝑊

– Système ouvert: 

∆𝐸𝑐𝑖𝑛𝑒𝑡
𝑠𝑦𝑠𝑡

+ ∆𝐸𝑝𝑜𝑡
𝑠𝑦𝑠𝑡

+ ∆𝑈
𝑠𝑦𝑠𝑡

= ∆𝑀𝑚𝑎𝑡 𝐻, 𝑐𝑖𝑛, 𝑝𝑜𝑡 + 𝑄 +𝑊
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Conservation de l’énergie
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Système 
fermé

chaleur

travail

Système 
ouvert

chaleur
matière

matière

Échange immatériel

Échange matériel

travail

Conservation masse, énergie

Quantité : énergie

@Goran Wall 1977. étude de la société suédoise



Évolution d’un système

• 2ème principe: dissipation d’énergie

• Production d’entropie
– Le long de la trajectoire d’évolution du système : 
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Dissipation de l’énergie
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©ecole-du-chien.fr

Frottement de l’air

Frottement du sol

Rranspiration

Réversible : 𝑑𝑖𝑆 = 0

Irréversible : 𝑑𝑖𝑆 > 0
𝒅𝒊𝑺 ≥ 𝟎



Évolution d’un système

• Théorème de fluctuation (Crooks)

11

Transition entre deux états
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𝑝𝐹 +𝑎

𝑝𝐵 −𝑎
= 𝑒𝑎 𝑡

État A
initial Système

État B
final

Trajectoire Forward

Trajectoire Backward

𝑝𝐵 Τ𝑑𝑖S 𝑑𝑡 = −𝑎

𝑝𝐹 Τ𝑑𝑖S 𝑑𝑡 = +𝑎

𝑝𝐹 +𝑎

𝑝𝐵 −𝑎
= 𝑒𝑎 𝑡 +𝑐 = 𝑒𝑒𝑓𝑓𝑜𝑟𝑡 ∗ 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑠 + 𝑐𝑜𝑛𝑛𝑎𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒

– Réversibilité microscopique et irréversibilité macroscopique
• Petite taille, et tps fini : 𝑒𝑎 𝑡 → 1 donc réversibilité microscopique

• Grande taille, et tps fini : 𝑒𝑎 𝑡 ≫ 1 donc irréversibilité macroscopique

– Pour atteindre B de façon réversible il faut un temps infini

•
𝑝𝐹 +𝑎

𝑝𝐵 −𝑎
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 pour (a ; t) =(100 ; 1) ou =(1 ; 100) ou (0,00001 ; 10000000) 



Évolution d’un système

• 2ème principe de la thermodynamique 
– « un système fermé et isolé (ni échange chaleur ni matière) va évoluer le 

long d’une trajectoire qui maximise son entropie pour atteindre l’état 
d’équilibre thermodynamique »
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Un système fermé et isolé évolue vers l’équilibre 
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 L’entropie mesure le degré de dispersion de l’énergie 
ou de désorganisation spatiale et cinétique et interationnelle

@J.Schwartzentrüber. Cours de thermo

la mort!



Évolution d’un système

• Variation d’entropie interne
– diS / dt = somme de [flux] x [force motrice/gradient]
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Variation d’entropie le long de la trajectoire d’évolution
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État A
initial

État B
final

𝒅𝑺𝒊
𝒅𝒕

=෍
𝒌
𝑱𝒌𝑿𝒌

Gradient (intensif)
Température

Flux (extensif)
échange chaleur

fermé 
et isolé

fermé 
et isolé

+∞

time

0

(isolated system)

S = 𝑆i =

𝑆equil
∗ 𝑑𝑆i

𝑑𝑡
= 0

S total entropy

𝑚𝑖𝑛𝐸𝑃 = 𝑚𝑖𝑛
𝑑𝑆i
𝑑𝑡

linear near

equilibrium theory

equilibrium state

𝐽𝑘 = 0

𝑋𝑘 = 0

𝑑𝑆i
𝑑𝑡

=෍
𝑘
𝐽𝑘𝑋𝑘

𝐽𝑘 = 0

𝑋𝑘 = 0



Efficacité énergétique

Exergie, irréversibilité incontournable, usages
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Exergie : l’énergie utile

• Quantité: 1er principe
– Conservation de l’énergie

• Qté et qualité: exergie
– Processus irréversible 

• Dissipation de l’énergie

• Destruction d’exergie (énergie utile)

– Syst. Fermé : 𝐸𝑥 = 𝑈 − 𝑇0𝑆
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Quantité et qualité de l’énergie
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Destruction exergie = irréversibilité

@Goran Wall 1977. étude de la société suédoise

@US energy 2018. LLNL

67% pertes

33% efficacité

20% utile



Puissance, efficacité/rendement

• Machine thermique hypothétique 
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Faut-il privilégier efficacité ou puissance ?
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Conférence C. Goupil (2014): efficacité énergétique, sobriété et imaginaire social : 
https://www.youtube.com/watch?v=bjzUpZffPmY

@C. Goupil (LIED) 

Thot

Tcold

Travail 
W

hot

cold

in
Carnot

T

T

Q

W
 1

Carnot

Carnot

High 
friction

maxP

Low
friction

puissanceP


Thot

Tcold

Puissance

hot

cold

in

rnCurzonAlbo
T

T

Q

W






1

R

R
Q

Q

Réversible Endoréversible

Dissipation nulle
Temps infini

Puissance nulle

Dissipation > 0
Temps fini

Puissance > 0

P max

P max

https://www.youtube.com/watch?v=bjzUpZffPmY


Puissance, efficacité/rendement

• Machine thermique réelle 
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La necessaire irréversibilité des processus
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Conférence C. Goupil (2014): efficacité énergétique, sobriété et imaginaire social : 
https://www.youtube.com/watch?v=bjzUpZffPmY

@C. Goupil (LIED) 

67% pertes

33% efficacité

Gain 
potentiel 
maximum

réel High friction

Low friction

max

P max

Max eff.

Max prod.

puissanceP


– Le gain énergétique potentiel n’est pas d’atteindre une efficacité égale
à 100%carnot (réversible) mais une d’efficacité compatible avec un 
fonctionnement endoréversible

https://www.youtube.com/watch?v=bjzUpZffPmY


Puissance, rendement, usage

18

De la question des usages, décroissance et sobriété
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Carnot

%)100( àramenéepuissanceP


@C. Goupil (LIED) 

Carnot

maxP

max

P max

Max eff.

Max prod.

• Réduire les pertes ? 

– Syn. :  Efficacité et donc  puissance, production (=décroissance)

• Mais pour quel usage?

–  Efficacité   contraintes,  flexibilité  chgt des pratiques



Efficacité énergétique et usages
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Qualifier les pratiques pour la mise en place de solutions efficientes

INPT@2015 Vincent.Gerbaud@ensiacet.fr

@C. Goupil (LIED) 

• Adaptabilité d’un système

selon ses besoins, 

contraintes et dispositifs



Évolution et résilience

Système critique auto-organisé
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Évolution d’un système ouvert
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Les systèmes réels sont des systèmes ouverts
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Système 
ouvert

chaleur
matière

matière

Échange immatériel

Échange matériel

travail

+∞ time time  +∞0 (open system)(isolated system)

Critical 
point

S = 𝑆i = 𝑆equil
∗

𝑑𝑆

𝑑𝑡
= 0

𝑑𝑆i
𝑑𝑡

= 0

S total entropy

𝑆𝑖 𝑚𝑎𝑥𝐸𝑃 = 𝑚𝑎𝑥
𝑑𝑆i
𝑑𝑡

for slowly

flux-driven systems

max𝑆i ↔ 𝑑𝑆i ≥ 0 𝑑𝑆

𝑑𝑡
=
𝑑𝑆e
𝑑𝑡

+
𝑑𝑆i
𝑑𝑡

&
𝑑𝑆i
𝑑𝑡

=෍
𝑘
𝐽𝑘𝑋𝑘

𝑆𝑒

𝑚𝑖𝑛𝐸𝑃 = 𝑚𝑖𝑛
𝑑𝑆i
𝑑𝑡

linear near

equilibrium theory

dissipative 

structurebifurcation

stationnary state

equilibrium state

𝐽𝑘 = 0

𝑋𝑘 = 0

𝐽𝑘 =෍
𝑚
𝐿𝑚𝑘𝑋𝑚

Organized architecture

Constructal law
Critical 
point

𝑑𝑆

𝑑𝑡
= 0

bifurcation

Beaucoup de possibilités‘Mort’ : le système ne fera rien



Évolution d’un système ouvert

• Production d’entropie interne : Relation flux – force

• Condition de stationnarité

– Le point stationnaire n’existe que si le système est ouvert

• Nécessaire échange avec l’extérieur
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États stationnaires
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𝑑𝑆

𝑑𝑡
=

𝑑𝑖S

𝑑𝑡
+

𝑑𝑒S

𝑑𝑡

𝑑𝑖S

𝑑𝑡
≥ 0 et

𝑑𝑖S

𝑑𝑡
= σ𝑘 flux ∙ 𝐚𝐟𝐟𝐢𝐧𝐢𝐭𝐲 = σ𝑘 𝐽𝑘𝑿𝒌

Gradient intensif
(force motrice)

Flux extensif

𝑑𝑆

𝑑𝑡
= 0 =

𝑑𝑖S

𝑑𝑡
+

𝑑𝑒S

𝑑𝑡


𝑑𝑖S

𝑑𝑡
≥ 0 et

𝑑eS

𝑑𝑡
< 0

Système 
ouvert

chaleur
matière

matière

Échange immatériel

Échange matériel

travail



Évolution d’un système ouvert

• Au delà d’un seuil critique, le système s’auto-organise pour 
maximiser la dissipation du flux entrant.
– Organisation spatiale / temporelle

• Cellules de Bénard

flux thermique convection

• flux thermique tremblements de terre

et répliques

• Flux de population  Densité de

population, taille habitat
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Système dissipatif (prigogine)
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Système 
ouvert

chaleur
matière

matière

Échange immatériel

Échange matériel

travail

Ra

flux

convective

dissipative

SOC

Racrit

Guttenberg 
Richter’s law



SOC : 4 propriétés (Per Bak)

• Propriétés

1. Amplification de fluctuations issues d’une étincelle
• Au delà d’un seuil critique, 

2. Brisure de symétrie au seuil critique/ bifurcation
• Émergence (organization spatiale, mvt, …)

3. Apparition de connaissance sur le système / structure car 
ȁ𝑺𝑖 𝑆𝑂𝐶 < ȁ𝑺𝒊 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙. 

• L’environnement extérieur identifie une organisation
• L’énergie libre /capacité d’action A = U - TS augmente.

4. Invariance par changement d’echelle = 1/(fréquence)

24

Émergence d’un article scientifique vs taux de publication par auteur
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• Limitations du postulat d’un SOC
– Il faut identifier les phénomènes sous-jacents (prop 1-2-3) dont une consequence sera 

la manifestation d’une loi puissance (prop 4)… et pas l’inverse !



[homologie] Capacité d’action

• 2nd principe thermodynamique
– Dissipation = Destruction d’exergie (énergie utile)

• Syst. Fermé : 𝐸𝑥 = 𝑈 − 𝑇0𝑆

• Application aux systèmes sociaux
– Raisonnement inverse par homologie : 

• augmenter sa capacité d’action en organisant le système

– État initial : équilibre ( ȁ𝑺𝒊 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙 = max 𝑺𝒊)

– État final : organisé ( ȁ𝑺𝑖 𝑆𝑂𝐶 < ȁ𝑺𝒊 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙)
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À propos de la néguentropie
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Degré d’organisation

neguentropie= −∆𝑖𝑆
𝑠𝑦𝑠𝑡 = − 𝑺𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍 − 𝑺𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍

∗ > 0

Capacité de mobilité
Faible si contrainte forte

Chgt ressources 
internes

Énergie libre
Capacité d’action

@E. Schrödinger 1944 ‘What is life’

∆𝑨 = 𝑨𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍
𝒔𝒚𝒔𝒕

− 𝑨𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍
𝒔𝒚𝒔𝒕

= ∆𝑼𝒔𝒚𝒔𝒕 + 𝑻 −∆𝒊𝑺
𝒔𝒚𝒔𝒕



Évolution d’un système ouvert

• Évolution cyclique imprédictible

26

Évolution d’un SOC 
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Système 
ouvert

chaleur
matière

matière

Échange immatériel

Échange matériel

travail

F. Roddier

From et al., 2016

A
ct

iv
it

é
cu

m
u

lé
e

temps

𝑝𝐹 Τ𝑑𝑖S 𝑑𝑡 = +𝑎

𝑝𝐵 Τ𝑑𝑖S 𝑑𝑡 = −𝑎
= 𝑒𝑎 𝑡

P. Bak

Théorie des équilibres ponctués



Évolution d’un système ouvert

• Évolution cyclique imprédictible
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Résilience d’un SOC 
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Système 
ouvert

chaleur
matière

matière

Échange immatériel

Échange matériel

travail

1. Environnement Stable 
(faiblement perturbé) : 
adaptation du collectif
• Financement distribué

• Coopération et développement en
symbiose des travaux d’équipes

• Discours interdisciplinaire

• Assignation des tâches sur le volontariat

2. Environment fortement perturbé : 
adaptabilité des individus les plus 
affutés
• Financement par projet

• Compétition favorisant les petites 
unités/individus réactifs

• Discours de l’excellence

• Pression externe: taches administratives, 
gestion de la pénurie de moyens

Un labo comme SOC ?

potentiel

SOC

seuilcritique

2

11

2

Individu

Collectif

Rapide

Lent 

Local

Global

max Τ𝑑𝑖S 𝑑𝑡

min Τ𝑑𝑖S 𝑑𝑡

A
ct

iv
it

é
cu

m
u

lé
e

temps



Limites de la thermodynamique actuelle

• As-t-on le droit de séparer des échelles ?
– Les interrelations entres les échelles prive la thermodynamique de son 

postulat qu’à une échelle plus grande les comportements sous-jacents sont 
indiscernables (moyennés)

• Effet mémoire
– La relation de Gibbs, postule des événéments indépendants 

– Chaine de markov

– Instantanéité des échanges 
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Application aux systèmes sociaux
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Local / Individu

Régional / Groupe

National / Société

𝑆 = −𝑘෍
𝑖
𝑝𝑖ln𝑝𝑖



Merci de votre attention
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