Regards croiseés
330383898

« Thermodynamique » des systemes
organises

Cf. Sciences of the artificial

Vers une « Thermodynamique » du
vivant et des sciences sociales

Une lecture du livre de Francois Roddier:
Thermodynamique de PPéevolution
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Plan

4 Une lecture du livre de Francois Roddier
“Le « hasard » biologique et les physiciens

“ Rappels de qq. notions de thermodynamique
U La « machine » terrestre Gaia

4 Organisation des systémes naturels et
thermodynamique
L, Systémes biologiques

“ Grandeurs « thermodynamiques » pour les
Processus et systemes a Pceuvre dans les
organismes artificiels comme les Si
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Francois Roddier, astrophysicien

Francois Roddier

Introduction - Prologue,
la notion d’évolution

. Les lois de la
thermodynamique

Il. L’évolution géneétique
lll. Des géenes a la
L culture

'-"_-‘
4
L

b

vl ‘ IV. L’évolution culturelle
L \/. Compléments

Entropie - Criticalité auto organisée

Thermodynamique
de ['évolution

Un essai de thermo-bio-sociologie
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A la recherche du « hasard » ... et de la
vie
6363836
Messages de physiciens
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Transition monde |Qui est-ce ?

» Le « Grand Horloger » de Voltaire

monde h = | e dieu « Hasard » de J.Monod

= Différents corps chimiques simples,
dont = 80% d’eau, ...

= Le dieu « Evolution » des néodarwiniens
= La « Criticalité Auto-Organisée », source
de la complexité ( Per Bak, Stuart Kauffman)
= 7?77

N,

\ ( = Comment expliguer cette transformation
( { ;.‘j\ « impossible » compte tenu des lois de la

physique ???

C
k’“\l = Que nous dit la thermodynamique ?
(< W
r ( ~ENG | On remplace le poulet par :
N\ = L’ADN de 'homme - 3,4 Md de bases (A, T,G,C, un alphabet
( a 4 lettres) = 2.500 livres de 400 pages
‘( N ) » Le « noyau » du systeme LINUX - 2,3 MLS, soit =100
( millions de caractéres af}, soit > 1Md de bits en comptant les
7 CCE
i

NB : un grand Sl . 150 Millions de LS (=60 Md de bits)

Your mess of chemical reactions turns inte a
chicken. Source : R.Laughlin V131014 - Page 5



Contribution des physiciens a la
compreéehension du vivant

& Pasteur — C’est un chimiste

% Schrodinger - Son livre : Qu’est ce que la vie ?
[1947], & eu une influence d écisive sur toute une
géenération de biologistes

& Pauling — C’est un chimiste  (cristaux apériodiques)
% Crick — D’abord physicien au Cavendish Lab.
% Wilkins — Spécialiste des images RADAR

& Delbriick — Physicien ; séjourne a I'lInstitut
Pasteur, dans I'equipe Jacob -Monod

& Von Neumann - The computer and the brain
& Schitzenberger - Algorithmes du vivant
& Laughlin |, Ete. ... Etc.
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Schrodinger dans le texte ...

Extraits de : Qu’est-ce que la vie ?

862 : Le développement des événements dans le cycle vital d’'un organisme témoigne d’'une régularité et d’'un
ordre admirables, qui ne sont égalés par rien de tout ce que nous rencontrons dans la matiere inanimée. Nous
constatons qu’il est contrdlé par un groupe d’atomes, en ordre parfait, et qui ne représente qu’une petite fraction
dans la somme totale dans chaque cellule. ...

863 : ... pour le physicien cet état de choses n’est nullement plausible ; ... il est sans précédent. Contrairement a
la croyance commune, le cours normal des événements, gouverné par les lois de la physique n’est jamais la
conséguence d’une configuration bien ordonnée d’atomes — a moins que cette configuration d’atomes se répete
un grand nombre de fois ...

Le mouvement brownien d’une petite particule suspendue dans un liquide est completement irrégulier, mais s’il y
a beaucoup de particules similaires, elles donneront naissance, par leur mouvement irrégulier, au phénomene
régulier de la diffusion. ... si I'on pouvait vous donner un seul atome radioactif, sa survie probable serait beaucoup
moins assuré que celle d’'un moineau en bonne santé. ...

865 : Deux méthodes de production d’ordre. ... mécanisme statistique qui produit de « I'ordre a partir du
désordre », et la méthode nouvelle, « créatrice d’ordre a partir d’ordre ». ...

866 : ... le « nouveau principe », I'ordre par I'ordre, que nous avons désigné solennellement comme étant la
véritable clef pour la compréhension de la vie, n’est pas du tout une nouveauté en physique. Planck lui-méme ...

4 Au niveau atomique, I'indéterminisme absolu est la
regle de ce que Pon observe, mais au niveau
moléculaire le monde est Newtonien / déterministe

=> Echelle des observations
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... €n écho, R.Laughlin, 50 ans plus tard
== — Chapitre 15, Principes de vie

“[Anlimportant.braintickliing new-book ...Lal_ighlirj:‘.é'-fhgﬁs;

ts-intrguing.” —THE NEW.YORK TIMES BOOK REVIEW PrIX Nobel 1998’ PhySIque du SOIIde et

A D i ffel"ﬁ‘]flt mécanique quantique

. = Ce livre contient une réflexion profonde sur
l l Il » e la nature des expériences et la pertinence des
1V6 I S . données d’'observations qui résultent de ces
| experiences
— Souligne I'importance cruciale de la

REINVENTING PHYSICS conception des expériences pour extraire le
sens cacheé des phénomenes observables

FROM THE BOTTOM DOWN

Robert B
Lauchlin ‘
- |

WINNER OF THE NOBEL PRIZE IN PHYSICS

©2013 /J.Printz / Thermodynamique des systémes organisés V131014 - Page 8



Et Francois Roddier

Sa cle de lecture :
= La thermodynamique

Thermodynamique
de ['évolution

< i

Qui va beaucoup, beaucoup,
... plus loin que R.Laughlin et
des physiciens antérieurs

" dans PPextrapolation hors du
domaine habituel de Ia
physique

Un essai de thermo-bio-sociologie
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Les clés de lecture de F.Roddier

& qere clé : Les structures dissipatives
* |.Prigogine, Physicien russo-belge, Prix Nobel 1977
& 2¢me clé : La criticalité auto organisée
« Per Bak, Physicien danois, Institut Niels Bohr

L, 3eme ¢lé : La 3™e loi . MEP

puissance

Le tas de sable stocke de I’énergie potentielle
qui va se libérer aléatoirement selon une loi de

= Complexity is a consequence of
criticality, How nature works, P112

INTELL GENCES
RASSEMBLEES
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Rappel sur Porigine et les
déeveloppements de la
thermodynamique
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La science de la chaleur ... /1

% L’histoire de la thermodynamique
démarre avec 2 instruments de mesure :
e Le thermometre [1624 ..]

* Le baromeétre [1643, Torricelli] et les expérience de Pascal [1623-
1662]

qui vont contribuer a la ruine de la
physique d’Aristote -. « La nature a
horreur du vide », c’est faux !!!

L On sait que les corps se transforment les
uns dans les autres [métallurgie primitive],
mais on ne sait pas comment:

* « explications » alchimiques, mais Newton est surtout un
alchimiste ... et cela ne choque personne, a I'époque !!!
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s

La science de la chaleur ... /2

S Mais aussi :

 La balance a trébuchet de
Gilles Personne de Roberval,
1602-1675

 L’horloge de précision de
Christian Huygens, en 1678-79

EREISTIA N
HN GO E T o
ENLICHENIE S oNsT F-
HOROLOGIVM
OSCILLATORIVM I
ALNE okl P
BE MOTY FENDPYLORY N —
AR HOHOLEGIA AFY ]
TasraL

H S AT T (AR Socle
Lontre-rieau

Fig. 178. — Schéma
d'ane bhalance Roberval.

L horfowse de .":‘a;r.x sens Fonchionmand erpce pu Mmowverent Ir-s:n,p-‘u.'ia.-nf.
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Toricelli observe que les fontainiers de Florence ne
peuvent monter l'eau aves une pompe aspirante a plus
de 10,4 m. Il comprend que cette valaur limite est dues

& la pression atmosphérique.
(les merveilles de la science L Figuier)
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Qui y a t-il la ?! . Du vide, mais, selon Aristote,
« La nature a horreur du vide » !!!

La pression qui fait

exploser le tonneau
ne dépend pas de la
quantité d’eau dans
la colonne !!!

5 3

. e / g, 275, — Baromét
A o /’x/ Vi i ¥ig 27: cuvel?er.om e
Torricelli [1608-1647] et son baromeétre
- Découvert par les fontainiers de Florence

Le thermometre de
Galilée - 1593

Grandeurs extensives : le nombre d’entité concernées [cf. complication, !
au sens PF] - La masse du systeme, la capacité calorique, I'énergie, Pascal et
I'entropie (quantité de désordre) son tonneau
Grandeurs intensives : « qualité/vertu » des entités dans le contexte du

systéme - La température, la pression
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Créer du mouvement avec de la chaleur

Le fardier de Cugnot [1769], au musée du Cnam
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Grandeurs thermodynamiques

“ Température et Pression sont 2 nouveaux
types de grandeurs physiques qui
caracterisent Péetat macroscopique d’un
corps
= Elles ne sont pas additives

On parie alors de grandeurs Intensives, par
opposition aux grandeurs Extensives qui,
elles, sont additives [la masse, la durée, Ia
vitesse, etc.|
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Quelques noms de |la thermodynamique ...

“ Tout le monde connait
Mariotte, Lavoisier,
Carnot, Clausius, ...
mais beaucoup moins

THEORIE

ANALYTIQUE

DE LA CHALEUR,

les apports de Fourier,
Maxwell, Gibbs, a5
Duhem, ... *ﬁt M
THEORY A
Ok
HEAT
A PARIS,
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De quoi s’occupe |la thermodynamique

La thermodynamique est
dans les systemes a I'état d’équilibre et I'atteinte des états d’équi
(thermodynamique des processus réversibles, cinétiq

=>» Ces lois sont généralisées aux systemes hors équili
des processus irréversibles), sous certaines condi?t

ouvert

REVERSIBLE

20° B304
1bar 2bar)

fermé

@\@@

isolé

3 types de
systemes

J

IRREVERSIBLE

Nature des
transformations

>

Imp053|ble y

= Frontiere Dedans / Dehors

Pression= P
=~ Volume = V

7

PxV =RxT

Loi de Mariotte Boyle

Pression = ZxP ﬁ

AN

Volume = W/2

I’étude des lois qui gouvernent les échanges de cha

A

leur
libre
ue chimique)

bres (thermodynamique

I0NS.
|
1 G aZ Tpﬁ"?‘wﬁ
m%“':-'ﬁnjﬂ
solide . 7%3 LIqL"de
liguide A v
—— ~ -“‘\

50

o

A

ST

1)

ar|, Piifoar}, PS]

T =43 E |'3 Isk
P‘= TE =63 "C{IABK)
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A la recherche d’analogies fecondes

ANALOGIE des PROCESSUS

Canversian de I'énergie effectude au mayen de machines

Mouvement

Trawvail utile

Calorigue

Ineriie,
Froite ment,
Friction, etc...

Motvement

Sadi Camot s’est posé la question de savoir on allaient les pertes thermiques ¢

Calorigue = début 19éme, on pensait que la chaleur était véhiculée par une substance
appelée calorigue. = disparait définitivement avec la théorie atomique
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Processus irreversibles utiles
- Les explosions ... mais comment les réguler ?

A 4 A ¢
7 o & é v
e 1 2 3 4

Explosion

Les 4 cycles :

1. Détente et production d’énergie mécanique
2. Compression et évacuation des gaz brilés
3. Aspiration Gaz + Oxygéne

4. Compression, puis en fin, explosion

Retour a 1

Les ressources nécessaires a la puissance motrice :

1. Charbon ou Bois + Oxygéne — Combustion

2. Combustion + Eau — Vapeur a haute pression

3. La pression doit étre réqulée, sinon la machine explose
(soit soupape, soit régulateur a boules)

e A O et o 176 4. La vapeur se détend dans le cylindre a température

atmosphérique et produit de I’énergie mécanique

©2013 /J.Printz / Thermodynamique des systémes organisés V131014 - Page 21



Les éetats de Ia matiere a notre echelle

“ Gaz : occupe tout I’espace disponible
 Compressible , pas de forme propre

“ Liquide : prend la forme du récipient qui le
contient [mais PB avec les superfluides]
* Incompressible = Donc transmet la pression (le tonneau de

Pascal) — Pas de résistance au cisaillement (mais poussee
d’Archimede) — Surfaces + tension superficielle, viscosité

% Solide

 Forme geomeétrique 3D stable - Plus/moins déeformable —
Forces 3D : a) Compression/étirement ; b) flexion ; ¢) Torsion
— Friction [ca chauffe quand on frotte ! — Freinage]

©2013 /J.Printz / Thermodynamique des systémes organisés V131014 - Page 22



Gaz

\

Désordonne
= Amorphe

Liquide

Ordre & courte distance amorp he

Y4 T'.H N
OO0

— Ovrdre & grande distance

( .A.)A.A. Solide — Ordonneé
. N

= Cristallin

S|02 Cristal / Amorph_g_
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Les changements de phases

“ Outre les transitions fondamentales :
solide, liquide, gaz, qui requierent beaucoup
d’énergie, il y a les changements qui
affectent la structure cristalline des corps

temp Sore s Exemple de la glace : En fonction de la
température et de la pression, la glace
ficpide 1 a0 présente de nombreuses variétés cristallines

100

I

Lo => Chague changement s’accompagne
X d’échanges énergétiques

bo4-200

-100 +

1100
200+

5
| L l I 0 ,
0,01 0l ! 10 100 pressim‘_‘l _tl:ch_elle
100 ¥ pression (5GP 4 ogarithmique
atm osphérique
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L’eau

Une molécule d’eau H,0

% Rien dans la molécule HS
d’eau ne laisse présager P i Masse
de la multiplicité des Hi——=0Q, | Liaisons
formes prises selon les '§+ iy 0
conditions énergetiques S

Foule de molécules d’eau

globales [Température ]

e Basse énergie - Solide
 Moyenne énergie - Liquide
» Haute énergie - Gaz

Cf. la physique des tas de sable

8 9L @ BRI P
e P‘; € \Ef‘n% 2

G o R Y P ﬁé
Energie: 2xH, + 0, — 2xH,0 modulo =+ 136 KCal [Equilibre chimique] up*‘{ /
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Vous avez dit « Equilibre » ...

Vue 3d dec écoulements dans une colonne

” Principe

Métaphore de
la colonne a
distiller

Distillatior Cragquage Raffinage
Praduit
legers Tour de
rr fractionnement = —— b
e = (3%} 4%
p ™~ =
=5 | Raffinage
P pdeg essences |
S ) I —
| | — ——
— -
— =
Déparaffinage
Produils
bourdi

Gaz incendensables

Bulane ¢1 Propane

Essence aviation
Essences spéciales
Essence aulo

While Sp:“!

Carburant turbo-réacteur
Pétrele lampant
Gas-ail

Gav-ail

Fuogt-gil

Huiles

C’est une machine a trier les
molécules intéressantes

Bitumes
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Comment la chaleur se propage :

U Les trois modes de transmission de la
chaleur :

Par rayonnement - ondes électromagnétiques

* Le soleil chauffe la terre par le rayonnement infrarouge
[essentiellement]

Par conduction -. énergie cinétique
v [Cf. la théorie, fausse, du « fluide calorique »]

* Une barre métalligue conduit tres bien la chaleur [agitation
thermique des atomes constitutifs de la matiere]

Par convection - transport de matiére

* Le noyau terrestre [Ni-Fe] a 7-8.000°C transfere sa chaleur
vers 'extérieur, via le volcanisme, par des courants de
convection tres lents, mais tres puissants, a l'origine de la
tectonique des plagues et de la dérive des continents
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Lois et principes / .1

% Les grands principes :

e Conservation de la masse, Lavoisier 1743-94 : Rien ne se
perd, rien ne se cree, tout se transforme
v’ Il « liquide » la théorie du phlogistique, grdace a des mesures précises
o Carnot [1796-1832]-Clausius [1822-88] : Irreversibilité du
« mouvement de la chaleur » = On passe toujours du
Chaud vers le Froid

« Rendement des moteurs thermiques : R= Qchag_Qf“"d =1- gf“‘"d
* Notion d’entropie (en grec - évolution) chaud ! ‘ chaud
| Ny
T . _ , " Ve
rod = erOId D’ou : QChaUd — Qfmld D’ou : QChaUd < erOId .“‘ R=1- TfrOId ..‘$
Tchaud Qchaud Tchaud Tfroid Tchaud Tfroid N chaud :
Si réversible Monde réel -’ Indépendant du gaz S
’. ou du fluide utilisé “0
.

*
...llll“‘
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Lois et principes / .2

* Notion d’entropie [suite]
Une méme quantité de chaleur a une valeur énergétique

recupérable plus grande quand elle émane d’un corps
chaud que d’'un corps froid

e Dou:
Plus c’est « froid » et plus ¢a devient irréversible :

SIT - 0, alors% 00

Au voisinage du zero absolu, il faut une énergie infinie pour
recréer de la chaleur ; a comparer avec la notion de
néeguentropie de la théorie de l'information

- Plus c’est préevisible, moins c’est porteur d’information (la
taille du code est une mesure de la rarete).
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Le démon de Maxwell

® =i © . Les deux compartiments sont indifférenciés.
0¢ o ¢ ¢ go © Aucun gradient énergétique entre eux.
e © & @ & &

Pour comprendre ce qui se passe, le « Démon »
doit interagir, et pour cela dépenser de P’énergie

The Demon and the

friction-free trap door Pour faire le tri entre les particules « chaudes »
et les particules « froides », le démon a besoin
~ ® d’'information sur I'état des particules.
B » : , :
® @ Pour cela, il consomme de I'énergie !
6 LL ©"9 & ©
& 6¢g || & O = Ce qui évite le viol du 2éme principe.
e Cf. Szilard, Brillouin, ...
System with Lower Entropy

(in violation of the Second Law)

Il rend I'organisation du systeme improbable,

Par son ac";’;’ |!i,3$;n on fabrique ﬂﬂl:> ce qui a pour effet d’augmenter son information
[au sens de Shannon]
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Organisation

L Les forces qui régissent la cohésion de la
matiere organisent les formes prises par la
matiere selon les conditions de T et de P

o
ON GROWTH -
ANDFORM o2

The Complete Revised Edition

—

Chainette caténoide
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Auto-organisation naturelle

Plaque froide

Transport de chaleur
du chaud vers le froid

Plaque chaude

Le fluide

= une collectivité de
particules,

s’organise pour
optimiser le transport
de Pénergie thermique
du chaud vers le froid

Min:
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Un nouveau principe / loi [

S Principe MEP : Maximum Entropy Production
« Complete le 2eme principe

The Law of Maximum Entropy Production  (LMEP or MEP) was first recognized by American scientist Rod Swenson in 1988, and
articulated by him in its current form (below) in 1989. The principle circumstance that led Swenson to the discovery and specification
of the law was the recognition by him and others of the failure of the then popular view of the second law or the entropy principle as a
'law of disorder'. In contrast to this view where transformations from disorder to order were taken to be ‘infinitely improbable" such
transformations are seen to characterize planetary evolution as a whole and happen regularly in the real world predictably and
ordinarily with a "probability of one"), The Law of Maximum Entropy Production thus has deep implications for evolutionary theory,
culture theory, macroeconomics, human globalization, and more generally the time-dependent development of the Earth as a
ecological planetary system as a whole.

It is given as follows:

THE LAW OF MAXIMUM ENTROPY PRODUCTION

A system will select the path or assemblage of paths out of available pa __ths that minimizes the potential or
maximizes the entropy at the fastest rate given the constraints

NB : Le systeme s’organise pour que le transfert d’énergie de la source chaude vers la source froide soit le
plus efficace qu’il est possible, de fagcon a ce que la somme des sources chaude+froide retrouve le + vite
possible un état d’entropie maximum. La contrepartie est une organisation + « poussée » du systeme de
transport, riche en information [cad. hautement improbable du point de vue de la théorie de 'information].

L’information organisée [ordre] est attiré vers linformation moins organisée [désordre] sauf si un
« démon » [un projet] lutte [i.e. dépense de I'énergie] contre cette tendance inéluctable.
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Limites ...

Mais est-ce applicable ou généralisable a I'échelle de l'univers ... que nous
observons avec nos instruments ... ???

Dark Energy
Accelerated Expansion

Afteeglow Light
Pattern  Dark Ages Development of
| Galaves, Plangts, etc.

Le satellite Planck
sbout 400 millien yrs.
Big Bang Expansion

13.7 billion years

Période de =400.000 ans,
completement spéculative
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La machine thermique terrestre

©2013 /J.Printz / Thermodynamique des systémes organisés V131014 - Page 35



Les sources d’eénergie

% Le soleil
« Rayonnement
“ Le noyau terrestre interne
e Convection et conduction — Geothermie
» Reéactions nucléaires (cf. le réacteur naturel d’'Oklo, Gabon)
“ La rotation de la planete terre, journaliére,
annuelle + Pinfluence de la lune
* Oscillations periodigues — Effets de marées
4 Les énergies fossiles

« Stockage d’énergie « potentielle » [en puissance, au sens dAristote],
resultant de 'histoire de la terre
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Couronne Solaire
Atmosphére  oooote del ['L.';]S I]Em_"_::
ad i B
Protubéanice
200 000 fon (g

#.I_E.!pn Einents
i =

{

Chromosphére

2000 km d’!p?ssm_r
. % de 10 GOHIE ,, : 15 000 000°C
Doéans o ] ; e syt ' 250000 bm

- Mg

By

Les marées
Amplitude 15m

P

Katrina
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La blosphere

_r'_ Condensation
4 Moist Air

S . MESOSPHERE 2
504 B SR s 8 RS B S Sl 48km.
.!;’f,;ll;:\;;
ballon
o 264 sonde : Ve
STRATOSPHERE reflexion
f;} absorption
254 264 \Y
; 16 km ; )
15- reflexion
10 r abscl)rpti?n
TROFOSFHERE parle so
1 889 | (50 %)

>

couche d'ozone (O,)

-«

température en °C

Condensation | ﬁ

W/

l'IC‘IPII:itIIJﬂ

i

= Ewvaporation from Transpiration
rivers, soils, lakes

' archéobactéries, apparltlon

e e R e \" cﬁ vers -700 millions d’années
D= P ETIEN - . Méthane - Oxygéne
el |

Source hydrothermale
Mer des Caraibes,
profondeur 5.000m

YIFREMER / Biocyatherm
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Transformation des énergies

Niveau des pluies / neiges / Glaces

- ) -
Atmospére terrestre I 4 , . . L4
: rmpoe N Se L’énergie solaire a été
=4 i mosphere transformée en :
x¥* * " i T sl énergie potentielle, et

en énergie cinétique

*
Heige et glace ;

Precipitation

ad

é

? i'l N
Evaporation

Niveau des océans

M

Ocean
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En résume

S La biospheére est le
siege d’une dissipation
énergetique conforme
au principe MEP
= En conséquence, il
va y avoir apparition de
structures organisées
pour maximiser le
refroidissement de la
« machine »

2.These de F.Roddler :
sociaux font partie de

ces structures

< Partie IV du livre
'lIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII‘

'---..

100

l

0.0l

Les SYStemes oo

A

Energie dissipée (en watts/kg)

Ismciéi(zs

Age de I'univers (en années)

e T humaines
L incdust
n— > . e hommes
I. animanx
Calr d S1CIe .
m plantes
plantes fowrtazgres u. heste
-._jgl Hi
fmplanetes
= etonles
| T calaxies
awjowrd T
| I | I | I | : | 1
10 103 103 107 0¥
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Organisation des systemes

thermodynamiques
- i.e. qui échangent de Pénergie
Organismes collectifs

Constats et explications ...
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Un empilement de structures

Atmosphere

'\ Biozphére terresire

De tous ces cycles

énergeétiques émergent
différents types de structures <
organisées

-}

N

ZQ——"ACrQo<=Z—
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Evolution de Punivers

«3eféramas
*°* AMaS alaxies

-

l..
by
l 4
L

Macroeévolution

.....IIIIIII-“‘

Fermions = Particules fondamentales de la matiere « ordinaire »

Temps

[4b) L .t
T A Etolles v
= Interac!lops et forces fondamentales P|Eﬂ9t?§‘ o
2 LY caunof *@céan prébiotique
o uemsmmRREiL . Cycles autocatalytiques
= : ; Procaryotes
= . 3 ; Ewﬁﬂy-ﬁxyl-llnn....
5 in i o e "IN Organismes multicelllairéS * »
X - © it ri%:i o A\ Hommes .
L . I 5 Aa - e®
: B % e _--_'_.-_.!-_.'. Societes hum_alneg..‘
EVG'UT'C‘“ > a3 £ = i e nEERRRERRtT Collectivite
cosmique s 2 g2 Sl
primordiale s 2 : &
3 e Cerveau global
. - Cerveaux
‘ o Chromosomes
: © 4 Génomes
Génes
: Chaines moléculaires
. - Mlolé%ules
guEEEENEENg, - omes I0OUras . : :
.“ .e %@QETS Microévolution
, QuarksHadrons I_raptoﬂs .
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La nature des « objets » percus

Y Une référence ancienne [1974] de la collection Recherches

Interdisciplinaires [P.Delattre], de C-P.Bruter, Topologie et
perception, 2 vol.

v' Une théorie des objets = Nature et construction des objets

Qq. Citations :
» Un objet existe ssi il est structurellement stable p ar rapport aux actions des forces qui s’exercent su rlui.
= La capture entre objets de méme nature débouche sur la socialisation et la complexification.

= Un objet étant donné, il peut agir sur d’autres obj  ets par capture, annihilation ou répulsion.
Etc. ... Etc.

Le processus de complexification (Tableau 2, P30)

Particule - Molécule - Cellule - Homme
Se complexifie Se complexifie Se complexifie
A A A A
e
S
6’0\\
N

./ ./ /

N O o’ ol
Foule de Foule de Foule de Tribus,
particules molécules cellules sociétés, ...
NB : un meilleur terme serait :  s’individualise _ — Processus d’individuation qui transforme une foule en un nouvel individu

(émergence) ; cf. les pb d’échelle soulevés par R.La ughlin (* More is different ") et la voie sextuple de S.J.Gould
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Stabilitée de P’individu collectif

S 11y a stabilité structurelle jusqu’a un certain seuil énergétique:

» Le fait de se rassembler est une protection contre les prédateurs du dehors qui
exercent une « pression » — La protection maximale est au centre — Le bord est

une singularité/discontinuité

e Une « communication » est nécessaire a la cohésion

« Mais il faut pouvoir se déplacer , voler ou nager , ce qui nécessite un certain
espace pour chaque individu, et se nourrir , ce qui nécessite suffisamment de
ressources dans I'environnement pour la collectivité

r

« Individu » saillant
« tas de sable »

[t I 4
[ -
et LN TS =

-

Plaque vibrante Gradient
énergétique

=
=

La plague communique de I'énergie
cinétique aux grains de sables, ce qui
va finir par compenser les forces de
frottements induites par la pesanteur
=» Le sable s’écoule comme un fluide

L’individu « tas de sable » meurt en tant
gu’entité collective ce qui revient a
redonner aux éléments une liberté de se
rassembler ultérieurement pour former
un nouvel individu collectif
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Stabilit des tas de sable

Le mais s’écoule
comme un fluide

*

.+**" Poussée latérale qui va faire
s’écrouler le tas
- Transformation E, - E_
qui crée un éboulement

Freinage progressif
de PPécoulement

\ poid N g g
oids
Forces de friction qui empéchent les grains de glisser les
\ I I I I ) uns sur les autres, jusqu’a un certain seuil.
3 /o Vo(te
S
§ Pseudo vide ou zone de moindre
: §/0 résistance qui fragilise le tas en

cas d’ébranlement

i

La physique des tas de sable enseigne qu’il se form e a l'intérieur du tas des
pseudo voltes qui maintiennent la cohérence du tas. Ces lignes/su  rfaces de
N & forces peuvent s’étudier avec les méthodes et outii s de la RDM
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La physique des tas de sable est-elle
transposable aux organisations d’UA ?

“ Exemples de collectivités humaines
relevant de la logique UA
o Collectivités guerrieres
o Entreprises sur le « front de la "guerre" économique »
» Collectivités projets oeuvrant au sein des entreprises
e Etc. ... Etc.

s Les forces de liaison = Qu’est ce qui fait
que ca tient ?! [Cf. le schéma de Gould, La voie sextuple]
* Niveau individu
* Niveau UA élémentaire
 Ensemble d’'UA formant une nouvelle UA
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Organismes et comportements collectifs

Vol de 300.000 étourneaux

“ Nature des forces qui
font que la collectiviteé
« tient », maintient sa
cohérence et se
développe ???

Relation d’appartenance
(collectivisante)

DEHORS Banc de poisson « sphérique »

DEDANS

Collectiviteé

Bord
Frontiere Dedans/Dehors

Taillea T

Taillea T + At
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Effets eénergeétiques collectifs

% Le vol de Poiseau de Distance
téte crée un effet de optimale
portance bhénéfique au
suivant ... et ainsi de
suite - 1l y a un effet
d’attraction dirige vers
Poiseau de téte

= « Tube » énergétique
favorable au vol en V

Par une « sensation » énergétique Poiseau peut se
positionner de fagcon a minimiser sa dépense
énergétique tout en préservant son confort de vol
(cf. les points ou zones « selles » dans les minimax )

= La collectivité se structure en fonction de ce
gradient énergétique

NB : nous sommes sensibles aux accélérations,
mémes faibles, pas aux vitesses, mémes élevées !!!

< D’ou la difficulté a admettre le mouvement inertiel , incompréhensible pour Aristote
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Theorie ...

% Analyse des
turbulences dues
aux effets de
trainées pour les
avions

Individu
de téte

Positions !;
optimales P A= 5} =TT
Vue arriére "
. auEEEE g,
Emergence o** Vitesse " ¥ o
de Ry montante :«o“' < Zone/tache
discontinuité % T, optimale
&
/ ol N | sl ?_‘_‘ Vitesse descendante
Zone de portance | l ‘ |
favorable - R A PP Teppprr?t

ol 12
Trrxper?

.
Zone de grand danger <
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Organisme humain

cohorte 1 cohorte 3 cohorte 5 cohorte 7
cohorte 4

cohorte 2 e = TEGTON
AL

cohorte 9

120 cavaliers ,
éclaireurs et

%& “ estafettes
% E E aquilifer : 2 ot H 5 tribuni angusticlavii e
é

primus pilus  jcT praz:fectus : % legatus
" castrorum

tribunus laticlavius

ct: centurion t: tesserarius s: signifer
o: optio c: cornicem

\ uama " .x..-
F‘ﬁ‘h ot 1 R, i
), [ S
W‘M. v

B Ry i
A

3 Mwﬁ; ‘o
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Un champ de bataille

Cf. les manuels de
tactique, et plus
particulierement, K.
von Clausewitz,
Vom Kriege.

: Ha'l'gurn & YA _f'_ -
' ( Mobnitz!\l/ <~ ((Btangs gelés
| atg o e i - ¢t marais

T\ i e S ';-,‘§‘= e vers Vienne
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Bulle Opérationnelle Aéroterrestre

-~ Comment modéliser la guerre des drones

= Pour [re]trouver un état
d’équilibre, Papparent chaos
doit étre hautement organisé

Cf. les Livres Blancs, Défense et Sécurité, 2008, 2013
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Eléments de fonctionnement des UA

S Pour fonctionner correctement et effectuer
les missions qui sont les leurs, il faut :

« Un pouvoir politique qui fixe les objectifs
v Nécessité d'une adhésion « populaire » = Motivation [Pourquoi]

« Un commandement < Doctrine d’emploi

v" 3 Niveaux : 1) Stratégique, 2) Opératif, 3) Tactique - Et les moyens qui
vont avec

* Une capacite de combat opérationnelle, adaptable,
modulable et synchronisée < l|a « bulle » opérationnelle et
les UA

v On parle de « logique » capacitaire
v' En distinguant Engagement / Réserve

 Un soutien logistigue = « Energie » nécessaire au combat
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Emergence de la coopération

Flux énergétique |:|

2 D
Métamodele de

I'organisme collectif :

@« Codes culturels, arts,
croyances, religions, ...

Organisme

collectif
- Un systéme

Emergence de comportements coopératifs
en application du principe MEP

= Chasseurs-cueilleurs

= Agriculteurs |[les 3 fonctions des peuples indo-européens
= Systemes techniques [les sociétés modernes |

Les 5 voies de la coopération [M.Nowak, Super cooperators , chap. 14] =

GhWN=

. Réciprocité directe . Donnant-donnant

. Réciprocité indirecte -. Le don gratuit

. Communautés spatiales - Les territoires, les villes, ...
. Compeétitions entre groupes rivaux - Tribalismes, ...

. Parenté et parenteéles
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Les plus grands organismes collectifs
humains actuels

L Les Eglises chrétiennes

e Continuum Judeéo-chretien qui integre la civilisation gréco-
romaine en abandonnant I'esclavage

v' Mode de gouvernance = Les évéques + le clergé
v Alternance ordre/désordre + Crises - Survivre aux crises

“ La Chine

e Continuum Chine antique [jusqu’au Royaumes combattants] ;
Chine Impériale [de -220 BC a 1905 AC, 1¢ république] ;
Chine « communiste » et RPC [1949 a ...]

v Mode de gouvernance = Le PCC (= 5% de la population)
v Alternance ordre/désordre + Crises - Survivre aux crises
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Analyse systéemique des organismes
collectifs

L Taille de Porganisme

v Facteurs d'échelle

“ Durée de vie de PPorganisme

v En nombre de génération

S A la recherche du [méta]modele qui assure
la cohésion de PPorganisme

e Les individus
e Les relations entre les individus
v Pourquoi et jusqu'ou faut-il coopérer

o Un impératif : le groupe doit survivre aux individus
v' Le métamodele doit etre partagé par tous

e QOrganisation, gouvernance
v' Comment |'organisme régule t-il sa cohésion ?
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Dynamique de la croissance
Le modéle de Lokta-Volterra

A
Indicateur de Terme c,
croissance . o,

Palier de maturité

Ll
S ——— Terme ¢,

Effet du terme

héréditaire
Enfance Adolescence[ Maturite Viellesse
Temp;
punRRERER,,
00$“ Yo
AN(t)=|c, - ¢, x N(t)::_[ N(7)x f(t—7)dr [ N(t)xAlt)
* S
\d
. ) HK_J \J_._i Sagpaun® .
Accroissement exponentiel, Terme « héréditaire » dont I'effet est cumulatif
- i.e. proportionnel a la population
Freinage en fonction de la population dont I'effet provoque la forme

en S de la courbe de maturité
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Meéemoire et cycles géneéerationnels

Transmettre les connaissances >

S

Generatlon N

Génération N+1

Génération N+2

» Les adultes assurent la survie du groupe et forment les adolescents

» Les femmes et les anciens assurent la formation des enfants = Imprégnation du
métamodele = Le temps nécessaire a cette imprégnation est fonctio n du niveau d’organisation
induit par le métamodéle a I'instant T et du nombre d’individus a imprégner

= Role important des anciens dans la transmission du métamodeéle = Expérience
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Vie et mort des UAs en tant qu’entites
collectives

Effets subis de ’environnement

= Dehors

— Cf. Effet « Reine Rouge » Trajectoire évolutive
Le métamodele définit les modalités = — Ligne de vie
de la coopération et les métaregles qui
régulent les évolutions de la
coopération, jusqu’a épuisement des
capacités évolutives du métamodele

Organisme

collectif UA

- Un systéme

Mort « programmeée »
de Porganisme, comme
dans le phénomeéne

= d’apoptose

Effets du aux tensions internes

= Dedans

— Abandon et/ou méconnaissance du
métamodeéle ; les acteurs n’adhérent plus au projet
; etc. Les redondances internes sont épuisées ;
I'organisation est inadaptée par rapport a la taille

; propagation des MAJ trop longue, ...
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Intermede Systemes biologiques,
Ingénierie du vivant
- Classification phylogéneétique
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Quelques données

S La brique élémentaire du vivant = La cellule

« Systeme physico chimique hautement organisé qui maintient

sa structure [ou sa « forme » au sens aristotélicien = substance]

v’ Stockage - énergie + Information
v Un génome humain c'est 3,6 Md de bases (4 lettres ATGC)

 Assemblage de cellules de méme nature pour former des

« tissus », des organes, ...

v' Le cerveau humain — 100 milliards de neurones et 1 million de milliards
de connexions (10%9)

v Un corps humain = 75x10%2 cellules ; = 25x102¢ molécules

e Les cellules communiquent entre elles
v Messagers chimiques - Phénomenes électriques

% Arbre phylogénétique du vivant
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Classification classique

VERTEBRES

MAMMI-
FERES POISSONS

Humains Coelacanthe Truite

ole
: i‘g\""

A

=

Membre
charnu

Histoire
evolutive

Classification phylogénétique

VERTEBRES

SARCOPTERYGIENS

MAMMI-
FERES

Humains Coelacanthe
e

Histoire
evolutive

Truite
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Hiéerarchie du vivant chez S.J.Gould /1

L Cf. son « testament » : La structure de la théorie de
I’évolution , 2002, 2006 en F [2.000 pages].

U La voie sextuple (cf. Chapitre 8 : Les espéces en tant
gu’individus dans la théorie hiérarchique de la sél ection )

 Individu gene

e Individu cellule / Naissance - Mort
Individu organisme

Spéciation - Extinction

Individu deme [*1%
Individu espece Collection
Individu clade Fait partie de

Y Pour chaque « individu » un:>

« Voir le Tableau 8.1, _
= Le grand parallele, p1004 Est fait de

Eléments
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e [2

L, Equilibre ponctué et macroévolution
cf. Chapitre 9 : L’équilibre ponctué et la confirmation de la

théorie macroévolutionniste

* En informatique, cf. la distinction adaptation/évolution ; Exp. :

<= Notion de Logical design (Von Neumann)

v' Au bout d'un certain nombre de modifications, transformations et
reconfigurations internes le systeme épuise progressivement ses
capacités d'évolution/adaptation a son environnement = mort
« entropique »
= Depuis les années 50s les ordinateurs n'ont jamais cessés d'évoluer,
mais leur architecture logique est restée la méme !!!
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e /3

L Exaptation et macroévolution
cf. Chapitre 11 : Contrainte et adaptation dans I'ontogenese
et la phylogenese
* En informatique, il s’agit de la reutilisation de tout ou partie

d’'un systeme au benéfice d’'un autre

v Le stade ultime de cette évolution que I'on observe depuis les années
90 et le développement d'Internet et du Web, est la notion
d'interopérabilité et de coopération entre systémes autonomes de
fagon a former des communauté d'intérét appelées dans le jargon de
I'ingénierie systéme = Systémes de systemes.
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Retour a F.Roddier ...
Et bilan provisoire
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Evolution culturelle [partie IV, du livre de F.Roddier]

“ Comporte 5 chapitres ( = 60 pages) :

e Les lois de I'évolution culturelle

v La coopération, I'écriture et la monnaie, la transmission culturelle, I'auto-
organisation des sociétés humaines

Thermodynamique et sciences sociales

v' Economie et relations sociales, les crises économiques et financieres,
sociologie

L’évolution culturelle en occident

v' Antiquité, Rome, la chrétienté, les barbares, du Moyen-age a maintenant

Le siecle des menaces
v’ Limites de la connaissance, la fin de la croissance, vers I'effondrement

L'avenir de 'humanité

v' L'effondrement, la restructuration, 'humanité future (exemple des
Koguis)
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Metaphore du modele d’Ising
« culturel »

Substance ferromagnétique Substance aimantée

- Transition |
\ brusque d’'un _
“—~ état a Pautre

e == fry s
IS AT
P (=T ITT THTT s, TTTHTTT
—?%*f;*-i_;e-TnTTﬁT i N —rrHﬂTrnTrT” ! 110
%\% _ ;}];uTHU.T 14‘?]}']_1'[1"5 '1'[[]TT}T1T* JTL *T'H r[T rTLrTﬂf
A i

T>T. Transition de phase a T¢ T<T.

[Température de Curie]
Le magnétisme disparait
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Evolution des supports et de la
structure de Pinformation géneétique

L Support de
Structure dissipative , PP . Code
I'information

Especes animales Genes Code genetique
“‘a-rrrrrI—........
o* *
Homo sapiens Cerveau Langage ‘t

De toute évidence = un point

a creuser "L/ .
Ivres £ Ecriture

historiques
Sociétés Supports : Codes™ T
modernes informatiques ".i,rJforma:cjg_ueS---‘|"

De genetique I'évolution est devenue culturelle. -
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Vitesse de Padaptation

S L’adaptation par les génes est lente = nécessite de
nombreuses générations

S L’adaptation culturelle est beaucoup plus rapide
= x100 = Meétaphore de la « Reine rouge » ...
jusqu’ou ?

« Cf. [selon exemple FR] la « transition » néolithique et I'invention de
I'agriculture, il y a environ 10.000 ans [4-500 générations]

» Les sociétés agricoles dissipent beaucoup plus d’énergie que les sociétés
de chasseurs/cueilleurs
v" En ce sens elles sont conformes au 3éme principe — MEP
Les sociétes agricoles utilisent beaucoup mieux I'espace [du point de vue
thermodynamique] que leurs ancétres chasseurs/cueilleurs

Y Nous formons UNE seule espéece biologique, mais
plusieurs « especes » culturelles
* La culture aremplacé les genes = §811.4 et les 3 anomalies : 1) le

« genre » homo - UNE espece ; 2) propension a s’exterminer ; et 3)
capacité a s’organiser grace a I'information culturelle
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Apport de PPinformatique en matiere de
langages artificiels et humains

“ Dans tout langage, naturel ou artificiel, on distingue
1) Ia pragmatique (aspect organique du langage), 2)
la syntaxe (les regles structurales - la grammaire),
et 3) la semantique (les relations avec le réels)

" Pour des raisons évidentes de coopération efficace
entre les membres d’une communauteé linguistique ,
le graal des langages est la construction de
langages « context free »

v Le plus élaboré de tous : le langage mathématique

S Von Neumann introduit une distinction
fondamentale entre le langage interne au systeme
et le langage externe qui sert aux interactions avec
d’autres systemes

4 Le langage informatique est compréhensible par les
ordinateurs [exécutable+réversible/déterministe]

v__Aspect « performatif » — capacité a donner des ordres et a les contraler.
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De la méemoire biologique ... /1

“ On ne sait pas comment le cerveau stocke /

meéemorise PPexpérience acquise
v’ Probablement parallélisme massif + redondances pour une ultra haute
fiabilité

“ Dans PPordinateur le substrat fondamental,
depuis les années 50-60 est le cristal de
silicium
« 1 bit d’information utile = stable , c’est 2 a 5 transistors,

voire plus, soit environ 50 millions d’atomes de silicium, dans
les technologies actuelles [20 nano metres]
v" 1 transistor = Environ 5 a 10 millions d'atomes
 La mémoire d’'une machine comme la Tera-100 de Bull, c’est
plusieurs centaines de téraoctets = gg. m? de silicium
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.. a la memoire informatique /2

* Le stockage de I'information est indissociable des modes de

traitements de cette information

v' Deux aspects : 1) Organique/physique [mémorisation d'un état stable, ou rendu
stable par un dispositif ad hoc = réécriture périodique] ; et 2)
Logique/sémantique [ce qui hécessite un code]

v" Information « factuelle » < les données [et le contexte pertinent de ces
données], et information « procédurale » < une suite d'opérations/ordres avec
possibilité de choix

« La notion d’adresse est fondamentale — c’est un « nom » qui permet de
retrouver un « contenu » associé a ce nom — Un « contenu » peut avoir
plusieurs « noms »

v' Cf. la distinction fondamental introduite par G.Frege entre « sens » et
« dénotation »

* La mémoire de l'ordinateur est une structure hiérarchique

v" Au sens Organique/physique, en fonction des performances requises

v' Au sens Logique/sémantique, en fonction de différents criteres de classification
pour créer des « voisinages » de sens [cf. cours de Linguistique générale de F. de
Saussure, entre autre ...]

e Boucle fondamentale : Acquisition [capteur, dur¢e T1] -~ Compréhension

[unité de traitement, durée T2] — Action [effecteur, durée T3]

v Temps de circulation des informations = Compatible avec le contexte dans lequel
le systeme agit, sinon danger £ £ £
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Le siecle des menaces & L’avenir de
Phumaniteé [Chap. 15 & 16]

L Fin de la croissance - Limites ... ?!

e En 2030-50 - 9-10 Md d’habitants sur la planete — La mondialisation
derégulée rend les zones économiques interdépendantes [et plus
particulierement la « vielle Europe »]

® L’effondrement de nos sociétés parait inéluctable

4 Vers une symbiose parfaite entre les membres de la
collectivité humaine pour « durer 1.000 siecles »

e Jamais nos connaissances n'ont été aussi étendues ... Nous devons
retrouver des cycles reversibles [Carnot] et renoncer explicitement aux
actions qui produisent mécaniqguement de I'entropie[*] que I'on ne sait pas
compenser... donc du désordre irreversible

© Deévelopper «un cerveau culturel global  » qui va réguler le triple
cerveau génetique dont I'évolution nous a dote ...
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Interprétation en termes de méta

modeles & C’est une structure active [

% Niveaux d’organisations visibles

* Organisation de la matiere (les fermions) via les interactions
fondamentales + le principe de moindre action [Maupertuis], la symétrie
v' Le méta modele est : Le modeéle standard des particules
« QOrganisation du vivant avec comme « brique » élémentaire la cellule

vivante
v L'ingénierie du vivant revient a étudier le « méta modeéle » du vivant selon un
« cycle de vie » presque classique : but, conception, opération, retrait.
e QOrganisation des organismes multicellulaires = Individuation
v" Pour ces deux points, voir la voie sextuple de S.J.Gould, ci-dessous.

» QOrganisation des sociétés d’individus animales et humaines

v Méta modéle sociaux, depuis les structures ¢lémentaires de la par‘en‘re (cf. Lévi-
Strauss) jusqu'd hos sociétés hypercomplexes dont les systeémes d'information
commencent a nous fournir une représentation pertinente, non caricaturale et
sur simplificatrice, de la problématique sociale.

Organisation de la société mondiale

v' Identification des éléments communs aux différents métamodeéles en présence
et COH’\PGTIbIIITe de ces métamodeles = cf. la théorie des méta- Jeux

v" Impossible ici de ne pas penser au livre de Teilhard de Chardin, Le !
||- phénoméne humain, aux problématiques d'inculturation cheéres aux jésuites =
. Ameérique du Sud, Chine, .... et a leur implication dans |'éducation, I'étude .
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Les limites de Pargumentation de
F.Roddier

“ Aucun phénomeéene, y compris le phénomeéene
humain, n’échappe aux lois de la nature
[Dans la mesure de notre connaissance de ces lois]
< Voir la théorie des Trois Mondes de K.Popper

Mais de la a expliquer la Chute de PEmpire
romain, ou les phénomenes religieux, ou
Péconomie ... par des consideérations
purement thermodynamiques .... On peut
[doit] s’interroger, voire douter !?

< Voir un autre livre de K.Popper, Misere de
I’historicisme
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Les 3 mondes de K.Popper
% Revisitées par R.Penrose

Monde
mathématique
platonicien

Source : R.Penrose, A la découverte des lois de l'univers
pages 17, 19, 990.

e 3
Mathématisé [depuis Galilée]

YEEEEEE N EE NN EEEEEEEEEEEERE)y)

' M =
mental ph: ﬁ

4 oz a -z .
n Informatisé, numeérisé, .
1 virtualisé E
= Synchronisé, distribué =
E “On line” .

AEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER?®

C’est simultanément :

» Une immense opportunité
» et un risque congruent

= Le véritable enjeu ... ?!
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Pour conclure:

Un livre riche ... extremement stimulant
et au final optimiste !

= Nous sommes responsables de nos actes, et
personne, aucune puissance exterieure, ne
prendra les décisions qui s’imposent a notre
place : « Dieu est mort, nous PPavons tue » !
Il faut donc assumer ...

« Comme I'ombre est attaché au corps, / le Karma nous suit, / les
actions presentes creent les actions futures, / Et chacun recuellle
le fruit de ses ceuvres ».

Vie de Milarepa , Lama Kazi Dawa-Samdup, Ed. W.Evans-Wentz, Librairie Maisonneuve, 1955, Ed.
anglaise 1928.

Le Karma, & c’est la dette !!! ... Entre autre ... mais aussi ... la pollution, les guerres, ... 'entropie
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