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Ma démarche homologique

La question de |'analogie (R. Passet & L. von Bertanlanffy)

* Similitude superficielle

— Ressemblance factuelle
— Anologie, Métaphore

* Homologie e

— Réels distincts
— Lois formelles, mécanismes fondateurs identiques

* Isomorphisme

— Similitude structurelle sur les plans réels et formels

== Neécessité de dépasser le constat superficiel et de vouloir faire émerger
une nouvelle compréhension mécanistique dans un autre domaine @
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Evolution des systemes en transition

« Ce qui importe, ce n'est pas tant l'objectif mais c’est d’abord le
processus » (E. Morin)

Fermé vs Ouvert
A Efficience
AN Equilibre vs
environnement Non-équilibre Résilience
Systéme/ ) ) Instabilité
\ 2 Trajectoire 1
Bagbn S
Sk initial Svste —
économique ysteme _  qiationnaire
® EtatB
final Bifurcation
Trajectoire 2 \
Adaptation
Adaptabilité
Autoorganisation
..

“LGC
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Définir un systeme

Variables d’état

thermodynamiques

* Additives (extensives)
— Masse, M
— Volume, V

— Nombre de moles, N

— Energie, E
* Energie cinétique, E,
* Energie potentielle, E,
* Energie interne, U
* Energie libre, A

— Enthalpie, H=U + PV

— Entropie, S

— Exergie, Ex

<o

ol

G)x

“4GC

Variables homologiques

— M, taille

— V, contour spatial

— N, nombres d’éléments
— E, ressources

E., dynamisme, créativité
— E,, rayonnement, charisme,
— U, ressources propres
— A, capacité d’action
— H, énergie transportée
— S..... Il (a discuter)
— EX, énergie utilisable

@
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Définir un systeme
Variables d’état

thermodynamiques Variables homologiques
* Non-additives (intensives)

— Température, T — T, capacité a interagir

— Pression, P — P, pression (sociale, économique)
* Autres

— Temps’ t — t, temps

— Echange de chaleur, Q — Q, échange, flux

— Travail, W — W,effort

o8 Puissance’ f‘: W/t — faCtIVIté réalisée

@
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Premier et deuxieme principe de la
thermodynamique

Energie, dissipation, efficacité, usages

i
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systeme

Systeme ferme? Isolé? Ouvert?

Systéme

fermé
isolé

rien

matiere
chaleur chaleur '/
YAV 4
- !
. T
Systéme I Systeme I
fermé ouvert
YA N __l
/7 vz
/\

travail

Echange immatériel Echange immatériel

Echange matériel

— Variation interne au systeme : d;S
— Variation externe au systeme : d .S

f

V. Gerbaud
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Evolution d’un systéme

Conservation de I'énergie

e 1° principe : Conservation de I’énergie
— Rien ne se perd
* Transformation d’énergie en une autre

chaleur

@Goran Wall 1977. étude de la société suédoise

— Systeme fermé:

Hydopower - -=-2 - b -—E%, l;}gkﬂryg
Potential energy I :I Kinetic energy | | Susehold
T Kinetic energy  Industry

-

FTranspons

. Nuclear energy '
travail

syst syst syst y o :
AESS + MBS + AU = Q + W ...
Chemical energy temperature  heating
Fuel oil, coal, gas, firewood, etc.
Industry
k4 matiére
1 \ “/ Figre 3.3 Conservation masse, énergie ™ it
— Systeme ouvert: Yo N :
v \ Quantite : energie

matiere  trayail

AEZY + AE:" + AUSYS" = AM™ (H, cin,pot) + Q + W

2.0 I8

L I

LGC

V. Gerbaud
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Evolution d’un systéme

Dissipation de I'énergie

« 2°me principe: dissipation d’énergie

l — Rranspiration

©ecole-du-chien.fr
Frottement du sol

* Production d’entropie

— Le long de la trajectoire d’évolution du systeme :

Réversible : d;S =0

d;S=>0

Irréversible : d;S > 0

e V. Gerbaud 18 octobre 2019 / énergie & entropie : moteur et vecteur de la transition
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Evolution d’un systéme

Transition entre deux états

 Théoreme de fluctuation (Crooks)

pr(d;S/dt = +a)

Etat A Trajectoire Forward
initial Systéme
‘\ Etat B
final
o

Trajectoire Backward
pr(ta) _ pat pp(d;S/dt = —a)

pp(—a) B

pF(+a) ed t+c — eeffort * temps + connaissance

pp(—a) B

— Reéversibilité microscopique et irréversibilité macroscopique
* Petite taille, et tps fini: et — 1 donc réversibilité microscopique
 Grande taille, et tps fini : €4t > 1 donc irréversibilité macroscopique

— Pour atteindre B de facon réversible il faut un temps infini

o 8 % = const pour (a; t) =(100; 1) ou =(1; 100) ou (0,00001 ; 10000000)
o 153\
I_-__G.£ V. Gerbaud 18 octobre 2019 / énergie & entropie : moteur et vecteur de la transition
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Evolution d’un systéme

Un systeme fermé et isolé évolue vers 'équilibre

e 2eme principe de la thermodynamique
— « un systeme fermé et isolé (ni échange chaleur ni matiéere) va évoluer le
long d’'une trajectoire qui maximise son entropie pour atteindre I'état

d’équilibre thermodynamique »

@ . . . o o o e
e® o i . . ’ - LT9FE] e .
- . . . ¢ . # . ® ® —m— . ®
o » . . e ' . ® »
etat initial etat final
(ségrege) (dispersé) la mort!

@J.Schwartzentriiber. Cours de thermo

— L'entropie mesure le degré de dispersion de I'énergie

f

ou de désorganisation spatiale et cinétique et interationnelle o

[ I
“LGC
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Evolution d’un systéme

Variation d’entropie le long de |a trajectoire d’évolution

* Variation d’entropie interne
— diS / dt = somme de [flux] x [force motrice/gradient]

S total entropy
I +T.

Etat A Trai A
initial "djectoijre
2 XS eqwllbrlum state
Etat B _o = N
fermé ‘ fi S=5 = “"".'éc‘o """""
etisolé inal S:quil s, asi _
minEP = mmE dt
; linear near ]k =0
equilibrium theory X, =0
%=Zk]kxk
as; % J =0 B
dss: JiXr k RERR= SR
yeaney Xk =0 e
et ‘ ,

+0o

Flux (extensif) Gradient (intensif)
(isolated system) time

échange chaleur ATempérature

f
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Efficacité énergétique

Exergie, irréversibilité incontournable, usages

18 octobre 2019 / énergie & entropie : moteur et vecteur de la transition
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Exergie : I'énergie utile

Quantité et qualité de I'énergie

[ ] Qu a nt ité : 1 er p ri n C i p e Estimated U.S. Energy z::::m::i::n in 2018: 101.2 Quads C} La@uﬁmo&e
" o [

— Conservation de I'énergie =/ L

@US energy 2018. LLNL

Y Qté et qualité: exergie /@Qn Wall 1977. étude de la société SUédﬁig

Conversions in power plants Industry
............. 1

e Lighting
H A H Potential exergy ||'| Kinetic exergy || Héusehold
— Processus irréversible I ! e
Nuclear exergy | : —¥ Transports
" :
1
1

* Dissipation de I'énergie

1 Low Space

e Destruction d’exergie (énergie utile) el heating
— Syst. Fermé : Ex = U — T,S ool PRSI Industry
= 20% utile
Bt \___/ ’ ’
5
.:ij G c Figure 3.6. B Destruction exergie = irréversibilité its. @
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Puissance, efficacité/rendement

Faut-il privilégier efficacité ou puissance ?

 Machine thermique hypothétique

Réversible
Dissipation nulle
Temps infini
Puissance nulle

(<)
Thot
Travail
w
Tcold
W Teod
Ncamot = = =1-— —_Ifo
Qin hot

V. Gerbaud

Endoréversible

Dissipation >0
Temps fini
Puissance >0

Qin

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| o
|
: y{nax
|
I Q
: Thot
|
: Puissance
|
|
I Q
|
: Tcold
|
: R
W T
: NcurzonAlborn = =1- TCOId
| hot
|

n efficacité

Hi

Low max
friction|,

1 friction”

P puissance

@C. Goupil (LIED)

Conférence C. Goupil (2014): efficacité énergétique, sobriété et imaginaire social :
https://www.youtube.com/watch?v=bjzUpZffPmY

16
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Puissance, efficacité/rendement

La necessaire irréversibilité des processus

 Machine thermique réelle

ug Lawrence Livermore
National Laboratory

H 67% pertes

Watural Gas

& 33% efficacité

= c === Max prod.

Gain
potentiel
maximum

efficacité
hw‘l.!‘tm!\
[ o X

L]
P puissance

— Le gain énergétique potentiel n’est pas d’atteindre une efficacité égale

fonctionnement endoréversible

K LGC Conférence C. Goupil (2014): efficacité énergétique, sobriété et imaginaire social :
= e Gerbaud https://www.youtube.com/watch?v=bjzUpZffPmY

sl a 100%7c4mot (reversibie) MAis une d’efficacité compatible avec un
[ ]

17
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Puissance, rendement, usage

De la question des usages, décroissance et sobriéte

n efficacité

Rendement (o)

0 10 Ry 30 ® 2 &« T 80 90 100

P puissance(ramenéeal00%)

« Réduire les pertes ?
— Syn. : 7~ Efficacité et donc ~ puissance, production (=décroissance)

 Mais pour quel usage?

— /7 Efficacité — 7 contraintes,  flexibilité — chgt des pratiques

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



Efficacité énergétique et usages

Qualifier les pratiques pour la mise en place de solutions efficientes

ilité A A he global
« Adaptabilité d’un systeme pproche globale
Besoins

selon ses besoins, Cuutoge 40,
contraintes et dispositifs

Dispositif(s)

Contraintes (Aptaude 3 repondve 2 besowm
(Plages @ usage) @ans e perumetre contr aot) ’
* Vo -5-15°C. * Chauffage + isolation ) -
«Durée: 45-15mn Véhicule + carburant @C. Goupil (LIED)

* Efficacité résultante:
* Besoins (cf 1* principe)
* Contraintes.
* Dispositif(s) (cf 2™ principe)

Analogie biologique.

Besoins Noumture
1. Se nourrir
2. Sereproduire
3. Seprotéger
Chmat Espace
4. Rester actif — Efficacité? Spécificité.
\ dcunite Sobriété? securé | Multimodalité
Contraintes ( Biotope ) Capacité & adaptation
*  Climat : Stabilité-Variabilité securite (compdtitivieé)

*  Nourriture : Abondance-Carence
*  Sécurité : Absence-présence de prédateurs
*  Espace vital : Explorable-non explorable (multimodalité)

Dn_mq@ animal

Pl
Multimodalité, régulation thermique, régime alimentaire...

o

o

LGC
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Evolution et résilience

Systeme critique auto-organisé

18 octobre 2019 / énergie & entropie : moteur et vecteur de la transition
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Evolution d’un systéme ouvert

Les systemes réels sont des systemes ouverts

S total entropy

equilibrium state

, . dS;
minEP = min—
dt

linear near

equilibrium theory

Jk = Z Lkam
m

«—] maxS$; & dS; =0

Ls=s=s5

&  Critical

A

*
quil

3 stationnary state
ds Organized architecture

i 0 =9 Constructal law
Critical ds;

_point. Si maxEP = max—
bifurcation I\

= /7‘\/\ ) for slowly at

\ b s, flux-driven systems

+00 time

‘Mort’ : le systeme ne fera rien

Systéeme
fermeé
isolé

i

'LGC

V. Gerbaud

point dissipative
bifurcation Q —
Pl structure
dS dS. dS;  dS;
T D Tl e
(isolated system) O (open system) k time +oo

matiére
chaleur '/

W7

| Systéme |

Beaucoup de possibilités

2
o
£
<
m
=3

18 octobre 2019 / énergie & entropie : moteur et vecteur de la transition 21




Evolution d’un systéme ouvert

Etats stationnaires

chaleur

e

/

matiere

!

* Production d’entropie interne : Relation flux — force

L4550 et L=y, flux - affinity = ¥, Ji Xx
dt dt
v \
Flux extensif Gradient intensif

(force motrice)
e Condition de stationnarité

s _ g - &S, deS d;S

deS
= > t ——
dt dt+ dt<:> dt_o € dt<0

— Le point stationnaire n’existe que si le systeme est ouvert

- e Nécessaire échange avec l'extérieur
[ ]
[

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

Evolution d’un systéme ouvert % #
Systeme dissipatif (prigogine) @\

* Au dela d’un seuil critique, le systeme s’auto-organise pour
maximiser la dissipation du flux entrant.
— Organisation spatiale / temporelle

e Cellules de Bénard

fFluX i ermique = CONvVection

* fluX ermique = tremblements de terre
et répliques

st e Flux de population = Densité de
) population, taille habitat

—— V. Gerbaud 18 octobre 2019 / énergie & entropie : moteur et vecteur de la transition 23



SOC : 4 propriétés (Per Bak)

Emergence d’un article scientifique vs taux de publication par auteur

* Propriétés

1. Amplification de fluctuations issues d’'une étincelle
* Audela d’un seuil critique,

T

output

2. Brisure de symétrie au seuil critique/ bifurcation
« Emergence (organization spatiale, mvt, ...) Porie

3.  Apparition de connaissance sur le systeme / structure car
SilSOC < Silequil-
* Lenvironnement extérieur identifie une organisation
* L'énergie libre /capacité d’action A = U - TS augmente.

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

* Limitations du postulat d’un SOC

— |l faut identifier les phénomenes sous-jacents (prop 1-2-3) dont une consequence sera
la manifestation d’une loi puissance (prop 4)... et pas l'inverse !

f
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[homologie] Capacité d’action

A propos de la néguentropie

« 2"d principe thermodynamique
— Dissipation = Destruction d’exergie (énergie utile)
e Syst. Fermé:Ex =U —T,S
* Application aux systemes sociaux

— Raisonnement inverse par homologie :

* augmenter sa capacité d’action en organisant le systeme

— Etat initial : équilibre (S;|equ = max S;)
Capacité de mobilité

— Etat final : organisé (S;lsoc < Silequir) . _ _
/Falble si contrainte forte
&3 syst _ ,sysi _ syst __A.Csyst
Af . (Afinal Ainitial) =AU + T( AYAY )
Energie libre Chgt ressources \
Capacité d’action internes

Degré d’organisation

neguentropie= (—A;S5YSt) = — (Sﬁnal — S}‘nitia,) >0 S
LGC @E. Schrodinger 1944 ‘What is life’ =

—— V. Gerbaud 18 octobre 2019 / énergie & entropie : moteur et vecteur de la transition 25




Evolution d’un systéme ouvert  “§ /

| Systeme |
A ouvert 1

Evolution d’un SOC AR

matiéere travail

P. Bak

Théorie des équilibres ponctués

* Evolution cyclique imprédictible

z SANDPILE NEAR CRITICALITY

F. Roddier

Peter Turchin & Sergey A.
Nefedov ont mis en évidence ,

8 cycles économiques tres Températurelofire /
semblables dans 4 pays N
différents et a 6 époques _Expafision””
différentes: P :

Production/
Volume |

expansion

N\
dépress/io'n O stagflation
N /

crise

From et al., 2016

Période des cycles

Petite entreprise..........Cycles de Kitchin......3 4 5 ans o -
Maoyennes entreprises...Cycles de Juglar........7 a | lans

Groupe d'entreprises...Cycles de Kuznets.....15 3 25 ans
Echelle d'un pays........Cycles de Kondratiev.. 45 3 60 ans

Evolution historique.....Cycles séculaires....... 2004 300 ans

Activité cumulée

at

. pr(d;S/dt = +a)
[} pB(dlS/dt = —a)

2o IR

[ H

temps @
LGC &

e V. Gerbaud 18 octobre 2019 / énergie & entropie : moteur et vecteur de la transition 26




Evolution d’un systéme ouvert  “y

Résilience d’'un SOC

matiere

| Systeme |

/7
> ,/\ -
/\
matiéere travail

* Evolution cyclique imprédictible

Local Rapide Individu max (d;S/dt)
Global Lent Collectif min (d;S/dt)
o | - potentiel
\GJ s
E _
£ - 2
S —
o . oC
\40_,) :—r
S 1 1
s
<, | 2
’ temps seuilcritique
Pl
(1Y
“LGC
el V. Gerbaud 18 octobre 2019 / énergie & entropie : k
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Un labo comme SOC?

1. Environnement Stable

(faiblement perturbé) :
adaptation du collectif

—
2

—

Financement distribué

Coopération et développement en
symbiose des travaux d’équipes

Discours interdisciplinaire
Assignation des taches 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 I'excellence

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

vecteur-dela transition 27
ctedf—-eae+a+tahRstHohR

E
®




Limites de la thermodynamique actuelle

Application aux systemes sociaux

* As-t-on le droit de séparer des échelles ?

— Les interrelations entres les échelles prive la thermodynamique de son
postulat qu’a une échelle plus grande les comportements sous-jacents sont
indiscernables (moyennés)

National /éociété

Régional / Groupe

Local / Individu

* Effet mémoire
— La relation de Gibbs, postule des événéments indépendants § = —kz p;Inp;
— Chaine de markov i
— Instantanéité des échanges

s V. Gerbaud 18 octobre 2019 / énergie & entropie : moteur et vecteur de la transition 28
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Merci de votre attention

V. Gerbaud
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