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Image de couverture : les pAquerettes noires et blanches
sont celles imaginées par Lovelock. Elles symbolisent
l'action des écosystemes qui maintiennent sur Terre
des conditions adaptées a la vie. La locomotive
symbolise la révolution industrielle qui a perturbé
['équilibre des écosystemes. Elle symbolise aussi
les lois de la thermodynamique qui imposent
a l'humanité des conditions pour sa survie.
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Préface

Ce livre a été écrit par un physicien de grand talent, un expérimentateur
formé au sein de I'équipe du Prix Nobel de Physique 1966, A. Kastler a
I'Ecole normale supérieure de Paris, et un astronome instrumentaliste dont
la rigueur peut difficilement étre mise en doute. Ce n'est sans doute pas
un hasard si I'impulsion qui a amené Frangois Roddier a écrire ce livre
a aussi été celle de plusieurs de nos collegues communs : J.E. Blamont,
directeur du service d'’Aéronomie, A. Lebeau, ancien directeur au CNES,
a I'ESA et a la Météorologie nationale, L. Woltjer, ancien directeur de
I'ESO, et moi-méme, pour ne citer que quelques-uns. Tous, sondeurs par
nos talents différents des espaces infinis et, a des degrés divers, soucieux
de I'évolution du seul monde habité connu a ce jour, nous nous sommes
en fin de carriére préoccupés du futur de I'humanité. Il y a bien str des
différences d'approches entre nous. Contrairement aux deux premiers, qui
se préoccupent surtout du siecle ou des décennies a venir, dans notre livre
(« Surviving 1000 centuries. Can we do it> », Springer, 2008), L. Woltjer
et moi posons le probleme de la survie de 'humanité a trés long terme, sur
une période de temps au moins aussi grande que celle qui a vu I'homme
moderne sortir des savanes africaines et coloniser la planete entiere. Rien
de comparable certes aux échelles des temps astronomiques et aux quatre
milliards et demi d'années qui mesurent I'4ge de notre planéte, mais une
période suffisamment longue dans son évolution pour attribuer au livre de
Francois Roddier et au notre leur caractére commun.

Mais il y a 1a encore des différences. L. Woltjer et moi avons adopté une
approche descriptive de I'état des lieux et des ressources de la Terre. Nous
avons tenté aussi de proposer les prémisses d'une gouvernance mondiale en
vue d'assurer une perspective possible, certes teintée d'optimisme, s'agissant
de la survie de I'humanité au-dela de I'« Introduction au si¢cle des me-
naces » de J. Blamont et évitant « Llenfermement planétaire » d'A. Lebeau,
lesquels, respectivement, ne nous offrent pas beaucoup d'alternatives au
suicide collectif. Au cours de la rédaction de « Surviving 1000 Centuries »,
j'avais souvent le sentiment qu'un fil unificateur manquait a notre approche



18

et sentais, mais sans trop savoir comment y parvenir, qu'il nous fallait la
compléter par une vision et un raisonnement plus scientifiques. C'est jus-
tement ce qu'apporte le livre de Francois Roddier et, quand il m'a fait part
de son intérét nouveau pour la thermodynamique, je pris conscience que
I3 se trouvait peut-étre la solution au défaut qui me tracassait. Si l'approche
thermodynamique n'offrait pas une perspective de survie a plus long terme
que la notre, elle ne la contredisait pas. Les discussions fréquentes et pas-
sionnantes qui s'ensuivirent me poussérent a conseiller vivement a Frangois
Roddier d'écrire ce livre, ce qui me vaut aujourd’hui I'honneur d'en présenter
la préface.

La thermodynamique, tout comme la physique quantique, se complait a
confronter les esprits rationnels a des problemes ol la compréhension se
heurte souvent au paradoxe et aux limites de la logique immédiate. Quand
son second principe nous dit que I'entropie, qui mesure le désordre d'un
systéme, ne peut que croitre, ou la quantité d'information qu'il contient
diminuer, on est confronté immédiatement aux paradoxes du monde qui
nous entoure dans lequel nous voyons apparaitre au cours du temps des
structures de plus en plus complexes, de plus en plus organisées donc de
plus en plus riches d'informations. Francois Roddier nous fait entrer de
plain-pied dans ces apparentes bizarreries, mais sans nous perdre dans les
ramifications et les équations de la thermodynamique moderne. La phy-
sique des phénomeénes irréversibles hors équilibre et le role des structures
dissipatives en sont pourtant riches, qui valurent a llya Prigogine d'obtenir le
Prix Nobel de Chimie en 1977. Ses travaux sur les systémes auto-organisés
ouvrirent la voie a des réflexions de grande ampleur scientifique et philo-
sophique, sur le développement de la complexité des structures naturelles,
qu'elles soient physiques ou biologiques, et sur le role irréversible du facteur
temps. Lapplication de cette réflexion a 'Univers tout entier est ce qui fait
la force et l'attrait du livre de Frangois Roddier.

Suivant l'illustre exemple de Prigogine, il nous fait naviguer dans un
monde étrange ot I'évolution, le darwinisme, le non-déterminisme
disputent aux sciences humaines et a la sociologie I'intérét du lecteur.
Beaucoup pourraient se décourager et hésiter a pousser plus avant la lec-
ture. Ce serait une erreur | Ces pages sont passionnantes. Il faut les lire et
les relire si on pense perdre le fil. Que chacun ou chacune soit rassuré(e),



qu'il ou qu'elle soit scientifique professionnel ou seulement esprit éclairé et
curieux, elles réserveront a tous a la fois une occasion de réfléchir sur des
probléemes apparemment déconnectés ou, plus simplement, d'apprendre
et de comprendre I'évolution.

Quel lien a priori entre la machine a vapeur, « Alice au pays des merveilles »,
les tas de sable, les cyclones, la criticalité auto-organisée, I'effondrement
des sociétés et I'évolution de I'Univers, dont Prigogine disait que « le plus
nous savons de lui, le plus difficile il est de croire au déterminisme » ? La
thermodynamique, répond Roddier ! Si sa démonstration débute par la
description, simple, rigoureuse et facile a comprendre des principes de
cette science (dont les non-spécialistes apprendront qu'il y en a trois et
non pas deux), sans s'aider du biais d'équations complexes, se reposant sur
de nombreux exemples familiers soudain reliés par des lois physiques, elle
bifurque assez rapidement vers des considérations économiques et socio-
logiques étonnantes, lesquelles vaudront probablement a leur auteur des
remarques incrédules ou méme acerbes.

Les trois premieres parties sont des enchantements. Beaucoup de questions
« que tout le monde se pose » soudain s'éclairent. On s'y émerveille d'avoir
(presque) tout compris. Par contraste, la quatrieme sera sans doute celle
qui posera le plus de problémes 4 la majorité des lecteurs. Elle en a d'ailleurs
posé a Roddier lui-méme. Les biologistes purs n'accepteront sans doute pas
ce qui n'a pas été inventé par eux, et pour cause | Les historiens pourront
grincer des dents sur certains raccourcis peut-étre trop rapides ou trop
simples de l'histoire de Rome ou par I'utilisation d'exemples trop spécifiques
et non nécessairement généralisables. Les marxistes ne se priveront pas de
protester devant cette approche trop « physique » des phénomenes écono-
miques et de I'évolution des sociétés pas tout a fait en ligne avec I'idéologie
anti-capitaliste et ne mettant pas suffisamment en cause l'exploitation de
I'Homme par I'Homme. D'autres s'étonneront de la futurologie, voire de
la fiction, qui caractérise les dernieres pages, ot I'effondrement précede
naturellement la restructuration et ouvre la voie au futur d'une humanité
assagie et réfléchie. Enfin, se prend-on a penser, les lendemains vont « chan-
ter » | Cest justement par cette touche d'idéalisme que nos deux approches
convergent parce que nous pensons — naivement sirement aux yeux des
économistes libéraux — que I'histoire du monde ne s'arrétera pas dans la



« corbeille », mais se prolongera gréce a ce capital unique, propre a l'espece
humaine, que constituent a la fois son cerveau et son intelligence et qui
lui a permis de réagir et de prendre conscience de son destin fatal face aux
crises historiques majeures dont I'histoire récente, en particulier celle de
'Europe au xx° siecle, nous a offert des exemples traumatisants. Souhaitons
que l'avenir nous donne raison.

Roger-Maurice Bonnet



Introduction

[l'y a 50 ans, je débutais ma carri¢re scientifique sous la direction de Jacques-
Emile Blamont. Celui-ci revenait des Etats-Unis o il avait assisté aux débuts
de la recherche spatiale. Il allait lancer la France, et avec elle I'Europe, dans
la méme voie. En mars 1959, je participais avec lui a la premiére expérience
spatiale européenne : un tir de fusées Véronique au Sahara. Les cinquante ans
qui suivirent marquerent un progres spectaculaire de nos connaissances de
l'univers. Des progres analogues ont été enregistrés dans pratiquement tous
les domaines de la connaissance.

De tels progres sont sans précédent dans I'histoire de 'humanité. Nous pensions
qu'ils devaient améliorer le sort de 'Thomme. lls I'ont fait en partie. La médecine,
notamment la chirurgie, a progressé. La production agricole a considérable-
ment augmenté. Mais une fraction seulement de I'humanité en profite. Apres
avoir temporairement régressé, la faim dans le monde augmente & nouveau.
Pratiquement inexistant au début de ma carriere, le chémage en France est
devenu persistant et les crises économiques endémiques. Nos ressources en
pétrole diminuent. La couche protectrice d'ozone de notre atmosphere est en
danger. Un réchauffement climatique grave est annoncé. Qu'avons-nous fait ?

La plupart des chercheurs de ma génération s'interrogent, notamment
ceux en « sciences de I'Univers ». En 2004, Jacques Blamont publie un livre
« Introduction au siécle des menaces »' dans lequel « il démonte piece a piece la
machine infernale que, grace au progres scientifique auquel nous avons tant
cru, nous sommes en train de [éguer a nos enfants... »> En 2008, a I'occasion
du 50¢ anniversaire du laboratoire qu'il a créé, il me confie : « ce sera pire
que tout ce que j'ai raconté ». Avec un théologien, Jacques Arnould, il publie
« Leve-toi et marche »*.

1. Jacques Blamont. « Introduction au siécle des menaces ». Odile Jacob (2004 ).

2. Note de I'éditeur.

3. Jacques Arnould, Jacques Blamont. « Léve-toi et marche. Propositions pour un futur de I'bumanité ».
Odile Jacob (2009).
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En 2005, un autre chercheur en sciences de I'Univers, André Lebeau, géo-
physicien ayant occupé de hautes fonctions au CNES et a 'ESA*, publie
« Lengrenage de la technigue »° dans lequel il analyse I'évolution de 'Homme
en termes d'évolution biologique. En 2008, il publie « Lenfermement plané-
taire »°, dans lequel il montre les limitations de nos ressources, un livre aux
conclusions angoissantes.

En 2008 également, Roger-Maurice Bonnet, collegue et ami, éléeve comme
moi de Blamont, directeur scientifique a 'ESA puis directeur de I'1SSI”, publie
avec Lodewijk Woltjer, ancien directeur de 'ESO?, un livre intitulé « Survivre
mille siecles, le pouvons-nous 2 »°, dans lequel ils passent en revue les causes
possibles d'extinction de l'espece humaine.

Aprés avoir passé les seize dernieres années de ma carriére aux Ftats-Unis,
j'ai pris ma retraite en janvier 2001 et je suis revenu en France. Je me suis alors
intéressé a la biologie et je me suis naturellement posé les mémes questions.
J'ai commencé par mettre le fruit de mes réflexions sur un site web :
http.//www.francois-roddier.fr/.

Ces réflexions m'ont rapidement conduit aux lois de la thermodynamique,
science dont j'enseignais les éléments au tout début de ma carriere de profes-
seur a l'université de Nice. Ayant repris contact avec Roger Bonnet, celui-ci
me parla de son livre qui allait paraitre. Je lui dis que je pensais avoir une
réponse a la question que son titre posait. Il m'invita alors & exposer mes idées
a Berne et me convainquit d'écrire moi aussi un livre.

Ecrire un livre sur ce sujet est une entreprise particulierement ardue pour
diverses raisons. La premicre est que la thermodynamique, et plus particu-
lierement la thermodynamique hors-équilibre, est une science difficile, peu

CNES : Centre National dEtudes Spatiales ; ESA : Agence Spatiale européenne.

André Lebeau. « Lengrenage de la technique. Essai sur une menace planétaire ». Gallimard (2005).
André Lebeau. « Lenfermement planétaire ». Gallimard (2008).

International Space Science Institute, dont le siege est & Berne (Suisse).

ESO : European Space Observatory, dont la direction est située a Garching pres de Munich.
Roger-Maurice Bonnet, Lodewijk Woltjer. « Surviving 1.000 centuries can we do it » ». Springer,
Praxis (2008).
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enseignée. La notion d'entropie'® est particulierement délicate. Il a fallu un
siecle pour la comprendre. De nos jours certains distinguent encore l'entro-
pie thermodynamique de I'entropie informationnelle sans savoir qu'il s'agit
d'un seul et méme concept. Lentropie d'un systéme est une mesure de notre
méconnaissance de ce systeme. Cela implique que l'entropie est autant une
propriété de l'observateur que du systeme observé. Certains refusent encore
de I'admettre.

La difficulté remonte a l'interprétation physique de la notion de probabi-
lité. Pour certains une probabilité est une grandeur physique mesurable par
des procédés statistiques. Clest l'interprétation « fréquentiste ». Elle conduit
cependant a émettre des hypotheses de stationnarité et d'ergodicité physi-
quement invérifiables. Pour d'autres, une probabilité est une quantité « sub-
jective » qui dépend de nos connaissances « a priori ». Ceest l'interprétation
dite bayésienne. Dans son livre « The logic of science », le physicien américain
E. T. Jaynes montre que I'approche bayésienne permet dunifier la théorie des
probabilités et la statistique en une logique déductive unique permettant de
prendre des décisions optimales en présence d'information incomplete. Clest
ce qu'il appelle « la logique de la science ».

Les progres récents sur lesquels repose ce livre sont fondés sur 'approche
bayésienne. C'est 'approche suivie ici implicitement. Faisant partie de
I'Univers que nous étudions, nos connaissances sont et resteront toujours
incompletes. LHomme est une structure dissipative comme une autre. En
important de I'information de son environnement, il améliore constamment
ses connaissances. Ce faisant il diminue son entropie interne pour dissiper
I'énergie toujours plus efficacement.

[l est clair que, si les lois de la physique sont générales, leur application a des do-
maines aussi complexes que la biologie ou les sciences humaines parait encore
hors de portée. La difficulté est double. Celle du nombre de variables mises en
jeu et celle de la non-linéarité des phénomenes. Dans la deuxieme moitié du
Xx° siecle, des progres considérables ont été réalisés dans ces deux domaines.
Le probléeme du nombre de variables a été attaqué par une approche statistique.

10. Tous les termes que vous trouverez en italigue sont des termes scientifiques et techniques
expliqués dans un glossaire en fin de livre.
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Clest le domaine de lamécanique statistique, prolongement de ce qu'on appelait
autrefois la thermodynamique. Le probléme de la non-linéarité a progressé
grace al'expérimentation numérique. C'est le domaine de la dynamique non-
linéaire ou théorie du chaos.

Malgré ces progres, des difficultés subsistent. Le domaine exact de validité
de certains résultats théoriques utilisés ici est encore discuté. Ces difficultés
sont liées a la notion méme de structure dissipative. Par définition, une telle
structure est dans un état stationnaire, ce qui semble exclure a priori d'en étu-
dier I'évolution. Un autre probleme est lié a la définition exacte des frontieres.
Ces problemes continuent a étre discutés chaque année entre spécialistes.

Lensemble des résultats obtenus jusqu'ici me parait cependant avoir une
portée immense. Si 'on m'avait dit il y a dix ans que les lois de la mécanigue
statistique pouvaient expliquer le comportement humain, j'aurais souri d'un air
dubitatif. J'en suis maintenant totalement convaincu. Les lois fondamentales
de la biochimie sont les lois de la thermodynamique, établies par Gibbs. Dans
la mesure ot les étres vivants sont des ensembles de réactions biochimiques,
ils ne peuvent qu'obéir i ces lois.

Mon but est de montrer que les résultats déja obtenus ouvrent de larges
perspectives, non seulement en biologie, mais aussi en sciences humaines.
On me reprochera sans doute d'en avoir exagéré la portée. Ce livre ne fait
que rapprocher les pieces d'un puzzle. Le résultat me parait remarquablement
cohérent. Je pense donc que cette portée est réelle. Je vois ce livre comme un
programme scientifique pour le Xxi¢ siecle, un programme permettant d'unifier
la science, de la cosmologie aux sciences humaines.

Malheureusement, de nos jours, la science est extrémement cloisonnée. Peu
de physiciens s'intéressent a la biologie, encore moins aux sciences humaines.
Peu de biologistes s'intéressent a la physique, encore moins de chercheurs
en sciences humaines. Chacun a sa propre discipline. De formation je suis
physicien. Depuis dix ans, je m'intéresse a la biologie. Ecrire un livre qui
couvre toutes les disciplines depuis la cosmologie jusqu'a la sociologie n'est
pas une entreprise aisée. Des erreurs ou des imprécisions sont inévitables. J'en
demande d'avance pardon aux lecteurs. J'apprécierais beaucoup qu'on me les
signale pour une édition ultérieure éventuelle.



Une des difficultés que jai rencontrées est liée au vocabulaire. Chaque disci-
pline développe son propre jargon. Pour aider le lecteur, celui-ci trouvera a
la fin du livre un glossaire des termes scientifiques et techniques utilisés. Les
termes en italique dans le texte renvoient & ce glossaire. Lutilisation de mots
courants, de la vie de tous les jours, conduit cependant a une autre difficulté.
Richard Dawkins a intitulé son premier livre « Le Geéne égotste », comme si un
géne pouvait avoir un comportement humain. Dawkins s'en excuse en disant
qu'il s'agit d'une figure de style. Ce livre va beaucoup plus loin. Mon but est
de montrer que, sous des aspects différents, on retrouve les mémes processus
aussi bien en physique, qu'en biologie ou en sociologie. On peut suivre ces
processus de facon continue d'une discipline & l'autre et par conséquent les
décrire avec le méme vocabulaire.

Le vocabulaire courant est particulierement adapté a décrire le comportement
humain. On l'applique sans difficulté aux animaux. Peut-on I'appliquer aux
choses ? On dit par exemple qu'un individu en imite un autre. On le dit aussi
d'un singe ou d'un oiseau. Mais lorsqu'un aimant s'aligne sur son voisin peut-
on dire qu'il I'imite 2 Nous verrons pourtant que le processus est tout 2 fait
semblable (section 3.1). Le probléme du vocabulaire se pose de fagon parti-
culierement aigué lorsqu'il y a manifestation d'intention. On tue un lapin pour
le manger. Un chat en fait sans doute autant d'une souris, quoique d'une fagon
plus instinctive. Nous verrons qu'une bactérie se dirige vers sa nourriture. Est-ce
dans l'intention de se nourrir ou plus simplement parce que son comportement
est dicté laloi de Le Chatelier (section 9.1) ? Pour moi ce n'est qu'une question
de langage.

Inversement, on sait maintenant que l'atmosphére terrestre se maintient
constamment dans un état dit « de production maximale d'entropie » qui
maximise la dissipation de I'énergie. Il apparait de plus en plus clairement
que ce processus s'applique aux écosystémes. On constate en effet qu'un
écosysteme s'auto-organise de fagon a constamment maximiser son taux de
dissipation d'énergie. On s'attend & ce que processus s'applique aussi aux
sociétés humaines. Peut-on dire qu'une société humaine s'auto-organise pour
maximiser la vitesse avec laquelle elle dissipe d'énergie ? Je n'hésite pas ici a
le dire, méme si la finalité de nos actions nous parait différente.

Les physiciens sont en effet habitués  exprimer les lois de la physique sous
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forme de principes variationnels. Un systeme mécanique évolue selon le
principe de moindre action. La lumiére se propage de facon a minimiser son
chemin optique. Pour un physicien « tout se passe comme si » la lumiére cher-
chait constamment le chemin le plus rapide pour aller d'un point & un autre.
On arrive ainsi a I'iddée que l'univers cherche constamment a maximiser la
vitesse a laquelle I'énergie se dissipe. Que ce principe sapplique a I'évolution
de I'humanité ne nous étonne donc pas, méme si les étres humains peuvent
exprimer des intentions différentes.

On sait que les lois de la chimie se déduisent entierement des lois de la phy-
sique, bien que cette opération ne soit pas toujours aisée. Il en est de méme
pour la biochimie. Pourtant certains biologistes sont encore réticents a penser
que les lois de la biologie découlent entierement de celles de la chimie. Méme
si l'origine de la vie n'a pas encore été entierement élucidée, il est clair que
celle-ci résulte de réactions chimiques particulieres, dites autocatalytiques
(section 8.1). On peut donc passer continiment de la chimie a la biologie.
La sélection naturelle apparait maintenant comme une conséquence des lois
de la thermodynamique (section 5.3).

Lapplication de la biologie a 'Homme souléve encore plus de réticences.
Lextrapolation un peu trop hative de ses lois a 'Homme a, par le passé,
conduit a des aberrations''. L'idée que notre comportement peut suivre des
lois heurte notre sentiment de libre arbitre. Réduire 'Homme aux lois de
la physique semble étre une approche terriblement matérialiste. Elle parait
occulter la spiritualité de 'Homme, qu'on ressent comme essentielle. Nous
verrons que loin de l'occulter, elle nous en montre le role et importance.

Lidée centrale de ce livre est en effet que, de génétique, I'évolution est deve-
nue progressivement culturelle. La culture est définie ici comme I'ensemble
des informations mémorisées dans le cerveau. Il est clair qu'elle n'est pas le
propre de 'Homme. Trois chapitres sont consacrés au passage des génes a la
culture. Le propre de 'Homme est que chez lui, la culture est devenue le fac-
teur dominant de I'évolution. Autrement dit, on ne peut appliquer les lois de
la biologie a 'Homme qu'en remplacant les génes par la culture. L'évolution

11. Citons le darwinisme social, la justification du racisme, et I'eugénisme.



de 'Homme est essentiellement culturelle. Thermodynamiquement, l'esprit
humain réduit son entropie (s'auto-organise) afin que le corps puisse dissiper
plus d'énergie.

Nous verrons que certains phénomeénes physiques, comme un cyclone, mé-
morisent de l'information sur leur environnement. Leur mémoire est inertielle.
Les plantes mémorisent de l'information dans leurs génes. Les animaux évolués
mémorisent aussi de I'information dans leur cerveau. On peut les dresser. On
dit qu'ils sont capables d'apprentissage. Lorsqu'on parle de 'Homme, on dit
qu'il prend conscience des faits. Dans le cas de 'humanité, on peut parler de
prise de conscience collective.

Ce que la physique et la biologie nous apprennent — et I'histoire de 'humanité
nous le confirme — c'est que les problémes qui nous préoccupent se résolvent
par des prises de conscience collectives. Lhumanité prend actuellement
conscience d'elle-méme et s'inquiete de ses chances de survie & long terme.
Ce livre est une contribution i cette prise de conscience. Elle demandera
plusieurs générations. Cest pourquoi je dédie ce livre aux jeunes. Ce sont eux
qui prendront enfin pleinement conscience des lois de I'évolution. Grace a
cette prise de conscience, ils batiront une humanité future, pleine d'espérance.

[l reste une derniere difficulté : les réflexions exposées ici confirment entiére-
ment les craintes exprimées par beaucoup d'auteurs, notamment ceux cités au
début. De plus en plus d'ouvrages paraissent chaque année sur les problemes
d'environnement, la fin du pétrole ou la fagon dont les sociétés s'effondrent.
Le risque, en écrivant ce livre, est pour moi de paraitre comme un oiseau de
mauvais augure de plus, et de ne pas étre lu. C'est pourquoi j'ai traité rapi-
dement les crises qui menacent notre société, laissant aux personnes plus
qualifiées que moi le soin de le faire. Je me suis davantage étendu sur ce qui
se passera apres la crise, parce qu'un espoir y apparait. Je suis convaincu que
cet espoir est fondé. Il est conforme aux lois de la physique et a tout ce que
nous apprend la biologie moderne.

Ce livre adresse enfin un message aux générations actuelles et futures. ['Histoire
montre que chaque fois qu'une société est en crise, elle cherche des coupables et
désigne des boucs émissaires. Les civilisations primitives offraient des personnes
en sacrifice aux dieux. Les Romains ont torturé les chrétiens. Le Moyen Age seest
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terminé par des guerres de religion. La monarchie francaise a décapité son roi et
un bon nombre d'aristocrates. Plus récemment I'Allemagne nazie a br(ilé des
juifs. Aujourd’hui on accuse les immigrés ou les « Roms ». Ce livre désigne
le vrai coupable : les lois de la mécanique statistique contre lesquelles nous
sommes individuellement impuissants. Howard Bloom'? parle d'un principe
de Lucifer sans savoir qu'il s'agit des principes fondamentaux de la thermody-
namique. Nos souffrances sont dues a l'entropie liée a notre méconnaissance
des lois de I'univers. Lorsque ces lois seront universellement reconnues et
comprises, cette entropie aura été évacuée. Lhumanité sera enfin capable de
prendre en charge son destin et d'atténuer ses souffrances.

12. Howard Bloom, « Le principe de Lucifer », tome 1 et 2, Le jardin des livres (1997 et 2003).



« La vraie physique est celle qui parviendra,
quelque jour, a intégrer 'Homme total dans
une représentation cobérente du monde. »

TEILHARD DE CHARDIN
Le phénomene bumain






Prologue

La notion d'évolution

Le fait que le monde évolue est pour nous une évidence. Tous les jours mon
ordinateur me rappelle de mettre a jour son logiciel. Chacun s'empresse de
changer son téléphone portable pour bénéficier des derniers gadgets. On
oublie qu'il y a quinze ans, avoir un téléphone portable ou l'internet chez soi
était une nouveauté.

Depuis deux cents ans, 'Homme s'est habitué & un progres scientifique et
technique permanent. Ce progres est de plus en plus rapide. Il ne cesse de
saccélérer. Cela nous parait dans la nature des choses. La plupart d'entre nous
pensent que cela va continuer indéfiniment. Peu d'entre nous réalisent que
cela n'a pas toujours été. Nous verrons que cela ne sera pas toujours.

Au Moyen Age les progres étaient si lents qu'ils étaient imperceptibles. La
notion d'évolution est absente de la littérature de cette époque. La perception
était que I'humanité avait toujours été telle qu'on pouvait 'observer, c'est-a-
dire dans I'état ott Dieu I'avait créée. Les peintures montrent la Sainte Famille
en habits du Moyen Age.

[l semble que tout ait commencé vers la fin du xv¢ siecle avec le développe-
ment de la typographie par Johannes Gutenberg. A cette époque on consi-
dérait que I'explication du monde était dans la Bible. On a donc imprimé la
Bible. Pendant tout le xvi¢ siecle, les gens apprennent i lire pour lire 1a Bible.
[y a une immense vague d'alphabétisation. En apprenant a lire la Bible, les
gens apprennent a penser par eux-mémes. Michel de Montaigne incite ses
lecteurs 2 la réflexion philosophique. Les livres se multiplient.

Auxviesiecle, des savants comme René Descartes pensent et font savoir qu'il est
!
possible de comprendre le monde indépendamment des croyances religieuses.
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Clest la montée d'une pensée rationnelle appelée « cartésianisme ». Blaise
Pascal hésite entre la religion et la raison. Il fait son fameux « pari ».

Au xviie siecle, les livres deviennent si nombreux que le besoin se fait sentir
de « comprimer » l'information et de rassembler toutes les connaissances de
I'humanité en un seul livre. Cest I'« Encyclopédie » de Denis Diderot et de
Jean le Rond d'Alembert ou I'« Histoire naturelle » de Georges-Louis Leclerc,
comte de Buffon. La réunion de toutes ces connaissances éclaire I'humanité.
Clest le siecle des Lumieéres.

En lisant |'« Histoire naturelle » de Buffon, on y apprend qu'on trouve un peu
partout des vestiges de coquillages en haut des montagnes. Ces coquillages
ressemblent a ceux que I'on trouve dans 'océan. Certaines roches des mon-
tagnes auraient-elles été un jour sous la mer 2 L'écossais James Hutton identifie
de la lave dans son jardin. Y aurait-il eu un jour des volcans en Ecosse 2 Peua
peu l'évidence se fait jour : la Terre évolue.

Moins d'un demi-siecle plus tard, Jean Baptiste de Lamarck étudie d'abord
la botanique puis la zoologie. Il se passionne ensuite pour la paléontologie.
Celle-ci nous enseigne que des organismes vivants ont existé qu'on ne trouve
plus maintenant. De toute évidence les especes végétales et animales évo-
luent. Bien plus, elles évoluent du plus simple vers le plus complexe. Dans sa
« perfection », 'Homme serait I'aboutissement de I'évolution. Un nouveau
demi-siecle plus tard, Charles Darwin publie son livre sur l'origine des especes
par la sélection naturelle. Le mécanisme de I'évolution se fait jour.

En 1916, Albert Einstein publie son équation reliant la forme de l'espace-
temps 2 la distribution d'énergie. A son grand étonnement, I'Univers parait
variable dans le temps. Lidée d'un univers qui évolue semble impensable &
Einstein. Il ajoute a son équation une constante, dite « cosmologique », afin
de rendre 'Univers statique. En 1929, Edwin Hubble montre que I'Univers
est en expansion. Einstein qualifiera 'ajout d'une constante cosmologique
comme étant la plus grande bourde de sa vie.

Ainsi non seulement la vie et la Terre évoluent, mais I'Univers lui-méme
évolue. Si tout évolue, y a-t-il des lois qui régissent cette évolution ?



I

Les lois de la thermodynamique






1. La thermodynamique du xix© siecle

Bien que pouvant prendre des formes différentes
(mécanique, électrique, chimique), une certaine quantité d'énergie
reste toujours la méme. On dit qu'elle se conserve. Elle tend
cependant a se dissiper, c'est-a-dire a se transformer en chaleur.
La chaleur differe des autres formes d'énergie en ce qu'elle ne peut
pas étre intégralement convertie en une autre forme.

Dans un systéme dit fermé, c'est-a-dire isolé du reste du monde,
'énergie se transforme irréversiblement en chaleur.

Les différences s'estompent, les mouvements cessent.

Le systéme atteint peu a peu un état dit d'équilibre
thermodynamique.

1.1. Lénergie

Dans un univers ot tout évolue, comment connaitre les lois qui régissent son
évolution ? Une mathématicienne, Emmy Noether, a montré que si 'évo-
lution obéit a des lois fixes, alors il existe une grandeur mesurable qui se
conserve au cours de I'évolution. Les physiciens appellent une telle grandeur,
un invariant. Découvert au XIX® siecle, cet invariant porte le nom d'énergie.
Clest en quelque sorte le fil d'Ariane qui permet de suivre I'évolution.

Lapprovisionnement en énergie des sociétés humaines est actuellement une
telle préoccupation que cette notion abstraite, née des sciences physiques, est
devenue aujourd'hui une notion courante. Chacun sait qu'un apport d'énergie
est nécessaire pour mettre une masse en mouvement. Pour un physicien, une
grandeur est définie si on sait la mesurer. Pour mesurer une quantité d'éner-
gie, les physiciens font appel & la notion de travail mécanique. On produit
du travail mécanique lorsque, par exemple, on éleve un poids d'une certaine
hauteur. Lénergie nécessaire, appelée dans ce cas travail mécanique, est le
produit de la force appliquée (égale et opposée au poids) par la longueur du
déplacement (ici une hauteur).
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Chaque fois qu'on éleve le méme poids de la méme hauteur, on fournit le
méme travail mécanique ou la méme énergie. Il y a bien des facons d'éleverun
poids. On peut par exemple tirer sur une corde. On fournit alors de I'énergie
musculaire que 'on peut ainsi mesurer. On peut aussi utiliser un moteur élec-
trique. Lélectricité est une autre forme d'énergie. Celle-ci peut étre fournie
par une batterie d'accumulateurs dans laquelle I'énergie est emmagasinée
sous forme chimique.

Si I'énergie peut revétir des formes tres variées, son importance vient de ce
qu'elle se conserve. Dans tous les cas, I'énergie peut étre mesurée avec la
méme unité. Lunité internationale est le joule du nom du physicien anglais
James Prescott Joule. L'énergie fournie par unité de temps porte le nom de
« puissance ». On la mesure en joule par seconde, appelé aussi watt, du nom
de l'ingénieur anglais James Watt qui a mis au point la premiere machine a
vapeur utilisable industriellement (voir compléments).

Par exemple, I'énergie qui a servi a élever le poids n'est pas perdue. On peut
la récupérer en faisant redescendre le poids. En redescendant, le poids peut
faire tourner une dynamo qui va produire de I'électricité et recharger ainsi la
batterie. Tout ceci suppose que les manipulations que nous avons exécutées
sont parfaitement réversibles. Malheureusement, elles ne le sont en géné-
ral qu'imparfaitement, parfois méme pas du tout. Si la corde casse, le poids
tombe. L'énergie est apparemment perdue.

1.2. La dissipation d'énergie

Les physiciens ont constaté que, dans ce cas, 'énergie n'est pas vraiment
perdue. Elle s'est transformée en chaleur. La méme quantité d'énergie produit
toujours la méme quantité de chaleur. Elle permet d'élever la méme quantité
d'eau de la méme différence de température. Malheureusement la transforma-
tion d'énergie en chaleur est une opération irréversible. On peut utiliser une
bouilloire électrique pour chauffer de I'eau, mais, en se refroidissant, I'eau de
la bouilloire ne rendra pas I'électricité qui a été consommée.

Le probléeme est que, quelle que soit sa forme, I'énergie finit toujours par se
transformer intégralement en chaleur. Prenons par exemple le balancier d'une



horloge ancienne. On l'écarte de sa position d'équilibre puis on le lache. Il
va osciller un certain temps, mais I'amplitude des oscillations va peu a peu
diminuer jusqu'a l'arrét complet du balancier. L'énergie mécanique des oscilla-
tions s'est transformée en chaleur par frottement mécanique. Pour entretenir
le mouvement, il faut remonter les poids de I'horloge. En descendant, ceux-ci
fournissent I'énergie nécessaire pour maintenir le mouvement du balancier
qui, a son tour, la convertit en chaleur. En physique, la conversion d'énergie
en chaleur sappelle « dissipation d'énergie ».

[l en va exactement de méme pour nous. La nourriture que nous mangeons
est notre source d'énergie. Elle permet de maintenir les battements de notre
coeur, comme la descente des poids d'une horloge maintient les battements de
son balancier. Elle fournit le travail mécanique nécessaire 8 nos mouvements.
Comme pour I'horloge, cette énergie est constamment convertie en chaleur.
Elle maintient notre corps a 37 °C. Il faut donc constamment manger pour
vivre, comme on rajoute du pétrole ou du bois dans un appareil de chauffage
pour maintenir sa température.

L’homme moderne ne se contente pas de manger. Il « consomme » aussi
de I'énergie pour se chauffer ou pour se déplacer en voiture. Les physiciens
n'aiment pas l'expression « consommer de ['énergie », car I'énergie ne disparait
pas : elle est transformée en chaleur. Les physiciens préférent l'expression
« dissiper » énergie. Lorsqu'un conducteur freine, 'énergie dite « cinétique »,
associée au mouvement de la voiture, est transformée en chaleur dans les
freins. Ceux-ci deviennent chauds. Ils se refroidissent ensuite grace a la ven-
tilation qui disperse cette chaleur dans I'atmospheére, d'oti 'idée de « dissipa-
tion ». Lénergie dissipée est irrécupérable. On ne peut plus la convertir en
travail mécanique. On dit que la transformation d'énergie cinétique en chaleur
est irréversible.

1.3. Les deux premiéres lois

Cela ne veut pas dire qu'il est impossible de convertir de la chaleur en énergie
mécanique. Cest ce que fait un moteur de voiture. Il convertit en mouvement
de la chaleur produite par la combustion de l'essence. Le probleme est que cette
conversion ne peut étre que partielle. Au début du Xix° siecle, les ingénieurs
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se demandaient pourquoi. Le francais Nicolas Léonard Sadi Carnot a été le
premier a apporter une réponse. Ce faisant, il fondait une nouvelle science,
la thermodynamique.

Celle-ci repose sur deux lois principales appelées autrefois « principes ». La
premiére loi est que la chaleur est une forme d'énergie. La deuxieme loi est
que l'on ne peut pas convertir de la chaleur en énergie mécanique sans diffé-
rence de température. En effet, si de la vapeur ou de l'air chaud peut pousser
un piston, il est nécessaire d'exercer une force pour ramener le piston a son
état initial. Cette force est d'autant plus faible qu'on a condensé la vapeur ou
refroidit I'air contenu dans le cylindre.

Une machine a vapeur effectue des cycles de transformations au bout desquels
elle revient chaque fois a son état initial. Au cours de chacun de ces cycles, elle
extrait de la chaleur de la chaudiére ol I'eau se vaporise pour en rendre une
partie au condenseur ott 'eau se condense. Seule la différence est convertible
en énergie mécanique. La fraction maximale de chaleur convertible en énergie
mécanique est appelée rendement de Carnot. Ce rendement est proportionnel &
la différence de température et ne peut étre obtenu que si toutes les opérations
effectuées sont réversibles.

Cela confere a la chaleur un statut particulier. La plupart des formes d'éner-
gie (électrique, chimique, etc.) sont intégralement convertibles en travail
mécanique. On les qualifie du nom d'énergie libre. La chaleur ne l'est pas.
Clest pourquoi on la considére comme une forme dégradée d'énergie. Toute
dissipation d'énergie entraine une perte d'énergic libre.

Les propriétés de la machine a vapeur décrites ci-dessus sont générales et
sappliquent a toutes les machines thermiques, quelle que soit la fagon dont
elles sont construites. Telle qu'elle a été énoncée par Carnot, la deuxieme
loi dit qu'on ne peut durablement produire de I'énergie libre qu'en effectuant
des cycles fermés de transformations qui extraient de la chaleur a une source
chaude et en cédent une partie a une source froide. Le rendement de l'opé-
ration est maximal lorsque toutes les transformations effectuées sont réver-
sibles. Nous verrons a la fin de ce livre (section 16.3) que cette loi sapplique a
I'humanité tout entiere et que celle-ci est en train de I'apprendre a ses dépens.



1.4. Lentropie

Un peu plus tard un physicien allemand, Rudolf Clausius, reprit le travail de
Carnot et découvrit une quantité mystérieuse, aux propriétés intéressantes,
qu'il baptisa entropie. Aprés un cycle de transformations, l'entropie reprend
sa valeur initiale si toutes les transformations sont réversibles, sinon elle
augmente. Lentropie est donc une mesure de la dégradation ou dissipation
de I'énergie. Tant que l'entropie est constante, il n'y a pas de perte d'énergie
libre. Des que l'entropie augmente, il y a perte d'énergie libre. Une partie de
cette énergie n'est plus convertible en énergie mécanique : elle a été dissipée.
Lorsqu'en langage courant on parle de dissipation d'énergie, les physiciens
parlent de production d'entropie. Les deux expressions sont équivalentes.

Si I'énergie est le fil d'Ariane qui permet de suivre I'évolution, l'entropie est la
fleche qui oriente ce fil et indique le sens du temps. Si I'énergie se conserve,
elle se dégrade. Lentropie est une mesure de sa dégradation. Le concept
d'entropie est essentiel pour une bonne compréhension de ce livre. Je me
contente ici d'en donner une idée générale. Le lecteur qui souhaiterait en
savoir davantage pourra se reporter aux compléments sur l'entropie a la fin de
ce livre (chapitre 17).

1.5. Systémes fermés ou ouverts

Clausius a montré que si on isole une partie de I'Univers de facon a supprimer
tous ses échanges de matiere et d'énergie avec I'extérieur, alors son entropie ne
peut qu'augmenter ou rester constante. Elle reste constante tant que toutes
les transformations qu'elle subit sont réversibles. Elle augmente deés qu'elle
subit une transformation irréversible. Prenons par exemple une bouteille iso-
lante dite « Thermos » dans laquelle on mélange de l'eau chaude et de l'eau
froide en proportions voisines. Au bout d'un certain temps, on obtient de
l'eau tiede. La transformation est irréversible. Lentropie du mélange est plus
grande que celle de ses composants. Remarquons qu'avec de I'eau chaude
et de l'eau froide, on peut faire marcher un moteur thermique et obtenir du
travail mécanique. Ce n'est plus possible une fois que toute 'eau est a la méme
température. Lorsque l'entropie augmente, la possibilité d'obtenir du travail
mécanique diminue, il y a perte d'énergie libre. De I'énergie a été dissipée.
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Pour désigner une partie isolée du reste de 'Univers, les physiciens utilisent
l'expression « systéme fermé ». Les transformations réelles n'étant jamais par-
faitement réversibles, l'entropie d'un systeme fermé augmente jusqu'a atteindre
une valeur maximale pour laquelle il n'est plus possible d'obtenir de travail
mécanique. Toutes les différences s'estompent. [l n'y a plus de différence de
température, de pression, voire de composition chimique. On dit qu'on a
atteint 'équilibre thermodynamique. Tout systéme fermé évolue de facon a
atteindre I'équilibre thermodynamique.

Aussi intéressantes qu'elles soient, ces lois ne permettent guere d'expliquer
I'existence de la vie. Certes, elles ne lui sont pas contraires. [solée dans une
bouteille Thermos, une mouche finit par épuiser ses réserves d'oxygene et de
nourriture et meurt. Tout mouvement cesse. La mort est un état proche de
['équilibre thermodynamique. Mais tout cela ne nous explique pas pourquoi
la vie est apparue sur Terre et encore moins son évolution.

Clairement, la vie ne serait pas possible si la Terre était un systeme fermé.
Elle ne l'est pas. Elle recoit en permanence un flux d'énergie du Soleil sous
la forme d'un rayonnement lumineux, pour la majeure partie visible, et re-
marquablement constant. Elle réémet cette énergie dans tout l'espace sous
forme de rayonnement infrarouge. Autrement dit, elle est traversée par un
flux permanent d'énergie. Eclairée d'un coté, principalement au niveau de
I'équateur, sa température est loin d'étre uniforme. Ces différences de tem-
pérature mettent en mouvement son atmosphere. Elles créent les dépressions
et les anticyclones qu'étudie la météorologie. La Terre est un systéme ouvert.



2. La thermodynamique du Xxx° siécle

Dans un systéme ouvert, traversé par un flux d'énergie,
c'est-a-dire hors équilibre, des structures en mouvement
apparaissent. En s'adaptant a I'environnement,
elles s'auto-organisent de fagon a maximiser le flux d'énergie qui
les traverse. Cela a pour effet de maximiser la vitesse a laquelle
I'énergie se dissipe. On dit que ce sont des structures dissipatives.
Les cyclones ou les étres vivants sont des structures dissipatives.
Un ensemble de structures dissipatives en interaction, comme
I'atmospheére terrestre, un écosystéme ou une société humaine,
est aussi une structure dissipative.

2.1. Les structures dissipatives

La plupart des systémes ouverts, traversés par un flux permanent d'énergie,
contiennent des structures en mouvement. Si l'on interrompt ce flux alors le
systeme devient fermé. Son entropie interne augmente jusqu'a ce que I'équi-
libre thermodynamique soit atteint. Tous les mouvements s'arrétent et les
structures disparaissent. Si l'on rétablit le flux, son entropie interne peut dimi-
nuer, des mouvements spontanés apparaissent, de I'énergie mécanique se
dissipe. Dans les années 60, le physicien Ilya Prigogine proposa le terme de
structure dissipative pour désigner ces structures qui apparaissent. J'utiliserai
ici ce terme au sens large de structure qui ne se maintient que grace a un flux
constant d'énergie'®. Elles sont comme un chateau de sable que I'on recons-
truit sans cesse grace a un apport constant de nouveau sable.

Chacun d'entre nous peut aisément en observer un exemple en posant une
casserole d'eau sur le feu. Un flux d'énergie va la traverser de bas en haut.
['eau s'échauffe au fond de la casserole, surtout au centre. L'eau chaude étant

13. Au sens strict, une structure dissipative est dans un état stationnaire.
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moins dense que l'eau froide, un courant d'eau chaude s'éléve au centre de la
casserole. Arrivée a la surface, 'eau chaude s'étale, se refroidit et redescend
principalement le long des parois latérales de la casserole, plus froides. Les
physiciens appellent cela un phénomeéne de convection. L'eau de la casserole
est une structure dissipative. Elle s'est spontanément mise en mouvement.
A plus grande échelle, un cyclone se met en mouvement pour dissiper dans
l'atmosphere la chaleur de I'océan. Clest aussi une structure dissipative. D'une
maniere générale, l'atmosphere terrestre est une structure dissipative. Elle
« s'auto-organise » pour transporter la chaleur de 'équateur vers les poles.

Prigogine avait tout de suite compris que la notion de structure dissipative sappli-
quait a la vie. Si 'atmosphere terrestre s'auto-organise pour dissiper I'énergie
solaire, la vie ce serait auto-organisée pour la méme raison. L'un est un simple
phénomene de physique des fluides, 'autre un phénomene beaucoup plus lent
de nature physico-chimique. Clairement, une cellule vivante est une struc-
ture dissipative. Elle ne subsiste que grice a un apport constant de matiere et
d'énergie. Lapport d'énergie est la base de son meétabolisme. Un ensemble de
structures dissipatives en interaction est en général aussi une structure dissipative.
Clest le cas par exemple de cellules en interaction comme dans une colonie de
bactéries ou dans un organisme multicellulaire. Clest le cas aussi des especes
animales ou végétales. Plantes, animaux, hommes ou sociétés humaines sont des
structures dissipatives. lls se maintiennent en se renouvelant sans cesse, grace a
un apport continuel d'énergie. Pour la premiere fois, les physiciens disposaient
d'un concept sappliquant aussi bien a la matiere inerte qu'a la matiere vivante
ou aux sociétés humaines. Comme les chateaux de sable, les sociétés humaines
ne subsistent que si on les reconstruit sans cesse, les uns avec du sable nouveau,
les autres avec des générations nouvelles d'individus.

2.2. La troisiéme loi

Revenons & notre casserole d'eau. Lorsqu'on la met sur le feu, une différence
de température apparait entre le haut et le bas de la casserole. La deuxieme loi
nous dit que, grice a cette différence de température, une partie de la chaleur
de l'eau peut étre convertie en énergie mécanique. Des mouvements appa-
raissent effectivement. Il y a production d'énergie libre. Mais au fur et a mesure
que ces mouvements samplifient, ils diminuent la différence de température



entre le haut et le bas de la casserole. Le rendement de la production d'éner-
gie mécanique décroit. A un moment donné, ces mouvements vont cesser
de croitre. Le taux de production d'énergie libre a atteint sa valeur maximale.
Le flux d'énergie a travers la casserole aussi. Autrement dit, des mouvements
sauto-organisent dans la casserole de fagon a maximiser le flux d'énergie qui
la traverse. La vitesse a laquelle I'énergie se dissipe, ou taux de production
d'entropie, est aussi maximal.

Le méme phénomene se produit dans 'atmosphere terrestre. Bas sur I'horizon aux
poles, le Soleil y apporte chaque seconde moins d'énergie par unité de surface qu’a
['équateur. La température au pole est une trentaine de degrés moins élevée qua
l'équateur. Gréce a cette différence de température, des courants peuvent sauto-
organiser dans I'atmosphére pour transporter la chaleur de I'équateur au pole. Cela
a pour effet de diminuer leur différence de température donc le rendement de la
production dénergie mécanique. A un moment donné, ces courants cessent de
croitre. Le flux dénergie qu'ils transportent a alors atteint sa valeur maximale. Clest
effectivement ce que les géophysiciens observent. lls disent que 'atmosphére
terrestre est dans un état de production dentropie maximale. Le méme phénomeéne
a été constaté pour Mars et pour Titan.

Jusqu'ici, c'est une constatation expérimentale. Aucune loi connue de la thermo-
dynamique n'en fait un phénomene général. Un nombre croissant de physiciens
pensent cependant que c'est une loi générale : les structures dissipatives s'auto-
organisent de facon a maximiser le flux d'énergie qui les traverse. Elles le font en
produisant de I'éuergie libre. Elles maximisent leur production d'éuergie libre, de
facon a maximiser le flux d'énergie qui les traverse. Cela a pour conséquence de
maximiser la vitesse a laquelle énergie se dissipe. On dit que les structures dis-
sipatives maximisent le taux de production dentropie. Les spécialistes désignent
cette loi hypothétique sous le nom de « loi de production maximale d'entropie »
ou sous le sigle de MEP ou MaxEP (en anglais : Maximum Entropy Production).

En janvier 2003, un chercheur d'origine écossaise, Roderick Dewar, employé a
Bordeaux a I'INRA' en a proposé une démonstration en termes de mécanique
statistique, une branche de la physique dont je parlerai plus loin. La généralité de

14. Institut national de la recherche agronomique.
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cette démonstration est toutefois encore discutée. De méme que la deuxieme loi
de la thermodynamique a d'abord été admise comme un principe général avant
d'étre démontrée a partir de principes plus fondamentaux, nous ferons ici de
méme pour cette nouvelle loi que nous désignerons sous le nom de 3¢loi de la
thermodynamique. Nous verrons qu'elle a une importance considérable en bio-
logie, car elle permet d'expliquer en termes physiques le processus de sélection
naturelle. Ce qui nous intéresse ici, c'est qu'elle sapplique aussi a 'Homme et aux
sociétés humaines. C'est une constatation courante que les sociétés humaines
dissipent sans cesse toujours plus d'énergie. La loi de production maximale
d'entropie implique qu'elles s'auto-organisent de facon a maximiser leur taux de
dissipation d'énergie. Elles le font bien siir inconsciemment.

2.3. La mécanique statistique

Carnot et Clausius vivaient au XIx¢ siecle. Ils ont établi les principes de la
thermodynamique comme des principes généraux capables de rendre compte
de tous les faits expérimentaux. lls I'ont fait sans se soucier de la nature de la
matiere. Vers la fin du Xix¢ siecle, notamment grace aux progres de la chimie,
un nombre croissant de physiciens étaient persuadés que la matiere était
constituée d'atomes ou, plus précisément, d'assemblages d'atomes appe-
1és molécules. Les plus brillants d'entre eux, comme l'anglais James Clerk
Maxwell, théoricien de |'électromagnétisme, s'évertuaient a expliquer le com-
portement de la matiere comme étant celui d'un ensemble de molécules.
Admettant que les molécules interagissent entre elles suivant les lois connues
de lamécanique classique, la pression ou la température d'un gaz devenaient
pour eux des grandeurs statistiques, c'est-a-dire des moyennes calculées sur
un grand nombre de molécules. Ainsi Maxwell établit que la température d'un
gaz était une mesure de I'énergie cinétique moyenne de ses molécules. Une
nouvelle branche de la physique prenait naissance, la mécanique statistigue.

Le physicien anglais James Prescott Joule avait montré qu'en agitant de l'eau,
on pouvait élever sa température et que ['élévation de température était tou-
jours proportionnelle 3 I'énergie mécanique fournie. Il en avait conclu que
I'énergie mécanique avait été convertie en chaleur, une forme particuli¢re
d'énergie. Nous avons vu que cette opération irréversible produit de l'entropie.
[l vint a I'ildée d'un physicien autrichien, Ludwig Boltzmann, que I'entropie



était une mesure du désordre moléculaire. En effet, en agitant I'eau, on com-
munique aux molécules un mouvement mécanique initialement ordonné.
Peu a peu, ce mouvement tend naturellement a devenir désordonné. Si la
température est une mesure de 'énergie cinétique moyenne des molécules,
alors celle-ci a bien été accrue. L'énergie mécanique associée a un mouve-
ment ordonné des molécules a été convertie en chaleur, une forme d'énergie
associée au mouvement désordonné des molécules.

Lentropie d'un systéme isolé augmente parce que le mouvement au hasard
des molécules tend naturellement & devenir désordonné. Cette évolution est
irréversible. Par contre, s'il y a apport d'énergie extérieure, alors le mouvement
peut devenir ordonné. Clest le cas par exemple d'une différence de pression.
Si un apport d'énergie extérieure maintient une différence de pression entre
deux parties d'un fluide, alors un flux ordonné de molécules va s'organiser
créant un courant destiné a égaliser les pressions. Lexpérience de la casserole
d'eau sur le feu montre qu'une différence de température peut elle aussi créer
un flux ordonné de molécules. Le passage d'un état moléculaire désorganisé
a un état moléculaire organisé correspond a une diminution d'entropie.

2.4. Entropie et information

Peu de temps apres Boltzmann, le physicien américain Willard Gibbs générali-
sait sa théorie, y incluant notamment les réactions chimiques, essentielles pour
expliquer la vie. Son travail resta longtemps mal compris. La notion d'ordre
a une apparence subjective. Chacun range ses affaires comme il I'entend.
Si un bureau couvert de documents peut paraitre tout a fait en ordre a son
utilisateur, il peut tout aussi bien paraitre en complet désordre & la personne
chargée d'en retirer la poussiere. La notion d'ordre est en effet intimement liée
a la notion d'information. Lordre est un moyen de mémoriser et d'échanger de
l'information. Dans un atelier, un ouvrier range ses outils non seulement pour
les retrouver plus facilement, mais aussi pour que ses compagnons puissent
les trouver facilement. Ce n'est pas par hasard si les Frangais ont baptisé
« ordinateur » un appareil de traitement de l'information.

[l a fallu attendre la fin de la Deuxieme Guerre mondiale pour qu'un physicien
américain, Claude Shannon, spécialiste des télécommunications, se pose le
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probléme de mesurer une quantité d'information. En formalisant le probleme,
il tomba sur la formule mathématique que Gibbs avait donnée pour l'entro-
pie. Lexpression de Shannon montrait qu'une augmentation d'entropie peut
étre considérée comme une perte d'information. Cela donnait un nouveau
sens au mot entropie. Lorsque le mouvement des molécules est parfaitement
ordonné, I'état microscopique du systéme est completement déterminé.
La vitesse de chaque molécule est connue : c'est celle du fluide. Lorsque le
mouvement devient désordonné, les vitesses des molécules prennent des
valeurs différentes. On ne les connait plus. L'état microscopique du systeme
devient indéterminé. Clairement notre information sur le systéme a diminué.
Inversement lorsque, grace a un apport d'énergie extérieure, le mouvement
des molécules devient ordonné, alors de l'information apparait. Lentropie du
systeme diminue. Avec Shannon, l'entropie d'un systéeme devenait une mesure
de notre méconnaissance de son état microscopique. Cela entraine un certain
nombre de conséquences qui ne sont pas toujours pleinement appréciées.

2.5. Lapparition et la mémorisation de l'information

Une premiere conséquence est qu'un systéme qui s'auto-organise a une évo-
lution plus ou moins imprévisible. En effet, si 'on pouvait parfaitement pré-
voir son évolution, cette évolution ne nous apporterait aucune information.
Notre connaissance du systéeme resterait inchangée. Le fait que son entropie
diminue montre que ce n'est pas le cas : notre connaissance du systeme aug-
mente. Il y a apparition d'informations nouvelles, imprévues. Cela explique
les difficultés des prévisions météorologiques. Cela explique aussi pourquoi
le comportement des étres vivants est largement imprévisible. L'évolution
d'une société humaine l'est aussi. Au contraire I'évolution d'un systéme isolé
est largement prévisible : un mélange d'eau chaude et d'eau froide donne
toujours de I'eau tiede.

Une autre conséquence vient du fait que l'entropie d'un systeme isolé ne
peut qu'augmenter. Cela entraine que si l'entropie d'une partie du systeme
diminue, l'entropie de l'autre partie augmente d'au moins autant. Lorsqu'une
structure dissipative sauto-organise, son entropie interne diminue. Cela veut
dire qu'a I'extérieur du systeme l'entropie doit augmenter d'au moins autant.
Curieusement, une structure dissipative diminue son entropie interne de facon



a augmenter l'entropie externe. On traduit cela en disant qu'une structure dissi-
pative exporte son entropie vers |'extérieur. D'apres ce que nous avons vu, une
exportation d'entropie équivaut a une importation d'information. Cela veut
dire que l'information nouvelle qui apparait lorsqu'une structure dissipative
s'auto-organise provient de son environnement. Cette information apparait
et est mémorisée dans sa structure. Une structure dissipative s'adapte a son
environnement de fagon & maximiser son taux de production d'entropie, C'est-
a-dire de dissipation de I'énergie.

Clest ce que fait I'eau d'une casserole sur le feu. Le mouvement convectif de
l'eau s'adapte 2 la différence de température entre le haut et le bas de la cas-
serole. Elle mémorise cette différence de température. Sil'on éteint le feu, le
mouvement ne s'arréte pas immédiatement, la mémoire s'efface progressive-
ment"”. Plus complexes, les étres vivants ont une mémoire plus permanente
et de bien plus grande capacité. [ls mémorisent leur environnement dans les
genes. Lévolution des génes permet aux étres vivants de s'adapter a I'évolution
de leur environnement.

Un nouveau type de mémoire est alors apparu, facilitant 'adaptation : la
mémoire du cerveau. La capacité de mémoire des génes est limitée. Celle
du cerveau a cru progressivement jusqu'a dépasser celle des génes. Chez
I'Homme, elle y est tres supérieure. Nous verrons que, de génétique chez les
animaux, l'évolution est devenue essentiellement culturelle chez 'Homme.

En inventant I'écriture, 'homme a créé une mémoire pour les sociétés hu-
maines. Limprimerie a permis de multiplier les échanges d'information entre
les hommes. En comparant ces échanges d'information & ceux des neurones
dans le cerveau, nous verrons qu'une sorte de cerveau global s'auto-organise
dans nos sociétés. Le développement moderne des télécommunications et
l'invention des ordinateurs connectés par internet continuent a accroitre les
capacités de ce cerveau global.

15. En dynamique des fluides, les effets de mémorisation sont particulierement nets dans le cas des
écoulements de Couette-Taylor. Des tourbillons apparaissent entre deux cylindres en rotation.
La structure de ces tourbillons ne dépend pas seulement de I'état présent du systéme, mais aussi
de ses états passés.
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Clairement, la vie évolue en mémorisant une quantité sans cesse croissante
d'information. Elle le fait de deux facons différentes, d'une part en augmentant
le nombre d'étres vivants capables de mémoriser de l'information, d'autre
part en augmentant la capacité de mémoire de ces étres vivants. Nous avons
vu que plus un systeme mémorise d'information plus son entropie diminue et
que toute diminution d'entropie d'un systéme accroit sa capacité de produire
du travail mécanique, donc de dissiper de I'énergie.

Ainsi la vie s'auto-organise en formant des structures vivantes de plus en plus
complexes, capables de mémoriser de plus en plus d'information, de facon a
dissiper toujours plus d'énergie. C'est ce que font les sociétés humaines. Elles
sauto-organisent en formant un « cerveau global » capable de mémoriser tou-
jours plus d'information. Cette information leur permet de dissiper de plus en
plus d'énergie. Ceest ce que nous appelons le progres scientifique et technique.

Les phénomenes de dissipation d'énergie ont longtemps été un frein a notre
compréhension des lois de la nature. La résistance de l'air fait qu'une force
semble nécessaire pour maintenir la vitesse d'un corps en mouvement. Les
corps célestes se meuvent dans le vide. Grace a eux, Newton a pu montrer
que la force est liée non pas a la vitesse, mais a I'accélération. Le mouvement
des astres est parfaitement prédictible. Les lois de la physique ont été éta-
blies grace a des expériences reproductibles, dont le résultat est parfaitement
prédictible.

[l n'en est plus de méme lorsqu'on aborde des phénomeénes plus complexes
comme ceux rencontrés en dynamique des fluides. Les fluides obéissent pour-
tant a des équations précises, les équations de Navier-Stokes, mais qu'on ne
peut pas résoudre analytiquement. On peut les résoudre numériquement.
Clest ce que font tous les météorologues, mais la moindre incertitude sur les
données initiales est amplifiée et rend toute prédiction a long terme impos-
sible. Les équations de Navier-Stokes contiennent un terme dit de viscosité.
Clest lui qui est responsable de la dissipation d'énergie. Si 'on supprime ce
terme, alors les équations deviennent solubles analytiquement et la prédiction
a long terme devient possible.

La biologie étudie les étres vivants. Ce sont des structures dissipatives encore
plus complexes que les écoulements des fluides. Elles font intervenir des



réactions chimiques. Cependant les lois de la chimie découlent de celles de la
physique. Les étres vivants y sont soumis, mais, plus complexes que les fluides,
ils dissipent plus d'énergie. Il n'est donc pas étonnant que leur comportement
soit encore moins prévisible. Le probleme de la biologie est que, dans ces
conditions, il devient difficile d'effectuer des expériences reproductibles. Le
probleéme devient encore plus difficile lorsqu'on aborde les sciences humaines.
Clest pourquoi on parle de sciences dures (la physique) et de sciences molles
(la sociologie).

Le but de ce livre est de montrer que les processus de dissipation d'éner-
gie sont les mémes de la physique a la biologie ou la sociologie, mais qu'ils
deviennent de plus en plus difficiles a identifier quand on passe des sciences
dures aux sciences molles. 1 faut donc étudier ces processus dans le domaine
des sciences dures, 1a ol ils sont facilement identifiables par des expériences
reproductibles, pour pouvoir ensuite les suivre et les identifier dans des
domaines beaucoup plus complexes comme ceux de la biologie ou de la
sociologie.
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3. Lauto-organisation en physique

Les structures dissipatives s'auto-organisent a la maniére
des changements d'état de la matiére. Il s'agit d'un processus
universel de dynamique non-linéaire. Un état critique existe a partir
duquel des événements appelés « bifurcations » s'enchainent les
uns apres les autres, produisant des avalanches de bifurcations.
Lamplitude des avalanches est aléatoire.
Leur fréquence est inversement proportionnelle a leur amplitude.
Clest le processus de criticalité auto-organisée.

3.1. Les processus d'auto-organisation

Une propriété commune aux molécules et aux individus d'une société est la
capacité de s'organiser par eux-mémes. Les molécules d'eau s'organisent pour
former des cristaux de glace. C'est le passage de I'état liquide & I'état solide.
Les flocons de neige offrent un magnifique exemple d'auto-organisation. Le
processus d'auto-organisation des sociétés humaines aurait-il quelque relation
avec les changements d'état de la matiere ? Aussi surprenant que cela paraisse,
nous allons voir que cest le cas.

Les physiciens distinguent deux types de changements d'état appelés aussi
transitions de phase. lls distinguent les transitions de phase abruptes et les tran-
sitions de phase continues. L'apparition du brouillard d{i & la condensation de
l'eau dans l'atmospheére est une transition de phase abrupte. Elle nécessite la
présence de « germes » de condensation, comme des poussieres ou des par-
ticules chargées électriquement, généralement présentes dans 'atmosphere.
Lorsqu'un germe est présent, la transition est trés rapide. Le phénomene
inverse qui est 'apparition de bulles de vapeur dans de l'eau a la température
d'ébullition est aussi une transition abrupte. Leau a du mal & bouillir sans
germes. Une pincée de sel provoque immédiatement I'ébullition.

Dans les années 80, les physiciens ont découvert que, de fagon générale, les



structures dissipatives sauto-organisent a la maniere des transitions de phase conti-
nues. [l me faut donc maintenant décrire ces transitions en détail.

3.2. Les transitions de phase continues
3.2.1. Lopalescence critique

Moins connue que les transitions abruptes, la trausition de phase continue
entre ['état liquide et I'état vapeur ne nécessite aucun germe. Elle ne s'observe
qu'a une pression et une température bien précises qualifiées de pression et
température critigue.

La figure 1 montre les divers états (ou phases) que peut prendre une substance
en fonction de sa température et de sa pression. Chaque état est représenté par
un point ayant pour abscisse la température de la substance et pour ordonnée
sa pression. On distingue sur ce diagramme trois zones marquées solide,
liquide et vapeur. Si la zone solide est bien distincte des deux autres, la ligne
séparant le liquide de la vapeur s'arréte en un point dit point critigue au-dela
duquel le liquide ne se distingue plus de la vapeur. Les coordonnées du point
critique sont la pression et la température critique de la substance.

7 3
Point critique
< | Solide Liquide
)
o
-9
Vapeur
/ \Point triple
Température -

Figure 1. Diagramme pression-température.
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Pour I'eau, cette pression est d'environ 220 atmospheéres et cette température
proche de 374 °C. La transition est donc difficile a observer. Lexpérience est
plus facile avec des gaz comme le dioxyde de carbone (gaz carbonique) ou
'hexafluorure de soufre. Pour le dioxyde de carbone, la transition se produit
a 31,1 °Csous 73 atmospheres. Pour I'hexafluorure de soufre, elle se produit
a45,5 °Csous 37 atmospheres. Cest une expérience traditionnelle des cours
de physique de l'enseignement supérieur.

Lorsque le volume correspond aux conditions critiques, mais que la tempéra-
ture est 1égerement inférieure & celle du point critique, on observe que le fluide
est séparé en deux parties, une partie plus dense, dite liquide, surmontée dune
partie moins dense, dite gazeuse. La surface de séparation réfléchit la lumiere
comme le fait la surface de l'eau. Cette réflexion est due a la différence de densité
entre les deux parties. Lorsqu'on augmente la température, cette différence de
densité diminue. La surface de séparation, bien que restant sensiblement au
méme endroit, devient de moins en moins visible (I'intensité des reflets diminue).
Lorsque la température critique est atteinte, la surface de séparation disparat.
Les deux parties du fluide ont atteint la méme densité. [l n'y a plus de différence
entre elles. Si 'on continue a chauffer, le fluide reste parfaitement homogene.

Si maintenant on refroidit le fluide, un phénomeéne nouveau va se produire.
Lorsque la température critique est atteinte, le fluide se met a diffuser la lu-
miere. Clest le phénomene d'opalescence critigue. Il est d(i a des fluctuations
aléatoires de densité du liquide. Une caractéristique surprenante de l'opales-
cence critique est que son aspect reste le méme qu'on l'observe a I'ceil nu, a la
loupe ou au microscope. Les physiciens disent que la structure est invariante
par changement d'échelle. Sil'on continue a refroidir, alors de fines gouttelettes
se forment et grossissent. Plus denses que le reste du fluide, elles descendent
au fond du récipient ot elles forment un liquide homogene.

3.2.2. Du ferromagnétisme au paramagnétisme

Un autre exemple de transition continue a un point critique est celui de la transi-
tion entre le ferromagnétisme et le paramagneétisme. Tout le monde sait que le fer
saimante dans un champ magnétique. Lorsqu’on retire le champ magnétique,
le fer reste aimanté. Pour s'en convaincre, il suffit de prendre un trombone de
bureau et de le poser contre un aimant. Le trombone aimanté va désormais



attirer a lui tous ceux de la boite. Si on chauffe un morceau de fer aimanté au-
dela de 770 °C, il se désaimante. On a atteint la température critique ou point
critique, appelé aussi point de Curie, du nom du physicien francais Pierre Curie.
Au-dela du point de Curie, le fer reste sensible au champ magnétique, mais il ne
garde pas son aimantation. De ferromagnétique, il est devenu paramagnétique.

Le physicien allemand, Ernst Ising, a développé un modele de cette transi-
tion. Dans ce modele, chaque particule de fer se comporte comme un petit
aimant élémentaire appelé spin (prononcé : spinne). Chaque spin a deux
orientations possibles, vers le haut ou vers le bas. Au-dela du point critique,
dit point de Curie, 'agitation thermique des particules est telle qu'en I'absence
de champ magnétique un spin change sans cesse d'orientation. En présence
d'un champ magnétique d'intensité suffisante, les spins tendent a s'aligner
dans sa direction mais, dés qu'on supprime le champ, ils deviennent & nou-
veau désordonnés. Si 'on diminue la température, les spins changent moins
souvent d'orientation. Un spin tend alors a s'aligner sur son voisin. De proche
en proche, imitant leurs voisins, les spins se retournent les uns aprés les autres.
On observe des avalanches de retournements de spins. Des domaines dits
« domaines d'lsing » se forment a l'intérieur desquels tous les spins ont laméme
orientation (figure 2). En l'absence de champ magnétique extérieur, il y a a
peu pres autant de domaines a spin vers le haut que de domaines a spin vers le
bas. A lintérieur d'un méme domaine, les spins « coopérent » pour produire
un certain champ magnétique. Les spins de deux domaines opposés sont en
« compétition ». Le moindre champ magnétique extérieur va rompre cette
symétrie et décider des vainqueurs de la compétition. Clest ainsi que, lorsque
le fer se refroidit, il garde 'aimantation, méme faible, a laquelle il est soumis.
Grace au fer on a pu retrouver le champ magnétique terrestre au moment de
la solidification des roches et en retracer I'histoire.'®

La taille des domaines est aléatoire, mais, au point critique, la distribution de
leurs tailles a une propriété remarquable. Comme l'opalescence critique, elle est
invariante par changement d'échelle. Autrement dit, ces domaines forment une
structure aléatoire qui a le méme aspect vu a I'ceil nu, a la loupe ou au micros-
cope. I n'y a aucune dimension caractéristique. Aucun parametre physique ne

16. Il a été ainsi possible de retracer la dérive historique des continents.
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permet en effet d'en fixer la dimension. Mathématiquement, cela implique que
la distribution des tailles suit une loi de puissance. Pratiquement, on trouve
que le nombre de domaines ayant une dimension donnée est inversement pro-
portionnel a cette dimension (ou & une puissance de cette dimension, proche
de l'unité). La figure 2 montre la distribution des domaines d'Ising obtenue par
simulation numérique pour trois températures différentes. Au-dessus du point
critique (T > T¢), on observe surtout des petits domaines. Au point critique
(T = T¢), la distribution est invariante par changement d'échelle. En dessous
du point critique (T < T¢), les grands domaines dominent.

Bien que développé spécifiquement pour le ferromagnétisme, le modele d'lsing
sapplique aussi bien a la condensation d'un liquide au point critique. Au lieu
de considérer deux orientations de spin, il suffit de considérer deux densités
différentes, celle du gaz et celle du liquide. Selon les applications 'un ou
l'autre de ces deux exemples paraitra plus approprié.

[l est remarquable qu'un modéle comme celui d'Ising s'applique en sciences
humaines. Il est utilisé en intelligence artificielle pour modéliser la propaga-
tion des croyances. Nous verrons que les animaux évolués tendent a s'imiter



les uns les autres comme les spins « imitent » leurs voisins. On parle de
retournement d'opinion comme on parle de retournement de spin. Comme
les spins, les individus peuvent coopérer ou étre en compétition. Nous verrons
qu'effectivement les sociétés humaines s'auto-organisent selon un processus
tout a fait semblable a celui des transitions de phase continues.

3.3. La notion de bifurcation

On dit qu'un systéme est dans un état métastable lorsqu'un qu'un trés faible
apport d'énergie suffit pour que le systeme passe brusquement dans un état
plus stable. Un tel changement d'état s'appelle une bifurcation. 'énergie a
fournir pour qu'il se produise porte le nom d'énergie d'activation. La figure 3
montre un exemple de systtme mécanique dans lequel une balle est dans un
état métastable au sommet d'un demi-cylindre. Dans ces conditions, une tres
faible perturbation de I'environnement telle qu'une vibration ou un souffle
d'air peut apporter 'énergie d'activation nécessaire pour que la balle quitte son
état métastable et tombe dans un état plus stable.

Figure 3. Exemple de bifurcation.

Un petit apport d'énergie extérieure permet alors d'en libérer une quantité
bien supérieure. Dans le cas des spins décrits plus haut, I'énergie d'activation
est apportée par l'agitation thermique des atomes de fer. Elle provoque le
retournement d'un spin. Lénergie libérée par le retournement d'un spin peut
alors servir d'énergie d'activation pour retourner d'autres spins. On observe
alors une cascade ou avalanche de retournements de spins.

L'exemple de la figure 3 permet d'illustrer les propriétés générales des bifur-
cations. On peut les énumérer comme suit :
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1. Amplification d'une fluctuation aléatoire
2. Rupture de symétrie

3. Apparition et mémorisation d'information
4. Invariance par changement d'échelle

On retrouvera ces propriétés dans tous les processus d'auto-organisation.

Ceux-ci sont déclenchés par des fluctuations aléatoires. Certains physiciens
pensent que I'Univers a pour origine une fluctuation quantique. Les galaxies
et les étoiles ont pour origine des fluctuations de densité de la matiere. Les
courants de convection, ou les courants atmosphériques naissent de fluctua-
tions thermiques. En biologie, les especes végétales et animales naissent de
fluctuations génétiques. Nous verrons que les sociétés humaines ont pour ori-
gine des fluctuations culturelles. Llamplification de ces fluctuations porte le
nom de « sensibilité aux conditions initiales ». Elle explique pourquoi il est
difficile de prédire I'évolution d'une structure dissipative. On le constate pour
les prévisions météorologiques. On le constate encore davantage pour le
comportement d'un animal, d'une personne ou d'une société.

Une bifurcation est caractérisée par ce que les physiciens appellent une rup-
ture de symétrie. Ils donnent a cette expression un sens treés particulier. Ils
veulent dire que certaines transformations géométriques qui, avant la bifur-
cation, laissaient le systéme invariant ne le laissent plus invariant apres. Par
exemple, un gaz homogene est invariant par translation. Apres formation de
gouttelettes, il ne l'est plus. Une gouttelette est invariante par rotation. Aprés
cristallisation, elle ne l'est plus. De facon générale, les bifurcations introduisent
des contraintes qui font que certaines opérations précédemment permises ne
le sont plus. Ainsi la balle de la figure 3 peut sortir de son état métastable aussi
bien vers la droite que vers la gauche. Apres la bifurcation, elle est condamnée
a rester d'un c6té ou de l'autre.

On observe des ruptures de symétrie aussi bien dans I'auto-organisation de
'Univers au moment du Big Bang (matiére/antimatiere) que dans la formation
des galaxies (chapitre 4). Llapparition de la vie correspond a une remarquable
rupture de symétrie : la chiralité. Les molécules organiques sont généralement
asymétriques. Dans les organismes vivants, seule une des deux structures
symétriques est présente. Les étres vivants eux-mémes sont asymétriques.



A de trés rares exceptions pres, la structure spirale des coquilles d'escargot
tourne toute dans le méme sens et nous avons tous le coeur a gauche.

Il y a apparition d'information en ce sens que le nouvel état ne peut étre
exactement prévu. Dans le cas de la figure 3, linformation qui apparait peut
étre symbolisée par les chiffres O et 1 suivant que la balle tombe a droite ou a
gauche du cylindre. Il y a apparition d'un bit d'information.

Linvariance par changement d'échelle implique que les bifurcations ont les
mémes propriétés, quelle que soit I'échelle spatiale ou temporelle des événe-
ments considérés. Elles peuvent se produire aussi bien a I'échelle des atomes
ou des molécules qu'a I'échelle d'une galaxie ou a celle de tout l'univers. Elles
n'ont pas d'échelle caractéristique. Les propriétés du systéme représenté sur
la figure 3 sont bien indépendantes de la taille de ce systeme. Lorsque les
événements sont tous de méme nature, I'arborescence de bifurcations devient
une arborescence fractale. Une structure fractale est invariante par changement
d'échelle. Elle ale méme aspect général, vue 2 I'ceil nu, a la loupe ou au micros-
cope. Un flocon de neige est un bon exemple d'auto-organisation suivant une
arborescence fractale.

Dans le cas des structures dissipatives, cela entraine que le flux d'énergie varie
comme une certaine puissance (en général fractionnaire) de la taille de la
structure. En thermodynamique, ces lois de puissance sont caractéristiques
des systemes dans un état de dissipation maximale d'énergie. Les ingénieurs
savent, par exemple, que pour optimiser la dissipation d'énergie d'un radiateur,
il faut lui donner une structure fractale. Ce principe d'optimisation est connu

sous le sigle de HOT (en anglais : Highly Optimized Tolerance).

3.4. Le processus de criticalité auto-organisée

Nous avons dit que les structures dissipatives sauto-organisaient a la maniere
des transitions de phase continues. Il y a cependant des différences importantes
entre les deux. Dans le cas dune transition de phase continue, le systéme évolue
vers un état d'équilibre statique (sans mouvement). Il cherche & minimiser
son énergie interne. Dans le cas d'une structure dissipative, celle-ci tend vers
un état d'équilibre « dynamique » (avec mouvement) qui maximise le flux
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d'énergie qui la traverse. On dit qu'il y a équilibre dynamique lorsque le mou-
vement reste stationnaire, c'est-a-dire identique a lui-méme. On parle alors
d'état stationnaire. Une structure dissipative tend vers un état stationnaire de
production maximale d'entropie. Elle ne l'atteint pas nécessairement.

Reprenons I'exemple de I'atmospheére terrestre (section 2.2). En 'absence de
courants atmosphériques, la différence de température croit entre les pdles et
I'équateur. Cette différence rend 'atmosphere instable. De grands courants
atmosphériques s'auto-organisent transportant la chaleur de 'équateur vers les
poles. Ces courants ont pour effet de diminuer la différence de température
qui les avait créés. Cela les déstabilise. lls se désagregent en courants de plus
en plus petits. On observe des avalanches de perturbations. Le physicien
russe Kolmogorov a établi que I'énergie transportée par les petites perturba-
tions est une puissance fractionnaire de leur taille. Il y a bien invariance par
changement d'échelle.

Le physicien danois Per Bak et ses collaborateurs ont montré que ce processus
sappliquait de facon générale aux structures dissipatives. Per Bak compare aussi
['énergie a du sable (section 1.3). Imaginons que I'on déverse continiment du
sable sur une table. Celui-ci forme un tas dont la pente devient de plus en plus
élevée. On constate qu'il existe une pente critigue (Ianalogue du point critique)
a partir de laquelle des avalanches peuvent se former. Celles-ci ne se forment
pas immédiatement. La plupart du temps apparaissent de petites avalanches,
moins souvent de plus grosses, exceptionnellement de trés grosses. Per Bak
a montré que I'amplitude des avalanches est inversement proportionnelle a
leur fréquence. Les physiciens appellent cela une loi en 1/f (f désignant la
fréquence).

Ces avalanches ont pour effet de diminuer la pente du tas de sable. Celle-ci
peut devenir inférieure  la pente critigue. Les avalanches sarrétent. Le sable
continuant  affluer, la pente du tas de sable augmente & nouveau pour dépas-
ser la pente critique jusqu'a apparition de nouvelles avalanches. Ainsi la pente
du tas de sable oscille aléatoirement autour de sa valeur critique sans jamais
s'y stabiliser. Per Bak a montré que ce processus est tres général. Les struc-
tures dissipatives tendent a osciller au voisinage d'un état critique. Il a donné
a ce processus le nom de criticalité auto-organisée (en anglais : Self-organized

Criticality ou SOC).



Les mathématiciens qui étudient les systemes dynamiques non-linéaires qua-
lifient d'attracteur les valeurs vers lesquelles tendent les parametres d'un tel
systeme. Lorsque ces derniers évoluent de maniere imprévisible, ces valeurs
sont qualifiées d'attracteur étrange. D'une maniere générale, les structures dis-
sipatives sont attirées vers un état de production maximale d'entropie qui a les
caracteres d'un attracteur étrange (section 18.4).

La loi en 1/f s'applique aux vraies avalanches, notamment aux avalanches de
neige. Les hauteurs ou les largeurs mesurées sont effectivement inversement
proportionnelles au nombre d'avalanches observées de la méme taille. Cette
loi sapplique aussi aux tremblements de terre. Lorsque I'énergie géothermique
se dissipe a travers la crolite terrestre, elle produit des tremblements de terre
dont I'amplitude est inversement proportionnelle a leur fréquence d'appari-
tion. La loi porte alors le nom de Gutenberg-Richter.

Le processus de criticalité auto-organisée entraine que le flux d'énergie qui
traverse une structure dissipative n'est, en général, pas constant. Il fluctue aléa-
toirement formant ce que les physiciens appellent un « bruit en 1/f ». Per Bak
compare ce phénomene a celui des embouteillages sur une autoroute. Le flux
de voitures y est maximal lorsque les embouteillages apparaissent.

Les structures dissipatives produisent de l'énergie libre (énergie mécanique)
a partir de différences de température. Ce sont des machines thermiques
naturelles. On voit qu'elles sont instables : elles ont continuellement ten-
dance a s'emballer puis a sarréter. Cela était vrai aussi des premieres machines
thermiques (a vapeur ou a essence) fabriquées par 'Homme. Clest grace a
l'utilisation d'un régulateur a boules que l'ingénieur écossais James Watt a
pu construire la premiere machine & vapeur utilisable industriellement. Les
moteurs a essence doivent leurs performances actuelles aux multiples asser-
vissements dont ils ont été munis grace au progres de I'électronique.

Per Bak et ses collaborateurs ont montré que le processus de criticalité auto-
ordanisée s'applique a l'évolution des especes biologiques. Certains physiciens
pensent qu'il s'applique aussi & 'évolution des sociétés humaines. La these de
ce livre est qu'il s'applique de facon trés générale a la maniere dont I'Univers
s'auto-organise. Celle-ci sera traitée au chapitre suivant. Les applications
biologiques seront traitées dans la partie II. La partie Il nous aménera petit
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a petit a I'évolution de 'Homme qui sera traitée dans la partie [V. Nous nous
contenterons ici de donner quelques exemples en sciences humaines.

3.5. Quelques exemples en sciences humaines

Nous avons vu que le mécanisme de condensation au point critique s'applique
3 l'auto-organisation des structures dissipatives. 1l s'applique donc 2 la vie en
général et aux sociétés humaines en particulier.

3.5.1. Les avalanches d'événements

Une caractéristique importante du processus général d'auto-organisation
est la formation d'avalanches d'événements, chaque événement ayant les
propriétés d'une bifurcation. On peut illustrer ce processus par une allégorie
due 3 Benjamin Franklin :

« Faute d'un clou le fer fut perdu,

Faute d'un fer le cheval fut perdu,

Faute d'un cheval le cavalier fut perdu,
Faute d'un cavalier la bataille fut perdue,
Faute d'une bataille le royaume fut perdu,

Et tout cela faute d'un clou de fer a cheval 1 »

[ est facile de voir que chacun de ces événements a bien les propriétés dune
bifurcation :

Cette avalanche d'événements est bien déclenchée par une fluctuation aléa-
toire, la perte d'apparence minime d'un clou de fer & cheval.

Il y a rupture de symétrie en ce sens qu'a chacun de ces événements de nou-
velles contraintes apparaissent qui limitent les possibilités d'action des com-
battants. Il arrive parfois en sciences humaines que ces contraintes soient de
méme nature géométrique qu'en physique. Par exemple, le développement
d'un réseau routier a entrainé la nécessité de conduire toujours du méme coté
de la route, ce qui est bien une rupture de symétrie au sens géométrique du
terme.



Lapparition d'information est due au caractere imprédictible des événe-
ments considérés. Plus sa probabilité est faible, plus l'information apportée
est grande. Shannon définit la quantité d'information apportée par un événe-
ment comme étant I'opposé du logarithme de la probabilité de cet événement
(section 17.5). La mémorisation de l'information est une conséquence de
l'irréversibilité des événements. La perte d'un cheval ou d'un cavalier est un
phénomene irréversible. Le résultat s'inscrit définitivement dans le cours de
'Histoire.

Linvariance par changement d'échelle se retrouve dans le fait que chacun de
ces événements a bien les mémes propriétés alors que leur importance varie
dans des proportions considérables depuis la simple perte d'un fer a cheval
jusqu'a la perte d'un royaume.

3.5.2. La loi de Zipf

En sciences humaines, une population d'individus peut jouer le réle d'une po-
pulation de molécules. Le phénomene d'opalescence critique nous montre que
des molécules de gaz peuvent spontanément se condenser en une myriade
de gouttelettes de dimensions variées. Une population humaine peut-elle
en faire autant ?

Elle le fait effectivement. Les populations humaines tendent a se condenser
dans les villes. Le mécanisme de la condensation est tout a fait semblable.
Aux fluctuations aléatoires des molécules correspondent les décisions aléa-
toires des individus. Des avalanches d'événements se produisent, semblables
a l'avalanche d'événements décrite a la section précédente.

Une ville nait & l'initiative de quelques individus. Lun d'entre eux décide de
construire sa maison dans un endroit qui lui semble propice : terre fertile, eau
potable a proximité, etc. Un autre hésite entre s'installer au méme endroit ou
dans une autre région. Il réalise que s'il s'installe au méme endroit, les deux
individus pourront s'entraider. Un troisieme arrive et profite des aménage-
ments déja faits pour s'installer lui aussi. Un hameau se forme.

Un de ses habitants s'apercoit que le site est propice a certaines activités qu'il
exploite avec profit. Attirés par le gain, d'autres viennent aussi pour en faire
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autant. Un des habitants se met a faire du pain pour tout le monde. Il devient
boulanger. D'autres commerces s'installent. Ces facilités attirent de nouveaux
habitants. Le hameau devient village. Il faut construire une mairie, une église,
une école. Des entreprises s'installent. Le village est devenu une ville.

Il s'agit bien d'une avalanche d'événements, les uns entrainant les autres.
Semblables aux avalanches de spins, ces avalanches sont caractéristiques des
processus d'auto-organisation a I'état critique. Si le mécanisme de conden-
sation est le méme, alors la distribution des populations dans les villes doit
obéir aux mémes lois statistiques que la distribution des gouttelettes dans
l'opalescence critique ou celle des domaines d'Ising au point de Curie. Elle doit
suivre une loi de puissance. C'est en effet le cas. Le nombre de villes ayant
une population de taille donnée est inversement proportionnel a cette taille.
Etabli notamment par George Kingsley Zipf, ce résultat est connu sous le
nom de loi de Zipf.



4. L'auto-organisation de I'Univers

Contrairement a ce que 'on a longtemps cru, I'univers observable
est un systéme ouvert. Au fur et 3 mesure de son évolution,
apparaissent des structures capables de dissiper 'énergie de plus
en plus efficacement. Ces structures sont d'autant moins fréquentes
qu'elles dissipent plus d'énergie, une caractéristique des processus
de criticalité auto-organisée. Lunivers maximise la vitesse de
dissipation d'énergie comme on minimise |'énergie potentielle dans
un cristal en alternant les réchauffements et les refroidissements.
Il y a alternance entre une macroévolution et une microévolution.

4.1. Le paradoxe thermodynamique

Si I'on demande a un physicien de donner un exemple de systeme thermo-
dynamique fermé, il y a de bonnes chances qu'il cite I'Univers tout entier.
Cela implique que I'Univers dans son ensemble devrait tendre vers I'équilibre
thermodynamique. Or, c'est tout le contraire de ce qu'on observe.

On associe aujourd'hui les débuts de 'Univers a un événement appelé « Big
Bang » qui se serait produit il y a 13,7 milliards d'années. Les astronomes dé-
tectent et étudient le rayonnement électromagnétique issu de cette époque
lointaine, le fond diffus cosmologique. Lobservation de ce rayonnement nous
montre qu'a l'origine 'Univers était trés chaud et tres proche de I'équilibre ther-
modynamique. Il n'a cessé de s'en éloigner. En se refroidissant, I'Univers s'est
condensé en formant des macrostructures de plus en plus petites, superamas
puis amas de galaxies. Avec la formation des étoiles, de fortes différences de
température sont apparues spontanément. Avec I'apparition sur Terre de struc-
tures vivantes de plus en plus complexes et hautement improbables, les écarts a
l'équilibre thermodynamique se sont encore accrus. LUnivers serait-il ouvert ?

On sait que les galaxies s'éloignent de nous a une vitesse, dite de récession,
dautant plus grande qu'elles sont plus distantes. C'est I'expansion de I'Univers.
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A partir d'une certaine distance, cette vitesse excéde nécessairement celle de
la lumiére. Plus aucun rayonnement ne peut alors nous en parvenir. On a la
une limite au-dela de laquelle I'Univers sera a jamais inobservable. Tant que
la vitesse d'expansion de I'Univers est fixe, cette limite est fixe et I'Univers
observable (ou susceptible de I'étre) est fermé.

Depuis 1998, on sait que I'expansion de I'Univers s'accélere. Cela veut dire
que certaines galaxies aujourd'hui visibles (ou qui auraient pu le devenir)
disparaitront a jamais. Notre univers est donc ouvert. Conformément au
principe de relativité, la situation est la méme pour tous les habitants de toutes
les galaxies. Bien que chacun de leurs univers soit en partie différent du notre,
ils sont eux aussi tous ouverts.

Le paradoxe est ainsi résolu. Sa solution vient du fait que la vitesse de la
lumiére est finie et qu'elle limite les possibilités d'échanges d'information
dans I'espace-temps. LUnivers étant ouvert, il peut s'auto-organiser. Galaxies,
étoiles, planetes peuvent se former. La vie peut apparaitre sur Terre. Notre
existence méme est liée & ce qui se passe aux confins de I'Univers.

4.2. La dissipation d'énergie dans I'Univers

La source d'énergie qui alimente l'univers est inconnue. Les cosmologistes
parlent d'énergie sombre ou noire. Lunivers semble contenir aussi de la ma-
tiere invisible, dite noire. Le fait que son expansion s'accélere montre qu'il
est hors équilibre. La 3¢ loi de la thermodynamique implique que I'Univers
sauto-organise de facon a maximiser son taux de production dentropie. Il crée
des structures dissipatives capables de produire de l'énergie libre et de dissiper
cette énergie de plus en plus efficacement.

On peut estimer le taux de dissipation d'énergie des différentes structures de
'Univers : galaxies, étoiles ou étres vivants. Il est clair qu'une étoile dissipe
plus d'énergie qu'un animal, mais lequel des deux dissipe 1'énergie le plus
efficacement 2 Une fagon d'estimer l'efficacité avec laquelle une structure
dissipe I'énergie est de mesurer son taux de production d'énergie libre en watts
par unité de masse, par exemple en watts par kilogramme de matiere. Clest
ce qu'a fait I'astronome américain Eric Chaisson. La figure 4, due 3 Chaisson



(2001), montre l'efficacité avec laquelle diverses structures dissipent I'énergie
dans I'Univers, en fonction de I'dge a laquelle elles sont apparues au cours
de I'évolution.

Energie dissipée (en watts’kg)
A
100 —

sociétés
humaines

hommes

animaux

plantes

0,01 —
plangtes

pro-supernova ¢y
supergéante(y

étoiles

galaxies
aujourdhui

0,0001 —

10 10° 10° 107 10°
Age de 'Univers (en années)

Figure 4. Energie dissipée par unité de masse en fonction de I'dge d'apparition

(dapres Eric Chaisson, 2001).

On constate que cette efficacité croit de plus en plus vite avec le temps.
Elle s'est mise & croitre particulierement vite aprés l'apparition de la vie.
Capables de se mouvoir, les animaux dissipent I'énergie plus efficacement
que les plantes. A cause de son cerveau, 'Homme dissipe ['énergie encore
plus efficacement que les autres animaux. [l est impressionnant de constater
qu'un étre humain dissipe par unité de masse dix mille fois plus d'énergie
que le Soleil. LHomme crée des sociétés qui dissipent I'énergie encore plus
efficacement. Leur taux de production d'énergic libre ne cesse de croitre.
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De facon générale les structures qui apparaissent ne sont pas du tout uni-
formément réparties. Elles sont localisées dans le temps et dans I'espace.
Nous allons voir que I'Univers s'auto-organise effectivement comme des
transitions de phase continues, c'est-a-dire sous forme d'avalanches déclen-
chées par des fluctuations aléatoires. Ces avalanches sont d'autant plus rares
qu'elles dissipent plus d'énergie, une caractéristique du processus de criticalité
auto-ordanisée.

4.3. Le mécanisme d'auto-organisation

Les physiciens théoriciens pensent que le Big Bang serait né d'une fluctuation
quantique, suivie par la condensation d'une avalanche de particules. Ils dis-
tinguent trois séries d'avalanches successives produisant d'abord des quarks,
ensuite des hadrons (dont les protons et les neutrons) et enfin des leptons
(dont les électrons). Chacune de ces séries d'avalanches aurait donné lieu a
une rupture de symétrie, la plus connue étant celle qui a donné naissance a un
monde de matiere i partir d'un mélange de matiere et d'antimatiere.

Ces condensations successives auraient été possibles grace a un refroidisse-
ment de 'Univers. Ce refroidissement est associé a une tres forte accélération
de l'expansion de I'Univers appelée inflation. Grace a l'inflation, 'Univers est
devenu un systeme thermodynamiquement ouvert (comme expliqué plus
haut) donc hors-équilibre.

Le plasma, gaz conducteur tres chaud et opaque constituant alors I'Univers
s'est refroidi permettant aux protons de capturer les électrons. LUnivers
devenant un gaz neutre transparent, I'énergie s'est alors échappée sous
forme de rayonnement. C'est ce rayonnement qu'on observe actuelle-
ment sous la forme du fond diffus cosmologique. Le spectre de ce rayon-
nement nous montre que |'Univers était alors tres proche de I'équilibre
thermodynamique.

Les inhomogénéités (tres faibles) de ce rayonnement montrent que les fluc-
tuations aléatoires de densité de I'Univers étaient invariantes par changement
d’échelle, comme celles de l'opalescence critigue. C'est bien la une propriété
des transitions de phase continues au point critique (section 3.2). Lénergie



dissipée pouvant s'évacuer, la matiére a continué a se condenser, formant des
super-amas, puis des amas de galaxies. La matiere des galaxies s'est finalement
condensée pour former des étoiles.

Les étoiles naissent d'une fluctuation aléatoire appelée instabilité gravita-
tionnelle. Des astronomes, comme le Vénézuélien Antonio Parravano, ont
montré que le mécanisme de formation des étoiles est lui aussi analogue
3 celui des transitions de phase continues. La masse initiale des étoiles au
moment de leur formation est effectivement distribuée suivant une loi de
puissance, caractéristique des condensations en un point critique. Le nombre
d'étoiles qui se forment est inversement proportionnel au carré de leur
masse initiale.

On retrouvera ces mémes mécanismes aussi bien en biologie qu'en sciences
humaines.

4.4. Un panorama de I'évolution

Lastrophysicien autrichien Erich Jantsch distingue deux types d'évolution
qu'il qualifie de macroévolution et de microévolution. Inspirée de celles
de Jantsch, la figure 5 montre une suite de condensations lentes formant
de grandes structures (macroévolution) alternant avec la formation rapide
d'avalanches de petites structures (microévolution). La partie gauche de la
figure suggere une relation possible entre les trois microstructures et les trois
macrostructures nées de I'évolution cosmique primordiale. Cependant aucune
fleche ne les rejoint, car, 'Univers étant opaque a ce moment-la, cette partie
de I'évolution est inobservable.

Sil'on part des atomes 1égers (essentiellement de 'hydrogene) dont sont for-
mées les galaxies, alors on observe la suite d'événements décrits dans le texte
qui suit. Les termes scientifiques en italique sont expliqués dans le glossaire.
On les retrouvera tout au long de ce livre.
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Océan prébiotique

Cycles autocatalytiques

Procaryotes
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Organismes multicellulaires
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Evolution
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Chromosomes

Chaines moléculaires
: Molécules
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Atomes légers

Microévolution

Quarks Hadrons Leptons

Temps

Figure 5. L'alternance entre la macroévolution et la microévolution

(d'apres Erich Jantsch, 1980).

1. Condensation lente des atomes 1égers en étoiles, déclenchant des cycles
de réactions nucléaires.

2. Formation rapide d'avalanches d'atomes lourds. En fin de vie stellaire, une
bonne partie de ces atomes lourds se trouvent rejetés dans l'environne-
ment interstellaire.

3. Condensation lente des atomes lourds autour des nouvelles étoiles en
formation.

4. Formation rapide d'avalanches de petites molécules, notamment de l'eau,
et du dioxyde de carbone.

5. Condensation lente des planetes et formation éventuelle d'un océan dit
« prébiotique », favorable a l'apparition de la vie.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Formation rapide d'avalanches de molécules organiques dans I'océan
prébiotique.

Condensation lente de cycles autocatalytiques dans des bulles d'acides
gras.

Formation rapide d'avalanches de molécules dARN.

Condensation lente des cycles producteurs de protéines en cellules pro-
caryotes (cellules sans noyau capables de se reproduire).

Formation rapide d'avalanches de génes conduisant a une grande diversité
de procaryotes.

Condensation lente de cycles conduisant a une symbiose de procaryotes.
Apparition des premieres cellules eucaryotes (cellules a noyau).

Formation rapide d'avalanches de génomes (symbioses de genes) conduisant
a une grande diversité d'eucaryotes.

Condensation lente d'eucaryotes conduisant a la formation d'organismes
pluricellulaires munis d'un cerveau.

Formation rapide d'avalanches de cerveaux conduisant a une grande
diversité d'animaux.

Condensation lente des neurones conduisant a la formation du cerveau
humain.

Formation rapide d'avalanches de cerveaux humains.

Condensation lente des cerveaux humains avec formation d'un cerveau
global (société humaine).

Nous retrouverons des alternances similaires en biologie (section 6.4) et en
sciences humaines (section 12.4).
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4.5. Lalgorithme d'optimisation

[l arrive souvent qu'un ingénieur ait & optimiser un systéme complexe dépen-
dant de plusieurs parametres. Pour cela, il doit chercher les valeurs des para-
meétres qui optimisent une mesure des performances du systeme. Supposons
que, par approximations successives, il ait trouvé un maximum. Il n'est pas
s(ir que ce maximum soit unique et que, s'il y en a d'autres, ce maximum soit
le plus élevé. Il peut y avoir des maximums secondaires. Dans ce cas, notre
ingénieur utilisera le plus souvent un algorithme dit de « recuit simulé ».

Cet algorithme simule une transition de phase : la cristallisation d'une subs-
tance. On sait que si I'on refroidit rapidement un liquide en dessous du point
de solidification, il va se former un ensemble désordonné de cristaux. On
peut améliorer la cristallisation, en réchauffant le matériau (recuit) puis en le
laissant refroidir lentement. Au cours du réchauffement, les cristaux les plus
petits fondent d'abord. Plus longs a fondre les gros cristaux se maintiennent
en partie. Leur taille va s'accroitre au cours du refroidissement. On peut conti-
nuer a améliorer ainsi la cristallisation, en répétant 'opération, c'est-a-dire en
faisant osciller la température autour du point de fusion avec une amplitude
décroissante (recuits successifs). On obtient a chaque fois des cristaux de
mieux en mieux ordonnés jusqu'a la formation éventuelle d'un monocristal.
Au cours de cette opération, le matériau s'auto-organise de facon a minimiser
son énergie interne. Dans un monocristal, I'énergie interne du systéme est
minimale.

On peut visualiser 'opération comme la recherche du point le plus bas d'une
surface représentant |'énergie interne du systéme en fonction des positions
des atomes (parametres du systeme). Cette surface contient en général de
nombreux creux ou minimums secondaires. Si I'on place une bille sur la sur-
face, elle va minimiser son énergie potentielle en roulant dans un creux, mais
la surface peut avoir plusieurs creux plus ou moins profonds. Pour faire sortir
la bille de son creux, il faut la secouer'”, c'est-a-dire lui fournir de I'énergie
d'une facon aléatoire comme on fournit de I'énergie aux atomes d'un cristal en
le réchauffant. La bille a alors de bonnes chances de retomber dans un creux

17. Les guerres et les révolutions sont les « secousses » qui forcent les sociétés a se réorganiser
(section 12.4).



plus profond, comme le solide a de bonnes chances de se retrouver dans un
état mieux ordonné, d'énergie interne plus basse.

Lalgorithme s'applique aussi bien a la recherche d'un minimum que d'un maxi-
mum (en intervertissant le haut et le bas). I est utilisé par les ingénieurs pour
maximiser les performances d'un systeme. La figure 5 montre que |'Univers
procede de laméme facon en cherchant a maximiser son taux de production
d'entropie. Il opere par recuits successifs, d'amplitudes de plus en plus faibles,
formant des structures de plus en plus complexes et de plus en plus efficaces
a dissiper I'énergie.

Ainsi, extrémement chaud au moment du Big Bang, I'Univers pourrait s'étre
réchauffé plusieurs fois pour former successivement les hadrons, les leptons
puis les atomes d'hydrogene. Ces réchauffements successifs pourraient cor-
respondre & des condensations successives en super-amas, amas puis proto-ga-
laxies. En se condensant, 'hydrogene des galaxies s'échauffe & nouveau pour
déclencher, au cceur des étoiles, les réactions de fusion nucléaire produisant
de I'hélium. Des réchauffements successifs produiront des atomes plus lourds
comme le carbone, 'azote et I'oxygene, structures ordonnées de plus en plus
complexes.

[l est a noter qu'a chaque étape la température maximale atteinte est inférieure
3 celle du maximum précédent. Fjectés dans l'environnement interstellaire, les
atomes de carbone, d'azote et d'oxygene vont se condenser a nouveau autour
des étoiles en formation. La température atteinte sera alors propice a la forma-
tion de molécules simples comme celles de 'eau ou du dioxyde de carbone.

Apres refroidissement de 'environnement circumstellaire et condensation de
la Terre, le réchauffement suivant viendra des réactions de fission nucléaire
(radioactivité) dans le noyau terrestre. La chaleur dégagée par ces réactions
sera responsable de la convection dans le manteau terrestre qui maintiendra
le dioxyde de carbone dans I'atmosphere et I'eau a I'état liquide.

Nous verrons que les sources hydrothermales ont été vraisemblablement pro-
pices a la formation de structures encore plus complexes et ordonnées, les molé-
cules organiques qui sont a l'origine de la vie sur Terre (partie II). La convection
interne va provoquer la condensation de la crofite terrestre en une succession
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de supercontinents qui modulera a son tour le climat et I'évolution des especes,
formant des organismes vivants de plus en plus complexes.

En biologie, on retrouvera l'alternance entre la microévolution et la macroé-
volution sous une forme appelée sélection r et K. Elle conduit a I'apparition
d'especes animales ou végétales de plus en plus complexes, suivie de leur
extinction (chapitre 6). En sciences humaines, on la retrouvera sous la forme
de civilisations de plus en plus évoluées et de leur effondrement (chapitre 14).

J'ai comparé le résultat de la microévolution a des cristaux de mieux en mieux
formés. Avec l'apparition des génes, il devient clair que ces microstructures
cristallines jouent le role de mémoire. Ce qui reste lorsqu'une étoile explose,
qu'une espece animale s'éteint ou qu'une civilisation disparait, ce sont les
germes qui permettent I'apparition des macrostructures suivantes. Au fur et a
mesure de 'évolution, ces germes mémorisent de plus en plus d'information.

Nous verrons (section 9.3) qu'un cerveau, notamment le cerveau humain,
fonctionne de la méme maniere. Nous passons notre vie 8 mémoriser de
grandes quantités d'information dont nous oublierons la plus grande part.
Edouard Herriot définit la culture comme ce qui reste quand on a tout oublié.
Chez 'Homme la culture est devenue le moteur de ['évolution (partie III). Elle
est le résultat de I'expérience acquise au cours de toute une vie.

Grace au langage, puis a I'écriture, une partie croissante de cette expérience
est préservée a lamort dun individu et transmise aux générations futures. Ce
livre fait lui-méme partie du processus. Mon espoir est qu'il sera parmi les
germes qui permettront de batir les civilisations futures.

4.6. La vie en dehors du systéme solaire

Au-dela de la formation des étoiles, notre description de I'évolution est
limitée & un seul échantillon : le systeme solaire. La question se pose de
savoir si cet échantillon est représentatif. Depuis 1995, on sait que des
planétes orbitent autour d'autres étoiles. A ce jour plus de 500 planétes
extrasolaires ont été détectées. D'apres ce que nous avons vu, la vie est un
processus physico-chimique de dissipation d'énergie. Il est donc naturel de



penser que ce processus s'est développé toutes les fois que les conditions
ont été favorables.

On peut considérer la formation des planetes, puis I'apparition des diverses
formes de vie indiquées sur la figure 4 comme les avalanches d'un proces-
sus de criticalité auto-ordanisée. Si I'on estime I'amplitude de ces avalanches
en termes de watts/’kg portés en ordonnée, alors on peut estimer leurs fré-
quences respectives, celles-ci étant inversement proportionnelles aux ampli-
tudes. Typiquement un ordre de grandeur sépare chaque type d'avalanche.
Grossierement, une étoile sur dix pourrait avoir une planéte comparable 2 la
Terre, parmi lesquelles une sur dix pourrait donner naissance a une certaine
forme de vie. Ceci est tout a fait conforme a ce qu'on sait actuellement sur
les planetes extrasolaires. Si l'on extrapole aux sociétés humaines, une étoile
sur cent mille pourrait donner naissance a une certaine forme de civilisation.

[l parait donc plausible que des civilisations comparables a la notre aient pu

se développer dans la Galaxie. Si celles-ci émettent dans le domaine radio,

nous devrions étre capables de détecter leurs signaux. Les radioastronomes

se sont intéressés a cette possibilité. Le nombre de civilisations dont nous

pourrions détecter les signaux est donné par l'équation dite de Drake (du

nom du radioastronome Frank Drake). On peut limiter ici cette équation a

un produit de trois facteurs :

- le taux de formation des étoiles dans la Galaxie (typiquement 10 étoiles par
an).

- la fraction de ces étoiles susceptibles de donner naissance a une civilisation
(estimée plus haut a 1/100 000).

- le temps pendant lequel cette civilisation émet dans le domaine radio.

On voit que, pour que nous ayons une chance de détecter au moins une
civilisation comparable a la nétre, celle-ci doit émettre pendant au moins
dix mille ans. Malgré les multiples essais'®, aucune civilisation extraterrestre
n'a encore été détectée. On peut raisonnablement en déduire que, si de telles
civilisations existent, leur durée d'émission dans le domaine radio est infé-
rieure a dix mille ans.

18. Les premieres tentatives de recherche d'intelligence extraterrestre ou SETI (search for
extraterrestrial intelligence) datent de 1960.
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Nous verrons que ceci est tout a fait conforme aux conclusions de ce livre. Le
principal souci de notre humanité future sera de préserver notre environne-
ment de facon a maintenir la vie sur Terre le plus longtemps possible. Dans
ce but, nous ferons tous nos efforts pour utiliser I'énergie disponible le plus
efficacement possible. En particulier, nous éviterons de la disperser sous forme
de rayonnement dans l'espace. Nos transmissions se feront de préférence
par cables ou par rayonnement trés directif. Notre civilisation émet depuis
moins d'un siecle. Nous verrons qu'elle traverse une période exceptionnelle
de croissance rapide. D'ici un nouveau siecle, nos émissions dans I'espace
seront vraisemblablement réduites. Si d'autres civilisations évoluent de la
méme maniere, leur durée d'émission sera certainement aussi trés inférieure
a dix mille ans, compromettant nos chances de les détecter.

Par contre, il est possible que des civilisations plus avancées que la notre existent
au sein de la Galaxie et que certaines d'entre elles détectent nos signaux. Dans
ce cas, I'hypothese la plus vraisemblable est qu'elles nous observent, un peu
comme nous observons nous-mémes les singes ou les dauphins, jugeant inutile
de gaspiller de I'énergie a essayer de communiquer avec une civilisation moins
évoluée que la leur. Cela résout le paradoxe dit de Fermi, du nom du physicien
Enrico Fermi qui se demandait pourquoi nous nous trouvions apparemment seul
dans une galaxie contenant des centaines de milliards d'autres étoiles.

Nous verrons que notre humanité tend vers une civilisation unique dotée d'un
cerveau global planétaire (chapitre 16). Il n'est donc pas exclu que, dans un futur
tres lointain, des échanges d'information entre des civilisations plus avancées,
que n'est actuellement la ndtre, créent un cerveau global galactique'®. Ce serait
tout a fait conforme aux lois de I'évolution décrites dans ce livre.

4.7. La vie de 'univers

[l est difficile de terminer ce chapitre sans mentionner I'hypothése du physi-
cien théoricien Lee Smolin®. On sait que les physiciens ont unifié les lois de

19. Cette tendance a la formation d'une « conscience cosmique » rejoint l'idée de Teilhard de
Chardin d'une convergence spirituelle de 'évolution vers un point Oméga.
20. Lee Smolin. « The Life of the Cosmos ». Oxford (1997)



la physique nucléaire et de I'électromagnétisme. Cela leur a permis de rendre
compte de l'existence des particules élémentaires, mais pas de leurs masses.
Or, I'Univers est trés sensible aux masses de ses particules, en ce sens que des
masses tres légerement différentes conféreraient & I'Univers des propriétés
nettement différentes, notamment en ce qui concerne l'existence de la vie.
La question se pose donc de savoir pourquoi les masses des particules fonda-
mentales semblent précisément ajustées pour rendre la vie possible.

On sait que la matiere de I'Univers se condense dans des singularités appelées
trous noirs. Certains théoriciens pensent que les trous noirs sont susceptibles
de créer d'autres univers. Les univers se reproduiraient ainsi a travers les trous
noirs. Or, la faculté pour un univers de créer un trou noir dépend des masses
de ses particules fondamentales. Lidée de Lee Smolin est que les univers qui
créent le plus de trous noirs se reproduisent plus vite que les autres. Si l'on
admet que, lorsqu'un univers se reproduit, les masses des particules fonda-
mentales peuvent subir des « mutations », alors la « sélection naturelle » va
favoriser les univers dont les masses des particules produisent le plus de trous
noirs. Capable de se reproduire, notre univers lui-méme aurait les propriétés
d'un organisme vivant.

Lee Smolin ne mentionne pas la troisieme loi de la thermodynamique.
Lorsqu'il a émis sa théorie, cette loi n'était encore qu'une hypothese plausible.
Elle vient maintenant étayer son hypotheése. On peut en effet reformuler
celle-ci en termes de la troisieme loi. Notre univers ne serait qu'un élément
d'une avalanche d'univers. Dans cette avalanche, les univers successifs dissipe-
raient I'énergie de plus en vite. Nous verrons au chapitre suivant (section 5.3)
que la sélection naturelle est un processus physique de maximisation des flux
d'énergie. Dans cette avalanche d'univers, les masses des particules évolue-
raient de fagon a maximiser la vitesse de dissipation de I'énergie, donc le taux
de production de trous noirs.

Pour la méme raison, les masses des particules évolueraient de facon a maxi-
miser les chances d'apparition de la vie et la production d'organismes vivants.
Bien plus, nous verrons au chapitre 9 que le développement de l'intelligence
augmente la vitesse a laquelle les étres vivants dissipent 'énergie. Il s'en suit
que les masses des particules évolueraient de facon & maximiser les chances
d'apparition et de développement de formes d'intelligence.
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5. Le mécanisme de Darwin

La sélection naturelle favorise les individus les mieux adaptés a
leur environnement. Ce faisant, elle maximise les flux d'énergie
dissipée. Elle apparait ainsi comme une conséquence des lois de
la thermodynamique hors-équilibre. La sélection naturelle agit
directement sur les génes. Ceux-ci s'adaptent en mémorisant
de l'information sur leur environnement. En reproduisant cette
information, les génes créent des avalanches d'énergie dissipée.

5.1. Lépuisement des ressources

A la fin du xviie siecle, la population en Angleterre s'accroit rapidement.
Craignant une nouvelle famine, I'anglais Thomas Malthus publie son fameux
« Essai sur le principe de la population » . Il constate que les populations hu-
maines tendent a s'accroitre en progression géométrique (on dit aussi expo-
nentiellement). L'étendue des terres cultivables étant limitée, il s'en suit un
épuisement rapide de nos ressources alimentaires. Un demi-siecle plus tard,
cette constatation de Malthus inspire Charles Darwin : le méme probleme
se pose pour les populations d'animaux sauvages. Tant que de la nourriture
est disponible, ces populations croissent exponentiellement. C'est pourquoi
hommes et animaux cherchent sans cesse de nouvelles ressources.

Une solution a ce probleme est d'émigrer. Tout animal en quéte de nourriture
cherche a émigrer. Cest ce que 'homme a fait pendant longtemps. Grace aux
analyses modernes d ADN, on a pu reconstituer les diverses migrations de
notre propre espece dite Homo sapiens depuis son apparition en Afrique il y
a plus de cent mille ans. Encore aujourd'hui, lorsque ses ressources s'‘épuisent,
I'homme cherche & émigrer, mais cela devient pour lui de plus en plus difficile.

Qu'il émigre ou non, 'homme ou I'animal ne survit que s'il trouve un nouveau
moyen de se nourrir. Lun et 'autre doivent faire face a un changement d'envi-
ronnement auquel il leur faut s'adapter. En d'autres termes, il est nécessaire
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qu'ils « évoluent ». Nous avons vu qu'a I'époque de Darwin, l'idée d'évolution
n'était pas neuve. Le francais Jean-Baptiste de Lamarck avait déja proposé
l'idée d'une progression de la nature allant des plus petits organismes jusqu‘aux
animaux et végétaux les plus complexes, pour aboutir a 'homme. Toutefois,
le mécanisme de cette évolution restait obscur.

5.2. La sélection naturelle

En ce qui concerne les animaux, Darwin avait observé, notamment aux 1les
Galapagos, la grande variété des individus a I'intérieur d'une méme espece. II
savait aussi comment les éleveurs mettent a profit ces variations pour sélec-
tionner les animaux les mieux adaptés a la consommation et favoriser leur
reproduction. Cest ce qu'on appelle la sélection artificielle. L'idée vint donc a
Darwin que ce mécanisme devait également s'exercer dans la nature et favo-
riser les animaux les mieux adaptés a leur environnement.

Ayant plus de difficultés & survivre, ceux qui étaient le moins bien adaptés
devaient en moyenne vivre moins longtemps et donc avoir moins de descen-
dants. Parmi ceux-ci, ceux qui avaient hérité de ces mémes caracteéres devaient
subir le méme sort, conduisant rapidement a une disparition des caracteres les
moins adaptés a leur environnement. Clest ce que Darwin a appelé la sélection
naturelle. 'épuisement des ressources entrainant un changement continuel de
I'environnement, une évolution permanente des caracteres devait s'ensuivre.
Non seulement Darwin justifiait I'hypothese de Lamarck, mais de plus il en
proposait une explication.

La théorie de Darwin allait bouleverser la biologie jusqu'a nos jours. Elle
permettait aux biologistes de comprendre I'évolution des étres vivants en
attribuant a leurs caracteres une « valeur sélective ». Ainsi, pour un animal se
nourrissant de feuilles a la cime des arbres, un long cou présente un avantage
certain. Les biologistes disent qu'il a une valeur sélective élevée. Les étres
vivants dont les caractéres ont une valeur sélective élevée vivent plus long-
temps et se reproduisent davantage que les autres. Leur population devient
alors dominante. On peut ainsi expliquer l'apparition d'especes nouvelles
comme la girafe.



Imaginons qu'une forét se développe. Lherbe pousse mal sous les arbres a
cause de I'ombre. Des mammiferes herbivores dépérissent. lls se mettent a
manger les feuilles des arbres. Ceux qui ont un cou plus long que celui des
autres ont davantage 3 manger et proliferent davantage. Parmi leurs descen-
dants, ceux qui ont ce méme caractere proliferent également. Favorisant a
chaque génération les animaux au cou le plus long, la sélection naturelle ne
tarde pas a faire apparaitre un groupe particulier d'animaux au cou plus long
que celui des autres. Se nourrissant au méme endroit, ces animaux se repro-
duisent entre eux, conservant I'avantage d'un cou long. Une nouvelle espece
est née, celle de la girafe.

5.3. Aspect thermodynamique

Les phénomenes que nous venons de décrire ont bien les caractéristiques
d'une transition de phase continue : amplification d'une fluctuation aléatoire
par une avalanche d'événements. Notons que, si l'apparition d'une espece
nouvelle (phylogenése) peut étre considérée comme une transition continue,
le développement d'un embryon a partir d'un germe (ontogenése) peut étre
considéré comme une transition abrupte (nécessitant un germe).

Comme toute structure dissipative, les étres vivants ne peuvent subsister sans
apport constant d'énergie. Les plantes utilisent directement I'énergie solaire.
['Homme et les animaux utilisent indirectement I'énergie solaire initialement
emmagasinée par les plantes. Admirateur de Darwin, Boltzmann?' voyait la vie
comme une lutte pour 'énergie. Lorsque les ressources sépuisent, I'environne-
ment évolue. La sélection naturelle va alors adapter les organismes vivants a leur
nouvel environnement. Clest le postulat de base de la biologie. Tel qu'il est énon-
céici, on ne peut le vérifier quantitativement, car pour cela il faudrait connaitre la
grandeur physique optimisée par la sélection naturelle, et étre capable de la mesu-
rer autrement que par le nombre de descendants. Quelle est cette grandeur ?
En 1922, le statisticien américain Alfred Lotka conclut que la sélection naturelle
maximise le flux d'énergie qui traverse une structure organique. Elle fonctionne,
dit-il explicitement, comme une troisi¢me loi de la thermodynamique.

21. Ludwig Boltzmann, « Populare Schriften ». Leipzig : J. A. Barth, 1905.



82

Cette affirmation est remarquable, car, en 1922, la loi de production maximale
d'entropie ou MEP était encore inconnue. Les étres vivants étant des structures
dissipatives, MEP implique effectivement qu'ils maximisent le flux d'énergie
qui les traverse (section 2.2). Vue sous ce jour, la sélection naturelle n'est plus
une loi de la biologie, mais une loi de la physique. Cela signifie qu'on peut
donner des exemples de sélection naturelle en physique. Cest bien le cas.

Considérons a nouveau une casserole d'eau que I'on met sur le feu. Tant que
la différence de température de I'eau est faible entre le haut et le bas de la
casserole, aucun mouvement n‘apparait. La chaleur se propage de bas en haut
par conduction (de la méme facon qu'elle se propage dans le manche de la cas-
serole). Le flux de chaleur y est proportionnel a la différence de température.

Lorsqu'on augmente la différence de température, on atteint un seuil critique
au-dela duquel des courants de convection apparaissent. Le flux de chaleur
devient alors proportionnel au carré de la différence de température. Ainsi, en
dessous du seuil le flux de chaleur le plus élevé est produit par la conduction ;
au-dela du seuil, il est produit par la convection. Dans les deux cas, « la nature
sélectionne » le processus qui produit le plus grand flux d'énergie. Il y a bien
« sélection naturelle ».

5.4. Les génes

Dans la publication de Darwin, une partie de sa théorie restait obscure, l'ori-
gine de ce qu'on appelle maintenant les fluctuations génétiques, c'est-a-dire
l'origine de la diversité des individus. Celle-ci était constatée, mais non com-
prise. Darwin publia sa théorie en 1859. Six ans plus tard, le moine G. Mendel
publiait son étude des lois de I'hérédité montrant I'origine de la diversité, mais
cette étude resta longtemps méconnue. Ce n'est que trente-cing ans plus tard
que le travail de Mendel fut reconnu et ses résultats reproduits. Ils mettent en
évidence des « facteurs d'hérédité » qu'on appellera plus tard les génes. Une
population d'individus dispose d'un grand nombre de génes formant ce qu'on
appelle une ressource génétique.

On sait maintenant que ces ressources proviennent de mutations aléatoires
des génes. Ces mutations sont rares et n'ont en général aucun effet discernable



sur les caracteres d'une population. Chaque individu dispose d'une partie de
ces ressources, mais seuls certains de ces génes se traduisent en caracteres
observables. Les autres génes pourront étre transmis et, éventuellement, se
traduire aussi en caracteres observables. Lorsque par hasard leur effet est
néfaste, les génes concernés sont rapidement éliminés par la sélection naturelle.
Ce n'est que lorsque leur effet s'avere favorable que ceux-ci sont transmis en
plus grand nombre et finissent par s'imposer dans une population.

Le support des génes fut rapidement identifié a des corpuscules appelés chro-
mosomes qui apparaissent dans le noyau des cellules au moment de leur divi-
sion, mais leur véritable nature ne sera connue qu'en 1953 lorsque E Crick et
J. Watson élucideront la structure des molécules d ADN et son mécanisme de
réplication. On sait maintenant que l'information contenue dans les génes est
codée dans TADN. L'évolution des especes se résume donc a 'évolution d'une
information codée. La sélection naturelle est le mécanisme par lequel cette in-
formation, codée dans les génes, s'adapte a un changement d'environnement.

5.5. Le néodarwinisme

Pour les biologistes modernes, la sélection naturelle ne s'applique pas aux indi-
vidus, mais aux génes, par l'intermédiaire de leurs manifestations chez les
individus. Cest ce qu'on appelle le néodarwinisme, théorie popularisée par le
zoologiste R. Dawkins dans son livre « Le Géne égoiste ». Pour Dawkins, nous
ne sommes qu'un « véhicule » construit par nos génes pour assurer leur survie.

Sans le savoir, les biologistes ont découvert une propriété fondamentale des
structures dissipatives. Comme nous l'avons vu (section 2.5), elles s'auto-or-
ganisent en mémorisant de l'information sur leur environnement. Elles mé-
morisent I'information qui leur permet de maximiser la production d'énergie
libre. 1l est donc clair que, du point de vue thermodynamique, le processus
de sélection naturelle s'applique non pas aux structures elles-mémes, mais a
l'information qu'elles mémorisent. Dans le cas des plantes ou des animaug, elle
sapplique donc aux génes. Plus une espece mémorise d'information, plus elle
dissipe d'énergie. La dissipation d'énergie est directement liée a la diminution
dentropie du systeme, c'est-a-dire a l'information mémorisée.
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Avec lavie, la nature a découvert un processus de réplication de I'information,
c'est-a-dire un formidable processus de multiplication de I'énergie dissipée.
Alors que I'énergie se conserve, I'information se réplique. Elle peut s'étendre
et perdurer. Si vous donnez de I'énergie a quelqu'un, vous n'en disposez plus.
Si vous lui donnez de l'information, vous en disposez encore. Un proverbe
chinois dit que si vous donnez un poisson a quelqu'un, vous le nourrissez pour
un jour. Si vous lui apprenez a pécher, vous le nourrissez pour la vie. Cela
montre comment la réplication de I'information crée des avalanches d'énergie
dissipée. Elle est la clé de I'évolution.



6. La criticalité auto-organisée en biologie

Plus un organisme dissipe d'énergie, plus vite son environnement
évolue, et plus vite il doit se réadapter. En favorisant les organismes
qui s'adaptent plus vite que les autres, la sélection naturelle
accélere I'évolution, provoquant des extinctions de masse. Des
périodes d'évolution rapide alternent avec des périodes d'évolution
lente. C'est le phénoméne des équilibres ponctués, manifestation
biologique du processus de criticalité auto-organisée.

6.1. Leffet de la reine rouge

Nous avons vu que I'évolution de 'Univers s'accélere (chapitre 4). Cest parti-
culiegrement le cas de I'évolution génétique. Nous avons vu que les organismes
vivants maximisent la dissipation d'énergie en sadaptant & leur environnement.
Ils mémorisent de l'information sur leur environnement. Plus ils mémorisent
d'information, plus ils dissipent d'énergie. Mais plus vite ils dissipent I'énergie,
plus vite ils modifient leur environnement et plus vite ils doivent se réadapter.
Clest ce qu'en cybernéligue on appelle une rétroaction positive. Cette rétroaction
a pour effet daccélérer I'évolution de sorte que tout va de plus en plus vite.

Ce mécanisme s'applique a toutes les structures dissipatives. Le biologiste
Leigh van Valen I'a découvert en 1973, dans le cas des especes vivantes.
Celles-ci se réadaptent grace aux mutations. Mais la vitesse de mutation des
genes est limitée. Lorsqu'une espece n'a plus le temps de s'adapter, elle s'éteint.
Pour subsister, une espece doit évoluer le plus vite possible. Leigh van Valen a
appelé ce mécanisme l'effet de la reine rouge, en référence a I'ceuvre de Lewis
Carroll* dans laquelle la reine rouge dit : « ici, il faut courir le plus vite possible
pour rester sur place ». Leigh van Valen explique ainsi pourquoi, tout au long
de I'évolution, des especes s'éteignent.

22. Lewis Carroll, « Alice au pays des merveilles ». Tome 2 : « De l'autre coté du miroir ».
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6.2. Les extinctions de masse

Ce phénomene a été mis en évidence par les paléontologues. Lextinction
la mieux connue du public est celle des dinosaures. Celle-ci s'est produite
il y a 65 millions d'années, c'est-a-dire a la fin de I'¢re secondaire, appelée
maintenant mésozoigue. Elle est considérée comme une extinction de masse,
en ce sens que 75 % des especes (50 % des genres) vivant a cette époque ont
disparu en méme temps. Lanalyse des especes disparues montre que cette
extinction est due & un changement rapide de I'environnement, vraisembla-
blement occasionné par la chute d'un météorite dont les effets auraient été
accentués par des éruptions volcaniques. Une caractéristique a noter de cet
événement est que l'extinction a surtout frappé les plus gros organismes. La
plupart des petits organismes, notamment les petits mammiferes de I'époque,
ont survécu.

Bien étudiée parce que relativement récente, cette extinction de masse est loin
d'étre la seule. Précédant celle-ci, quatre autres extinctions majeures ont été
clairement identifiées. Toujours au mésozoique, il y a 205 millions d'années,
48 % des genres ont disparu entre le trias et le jurassique. La plus grande
extinction de masse a eu lieu il y a 251 millions d'années, entre le permien et
le trias o1 83 % des genres ont disparu, marquant la limite entre le paléozoique
(ere primaire) et le mésozoigue (ere secondaire). A la fin du dévonien, entre
360 et 375 millions d'années, une série d'extinctions successives ont provoqué
la disparition de 50 % des genres. Enfin, entre 440 et 450 millions d'années,
entre 'ordovicien et le silurien, deux extinctions successives ont provoqué la
disparition de 57 % des genres.

Parmi les causes possibles de ces extinctions, on cite les éruptions volcaniques,
les chutes de météores, les variations du niveau de la mer et les changements
(réchauffement ou refroidissement) climatiques a I'échelle de la planete. Il est
a noter que ces deux derniéres causes sont actuellement invoquées comme
menacant 'espéce humaine. Vu ce qui a été dit plus haut (section 3.4.1), le
lecteur comprendra que cesdites causes ne sont que les fluctuations aléatoires
qui ont déclenché les avalanches d'extinction observées. Elles ne sont que le
clou du fer i cheval qui a provoqué la perte du royaume.



6.3. Les équilibres ponctués

Les extinctions de masse sont régulierement suivies d'une floraison d'especes
nouvelles. Celles-ci occupent peu a peu les niches écologiques libérées par
les especes éteintes. La compétition entre les especes est alors tres intense.
Certaines especes dites prédatrices se développent aux dépens d'autres qu'elles
prennent pour proies. Les proies tendent alors & disparaitre. Se retrouvant sans
ressources, les prédateurs tendent a disparaitre a leur tour, ce qui permet aux
proies de se multiplier a nouveau. Lenvironnement est alors trés instable et les
fluctuations de population importantes. Peu a peu l'environnement se stabi-
lise. Les populations les mieux adaptées se développent aux dépens des autres
et dominent |'évolution. Inévitablement, elles épuisent leurs ressources, ce qui
les fragilise. Ayant de plus en plus de difficultés a subsister, elles deviennent
les victimes de leur succes. A la moindre variation de leur environnement,
elles s'éteignent, entrainant souvent avec elles d'autres extinctions. D'oti un
nouveau phénomene d'extinction de masse.

L'évolution des especes n'est donc pas parfaitement continue comme certains
biologistes le pensaient autrefois, mais plut6t discontinue. Elle est entre-
coupée de phases d'expansion rapide, durant lesquelles une grande variété
d'especes nouvelles apparaissent, et de phases de stagnation, dites périodes de
stase, interrompues par des extinctions brutales. Ce point de vue, largement
confirmé par la paléontologie, a donné naissance a la théorie des équilibres
ponctués de Stephen Jay Gould et Niles Eldredge.

En 1993, Per Bak et Kim Sneppen ont montré que le phénomene des éguilibres
ponctués est un processus de criticalité auto-organisée. Les extinctions de masse
obéissent aux mémes lois statistiques que les avalanches ou les tremblements
de terre : 'importance des extinctions est inversement proportionnelle a leur
fréquence.

6.4. Les sélections r et K

Les phénomenes décrits plus haut s'observent dans les écosystemes ot ils ont
été étudiés par Robert MacArthur et Edward Osborne Wilson. Ils ont mon-
tré que la sélection naturelle pouvait agir de deux fagons différentes. Lorsque
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l'environnement est instable, elle favorise les individus les plus adaptables,
c'est-a-dire les petits organismes qui se reproduisent tres vite et se dispersent
sur de longues distances. C'est la sélection r. Lorsque I'environnement est
stable, la sélection naturelle favorise au contraire les individus les mieux adaptés,
c'est-a-dire les gros organismes, ayant une vie longue et produisant un petit
nombre de descendants qu'ils protégent soigneusement. Clest la sélection K.

Dans les écosystemes, les deux types de stratégie s'observent a tout moment,
mais dans des proportions variables. Certaines époques favorisent la sélection
r tandis que d'autres favorisent la sélection K. Bien adaptés a un environne-
ment particulier, les organismes favorisés par la sélection K sont trés sensibles
aux variations de I'environnement. Clest le cas des arbres. Lorsque le climat
change, ceux-ci meurent en premier. lls sont remplacés par la savane. Sur une
échelle de temps beaucoup plus grande, les dinosaures ont laissé la place aux
petits mammiferes. Les mammiféres ont évolué a leur tour pour produire des
mammouths, aujourd'hui disparus. On observe ainsi une alternance entre
une macroévolution lente dominée par la sélection K et une microévolution
rapide dominée par la sélection r. Lanalogie avec la macroévolution et la
microévolution de Jantsch (section 4.4) est frappante. Nous retrouverons ce
processus en sciences humaines.

Nous avons comparé ce processus a un algorithme de recuit simulé (sec-
tion 4.5). La quantité d'information mémorisée dans les génes s'accroit a
chaque itération, donnant naissance a des organismes vivants de plus en plus
complexes. On sattend donc a ce qu'ils soient capables de dissiper I'énergie
de plus en plus efficacement.

6.5. Lévolution du métabolisme

La figure 4 de la section 4 montre l'efficacité moyenne avec laquelle une plante
ou un animal dissipe I'énergie en watts’kg. La figure 6 montre la puissance
dissipée par les organismes vivants en fonction de leur masse. On constate
qu'elle est proportionnelle a la puissance 3/4 de leur masse. Cette relation,
établie pour la premiere fois par Max Kleiber, porte le nom de loi de Kleiber.
Cette loi de puissance parait valable pour tous les étres vivants, des plus petits
aux plus grands. Elle montre qu'il y a bien invariance par changement d'échelle,



comme on peut sy attendre d'une avalanche de bifurcations au point critique
(section 3.2). Elle montre que les étres vivants sont effectivement optimisés
pour dissiper 'énergie.

103}— 1 kcal/h = 1,16 watts

Métabolisme Organismes a sang chaud

1 keal/h

10°— Organismes a sang froid

10°—

10°—

‘IO-IZ [

| | | |
10" 10° 10° 103 1 10° 10°
Masse (grammes)

Figure 6. La loi de Kleiber (d'apres Whitfield, 2006).

On constate aussi l'existence de trois facteurs différents pour les organismes
unicellulaires, les organismes a sang froid et les organismes a sang chaud.
Ceux-ci correspondant a des étapes successives de 'évolution, il y a bien
amélioration des performances avec la complexité de la structure.

Les biologistes découvrent peu a peu que la sélection naturelle n'est pas le seul
mécanisme par lequel la vie évolue. Alors que celle-ci implique une compé-
tition entre les individus, il existe aussi un mécanisme de coopération. Ce
mécanisme peut conduire a la symbiose. Nous allons maintenant l'examiner.
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7. La coopération en biologie

Si les organismes ayant des génes différents sont mis en compétition
par la sélection naturelle, ceux qui ont des génes identiques tendent
a coopérer : C'est la sélection de parentele. Elle permet la formation
des sociétés d'insectes. Il arrive aussi que des organismes ayant
des génes différents coopérent : c'est la symbiose. Tandis que
coopération et compétition agissent en alternance sur les génes, la
coopération l'emporte peu a peu produisant des organismes de plus
en plus complexes, dissipant I'énergie de plus en plus efficacement.

7.1. La sélection de parentele

La sélection naturelle met les étres vivants en compétition pour leur survie, c'est-
a-dire pour l'obtention d'une source d'énergie, la nourriture. La compétition
permet de sélectionner les individus dont les génes sont le mieux adaptés
3 leur environnement. Ceux-ci se multiplient exponenticllement, entrainant
une réplication rapidement prépondérante de l'information génétique cor-
respondante. Mais cela entraine aussi un épuisement rapide des ressources,
d'otiun changement de I'environnement qui va nécessiter une mise a jour de
l'information mémorisée, d'ott I'évolution des especes.

Clest un processus sans fin. Tel que je 'ai décrit jusqu'ici, il est assez simple.
L3 ot les choses se compliquent, c'est que la compétition n'est pas le seul
processus permettant d'améliorer les chances de survie des individus. 1l existe
un autre processus qui sappelle la coopération. Lorsque la nourriture se fait
rare, les individus qui cooperent ont bien plus de chances de survivre que les
individus qui ne cooperent pas. Longtemps mal comprise par les biologistes,
la coopération a joué dans I'évolution géunétique un role essentiel qu'il nous
faut maintenant passer en revue.

Prenons l'exemple d'une abeille ayant trouvé une nouvelle source de nourriture.
On pourrait sattendre a ce quelle s'en nourrisse et garde cette découverte pour



elle afin d'en profiter égoistement a I'avenir. Chacun sait qu'au contraire elle
rentre a la ruche et, en effectuant une danse remarquable, communique immé-
diatement aux autres abeilles la direction et la distance de cette source. Pendant
longtemps un tel comportement altruiste a intrigué les biologistes. Il semblait
contraire aux regles de la sélection naturelle telles que les avait décrites Darwin.

On doit l'explication de ce phénomene au biologiste William D. Hamilton.
En 1970, Hamilton et Price ont montré qu'entre les animaux, le degré d'al-
truisme est directement proportionnel aux nombres de génes communs, un
résultat qui a été ensuite repris, généralisé et popularisé par Edward Osborne
Wilson. On sait que les abeilles d'une ruche ont toutes été engendrées par
une méme reine. Leur comportement altruiste s'explique ainsi par leurs génes
communs. Rarement une loi de la biologie a été aussi bien vérifiée expéri-
mentalement, souvent méme quantitativement. Les biologistes ont donné a
ce comportement le nom de sélection de parentéle (en anglais : Kin selection).

Thermodynamiquement, ce résultat est évident. Nous avons vu que la pro-
duction d'énergie libre est liée a l'information mémorisée. Dans le cas de génes
communs, la sélection naturelle ne sapplique plus aux individus, mais a l'en-
semble des génes communs a ces individus. Leur production d'énergie libre sera

proportionnelle au nombre de génes communs.

7.2. Exemple de I'amibe du terreau

On déduit de ce qui précede que le processus de sélection de parentele est
étroitement lié au mode de transmission des génes. On sait que les bactéries se
reproduisent par division cellulaire. Les génes de la cellule fille sont identiques
aux génes de la cellule meére. On dit que la transmission des génes est purement
verticale. Des bactéries dont les génes sont différents ont des descendants
dont les génes sont différents. Il n'y aura pas entre eux de sélection de parentéle.

Dans le cas des animaux évolués, la reproduction est sexuée, de sorte que des
animaux dont les génes sont différents peuvent avoir des descendants ayant
des génes communs. Clest le cas des freres ou des cousins. Il y aura des effets
de sélection de parentéle, c'est-a-dire apparition de comportements altruistes,
par exemple entre fréres et sceurs.
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L'amibe du terreau, appelée « dictyostelium discoideum », est un cas particu-
lierement intéressant, car celle-ci possede trois mécanismes différents de
reproduction :

1. Lorsque leur nourriture est abondante, elles se reproduisent par division
cellulaire comme les bactéries. La transmission de l'information est alors pure-
ment verticale sans échange horizontal. Ce mode de reproduction privilégie
la compétition entre les descendants. Il n'y aura pas de sélection de parentele.

2. Lorsque leur nourriture est moins abondante, elles se reproduisent par
accouplement entre deux amibes. Il s'agit d'une reproduction sexuée entrai-
nant un certain échange horizontal d'information. Cela entrainera des effets
de sélection de parentele.

3. Lorsque leur nourriture devient rare, elles émettent un signal de détresse
sous la forme d'une molécule appelée adénosine monophosphate cyclique
ou AMPc. Imité par les amibes voisines, cet appel s'étend rapidement a toute
la colonie. A ce signal, les amibes se rassemblent toutes pour former un orga-
nisme multicellulaire qui prend I'aspect d'une limace. Solidaires les unes des
autres, les dix a cent mille cellules qui forment cette limace coordonnent alors
leurs efforts. La limace rampe vers la lumiére. A la limite de 'épuisement, la
limace s'arréte et se redresse. Ses cellules se différencient, formant une longue
tige, appelée pédicelle, au bout de laquelle se gonfle une capsule de spores.
Alors que la limace meurt, la capsule éclate et les spores se dispersent, don-
nant naissance a de nouvelles amibes dans un environnement que la limace
« espere » meilleur. Dans ce cas, toutes les ressources génétigues sont mises
en commun, maximisant la coopération entre les descendants, donc le phé-
nomene de sélection de parentiele.

En 1975, Wilson prédit que la longueur du pédicelle devait étre proportion-
nelle au nombre de génes communs des amibes de la colonie. En effet, plus
leur proximité génétique est grande, plus il devrait y avoir d'amibes prétes a
se sacrifier, par altruisme, pour les membres de la capsule. Cette prédiction
a été vérifiée expérimentalement en 1990, avec un mélange de deux cultures
d'amibes. Le rapport de la longueur du pédicelle au diametre de la capsule
varie effectivement en proportion du nombre de génes communs.



Ce processus de mise en commun des ressources génétiques chez les amibes
est vraisemblablement analogue i celui qui a conduit a 'apparition des pre-
miers organismes multicellulaires, il y a plus d'un milliard d'années. Chez ces
organismes, toutes les cellules partagent en commun la méme information
génétique. Elles coopérent étroitement entre elles pour assurer la survie de
l'individu. Elles ont cependant chacune des taches tres spécialisées. Cela est
possible parce qu'une partie seulement de leurs génes est « exprimée » : celle
qui correspond a leur spécialisation.

7.3. Adaptation et adaptabilité

Nous avons vu plus haut que la coopération peut étre plus efficace que la com-
pétition pour assurer la survie des individus. Pourtant I'évolution darwinienne
repose sur la sélection naturelle qui, elle-méme, implique une compétition entre
les individus. Comment se fait-il qu'on puisse observer a la fois compétition
et coopération dans une méme population ? La raison profonde est liée a
la différence entre adaptation et adaptabilité, différence a laquelle j'ai déja
fait allusion a propos des sélections r et K. La coopération suppose un long et
laborieux effort d'auto-organisation entre les individus d'une méme société.
Cet effort favorise 'adaptation de ce groupe d'individus a un environnement
donné. Mais dés que I'environnement change, ces efforts sont mis en péril. Au
contraire, la compétition favorise I'adaptabilité. La sélection naturelle choisit
directement les individus les plus adaptés a 'environnement actuel parmi
la grande biodiversité des individus en présence. Dés que I'environnement
change, il lui suffit d'en choisir d'autres, maintenus en réserve.

On comprend ainsi mieux les choix de reproduction chez 'amibe du ter-
reau (dictyostelium discoideum). Lorsque la nourriture est rare, la popula-
tion stagne et 'environnement reste stable. Pour arriver a progresser, nos
amibes choisissent une politique de solidarité : elles s'auto-organisent en
mettant toutes leurs ressources génétiques en commun et coopérent afin
de s'adapter au mieux a la situation actuelle. Par contre, lorsque la nourri-
ture est abondante, la population augmente exponentiellement, entrainant
une évolution rapide de 'environnement. Pour faire face a cette évolution
rapide, nos amibes choisissent une politique individualiste : la division
cellulaire. Chacun garde son héritage génétique, mais tous ces héritages sont
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en compétition. La sélection naturelle choisira parmi eux, ceux qui sont les
mieux adaptés a la nouvelle situation.

[l peut sembler paradoxal d'associer la division cellulaire ou clonage a une
variabilité génétique, mais il faut prendre garde de bien distinguer l'individu
et le groupe. Les effets de la transmission sur eux sont opposés. Si le clonage
maintient la variabilité des génes a l'intérieur d'un groupe, il soppose par
contre a leur variation entre un méme individu et ses descendants. Ainsi il
favorise I'adaptabilité du groupe aux dépens de celle de l'individu. Par contre,
en favorisant la coopération, les échanges de génes entre individus favorisent
l'adaptabilité de l'individu, mais pas celle du groupe.

On peut raisonner de méme pour les taux de mutations. Un taux de muta-
tions rapide favorise 'adaptabilité de I'individu, mais pas celle du groupe. Un
groupe ne peut s'organiser que si ses composants (les individus) sont stables
(fiables). En stabilisant les individus, un taux de mutations lent favorise 'adap-
tabilité du groupe aux dépens de celle de I'individu.

7.4. La symbiose en biologie

On peut représenter les différentes phases d'évolution d'un groupe d'individus
dans ce que les physiciens appellent un espace des phases a deux dimensions
(figure 7). Chaque stade de l'évolution y est représenté par un point ayant
pour coordonnées d'une part I'état du groupe, caractérisé par le pourcentage
de génes communs entre ses individus et porté ici en ordonnées, d'autre part
sa vitesse d'évolution caractérisée par le taux de mutations de ses individus
et porté ici en abscisse. On peut identifier dans ce plan quatre régions (qua-
drants) correspondant & quatre états d'évolution différents.

ATorigine de la vie, le mode de reproduction était la division cellulaire ou
clonage. Lorsque les différentes cellules ont des génes différents, le clonage
maintient la différence. 'évolution est possible grace aux mutations. La sélec-
tion naturelle favorisant les cellules les mieux adaptées a I'environnement, le
mode de fonctionnement est le mode original décrit par Darwin et matérialisé
par un point dans le quadrant marqué « Compétition » de la figure 7.
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Figure 7. Mécanismes d'adaptation a l'environnement.

Pendant longtemps les biologistes se sont interrogés sur I'avantage sélectif de
la reproduction sexuée. Au premier abord celle-ci apparait comme un handi-
cap puisqu'elle nécessite la rencontre incertaine de plusieurs individus (géné-
ralement deux) pour produire un seul descendant. Aujourd'hui les biologistes
sont d'accord pour dire que 'avantage sélectif est un facteur d'adaptabilité des
individus a un environnement variable. Autrement dit la reproduction sexuée
jouerait un réle analogue aux mutations.

Lorsqu'il y a reproduction sexuée, le nombre de génes communs augmente.
On passe au quadrant dénommé « Evolution des individus ». Celle-ci est
doublement assurée par les mutations et le mode de reproduction. On a vu
toutefois que la reproduction sexuée entrainait le processus de sélection de
parentéle, impliquant la possibilité d'une coopération altruiste entre des indi-
vidus porteurs de génes semblables. La reproduction sexuée conduit ainsi au
stade « Coopération altruiste ».

Grace au partage des tiches, la coopération permet d'accroitre le taux de dissipa-
tion de I'énergie. Toute coopération est cependant lente a sétablir (voir partie [V).
Elle ne peut s'établir complétement que si le taux de mutations est suffisamment
faible pour maintenir lidentité des génes communs responsables de la coopération.
Dans ce cas, on peut atteindre le stade : « Symbiose ». Nous verrons que celle-ci
implique une mise en commun des génes qui se reproduisent alors de concert.
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La figure 7 montre que la symbiose peut étre atteinte par une voie différente.
Lorsque le clonage maintient les différences entre les individus, un accrois-
sement de la dissipation d'énergie peut encore étre obtenu par coopération
entre des individus ayant des genes différents. On sait que cela est possible.
Un exemple classique est le lichen qui associe une algue unicellulaire et un
champignon. Dans ce cas I'évolution ne se fait plus au niveau de I'individu,
mais au niveau du groupe. De nouvelles coopérations peuvent s'établir a
travers de nouveaux choix d'individus. Sur la figure 7, ce stade d'évolution
est appelé « Coopération symbiotique ».

7.5. Le mécanisme général

Les quatre modes d'évolution de la figure 7 sont tres généraux. Lévolution
peut ainsi se faire soit par modification génétique des individus, soit par modi-
fication de la composition des groupes. Agissant sur l'information mémorisée
dans les genes, la séelection naturelle agit aussi bien au niveau du groupe qu'a
celui de l'individu. Les quatre modes d'évolution s'appliquent aussi bien aux
génomes, considérés comme des génes coopérant entre eux, qu'aux organismes
multicellulaires considérés comme une symbiose de cellules. Dans ce dernier
cas, on retrouve les modes d'évolution des écosystémes, la compétition cor-
respondant a la sélection r et la symbiose correspondant a la sélection K. Nous
retrouverons ces modes d'évolution dans les sociétés humaines.

Le choix entre ces quatre modes d'évolution dépend lui-méme de I'évolution
de I'environnement. La coopération ne peut se développer que dans un envi-
ronnement stable, mais en augmentant le taux de production d'énergie libre
(section 7.1) elle tend & rendre I'environnement instable. Au contraire, en
favorisant I'adaptabilité, la compétition peut se développer dans un environ-
nement instable (section 7.3), mais, moins apte que la coopération a accroitre
la production d'éuergie libre, elle conduit rapidement & un épuisement des res-
sources qui tend a stabiliser 'environnement. Le point représentatif va donc
errer dans le plan de la figure 7, oscillant entre la symbiose et la compétition,
faisant évoluer tantot les groupes tantdt les individus.

Ce comportement, modélisé par la roue de la section 18.4, est typique des at-
tracteurs étranges en dynamique non-linéaire (section 3.3). Lattracteur est ici le



point central dit critique. Ce comportement engendre les fluctuations en 1/f du
processus de criticalité auto-organisée avec formation lente de macrostructures
suivie d'une redécomposition rapide en structures plus petites de sorte que
I'état de symbiose est rarement atteint. Celle-ci ne s'acheve en général qu'apres
de nombreuses itérations de l'algorithme de recuit simulé (section 4.5).

Thermodynamiquement, la formation d'un nouvel organisme par symbiose
de deux organismes différents est possible s'ils dissipent plus d'énergie en-
semble que séparément. Les deux organismes évoluent alors au point ott ils ne
peuvent plus survivre I'un sans 'autre. Le phénomeéne s'apparente a la forma-
tion lente de monocristaux par recuit tel que je I'ai décrit a la section 4.5. Il est
dans la lignée de I'évolution de I'Univers telle quelle est décrite sur la figure 5.

Cet algorithme d'optimisation prend un nouvel aspect en biologie. Lorsqu'il
y a compétition, la sélection naturelle agit sur les individus. Lorsqu'il y a coo-
pération, elle agit sur les groupes. Elle tend ainsi a alterner 'optimisation
de la dissipation d'énergie du tout et celle des parties. Combinant plusieurs
méthodes d'optimisation différentes, I'évolution biologique est particuliere-
ment efficace a accroitre la dissipation de I'énergie. De fait, mathématiciens
et ingénieurs ont développé des algorithmes d'optimisation dits « génétiques »
qui s'inspirent largement de I'évolution biologique.

Bien que jamais observée au laboratoire, la formation de nouveaux organismes
par coopération symbiotique parait thermodynamiquement hautement pro-
bable. Longtemps négligé par les biologistes, ce mode d'évolution semble
maintenant reconnu, notamment 2 la suite des travaux de la biologiste Lynn
Margulis. Elle a en particulier émis I'hypothese que les cellules eucaryotes (cel-
lules a noyau comme celles dont nous sommes constitués) seraient le produit
d'une coopération symbiotique entre des procaryotes (cellules primitives sans
noyau comme celles des bactéries) de nature différente. Les analyses d ADN
ont confirmé en grande partie cette hypothese.

On peut tenter de comparer I'évolution telle que je 'ai décrite a la résolu-
tion d'un puzzle. On cherche généralement a assembler d'abord des pieces
de couleurs voisines, celles-ci ayant de bonnes chances d'appartenir a une
méme région du puzzle. Cest 'équivalent de la sélection de parentele. Il arrive
également que deux pieces de couleurs tres différentes sassemblent. Cest la
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coopération symbiotique, mais elle est assez rare. On finit en général par assem-
bler de grands ensembles ayant chacun leur couleur propre. On retrouve ce
type de coopération dans les éco-systemes ou a I'intérieur des organismes
multicellulaires. On le retrouvera dans les sociétés humaines.



8. Un panorama de I'évolution génétique

A l'origine, des cycles chimiques se seraient formés, dissipant
I'énergie de plus en plus efficacement. La vie serait apparue lorsque,
produisant leurs propres catalyseurs (enzymes), des cycles dits
autocatalytiques se sont reproduits. Protégés a l'intérieur d'une
bulle d'acide gras, ces cycles auraient donné naissance aux premieres
cellules procaryotes (bactéries). Des symbioses de procaryotes
auraient plus tard donné naissance aux cellules ezcaryotes.
Celles-ci auraient ensuite formé des organismes multicellulaires
sous forme de plantes, de champignons ou d'animaux.

8.1. Lorigine de la vie

Le processus selon lequel la vie est apparue sur Terre est encore largement
débattu. De nombreuses incertitudes subsistent. Il est clair cependant que ce
processus suit les lois générales de I'évolution décrites dans la premiére partie,
en particulier les lois de la thermodynamique hors équilibre.

Nous avons vu que les étres vivants sont des structures dissipatives. Tandis que
les courants de convection dans une casserole produisent de 'énergie libre par
un moyen physique, une caractéristique commune a tous les étres vivants
est de faire la méme chose au moyen d'un ensemble de réactions chimiques
appelé métabolisme. On peut se demander si cette caractéristique est propre
alavie. Elle ne l'est pas.

Une structure dissipative produit de 'énergie libre tout en restant identique a
elle-méme. Cela veut dire que ni matiere ni énergie ne peuvent s'y accumuler.
Cela n'est possible que si la matiere de la structure est constamment recy-
clée. Clest ce que font toutes les machines thermiques (machine a vapeur ou
moteur de voiture). Elles opérent suivant des cycles. Les courants de convec-
tion sont des cycles de matiere. Le mot « cyclone » indique bien la nature
cyclique du phénomeéne. Chez les étres vivants, les réactions chimiques sont
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cycliques. Dans les années 50, le chimiste russe Belousov s'est demandé <'il
était possible de produire des réactions chimiques cycliques en dehors de la
vie. [l a montré que c'était possible. Dans les réactions dites de Belousov et
Zhabotinsky, la concentration des réactants oscille périodiquement de facon
spectaculaire. Ces réactions sont I'équivalent d'un métabolisme en biochimie.

Une autre caractéristique commune 2 tous les étres vivants est un mécanisme
de reproduction. Les cycles de réactions chimiques des étres vivants sont
capables de s'auto-reproduire, donc de se multiplier, provoquant une crois-
sance exponentielle de la dissipation d'énergie. Cette caractéristique est propre
aux étres vivants. Physiciens et biologistes se sont demandé laquelle des deux
caractéristiques (métabolisme ou reproduction) est apparue la premiere. Les
réactions de Belousov et Zhabotinsky montrent que le métabolisme n'est pas le
propre des étres vivants. La reproduction l'est. Logiquement le métabolisme
doit donc apparaitre en premier. Les étres vivants apparaissent ainsi comme
des structures dissipatives physico-chimiques capables de s'auto-reproduire.

Une structure dissipative n'apparait que dans un milieu hors-équilibre, géné-
ralement en présence de différences de température. Ces différences de tem-
pérature sont ainsi des sources d'énergie libre. Sur Terre, il y a deux sources
principales d'énergie : 'énergie solaire et 'énergie géothermique. De nos
jours, la vie dissipe essentiellement I'énergie solaire grace a un mécanisme
appelé photosynthese. On a donc pensé pendant longtemps que la vie était
apparue sur Terre pour dissiper 'énergie solaire. La découverte surprenante
de la vie sous-marine au voisinage des sources hydrothermales a introduit
l'idée qu'elles pourraient étre & l'origine de la vie. Ne nécessitant pas la pho-
tosynthese, ces sources permettent l'apparition de structures dissipatives phy-
sico-chimiques plus simples. Elles apportent aussi sans cesse de la matiere
nouvelle comme 'hydrogene sulfuré ou le gaz ammoniac qui interviennent
dans de nombreux métabolismes bactériens.

Ala maniere dune casserole d'eau sur le feu, I'énergie des sources hydrother-
males se dissipe par convection. 'énergie moyenne transportée par une molé-
cule est la méme pour chacun de ses degrés de liberté?*. Elle croit donc comme

23. Elle vaut kT/2 par degré de liberté ot1 T est la température absolue et k la constante de Boltzmann.



le nombre de degrés de liberté. La loi de production maximale d'entropie va
donc favoriser la formation de molécules complexes a un grand nombre de
degrés de liberté, celles-ci transportant plus d'énergie que les autres.

Al'équilibre thermodynamique, les réactions chimiques se font dans les deux
sens. Il y a autant de molécules qui s'assemblent que de molécules qui se
désassemblent. Due au déséquilibre thermodynamique, la convection permet
d'éloigner rapidement les molécules nouvellement formées avant qu'elles ne
se désassemblent, favorisant la production continue de molécules. Celles-ci
sont transportées vers des régions plus froides. Elles peuvent alors se déposer
sur des minéraux dont certains facilitent les réactions chimiques. Ce sont des
catalyseurs.

Les mouvements convectifs étant cycliques, ils favorisent le recyclage des
produits de ces réactions. Ceux-ci reviennent au point de départ ot ils sont
réutilisés. Des cycles chimiques peuvent ainsi prendre naissance, accroissant
la dissipation d'énergie due & la convection. lls sont 'analogue chimique des
cycles de la machine a vapeur étudiée par Carnot. Une premiere forme de
métabolisme pourrait étre apparue ainsi.

Les molécules des catalyseurs se retrouvent identiques a elles-mémes a la fin
d'un cycle de réactions chimiques. En facilitant les réactions chimiques, ces
molécules facilitent la dissipation d'énergie. La loi de production maximale
d'entropie va donc favoriser la production de catalyseurs organiques. Les bio-
logistes leur donnent le nom d'enzymes.

Il a pu se produire qu'un ensemble de cycles chimiques fabrique tous les
enzymes nécessaires a son fonctionnement. Cet ensemble de cycles devient
alors capable de s'auto-reproduire. On dit qu'il est autocatalytique. Le phéno-
meéne de reproduction serait apparu ainsi. Il n'est efficace que si les enzymes ne
se dispersent pas dans la nature, mais fonctionnent tous ensemble.

Parmi les molécules organiques ainsi formées se seraient trouvés des acides
gras. Ceux-ci ont la propriété de former des membranes semblables a celles
des bulles de savon. Ces membranes sont semi-perméables. Elles laissent
passer les petites molécules nécessaires a la production de matiére organique,
mais ne laissent pas sortir les grosses molécules qui se forment a l'intérieur.
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Lorsqu'un ensemble autocatalytique se trouve enfermé dans une telle bulle, il
va pouvoir se reproduire sans que les enzymes se dispersent. Ayant besoin de
moins d'apports matériels, les surfaces ont la propriété de s'étendre plus vite
que les volumes. La bulle va alors s'aplatir et se scinder en deux. C'est le méca-
nisme de reproduction des bactéries. Certains enzymes risquent cependant de
manquer dans chacune des deux parties. Cherchant toujours & maximiser la
production d'entropie, I'évolution va favoriser les enzymes capables de s'atta-
cher les uns au bout des autres et de se reproduire ainsi. On les retrouvera
alors au complet dans chacune des deux cellules filles.

Voila en gros comment on peut imaginer la série d'événements qui a conduit
al'acide ribonucléique ou ARN. Cet acide permet la synthese des protéines
nécessaires a la vie. [l mémorise l'information correspondante, mais, réactive
chimiquement, cette mémoire n'est pas fiable. C'est pourquoi la vie garde en
réserve une version plus stable de cette mémoire sous forme dADN (acide
désoxyribonucléique).

Pendant longtemps la vie a été un mystere parce que la probabilité pour que
des réactions chimiques au hasard produisent de 'ARN est si faible que 'age
de I'Univers ne suffirait pas a le faire apparaitre. La 3¢ loi de la thermodyna-
mique implique que ces réactions chimiques n'ont pas eu lieu au hasard. A
chaque étape ces réactions ont été systématiquement sélectionnées pour
maximiser la production d'entropie. La sélection naturelle s'applique & la phy-
sique et a la chimie comme elle s'applique aux étres vivants. La 3¢ loi de la
thermodynamique rend l'apparition de la vie non seulement possible, mais
hautement probable toutes les fois que les conditions sont favorables.

8.2. Lévolution des procaryotes

Les premiers étres vivants ont été des cellules sans noyau, semblables a ce que
je viens de décrire. Ce sont les ancétres de nos bactéries actuelles. Parce que
leurs cellules n'ont pas de noyau, on les appelle des procaryotes. lls seraient
apparus il y a prés de 4 milliards d'années soit 500 millions d'années seulement
apres la formation de la Terre. Toutes les bactéries contiennent un chromo-
some unique, support d'une molécule dADN de forme circulaire. Elles ont
cependant une trés grande variabilité génétigue. On a maintenant identifié une



vingtaine de métabolismes différents chez les bactéries, chacun adapté a une
source d'énergie particuliere.

Dans tous les cas, I'énergie est emmagasinée, transportée et distribuée par
une méme molécule, I'adénosine triphosphate ou ATP, une propriété com-
mune a tous les étres vivants. On sait que 'adénine est une des bases du code
génetique. Elle forme aussi I'adénosine de I'ATP. La chimie du vivant montre
bien a quel point la dissipation d'énergie et la mémorisation d'informations
sont étroitement liées.

On distingue les bactéries hétérotrophes qui vivent d'autres étres vivants, des
bactéries autotrophes qui se contentent de ressources minérales. Les premieres
bactéries étaient nécessairement autotrophes. Celles nées des profondeurs
de I'océan feraient partie des bactéries chimioautotrophes dont le métabolisme
utilise 'hydrogene sulfuré ou le gaz ammoniac. Seraient apparues ensuite les
bactéries photoautotrophes, capables d'obtenir de I'énergie du rayonnement
solaire. Clest le cas des bactéries pourpres sulfureuses qui utilisent I'énergie
solaire pour combiner directement I'hydrogene sulfuré au dioxyde de car-
bone. Elles obtiennent ainsi des glucides (sucres) en libérant du soufre.

Iy a environ 3,8 milliards d'années sont apparues les cyanobactéries ou algues
bleues capables de réaliser la réaction précédente en remplacant I'hydrogene
sulfuré par de I'eau. Ce faisant elles liberent de 'oxygene a la place du soufre.
On retrouve la trace de leurs colonies dans des formations calcaires appelées
stromatolites. Certaines datent de 3,5 milliards d'années. Loxygene ainsi libéré
a d'abord été rapidement absorbé par le fer métallique alors abondant sur
terre. Le fer rouille laissant des bandes rouges dans certains sédiments. Mais
bientdt 'oxygene se répand dans I'atmosphére, mettant en danger les autres
formes de vie existantes. Loxygene est en effet tres actif chimiquement. 1
oxyde (briile lentement) la mati¢re organique. C'est comme si de nos jours
l'atmosphere se remplissait de chlore. Que ferions-nous ?

Pour beaucoup de procaryotes, la situation a dii étre dramatique. Lair devenant
de plus en plus pollué, ils ont d(i s'en protéger. Certains (les anaérobies) se sont
réfugiés dans la vase au fond de I'eau. D'autres (les aérobies) se sont débar-
rassés de l'oxygene en brilant leurs déchets organiques, découvrant ainsi
une nouvelle source d'énergie. Celle-ci devint vite populaire. Les bactéries
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hétérotrophes se développant rapidement, le taux de production dentropie fit
un nouveau bond en avant a la surface de notre planete.

Il'y a environ 1,5 milliard d'années, le pourcentage d'oxygene dans l'air se
stabilisa aux alentours de sa valeur actuelle (20 %). Clest la limite au-dela de
laquelle la matiére organique devient trop inflammable. Le rayonnement
ultraviolet solaire fut arrété grace a la transformation de 'oxygene de la haute
atmosphere en ozone. La vie a pu se poursuivre en dehors de ['eau.

Ce développement souleve un certain nombre de questions. Durant la période
considérée, le rayonnement solaire a augmenté de 10 %. Comment se fait-il que
la température de la Terre soit restée constamment propice au développement
de la vie 2 Pourquoi non seulement l'oxygene de l'air n'a-t-il pas détruit la vie,
mais en a accéléré le développement ? Pourquoi son pourcentage s'est-il stabilisé
au niveau le plus propice a ce développement 2 La réponse a ces questions tient
dans la 3¢ loi de la thermodynamique. La biosphere a chaque fois réagi de fagon
a maximiser son taux de production d'entropie. Accroitre le développement de
la vie s'est avéré en étre le moyen le plus efficace.

8.3. Les colonies de bactéries

Les bactéries actuelles sont des cellules procaryotes. Elles se reproduisent par
Ty
division cellulaire. [l 'en suit que les bactéries ont exactement les mémes geénes
que leur unique géniteur. A cause des mutations, elles n‘ont cependant pas les
mémes geénes que leurs voisines, avec lesquelles elles sont en compétition.
La sélection naturelle favorise celles dont les génes sont le mieux adaptés a
l'environnement, mais, lorsque ce dernier varie trop vite, les génes n'ont pas
le temps d'évoluer. Les bactéries risquent alors de disparaitre. Si, par hasard,
une bactérie trouve un moyen de s'en sortir, il est bon, pour les bactéries dans
leur ensemble, que d'autres bactéries puissent en profiter.
I

Clest sans doute la raison pour laquelle I'évolution a favorisé le développement
de mécanismes d'échanges de génes entre les bactéries. On en distingue trois,
la transduction, la transformation et la conjugaison. La transduction est un méca-
nisme accidentel d'origine virale, la transformation est le mécanisme le plus
courant, la conjugaison est un mécanisme spécial dont je reparlerai plus loin.



Grace a ces mécanismes, les bactéries peuvent acquérir de grands ensembles
de genes communs. Les bactéries qui partagent ces génes en commun for-
ment ce qu'on appelle une « souche ». Les bactéries d'une méme souche
ont tendance a se rassembler en sociétés appelées colonies. Les bactéries
membres d'une méme colonie coopeérent entre elles comme les membres
d'une méme famille. Clest le processus de sélection de parentele décrit plus
haut (section 7.1).

Les colonies de bactéries ont beaucoup de points communs avec les sociétés
humaines. Elles peuvent contenir dix  cent milliards d'individus. A lintérieur
d'une méme colonie, les bactéries échangent de l'information sous forme de
molécules organiques (comme le font les amibes décrites a la section 7.2). Ce
mode de communication a donné chez nous le goit et 'odorat. Les bacté-
ries d'une méme colonie ont un langage commun formé d'un large répertoire
d'agents biochimiques.

Ce langage leur permet de coopérer entre elles et de s'organiser pour faire face
a des conditions adverses. Selon Eshel Ben Jacob, il leur permet de recueillir,
d'interpréter et d'échanger de l'information sur leur environnement. Elles
mémorisent cette information collectivement. Cette faculté d'acquérir des
connaissances communes leur permet de partager une méme expérience.
Nous verrons que ce processus d'apprentissage est trés semblable a celui d'un
cerveau. On peut donc parler d'intelligence collective ou sociale (section 9.2).

Les bactéries d'une méme colonie peuvent avoir entre elles un comportement
altruiste. Lorsque I'une d'entre elles découvre une nouvelle source de nourriture,
elle communique l'information aux autres. Cette faculté a amené des bacté-
ries, comme la myxobactérie, a développer des stratégies pour décourager les
bactéries frauduleuses, c'est-a-dire celles qui profiteraient indtiment de l'effort
collectif. Dans ce cas elles isolent les bactéries frauduleuses en modifiant leur
identité collective grace a I'expression d'un nouveau géne. Elles génerent ainsi
un nouveau « dialecte » que les fraudeurs ne savent pas interpréter.

Certaines colonies peuvent développer la production, parfois coliteuse en
énergie, de molécules qui peuvent étre des poisons pour les bactéries d'une
autre colonie, c'est-a-dire des molécules ayant un caractere antibiotique. Deux
colonies de bactéries peuvent ainsi s'affronter.
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Des bactéries de colonies différentes, comme celles de la plaque dentaire,
peuvent aussi former des écosystemes a l'intérieur desquels une collaboration
sétablit. Chaque colonie développe sa propre expertise, dont bénéficie toute la
communauté. Une bactérie d'une souche résistante a un antibiotique émet un
signal pour le faire savoir. Parfois, aprés un échange de relations ressemblant a
une parade nuptiale, elle offre son expertise & une bactérie d'une autre colonie.
Elle lui transfere alors le géne qui lui confére cette immunité par le processus
de conjugaison. C'est ce mécanisme qu'utilise les bactéries pour développer
leur résistance collective aux antibiotiques.

Il apparaft maintenant qu'en présence d'antibiotiques, les bactéries modifient
leur organisation sociale de facon & maximiser leur chance de survie. Elles
gardent collectivement en mémoire la maniére dont elles ont précédemment
réagi aux antibiotiques de facon a apprendre par expérience. Apparemment,
les bactéries sont capables d'acquérir une résistance aux antibiotiques plus
rapidement que nous en développons de nouveaux. Selon Eshel Ben Jacob; il
se pourrait que, durant ces cinquante derni¢res années, notre usage immodéré
des antibiotiques ait pu considérablement contribuer au développement de
l'intelligence sociale des bactéries.

8.4. Des procaryotes aux eucaryotes

Pendant deux milliards d'années, les génes ont, selon l'expression de Dawkins,
fabriqué une multitude de « véhicules » pour assurer leur survie : les proca-
ryotes. Chaque type de procaryote contient une association particuliere de
génes, appelée génome. A lintérieur d'un méme génome, les génes collaborent
pour leur survie. De morphologie assez semblable, les procaryotes ont une tres
grande variété de génomes différents. Les génomes allaient a leur tour collaborer
pour leur survie en fabriquant des « véhicules » plus élaborés : les eucaryotes.

Les premiéres cellules & noyau dites eucaryotes seraient apparues il y a deux
milliards d'années. L'oxygene envahissait alors I'atmospheére terrestre. Selon
Lynn Margulis et ses collaborateurs, le premier eucaryote serait né d'une sym-
biose entre une archéobactérie transformant le soufre en hydrogene sulfuré et
une eubactérie transformant I'hydrogene sulfuré en soufre. On a la un par-
fait exemple de deux réactions chimiques opposées dont l'union forme un



nouveau cycle producteur d'énergie libre, c'est-a-dire une structure dissipative.
Chacune vivant des déchets de l'autre, ces deux types de bactéries se seraient
unis pour former un nouveau métabolisme, mais pas nécessairement d'un nou-
vel étre vivant.

Un étre vivant est caractérisé a la fois par son métabolisme et par son mode de
reproduction. A ce stade, les deux bactéries ne forment qu'une coopération
symbiotique. Tant qu'elles se reproduisent séparément, elles peuvent évo-
luer indépendamment l'une de l'autre, au risque de rompre la collaboration.
Une véritable symbiose implique une mise en commun de leurs chromosomes
avec réplication simultanée des deux génomes. De symbiotique la coopération
devient alors aussi altruiste. Cela implique le développement d'un nouveau
moyen de reproduction capable de répliquer plusieurs chromosomes i la fois.
Ce nouveau moyen porte le nom de mitose. De circulaire, les chromosomes
sont devenus linéaires. Une fois ces transformations accomplies, la symbiose
est devenue totale.

Tandis que les cellules procaryotes sont entourées d'une paroi cellulaire ri-
gide, les cellules eucaryotes n'ont qu'une membrane souple. Cela facilite les
échanges avec l'extérieur. Une cellule eucaryote est un systeme thermodyna-
mique largement ouvert. Seul le noyau qui contient le matériel génétique est
protégé par une enveloppe. Le reste de la cellule est consolidé par un cytos-
quelette. I était important d'isoler le matériel génétigue dans un environnement
stable, toute évolution des génomes pouvant déstabiliser la coopération. Nous
avons vu en effet qu'une symbiose n'est possible que dans un environnement
stable (section 7.4). Tandis que les procaryotes évoluent par acquisition de
nouveaux géues, les eucaryotes évoluent, semble-t-il, par acquisition de nou-
veaux génomes.

La plupart des cellules eucaryotes contiennent, en dehors du noyau, des inclu-
sions appelées organites (parfois organelles). Parmi celles-ci se trouvent les mito-
chondries. Cest Ia qu'est emmagasinée sous forme d'ATP I'énergie nécessaire au
fonctionnement de la cellule. Selon la théorie endosymbiotique de I'évolution,
la présence des mitochondries serait le résultat d'une nouvelle symbiose avec une
bactérie (protéobactérie). Labsence de paroi cellulaire permet a une cellule
eucaryote de « phagocyter » une particule étrangere. Elle enrobe la particule
jusqu'a ce que celle-ci devienne une inclusion. La particule peut ensuite étre
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digérée. Dans le cas qui nous intéresse, la protéobactérie n'aurait pas été digérée.
Elle serait entrée en symbiose avec la cellule prédatrice, entrainant un échange
partiel dADN. On sait en effet que les mitochondries conservent un reste dADN
de type bactérial. Un phénomene similaire se serait produit pour les chloro-
plastes, organites qui conférent & certaines cellules eucaryotes la possibilité de
capter la lumiere et d'obtenir de I'énergie par photosynthése. Cest le cas par
exemple des cellules végétales.

Le mécanisme ayant permis a un ensemble de bactéries de s'associer pour
former une cellule eucaryote unique est difficile a reconstituer. Une analogie
frappe l'imagination. 'auto-organisation d'un ensemble de bactéries diffé-
rentes pour former une cellule vivante unique rappelle un peu celle dune ville.
Comme les villes, les cellules eucaryotes ont des dimensions trés variables.
Elles peuvent varier d'un facteur mille. On peut émettre ici une conjecture. La
distribution des tailles des eucaryotes suit-elle la loi de Zipf 2 Les biologistes
ne semblent pas s'en étre préoccupés.

Protégés par leur épais mur cellulaire, les procaryotes ressemblent a des cha-
teaux forts du Moyen Age. IIs doivent faire venir leur nourriture de I'extérieur
en sécrétant un suc digestif. De méme que des hordes barbares s'attaquaient
aux villages fortifiés, de méme les bactéries sont attaquées par des hordes
de molécules errantes, des molécules d ARN appelées bactériophages. Les
bactéries ont d(t apprendre a se défendre.

La paix revenue, certains villages se sont étendus en dehors des fortifications
et sont devenus de gros bourgs. L'économie s'y est développée. Il a fallu res-
tructurer le village. Devenues inutiles, certaines fortifications ont disparu.
Il en est de méme chez les procaryotes qui ont évolué en eucaryotes. Chez
les eucaryotes, les restes de l'enceinte extérieure sont devenus une structure
interne, le cytosquelette.

En s'étendant, les villes nouvelles englobent souvent des villages voisins. Les
eucaryotes n'hésitent pas eux non plus & englober un procaryote qui traine
dans le voisinage. C'est la phagocytose. Le procaryote est alors, en général,
digéré. De méme, le village englobé est souvent remplacé par une nouvelle
zone d'urbanisme. Certains monuments anciens peuvent étre cependant
conservés. Les eucaryotes, eux aussi, ont gardé d'anciennes structures. Leur



noyau, centre administratif de la cellule contenant TADN, est entouré d'une
enceinte réminiscente de celle des premiers procaryotes. C'est leur citadelle.

Parmi les anciennes structures, on trouve les organites, en particulier les mito-
chondries. Ce sont les banques. La molécule d'adénosine triphosphate ou ATP
y tient lieu de monnaie. Elle permet de se procurer I'énergie indispensable au
fonctionnement de I'ensemble. De méme que la banque frappe la monnaie,
de méme la mitochondrie fabrique 'ATP. La monnaie est enfermée dans des
coffres a la banque. LATP est enfermée a l'intérieur de la membrane de la
mitochondrie.

Comme il se doit pour une banque, les mitochondries ont gardé une certaine
indépendance. Elles ont leur propre ADN. Toutefois, celui-ci ne lui permet
pas de se reproduire. Elles auraient alors une trop grande liberté. LADN
contenu dans une mitochondrie ne permet de reproduire que sa membrane.
LADN qui permet de reproduire l'intérieur de la mitochondrie a été transféré
dans le noyau. Celle-ci est donc sous controle de I'administration centrale.
La mitochondrie ne controle que sa membrane, c'est-a-dire I'acces aux coffres.
Pour y avoir acces, il faut une double clé, sous forme de protéines. Lune est
fournie par la mitochondrie, I'autre par le noyau.

Jarréterai ici la comparaison, espérant avoir suffisamment montré a quel point
on retrouve chez les premiers étres vivants les problemes économiques et
sociaux qui nous préoccupent.

8.5. Les organismes multicellulaires

Moins imaginatifs que les génes, les génomes n'ont formé que trois types fonda-
mentaux de « véhicules » ou eucaryotes susceptibles d'assurer leur survie. Mais
chacun de ces trois types a montré une capacité remarquable a développer des
structures complexes de morphologies tres différentes. On distingue ces trois
types par leur métabolisme. Celui des autotrophes qui utilisent I'énergie solaire
pour produire de la matiere organique a partir de matiere minérale, celui des
hétérotrophes qui se nourrissent de matiere vivante et celui des hétérotrophes
qui utilisent des déchets organiques. Chacun de ces trois types d'ercaryotes
a indépendamment donné naissance a des organismes multicellulaires. Les
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premiers ont donné naissance aux plantes, les deuxiémes aux animaux, les
troisiémes aux champignons.

Les premiers eucaryotes ont formé un ensemble d'étres vivants pour la plupart
unicellulaires appartenant au réegne des protoctistes. Lamibe du terreau dont j'ai
parlé plus haut est un exemple de protoctiste. Si leur métabolisme est bien moins
varié que celui des bactéries, leur morphologie et leur mode de reproduction
le sont beaucoup plus. On peut dire que les protoctistes ont expérimenté
toutes les sortes possibles de morphologies et de modes de reproduction.
Les plus entreprenants d'entre eux se sont mis a batir des « super-véhicules »
capables d'assurer pleinement la survie de leur matériel génétique : les orga-
nismes multicellulaires.

On pense que ceux-ci sont apparus il y a environ un milliard deux cents
millions d'années. lls sont le résultat d'une symbiose de cellules eucaryotes,
toutes nées d'une méme cellule mere. Contrairement aux symbioses de cellules
procaryotes nées de souches tres différentes, les symbioses d'eucaryotes sont
constituées d'individus identiques. Au départ, il sagit donc d'une coopération
de type altruiste, due au processus de sélection de parentéle. En se divisant, les
cellules restent simplement attachées les unes aux autres.

Cela ne suffit pas pour en faire un organisme unique. Toute coopération
nécessitant un partage des tiches, un mécanisme de différenciation cellu-
laire était nécessaire. Nous avons vu que les premiers eucaryotes sont nés
par acquisition de nouveaux génomes. Un nombre croissant de biologistes
pensent que C'est la facon dont les especes ont évolué. Les noyaux d'eucaryotes
se sont avérés étre un endroit idéal pour héberger et assurer la survie d'un
bon nombre de génomes. Un génome ne développe des cellules que lorsque
l'environnement est favorable. On dit alors que le génome « s'exprime ». Des
génomes différents nécessitent des environnements différents pour s'exprimer.
L'évolution a donc favorisé le développement d'un mécanisme dans lequel
les cellules issues de I'action d'un premier génome produisent les conditions
favorables a I'expression du génome suivant.

La nature avait ainsi découvert un mécanisme semblable a celui d'un feu
dartifice a plusieurs étages dans lequel les morceaux issus de I'explosion d'un
premier étage explosent a leur tour en formant des morceaux qui exploseront



eux-mémes ensuite. Les cellules issues des différents étages peuvent ainsi ac-
quérir des fonctions différentes. Le résultat est particulierement spectaculaire
dans le cas des insectes chez lesquels un premier génome produit une chenille
puis, lorsque I'environnement devient favorable, un second génome produit
un papillon. Les biologistes donnent & ce processus le nom de morphogénése.
Chaque étape de la morphogénése prépare les conditions pour I'étape suivante.
Le développement de 'ensemble de 'organisme se trouve ainsi programmé
dans les geénes.

Comme pour toute symbiose, se pose alors le probleme de la reproduction
de l'individu. Lorganisme s'étant différencié, le probleme s'est trouvé natu-
rellement résolu en confiant la reproduction de l'organisme a un groupe de
cellules particulieres. Tout au long de la vie d'un organisme multicellulaire,
chaque cellule continue a se reproduire pour compenser la perte d'autres.
Cette reproduction se fait par mitose (section 8.4). Celle-ci opere sur des cel-
lules diploides (chaque chromosome est double). Une telle disposition se prétait
tout naturellement 2 la reproduction sexuée. Vu ses avantages, il est normal
qu'elle soit apparue. En biologie, sexe et reproduction sont deux opérations
opposées. Le sexe est une fusion de deux cellules, alors que la reproduction
est une division cellulaire. Pour obtenir une reproduction sexuée, il suffisait de
garder des cellules reproductrices haploides (chaque chromosome est simple).
En fusionnant des cellules haploides provenant de deux organismes différents,
on obtient des cellules diploides qui peuvent alors continuer a se reproduire
par mitose. Ce nouveau mécanisme de reproduction est appelé méiose.

Nous avons comparé le développement des eucaryotes a celui des villes. On
peut comparer le développement des organismes multicellulaires a celui
des Ftats par coopération entre des cités indépendantes. Le premier pro-
bleme & résoudre est celui des voies de communication. Chez les premiers
organismes multicellulaires, les cellules ont continué & communiquer entre
elles par échange de molécules organiques. Mais une substance organique
ne diffuse que trés lentement a travers un tissu serré de cellules. L'évolution
a donc favorisé le développement de voies d'acces sous forme de réseaux de
capillaires. Chez les animaux, elle a développé, grace aux cellules nerveuses,
des méthodes d'échange d'informations encore plus rapide, I'équivalent de
nos lignes téléphoniques.
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Les membranes cellulaires sont semi-perméables. Elles sélectionnent les molé-
cules qu'elles laissent passer suivant leur taille. Elles peuvent aussi laisser passer
des molécules chargées électriquement, qu'on appelle des ions. Lorsque la
charge d'un gros ion est compensée par la charge de signe opposé d'un petit
ion, et que seuls les petits ions traversent la membrane, apparait alors une
différence de potentiel électrique. Un liquide qui contient des ions conduit
['électricité. Cette différence de potentiel peut alors se propager tres vite sous
la forme d'un courant électrique. Deux cellules peuvent ainsi communiquer
rapidement  distance. La nature avait trouvé un moyen de convertir une
information chimique en un signal électrique. Clest ainsi que les premieres
cellules nerveuses sont nées, il y a environ 700 millions d'années, chez des
animaux marins semblables & nos méduses.

Non seulement les cellules nerveuses pouvaient communiquer rapidement
entre elles, mais aussi, moyennant certaines modifications, leurs terminaisons
pouvaient devenir sensibles a la pression ou a la lumiere. Un nouveau moyen
d'importer de l'information était apparu. En important des informations nou-
velles et en mémorisant ces informations, la vie allait continuer a s'auto-or-
ganiser, augmentant dans des proportions considérables la dissipation de
I'énergie. Ce nouveau mode de mémorisation de l'information allait peu &
peu compléter celui des génes. Nous verrons qu'avec 'Homme, il va presque
entierement le supplanter.



III

Des génes a la culture






9. Lémergence de l'intelligence

Le développement de l'intelligence apparait comme
une conséquence des lois de la thermodynamique.
Les bactéries d'une méme colonie échangent entre elles
de l'information comme le font les neurones d'un cerveau.
Lensemble de la colonie se comporte comme un cerveau global,
manifestant des formes d'intelligence collective.

Dans les deux cas, il s'agit d'un processus de criticalité auto-
organisée. Les sociétés d'insectes agissent de méme, mais, a la
différence des bactéries, l'information échangée n'est pas transmise
génétiquement. Les sociétés humaines se comportent czlturellement
comme les colonies de bactéries le font génétiquement.

9.1. Lintelligence d'une bactérie

La plupart des bactéries possedent un appendice appelé flagelle en forme de
tire-bouchon. La rotation de celle-ci autour de son axe permet i la bactérie
de se déplacer. Plongée dans une solution nutritive inhomogene, la bactérie
va nager dans la direction o1 la concentration de nourriture est la plus élevée.
Fait-elle preuve d'intelligence ?

Si vous posez la question a un biologiste, il répondra vraisemblablement
que le comportement des bactéries est un exemple d'émergence de l'intelli-
gence chez les étres vivants. Lintelligence serait une propriété émergente,
c'est-a-dire une propriété qui apparait et se développe au fur et a2 mesure de
['évolution.

Si vous posez la méme question a un biochimiste, il répondra plutot que la
bactérie obéit 2 la loi de Le Chatelier. Enoncée pour la premiére fois au Xix¢
siecle par le chimiste frangais Henry Louis Le Chatelier, cette loi énonce que,
en présence d'un déséquilibre, tout systéme chimique évolue de facon & en
modérer les effets. Considérée comme un ensemble de réactions chimiques, la
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bactérie se dirige vers les régions olt la nourriture est la plus concentrée pour
en réduire la concentration, c'est-a-dire réduire effectivement le déséquilibre.

Laloi de Le Chatelier est une conséquence des deux premieres lois de la ther-
modynamique. La troisieme loi ne fait qu'ajouter que la bactérie s'y dirige le
plus vite possible, compte tenu des contraintes auxquelles elle est soumise. La
bactérie obéit donc aux lois de la mécanique statistique. Cherchant a optimiser
la production d'entropie, le développement de l'intelligence apparait comme
une conséquence de ces lois.?*

9.2. Lintelligence collective des bactéries

Nous avons vu quayant des génes communs, les bactéries d'une méme souche
forment des colomies. A l'intérieur dune méme colonie, les bactéries échangent
de l'information sous forme de molécules organiques. Lorsqu'une bactérie
détecte et reconnait une telle molécule, elle va en général réémettre le méme
signal en produisant cette méme molécule, de fagon a transmettre I'informa-
tion a d'autres bactéries. Nous avons déja décrit ce comportement chez les
amibes (section 7.2).

De méme qu'en imitant leurs voisins, les spins d'un matériau ferromagnétique
engendrent des avalanches de retournement de spin, de méme, en imitant
leurs voisines, les bactéries engendrent des avalanches de signaux molécu-
laires. Ces signaux permettent aux bactéries de s'auto-organiser collective-
ment de facon a optimiser le développement de leur colonie et la recherche
de leur nourriture. Pour ce faire, la colonie reste constamment au voisinage
du seuil critique de déclenchement des avalanches (section 3.3). Il en résulte
la formation de structures fractales rappelant la formation des cristaux de
neige (figure 8).

24. Le slogan : « En France on n'a pas de pétrole, mais on a des idées » montre bien que, dans un
monde d'organismes en compétition, le développement de l'intelligence est considéré comme
une nécessité pour la survie.



Figure 8. Développement d'une colonie de bactéries (photo Eshel Ben Jacob).

On peut comparer les bactéries a des molécules. Ces dernieres échangent de
l'information au moment des chocs moléculaires. Elles transportent l'infor-
mation sous forme de quantité de mouvement associée a chacun de leurs
degrés de liberté. Il en résulte une auto-organisation du fluide sous forme
de cascades de tourbillons obéissant dans certaines conditions a la loi de
Kolmogorov (section 3.3).

Bien plus variés, les échanges d'information entre les bactéries conduisent a
des possibilités de comportement et d'adaptation au monde extérieur beau-
coup plus étendues. On peut comparer les bactéries d'une méme colonie aux
cellules d'un cerveau. Ces dernieres échangent et mémorisent collective-
ment de l'information. Les bactéries en font autant. Nous avons vu qu'elles
disposent d'un vaste répertoire d'agents biochimiques de communication a
l'aide duquel elles mémorisent collectivement de l'information. On congoit
donc qu'elles puissent, elles aussi, donner lieu a des comportements géné-
ralement considérés comme intelligents. Elles peuvent par exemple générer
et utiliser des connaissances communes, développer une identité de groupe
les distinguant d'autres colonies, et méme prendre des décisions en commun
(section 8.3). On peut donc parler effectivement d'intelligence collective.
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9.3. Un modele du cerveau

La figure 9 montre un schéma de principe du fonctionnement d'un cerveau
d'apres Bak et Stassinopoulos. Il représente le cerveau d'un singe. Celui-ci
voit un signal lumineux qui peut étre soit rouge soit vert, et il a deux leviers
devant lui. Si la lumiére est rouge, il doit presser le levier gauche. Si la lumiere
est verte, il doit presser le levier droit. Le signal lumineux change régulie-
rement de couleur. Chaque fois qu'il presse le bon levier, le singe regoit une
cacahuéte.

Surla figure 9, les relations entre le singe et le monde extérieur sont schéma-
tisées par des fleches. Le singe recoit du monde extérieur une information
sous forme binaire, c'est-a-dire pouvant prendre deux valeurs (signal rouge
ou vert). Chaque fois qu'il presse sur un levier, il envoie au monde extérieur
une information également binaire (levier droit ou gauche). Enfin il recoit du
monde extérieur de 'énergie sous forme d'une cacahuete.

Signal (rouge ou vert)

<}:

Environnement

Figure 9. Fonctionnement du cerveau (d'apres Bak et Stassinopoulos)

Nous savons que, comme toute structure dissipative, un organisme vivant
importe de l'information de son environnement auquel il s'adapte en s'auto-
organisant de fagon a maximiser le flux d'énergie qui le traverse (section 2.5).



Clest bien la méme situation qui est décrite ici. On s'attend donc a ce que
non seulement le cerveau du singe s'auto-organise pour maximiser l'apport
de cacahuetes, mais aussi qu'il le fasse a la maniere d'une structure dissipative,
Clest-a-dire comme une transition de phase au point critique. Il semble que ce
soit effectivement le cas.

Chagque petit cercle de la figure 9 représente une cellule du cerveau appelée
« neurone ». Les fleches indiquent la mani¢re dont l'information circule entre
les neurones. La ligne supérieure de cellules représente les neurones sensoriels
recevant les signaux du monde extérieur. La ligne inférieure représente les
neurones moteurs donnant 'ordre aux muscles d'agir. A chaque instant, cha-
cun des neurones du cerveau peut avoir I'un ou l'autre de deux états possibles :
soit un état excité, dans lequel il transmet l'information, soit un état de repos
dans lequel il ne la transmet pas. Sur la figure 9, les neurones excités sont en
gris, ceux au repos en blanc.

Lorsqu'un neurone recoit des signaux d'autres cellules, il se charge électri-
quement. La charge regue est plus ou moins grande suivant l'intensité de la
connexion. Lorsque sa charge dépasse un certain seuil, il devient lui-méme
excité et transmet I'information aux autres neurones. On observe alors des
avalanches de signaux au cours desquelles un nombre plus ou moins grand
de neurones deviennent excités. l'analogie avec les retournements de spin
décrits 2 la section 3.2.2 est frappante.

Initialement, les intensités des connexions sont arbitraires. En présence de
signaux variés provenant de I'environnement, les neurones excités forment
des domaines d'Ising plus ou moins étendus suivant la valeur des seuils. La
probabilité pour qu'un de ces domaines connecte les neurones sensoriels aux
neurones moteurs s'obtient en résolvant un probleme mathématique dit de
percolation. La propagation d'un courant électrique a travers des domaines
d'Ising est en effet comparable a celle de I'eau a travers du marc de café. Il
est a noter que, si le modele d'Ising date de 1924 et les premiers travaux
sur la percolation de 1957, ils font encore de nos jours partie de domaines
de recherche tres actifs. Sur les quatre médailles Fields décernées en 2010,
deux l'ont été pour des travaux en mécanique statique, dont une a Stanislav
Smirnov pour des travaux sur ces sujets.
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Lorsque les seuils sont bas, les domaines d'Ising sont étendus. Les connexions
entre les neurones sensoriels et les neurones moteurs sont nombreuses, condui-
sant a une activité intense et désordonnée. Lorsqu'on augmente la valeur des
seuils, les domaines d'Ising deviennent plus petits et les connexions plus rares.
On atteint un seuil critique au-dessus duquel la probabilité de connexion devient
tres faible et toute action cesse. Ce seuil joue un role analogue a celui du point
de Curie pour le fer (section 3.2.2). Comme pour toute structure dissipative, on
sattend a ce que le cerveau fonctionne efficacement au voisinage du seuil critique.

Au point critigue, le fer est trés sensible a son environnement. Le moindre
champ magnétique extérieur décide de son aimantation. Dans les simula-
tions numériques de Bak et Stassinopoulos, I'apport d'une cacahuéte renforce
l'intensité des connexions entre les neurones excités, que ceux-ci soient direc-
tement responsables ou non de l'action. Il renforce les avalanches de signaux
qui ont contribué a un apport d'énergie. L'absence de cacahuéte diminue au
contraire l'intensité de ces connexions, donc 'amplitude des avalanches. On a
[a I'équivalent de la sélection naturelle en biologie. Celle-ci regle les avalanches
de geénes, comme les intensités des connexions reglent les avalanches de
signaux. Dans les deux cas, il s'agit bien d'avalanches d'information.

Cependant, cela ne suffit pas a assurer le bon fonctionnement du cerveau.
Pour étre sensible & son environnement, le cerveau doit étre maintenu au
voisinage du point critique. C'est la clé du succes de I'algorithme. Si trop de
neurones moteurs sont excités, la valeur des seuils est augmentée. Si aucun
neurone moteur n'est excité, leurs valeurs sont réduites. Pour réfléchir, le
cerveau doit étre dans un état intermédiaire entre le sommeil et I'hyperac-
tivité. D'olr les oscillations des seuils semblables a celles de la température
dans l'algorithme de recuit simulé (section 4.5), ou les éguilibres ponctués en
biologie (section 6.3). De longues périodes d'inactivité alternent avec de
courtes périodes d'activité intense. On sait en effet que la mémoire s'efface
lorsqu'elle n'est pas régulierement réactivée.

Dans les tests numériques de Bak et Stassinopoulos, le signal lumineux alterne
périodiquement entre le rouge et le vert. On enregistre le pourcentage de
bonnes réponses au cours du temps. Ce pourcentage fluctue d'abord dans de
tres larges proportions puis se stabilise au voisinage de 100 %, démontrant
les capacités d'apprentissage de ce modele de cerveau.



9.4. Les propriétés du modele

Le modele de Bak et Stassinopoulos rend bien compte des principales pro-
priétés du cerveau, essentiellement permettre aux organismes vivants qui
en sont munis d'apprendre et de mémoriser les réactions appropriées a un
grand nombre de situations. Il est entierement compatible avec ce que l'on
sait du cerveau, en particulier il est capable de réapprendre apres ablation
d'une partie du réseau.

[l rend aussi compte d'un certain nombre d'observations courantes. Chacun
sait qu'il est difficile de réfléchir en présence de bruit ou d'agitation autour de
soi. Il nous faut alors diminuer la sensibilité de notre cerveau au milieu exté-
rieur en remontant ses seuils. Mais, lorsque ces seuils sont trop élevés, nous
nous endormons. Tres souvent, au moment du réveil, une solution apparait
aux problemes qui nous ont préoccupés la veille. C'est 2 ce moment-1a que
notre cerveau traverse |'état critique.

Per Bak compare le fonctionnement du réseau neuronal a celui d'un réseau
de canaux alimentant un ensemble de barrages. Lorsque I'eau ne se dirige
pas ol on veut, on peut la rediriger en diminuant son acceés aux canaux
présentement actifs (affaiblissement des connexions) tout en ouvrant les
barrages (diminution des seuils) de facon a alimenter d'autres canaux, et
cela jusqu'a ce que le résultat attendu soit obtenu. L'addition de fluctua-
tions aléatoires du niveau de l'eau permet d'éviter a l'algorithme de rester
piégé dans un optimum secondaire. On a bien la un algorithme d'optimi-
sation par approximations successives tout a fait semblable & celui décrit
ala section 4.5.

Tel que je I'ai exposé, le modele s'applique a un réseau régulier de neurones
entre une rangée de neurones sensoriels et une rangée de neurones moteurs.
Bak et Stassinopoulos ont montré qu'il s'applique & une configuration quel-
conque de neurones liés par des connexions arbitraires. Il est donc possible de
l'appliquer a une population d'individus ol chacun d'entre eux peut échanger
de I'information avec n'importe quel autre. On peut alors parler d'intelligence
collective ou de « cerveau global ».
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9.5. Lintelligence collective des insectes

LHomme n'est pas le seul organisme multicellulaire & former des sociétés a
l'intérieur desquelles les individus collaborent en grand nombre, effectuant
chacun des tiches spécialisées. Cest le cas aussi des insectes”. Dans les socié-
tés d'insectes, la reproduction est confiée a une femelle unique : la reine. Ftant
descendants d'une méme reine, tous les membres de la communauté ont des
génes en commun, d'ott une incitation a coopérer liée au processus de sélection
de parentele (section 7.1).

Cette coopération implique des échanges d'information entre les membres
de la société. Comme les bactéries, les insectes échangent des informations
sous forme de molécules organiques appelées phéromones. Munis d'un cerveau
et d'organes sensoriels, ils échangent également des informations sonores et
visuelles, notamment au moment de I'accouplement. L'ensemble des insectes
d'une colonie forme donc un cerveau global capable de manifester des formes
d'intelligence collective.

Ala différence des bactéries, les insectes n'échangent pas de génes ou d'infor-
mations susceptibles d'étre transmises a leurs descendants. Cest pourquoi les
sociétés d'insectes restent figées. Leur comportement social reste le méme
d'une génération a une autre. Dans une société d'insectes, les échanges d'infor-
mation horizontaux (d'un individu a un autre) sont déconnectés des échanges
verticaux (d'un individu a ses descendants). Seule procréatrice, la reine est
incapable de transmettre a ses descendants les informations échangées et
mémorisées collectivement par la société.

Un certain nombre de biologistes, dont notamment Edward Osborne Wilson,
ont cherché & comprendre le comportement de 'Homme a partir du com-
portement des animaux, fondant une discipline appelée « sociobiologie ». lls
ont pris généralement pour modele, soit les animaux génétiquement proches de
I'Homme comme les grands singes, soit les sociétés d'insectes. Lapplication

25. En botanique, de nombreuses fleurs peuvent étre considérées comme des sociétés de fleurs.
Clest le cas des fleurs composées. Elles sont formées de petites fleurs sans pédoncule groupées
en inflorescences, formant ce qu'on appelle le capitule. C'est le cas par exemple de la marguerite
(leucantbemum vulgare).



de leurs résultats a 'Homme reste controversée. D'une part, bien que formant
des sociétés semblables a celles des insectes, les Hommes ne le font pas pour
des raisons génétiques de sélection de parentele. D'autre part, bien que proches
de 'Homme, les grands singes ne forment pas des sociétés comme lui.

Alasection 11.4, nous montrerons que 'évolution de 'Homme devient com-
préhensible si l'on admet que, de génétique, elle est devenue culturelle. Elle n'est
plus dominée par l'information contenue dans ses génes, mais par l'information
contenue dans son cerveau. Nous verrons que les sociétés humaines se com-
portent culturellement comme les colonies de bactéries le font génétiquement.
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10. Lémergence de la culture

Le développement du cerveau a conduit a de nouvelles formes
d'échange d'information (visuelle ou acoustique) entre les individus.
Mémorisée non plus dans les génes, mais dans le cerveau,
cette information est qualifiée de czlturelle.

Chez les oiseaux et les mammiféres, une quantité importante
d'information czlturelle est transmise aux descendants par imitation
des adultes, d'ot l'apparition d'une sélection de parentéle culturelle
(sélection de groupe). La transmission d'informations cz/turelles vient
a l'appui de I'évolution génétique et réciproquement (effet Baldwin).

10.1. Limitation chez les animaux

Limitation est un moyen d'échange et de réplication de l'information. Clest
en imitant leurs voisins que les insectes ou les bactéries créent des avalanches
de signaux biochimiques, semblables aux avalanches de signaux électriques
produites par les neurones du cerveau (ou aux avalanches de retournement
de spin dans un domaine d'Ising). Cela leur permet de former ce que nous
avons appelé un cerveau global avec manifestation d'intelligence collective.

[l n'est donc pas étonnant que, favorisées par la sélection naturelle, des formes
d'imitation plus élaborées se soient développées chez les animaux évolués.
Si des étres semblables & nos méduses ont été les premiers a posséder un
systeme nerveux, il semble que les céphalopodes aient été les premiers a se
doter d'un cerveau et d'organes de vision performants. Apres les insectes, ce
sont les animaux les plus anciens chez lesquels la capacité d'imitation a été
mise en évidence.

En 1992, deux chercheurs italiens, Graziano Fiorito et Pietro Scotto, ont
dressé un poulpe a distinguer des boules blanches et des boules rouges en
récompensant le choix dune boule blanche. Ce dressage a eu lieu en présence
d'autres poulpes qui observaient la sceéne. Lorsque ces autres poulpes ont été



ensuite soumnis au méme dressage, ils ont d'emblée choisi des boules blanches.
[l'y avait eu apprentissage par imitation.

Bien que capables d'imiter occasionnellement leurs voisins, les poulpes n'ont
pas développé de comportements collectifs. Ils vivent en solitaire. Cela tient
sans doute a plusieurs raisons. La premiere est que l'information ainsi acquise
ne reste mémorisée que quelques jours. Elle n'est pas systématiquement
retransmise a d'autres poulpes ni a leurs descendants. La seconde est que,
pour des raisons de défense, les céphalopodes ont tendance & se camoufler. Ils
changent constamment de forme et de couleur, rendant leur identification
difficile. Il semble donc douteux qu'ils puissent s'identifier les uns les autres.

Nous avons vu qu'un réseau de type neuronal fonctionne grace a des interac-
tions reproductibles entre les mémes acteurs. Cela ne parait pas possible chez
les poulpes. Les bactéries ou les insectes sont capables de s'identifier entre eux
grace aux signaux biochimiques qu'ils émettent. Dans ce cas, une information
mémorisée sous forme biochimique est transmise sous forme biochimique.
En ce qui concerne les poulpes, I'information est mémorisée dans le cerveau.
Elle ne peut étre transmise qu'apres codage et décodage de signaux visuels
ou acoustiques. Nous qualifions ces échanges de culturels. Ces échanges se
sont développés chez les oiseaux et chez les mammiferes.

Isolé a sa naissance, un oiseau ne produira qu'un chant inné rudimentaire carac-
téristique de son espece. Clest en imitant ses parents ou ses semblables qu'il
développe un chant élaboré, caractéristique du groupe dans lequel il vit. La
période d'apprentissage est limitée a I'enfance. En fin d'apprentissage, son chant
acquiert souvent des caractéristiques personnelles permettant une identifica-
tion individuelle entre congénéres et, plus particulierement, entre partenaires
sexuels. [l y a bien Ia transmission verticale d'une information culturelle.

Non seulement les oiseaux ont un appareil vocal élaboré, mais ils disposent
aussi d'une vision parmi les plus performantes du monde animal. Leur vision
des couleurs est supérieure a celle de la plupart des mammiferes et, vrai-
semblablement, quadrichromique. Leur acuité visuelle, notamment celle des
aigles, est bien connue. Les oiseaux peuvent facilement identifier et imiter
leurs congéneres. Un exemple de transmission horizontale d'information
culturelle souvent cité chez les oiseaux est le cas des mésanges qui, dans les
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années cinquante, se mirent a percer les capsules des bouteilles de lait dépo-
sées le matin a la porte des habitants de Londres, pour en boire le contenu. Les
Londoniens ont pu suivre directement, et a leur détriment, le développement
de ce comportement culturel.

Les oiseaux ont clairement les capacités nécessaires pour développer des
formes d'intelligence collective. Celles-ci sont particulierement visibles chez
les oiseaux migrateurs. Qui n'a pas observé le rassemblement des hirondelles 3
l'automne ? Ces rassemblements peuvent étre interprétés comme des phéno-
menes de criticalité auto-organisée. Ils ressemblent en effet a des condensations
au voisinage d'un point critique. Des groupes se font et se défont comme des
domaines d'Ising lorsque la température oscille autour du point critique. Si, en
vol, le groupe suit l'oiseau de téte, ce dernier est régulierement remplacé.
Il n'y a pas de chef permanent, pas plus que dans une colonic de bactéries
ou parmi les neurones du cerveau. La décision du départ est apparemment
prise collectivement de facon purement démocratique. Nous avons vu que
les phénomenes au point critique sont trés sensibles a I'environnement. 1l en
est de méme de ces rassemblements, souvent utilisés comme indicateurs de
['évolution météorologique.

Les bactéries qui ont des génes communs forment des colonies. Les insectes
qui ont des génes communs forment des sociétés. Les biologistes interpretent
ces phénomenes en termes de sélection de parentéle. Le rassemblement des
oiseaux migrateurs est un phénomene analogue. Pourtant il se produit entre
des oiseaux qui, bien que dune méme espece, n'ont pas les mémes génes. Un
certain nombre de phénomenes de ce type sont restés longtemps incompris
des biologistes parce qu'ils ne font pas intervenir des informations mémori-
sées dans les génes, mais des informations mémorisées dans le cerveau. Nous
allons les passer en revue.

10.2. Les « mémes » de Dawkins

Dans son livre « Le Gene égoiste », Richard Dawkins montre que la sélection
naturelle s'applique a l'information mémorisée dans les génes. Elle favorise celle
qui se réplique le plus vite. Il remarque toutefois que l'information contenue
dans les génes n'est pas la seule a étre répliquée. Lorsque nous répétons ce que



nous avons entendu, nous répliquons également de l'information. Il émet
alors l'idée que cette information pourrait faire aussi 'objet d'une sélection
naturelle. Pour renforcer l'analogie avec les génes, Dawkins propose d'appe-
ler meémes les éléments d'information que les Hommes échangent entre eux,
essentiellement par le langage. Ce dernier pourrait étre considéré comme un
code mémétique analogue au code génétique. Nous transmettons a nos enfants
non seulement des ressources génétiques, mais aussi, grace a I'éducation que
nous leur donnons, des ressources mémétiques. Ainsi I'évolution de 'Homme
ne serait pas seulement génétique, mais aussi mémétique.

Thermodynamiquement, il s'agit de deux formes différentes d'un seul et méme
processus : I'acquisition, la mémorisation et la reproduction d'informations
liées a l'environnement. Dans le premier cas, I'information est mémorisée dans
une molécule JADN. Dans le second cas, elle est mémorisée dans le cerveau.
La molécule dADN est difficile a modifier : elle convient pour un stockage
de l'information a long terme. Linformation contenue dans le cerveau est
beaucoup plus facile & modifier : le cerveau convient pour un stockage & court
terme. La différence entre les deux est comparable & celle entre la mémoire
de masse d'un ordinateur et sa mémoire vive. Lavantage sélectif lié au déve-
loppement du cerveau est qu'il permet une adaptation beaucoup plus rapide
3 un changement d'environnement.

Dans ce livre, nous utiliserons le mot culture a la place du mot meme. Pour
désigner les ressources mémétiques, nous parlerons d'héritage culturel. Dans
ce qui suit, nous allons montrer qu'un certain nombre de comportements
d'animaux évolués ne peuvent étre compris sans tenir compte de l'information
culturelle. Nous montrerons ensuite que, chez 'Homme, la partie culturelle
est devenue dominante.

10.3. Laltruisme chez les animaux évolués

Nous avons vu que la sélection naturelle ne sapplique pas aux individus, mais a
leurs génes. Lorsque ces derniers sont communs a tout un ensemble d'indivi-
dus, alors la sélection naturelle va s'appliquer a cet ensemble. Clest le processus
de sélection de parentéle. Il permet d'expliquer pourquoi les bactéries d'une
méme souche coopeérent au sein de colonies et pourquoi les insectes issus
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d'une méme reine cooperent a l'intérieur d'une méme société. Il ne permet
pas d'expliquer pourquoi les oiseaux migrateurs, issus de parents différents,
cooperent entre eux pour voyager.

D'une fagon générale, la sélection de parentele permet de comprendre les phé-
nomenes d'altruisme entre individus issus de parents communs, mais pas
ceux entre individus issus de parents différents. Pourtant de tels phénomenes
existent et s'observent régulierement. Ils sont longtemps restés un mystére
pour les biologistes. Un exemple souvent cité est celui des cris d'alarme émis
par les oiseaux en présence d'un prédateur. Dés qu'un oiseau émet un cri
dalarme, il attire l'attention du prédateur sur lui. Il met sa vie en danger. Un
tel comportement ne saurait avoir une origine géunétique. Un géne qui met en
danger la vie de I'individu qui le posséde est automatiquement éliminé par
la sélection naturelle.

Par contre, siun tel comportement nait culturellement au sein d'un groupe, il
augmente les chances de survie du groupe. La sélection naturelle va donc favo-
riser les groupes a l'intérieur desquels ce comportement est imité, notamment
par les enfants. On a bien la I'équivalent d'une sélection de parentele, mais
celle-ci ne s'applique plus a une information enregistrée dans les génes, mais
a une information enregistrée dans le cerveau, c'est-a-dire & une information
culturelle.

Un tel comportement s'observe non seulement chez les oiseaux, mais aussi
chez les mammiferes, et plus particulierement chez ceux qui vivent en groupe.
Un exemple remarquable est celui de la chauve-souris vampire Desmodus
Rotondus. Celle-ci se nourrit chaque nuit en sucant le sang d'autres animaux.
Elle ne peut sans cela survivre plus de deux jours. Pourtant une fraction im-
portante d'entre elles (jusqu'a 30 %) rentrent le matin bredouilles. Lespece
aurait dd s'éteindre. Elle existe toujours grace & un comportement altruiste
permettant a un individu qui n'a pas eu de nourriture, d'en recevoir régurgi-
tée par un autre. Cela lui permet de subsister jusqu'a la nuit suivante. Un tel
comportement, nuisible au donneur, ne peut se développer que si le donneur
peut a son tour bénéficier dune aide semblable en cas de besoin. Un groupe
d'individus peut ainsi se former au sein duquel tous pratiquent cette stratégie
de coopération. Survivant mieux que les autres, ce groupe va se reproduire
davantage au point que ce comportement va devenir général.



Un tel comportement nécessite toutefois l'existence d'un mécanisme d'iden-
tification et d'élimination des fraudeurs. Il faut qu'un individu qui recoit de
l'aide, mais n'aide pas les autres, puisse étre identifié et éliminé du groupe.
Il faut aussi qu'un individu, qui a déja eu de la nourriture, n'en demande pas
aux autres. Il semble que ces chauves-souris aient pris I'habitude de se tater le
ventre avant d'échanger de la nourriture. On voit l'importance des échanges
d'information entre les individus et la nécessité de mémoriser ces échanges
au cours du temps. On a bien ici un exemple d'intelligence collective liée 3
un partage d'informations culturelles.

Dans les deux exemples qui précedent, la sélection naturelle favorise le groupe
plutét que l'individu. Le zoologiste V.C. Wynne-Edwards a décrit de nom-
breux autres exemples du méme type, montrant l'existence d'un processus
de sélection de groupe. Une telle possibilité a été longtemps niée, notamment
par George C. Williams et Richard Dawkins, parce que contraire a la théorie
néodarwinienne du « gene égoiste ». Cette objection tombe si 'on admet
que le processus de sélection de groupe est dit a un échange d'informations
culturelles. Dans ce cas, la sélection naturelle n'agit pas sur les génes, mais sur une
information commune mémorisée dans le cerveau. Il s'agit bien d'une sorte
de sélection de parentéle, mais elle est de nature culturelle.

Au chapitre 7 (section 7.4), nous avons vu que la coopération entre deux
individus peut prendre deux aspects tres différents : un aspect altruiste d( au
partage d'informations communes, et un aspect symbiotique d(i & une com-
plémentarité d'intéréts. Dans le cas des génes, un exemple du premier est
la coopération entre deux fourmis, tandis qu'un exemple du second est la
coopération entre le champignon et I'algue unicellulaire qui constituent le
lichen. La méme distinction doit aussi s'appliquer a la culture. S'il existe une
coopération altruiste liée a une culture commune, il doit aussi exister une coo-
pération symbiotique liée a des cultures complémentaires. Elle ne serait pas
due i une affinité entre les coopérants, mais a leurs intéréts bien compris. Ce
type de coopération a été décrit par le biologiste Robert Trivers sous le nom
d'altruisme réciproque.
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10.4. Leffet Baldwin

Nous venons de voir que le comportement des animaux évolués ne peut étre
parfaitement décrit sans tenir compte de l'information culturelle mémorisée
dans leur cerveau. La question se pose alors de la contribution respective des
genes et de la culture dans leur évolution. C'est un psychologue américain,
James Mark Baldwin, qui a le premier alerté les biologistes sur la nécessité
de tenir compte des facultés d'apprentissage comme facteur évolutif. Dés la
fin du xix¢ siecle, il a montré qu'une adaptation culturelle peut entrainer une
évolution génetique. C'est ce qu'on appelle l'effet Baldwin.

Nous avons comparé plus haut le cerveau a la mémoire vive d'un ordinateur et
les génes a une mémoire de masse. De méme que le résultat d'un calcul enre-
gistré dans une mémoire vive peut étre conservé de facon plus permanente
dans une mémoire de masse, de méme une adaptation culturelle mémorisée
dans le cerveau peut étre rendue plus permanente par des modifications géné-
tigues. Chez les animaux évolués, le cerveau aurait ainsi pour role de guider
et d'accélérer 'évolution.

Pour montrer ceci plus en détail, on peut reprendre l'exemple évolutif de la
girafe de la section 5.2. Dans le cadre d'une évolution strictement darwinienne,
un animal dont le cou est plus long que ceux des autres survit mieux et prolifere
davantage en mangeant les feuilles des arbres. Peu a peu I'avantage sélectif
d'un cou long devient dominant, créant une population de girafes. Sil'on tient
compte de l'effet Baldwin, cette description devient quelque peu différente.
Lanimal qui essaie de manger les feuilles des arbres est aussitot imité par les
autres. Ceux qui ont les plus longs cous survivent mieux et proliferent davan-
tage. Imitant leurs parents, les petits se mettent aussi a manger les feuilles des
arbres. Parmi ceux-ci, ceux qui ont le cou le plus long proliferent encore davan-
tage, conduisant rapidement a une population d'animaux au cou long.

Cet exemple peut donner I'impression d'une évolution lamarckienne au cours
de laquelle un caractere acquis (manger les feuilles des arbres) serait transmis
génétiguement. 11 s'agit en fait de deux caracteres différents dont I'un (manger
les feuilles des arbres) est transmis culturellement et I'autre (avoir un cou long)
est transmis génétiqguement. Ces deux caracteres co-évoluent au bénéfice 'un
de l'autre.



Dans la partie qui suit nous allons voir I'importance croissante du cerveau
dans I'évolution, depuis les primates jusqu'a I'espece Homo sapiens. Bien que
I'évolution culturelle soit devenue prépondérante chez 'Homme, elle continue
cependant a influencer lentement son évolution génétigue. Un bon exemple
d'effet Baldwin chez 'Homme est celui du lactose. Chez les mammiferes, la
digestion du lactose contenu dans le lait maternel requiert un enzyme appelé
lactase. La production du lactase cesse normalement aprés sevrage. A 'appa-
rition de I'élevage, 'homme adulte s'est mis a boire du lait produit par des
animaux. Cela lui causa des troubles de la digestion. La conséquence a été
une évolution génétique qui fait que la plupart des hommes modernes (surtout
les Occidentaux) continuent a produire du lactase a 'dge adulte et peuvent
donc digérer le lait.
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11. Des primates a 'Homme

Parce que l'information cz/turelle permet une adaptation plus
rapide a l'environnement, la sélection naturelle va favoriser le
développement du cerveau chez ceux capables de la transmettre.
Des primates a 'Homme, la quantité d'information transmise
culturellement ne cesse de croitre au point d'excéder, chez
I'Homme, celle transmise génétiquement. De génétique, 1'évolution
de 'Homme devient essentiellement czlturelle. Les individus
culturellement semblables forment alors des sociétés humaines,
comme les bactéries génétiquement semblables forment des colonies.

11.1. Des grands singes au genre Homo

Les mammiferes ont évolué différemment des oiseaux. Il y a environ cent
millions d'années, les mammiferes étaient de petits animaux qui sortaient la
nuit pour échapper aux dinosaures. s ont alors développé une bonne vision
nocturne. On la retrouve de nos jours chez un grand nombre d'entre eux, par
exemple chez le chat domestique. Leur vision des couleurs sest développée plus
tard. Celle-ci est devenue importante chez les primates, car elle leur a permis de
mieux discerner les fruits dans les arbres. Une vision binoculaire stéréoscopique
a de plus facilité la cueillette.

Les mammiferes ont été également tardifs a développer un organe capable
d'émettre des sons complexes et variés comme ceux des oiseaux. Cest chez les
primates que les acquis culturels sont le plus clairement identifiables. Chez eux la
faculté d'imiter dépasse celle de tous les autres animaux, au point qu'en francais le
verbe « singer » est devenu synonyme d'imiter. Les petits sont capables de repro-
duire des tiches complexes effectuées par les parents comme collecter de I'eau
de pluie sur un matériau spongieux ou des insectes sur des rameaux ou brindilles.

Selon I'hypothese la plus courante, la branche qui conduit a notre espece se
serait détachée de celle conduisant aux chimpanzés il y a environ sept millions



d'années. Cette séparation aurait eu lieu en Afrique orientale. Le climat ayant
changé, les arbres sont devenus plus rares. La savane a peu a peu remplacé la
forét. Mangeurs de fruits, les primates qui vivaient dans les arbres n'ont plus
eu ni logement ni nourriture. lls ont désespérément cherché des moyens de
survie. Adaptées a la cueillette des fruits, leurs mains leur permettaient aussi,
avec un peu d'effort, de déraciner les plantes. Certains ont pu ainsi survivre
en mangeant les racines, partie cachée de la plante, laissée par la plupart des
autres animaux. Lappareil digestif de leurs descendants s'est lentement adapté
a ce nouveau régime. La nécessité de se redresser pour arracher les plantes
a vraisemblablement développé chez eux une morphologie favorable i la
bipédie, démarche qu'ils ont alors adoptée.

Eduquer les petits était devenu un probleme. Leur apprendre  se servir
d'une brindille ne suffisait plus. Il a fallu leur apprendre des rudiments de
botanique. Le petit qui mémorisait le mieux la relation entre l'aspect exté-
rieur d'une plante et celui de sa racine avait de meilleures chances de survie.
Il ne dépensait pas toute son énergie a déraciner les mauvaises plantes. La
mémoire étant liée 2 la taille du cerveau, celui-ci s'est mis & grossir. Bref,
en quelques centaines de milliers d'années, ces primates sont devenus des
australopithéques.

Le processus que je viens de décrire est typique du mécanisme de I'évolution
Py . Y I . . I .

génétique. Que ce soit a cause d'une surexploitation ou d'un simple change-

ment climatique, une population voit tdt ou tard ses ressources disparaitre.

Elle doit évoluer. Généralement quelques individus survivent, souvent en

émigrant. lls doivent alors s'adapter & un nouvel environnement. Peu a peu, ils

forment une nouvelle espece. Les australopithéques ont ainsi évolué pendant

plusieurs millions d'années, formant diverses especes se répartissant entre
l'est et le sud de 'Afrique.

[y a un peu moins de deux millions d'années, des australopithéques se sont
trouvés a nouveau sans ressources. Certains ont vraisemblablement survécu
en mangeant des restes de carcasses abandonnées par des fauves repus.
Leurs descendants en ont fait autant. Leur appareil digestif s'est peu a peu
adapté a ce nouveau régime. lls se sont mis a aimer la viande. De 12 3 essayer
de tuer d'autres animaux, le pas a été vite franchi. [ls n'étaient pas du tout
adaptés physiquement a cela, mais leur cerveau était suffisamment déve-
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loppé pour qu'ils sachent se servir d'outils. lls savaient casser des noix avec
des pierres. Ils pouvaient donc jeter des pierres a la téte d'autres animaux.
Peu a peuils ont appris a choisir les bonnes pierres, puis a les tailler et enfin
a les fixer au bout d'une tige pour en faire une lance. Lévolution devenait
de plus en plus culturelle. Eduquer les enfants devenait aussi plus difficile. Il
fallait leur apprendre une véritable technique. Quelques sons rudimentaires
n'y suffisaient plus. Un langage abstrait devenait nécessaire. Ceux dont le
cerveau était le plus développé étaient favorisés. Lhomme primitif appelé
« genre Homo » était né.

11.2. Lapparition de 'Homo sapiens

Les hommes primitifs se révelent tres doués pour épuiser leur environne-
ment, et se retrouver régulierement au bord de I'extinction. Pour y échap-
per, certains d'entre eux quittent 'Afrique. LHomo erectus semble avoir été le
premier a le faire, il y plus de 400 000 ans. Traversant la péninsule du Sinat,
il part vers I'Asie. Pour subsister l'hiver, il maitrise le feu. Les paléontologues
ont maintenant identifié plus d'une douzaine d'especes Homo différentes,
sans doute chacune génétiquement adaptée a des environnements différents.
Il'y a plus de 150 000 ans, notre propre espece, dite Homo sapiens, apparait,
toujours en Afrique. Elle a notre capacité intellectuelle. On pense qu'elle
est sortie d'Afrique il y a 60 000 ans pour atteindre I'Australie, démontrant
son aptitude a franchir un détroit, la ligne Wallace, en naviguant sur mer.
Ayant moins de propension a migrer, les autres especes du genre Homo
s'éteignent apres épuisement de leurs ressources. [y a 30 000 ans, seules
deux d'entre elles subsistent, la notre et I'espece dite Homo neanderthalensis.
Apparemment moins mobile que nous, 'homme de Néandertal disparait
a son tour. Il a pourtant un squelette robuste. Son cerveau est plus gros
que le notre. Les scientifiques s'interrogent sur l'origine de sa disparition.
Apparemment la clé de sa disparition réside dans la différence entre adap-
tation et adaptabilité (section 7.3).

Apparu en Europe, 'homme de Néandertal est, du point de vue génétique,
parfaitement adapté a son environnement. Sa corpulence massive est mieux



adaptée au froid que celle de 'Homo sapiens né en Afrique®. Sa grande capa-
cité cranienne lui confére une mémoire d'éléphant. Mais tout cela néces-
site beaucoup d'énergie : il a un gros appétit, difficile & pourvoir. Grace a sa
mémoire, il garde un vif souvenir de tous les détails de son enfance. Cela lui
permet d'exploiter a fond son environnement, mais, dés que cet environ-
nement change, il a du mal & s'adapter. Il est tres affecté par la mort de ses
proches. Il les enterre. Son enfance est plus courte que la ndtre et il ne vit pas
tres longtemps. Clest la fagon dont son espéce s'adapte aux modifications de
l'environnement.

[l y a environ quarante mille ans, 'Homo sapiens migre en Europe. Il y est
moins adapté que 'homme de Néandertal, mais il est beaucoup plus adap-
table. Toute sa vie il garde un cerveau d'enfant”. Il apprend constamment,
aussi vite qu'il oublie. Son imagination compense son manque relatif de
mémoire : de méme que les mutations des génes permettent une évolution
génétique, les mutations des idées permettent une évolution culturelle. Moins
adapté au froid que 'homme de Néandertal, 'Homo sapiens le supporte tout
aussi bien grace a sa maitrise technique dans I'art de s'en protéger : vétements,
abris, foyers. Face a un nouveau gibier, il invente de nouveaux outils, de
nouvelles armes, de nouveaux pieges. Cette faculté d'adaptation entraine une
grande diversification de ses activités et un partage du travail entre hommes
et femmes. Clest ainsi que 'Homo sapiens occupe peu a peu toutes les niches
écologiques précédemment occupées par les autres especes Homo. Au fur et
a mesure qu'il envahit I'Europe, il représente une concurrence croissante
pour I'homme de Néandertal. Ce dernier voit son gibier disparaitre. Il est
condamné a disparaitre avec lui. Depuis vingt-huit mille ans, 'homme de
Néandertal n'a plus laissé de trace.

Dix mille ans plus tard, I'adaptabilité de I'Homo sapiens va étre a son tour mise
al'épreuve. La Terre entame un lent réchauffement climatique. Pendant huit

26. Le dégagement de chaleur d'un individu est proportionnel a son volume tandis que ses pertes de
chaleur sont proportionnelles  sa surface. Ainsi les pygmées sont petits parce qu'adaptés a vivre
en zone équatoriale. Le mammouth et autre grand mammifére que chassait 'homme primitif
étaient au contraire adaptés au froid.

27. Une caractéristique appelée « néoténie » typique du genre Homo et plus particulierement de
l'espece Homo sapiens.
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mille ans, sa température moyenne va monter de un degré par millénaire.
Plantes et animaux vont subir un profond bouleversement. Adaptées a des
climats plus froids, un grand nombre d'especes disparaissent. C'est le cas
notamment des grands mammiferes, principale source de nourriture pour
I'homme. Beaucoup d'arbres meurent aussi. Ils sont remplacés par une végéta-
tion basse, a laquelle I'appareil digestif de 'homme n'est pas adapté. Les fruits,
les légumes, la viande auxquels il était accoutumé sont devenus excessivement
rares. A son tour, l'espece Homo sapiens est au bord de l'extinction. La situation
est particulierement délicate au Moyen-Orient. La faune a été remplacée par
des bovidés, les aurochs, formidables machines a tondre et & digérer 'herbe,
nés d'une symbiose avec des bactéries. Malheureusement, les aurochs ont
une facheuse tendance a se réunir en troupeaux denses difficiles a attaquer.
Les oiseaux subsistent eux aussi en se nourrissant de graines. lls arrivent au
printemps puis migrent ailleurs. Ils sont difficiles a attraper. Le genre Homo
semble condamné a disparaitre, éventuellement en engendrant un nouveau
genre génétiquement différent.

11.3. La révolution néolithique

Pour survivre, 'Homme n'a pas d'autres ressources que de manger lui aussi
des graines, mais il n'a pas un appétit d'oiseau. Il lui en faut beaucoup et il
les trouve indigestes. Patiemment, il les ramasse une a une et les écrase. Et
I3 se produit un événement unique dans 'Histoire de I'évolution. LHomme
découvre que, bouillies dans I'eau, les graines deviennent digestes.

Au temps chaud, il apprend a cueillir les épis juste avant que la graine s'en
échappe. Il lui suffit alors de secouer les épis pour s'en procurer un bon
nombre. [l arrive a en conserver suffisamment pour subsister 'hiver. Au prin-
temps suivant, il apprend & en semer. Sans le savoir, il a sélectionné les graines
ayant le moins tendance a s'échapper de leur épi. En les ressemant, il accentue
ce caractere génétique. Bientot les graines mires ne s'échappent plus de leurs
épis. Les récoltes s'améliorent. Il a fabriqué des plantes domestiques inca-
pables de se reproduire seules, mais bien adaptées a sa consommation. Il a
découvert la sélection artificielle. L'agriculture était née. Plutdt que de chasser
les bovidés, il devenait plus commode d'en capturer quelques-uns, de les
nourrir de grains et de les laisser se reproduire. L'élevage se développe avec



l'agriculture. 'homme se met alors a boire le lait des bovidés, ajoutant un
complément substantiel a sa nourriture.

En quelques siecles la base de subsistance de notre espéce avait complétement
changé. On appelle cela la révolution néolithique. Si tout s'était passé comme
avant, le genre Homo aurait d(i disparaitre. Au bout de quelques dizaines
de milliers d'années, quelques rares individus auraient sans doute survécu
grace a une adaptation géneétique aux céréales, comme celle des oiseaux ou
des bovidés. Un nouveau genre serait apparu de la méme facon que sont nés
les premiers australopithéques. Pour la premiere fois, une espéce animale avait
complétement changé de nourriture sans évolution notable de ses géues, et
cela en quelques centaines d'années seulement.

Survenue il y a dix mille cing cents ans au Moyen-Orient, la révolution néo-
lithigue se répand en Egypte et dans toute 'Europe. Mille ans plus tard, une
révolution similaire se produit indépendamment en Chine et s'étend a I'Inde.
Colonisée plus tardivement par 'homme, 'Amérique traverse a son tour cette
révolution d'abord au sud, il y a cing mille cing cents ans, puis au nord mille
ans plus tard. Le passage des fruits aux racines nous avait lentement transfor-
més de grands singes en qustralopithéques. Le passage des racines 2 la viande
nous a peu a peu faits hommes. Le passage de la viande au lait et aux céréales
s'opere en quelques siecles et, fait unique dans I'Histoire de I'évolution, laisse
chaque fois nos génes pratiquement inchangés.

Que sest-il passé 2 Thermodynamiquement, 'Homme a soudainement dispo-
sé d'une nouvelle source d'énergie, les céréales, liée a I'acquisition d'informa-
tions nouvelles. Jusqu'au néolithigue, cette acquisition se faisait dans les génes,
c'était I'adaptation géneétigue a une nourriture nouvelle. Au néolithique, cette
acquisition s'est faite pour la premiere fois dans le cerveau, c'est 'adaptation
culturelle. Llhomme s'est adapté aux céréales, non pas par une évolution de ses
génes, mais par une évolution de ses connaissances. Non seulement il a appris
3 cuire ses aliments, il a aussi appris  les conserver I'hiver. Ce que ['écureuil
ou la fourmi font géneétiquement, il le fait culturellement. De génétique I'évolution
de 'Homme est devenue culturelle. Thermodynamiquement, les phénomenes
restent les mémes. Seul le lieu ol I'information est mémorisée differe.
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11.4. La formation d'espéces culturelles

Le passage d'une évolution de type génétique a une évolution de type culturelle
est devenu possible grace a I'extraordinaire développement du cerveau humain.
La capacité de mémoire de notre cerveau est difficile & évaluer, mais la plupart
des estimations qui ont été faites?® montrent qu'elle est de plusieurs ordres de
grandeur supérieure a celle de nos génes. Cependant, alors que l'information
contenue dans nos génes est transmise a nos descendants directement a leur nais-
sance, celle contenue dans notre cerveau ne l'est que progressivement ensuite
par I'éducation. Nous avons vu que, chez les animaux évolués, ce transfert se fait
par imitation des parents. Lespéce Homo sapiens semble avoir été la premiere
a développer un langage évolué. Grace au langage, la quantité d'information
transmise des parents aux enfants a pu devenir supérieure a celle transmise par
les genes. 'évolution est alors naturellement devenue culturelle.

Une telle transition permet d'expliquer un certain nombre d'anomalies de
notre espece qui, sans cela, resteraient inexpliquées. La premiere anomalie
est que le genre Homo ne consiste plus qu'en une seule espece, la notre. Nous
avons vu que pour subsister, une espece doit évoluer le plus vite possible.
Clest l'effet de la reine rouge (section 6.1). Une espece qui n'évolue plus assez
vite s'éteint. Au néolithique, une adaptation a une nouvelle nourriture qui
généliguement aurait demandé des dizaines de milliers d'années, s'est accomplie
culturellement en en quelques siecles seulement, c'est-a-dire cent fois plus vite.
Une telle adaptabilité conférait a 'espece Homo sapiens une prépondérance
complete sur toutes les autres especes animales, plus particulierement sur les
autres especes Homo avec lesquelles elle était en compétition directe. Grace
a cette adaptabilité exceptionnelle, I'Homo sapiens a vraisemblablement pris
toutes les niches e’cologiques occupées par les autres especes Homo, entrainant
leur extinction. Clest I'explication que nous avons donnée plus haut a la dispa-
rition de 'homme de Néandertal. [l semble en effet que morphologiquement
celui-ci n'avait pas les facultés d'élocution de 'Homo sapiens.

La seconde anomalie est que I'espece Homo sapiens est la seule espece animale
ayant une propension a exterminer ses semblables. Tout géne qui aurait tendance

28. Voir par exemple : Ray Kurzweil, « The singularity is near », Penguin Books (2005).



a développer une telle propension mettrait en effet 'espece qui le possede en
danger. Il serait donc rapidement éliminé. Ce n'est plus le cas pour notre espece
qui est devenue prépondérante. Bien au contraire, 'évolution étant devenue
culturelle, notre espece génétique sest subdivisée en genres puis en especes cultu-
relles différentes qui se sont affrontées. Ce sont les civilisations et les socié-
tés humaines. Nous avons vu que, survenue au Moyen-Orient, la révolution
néolithique s'est poursuivie en Europe, puis successivement en Chine, en Inde,
en Amérique et en Afrique, donnant a chaque fois naissance & de nouvelles
civilisations. Comme le font les especes animales, celles-ci se sont développées
plus ou moins rapidement suivant I'environnement.

De méme qu'en biologie il y a des proies et des prédateurs, de méme sont
apparues des civilisations proies et des civilisations prédatrices. Encore au-
jourd'hui, ces faits sont souvent interprétés en termes de différences raciales,
ce qui sous-entend des différences génétigues. Faut-il rappeler que pres de 99 %
du génome humain est identique a celui du chimpanzé et qu'il suffit qu'un seul
de nos geénes differe parmi des dizaines de milliers pour changer la couleur de
nos yeux, de notre peau ou de nos cheveux ?

Nous sommes treés sensibles aux apparences visuelles. Parmi deux individus
de couleur différente, un aveugle sera incapable de distinguer lequel est blanc
et lequel est noir, si tous les deux ont été élevés de la méme fagon par la
méme famille. Les deux parleront la méme langue avec le méme vocabulaire
et le méme accent. lls auront le méme héritage culturel. Par contre ce méme
aveugle distinguera sans probléme deux Francais élevés, I'un dans le sud,
l'autre dans le nord, par leurs accents culturellement différents.

Clairement, nous faisons tous partie de la méme espece biologique Homo
sapiens et, en biologie, les membres d'une méme espece s'entretuent rarement.
Nous nous entretuons parce que notre évolution n'est plus Jénétique, mais
culturelle et que, culturellement, nos civilisations sont différentes. Ainsi deux
individus qui ne parlent pas la méme langue, utilisent un code « mémetique »
différent. lls sont, culturellement, comme des organismes dont les codes géné-
tigues seraient différents !

[étude des langues permet, comme celle des génes, de reconstituer les mi-
grations passées de 'lHomme. Clest ainsi qu'un linguiste italien, Luigi Luca
Cavalli-Sforza est devenu généticien. Par I'étude des géwnes, il a pu confirmer
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la plupart des résultats établis par les linguistes, mettant ainsi directement en
évidence l'évolution culturelle de 'Homme alors que celle-ci supplantait peu
a peu son évolution génétique. Pour Cavalli-Sforza, 'évolution de 'Homme
est clairement devenue culturelle®.

I existe enfin une troisieme anomalie dont I'évolution culturelle rend compte®.
[’Homme est le seul animal évolué a former des sociétés capables de coordon-
ner l'activité de millions d'individus. Cette capacité est due au fait que l'infor-
mation culturelle se transmet aussi bien horizontalement (entre deux individus
d'une méme génération) que verticalement (d'un individu i ses descendants)
alors que nos génes ne se transmettent que verticalement. L'évolution culturelle
de 'Homme apparait ainsi comme étant au méme stade que |'évolution géné-
tique des bactéries. De méme que les bactéries dune méme souche tendent
a former des colonies, de méme les étres humains appartenant & une méme
civilisation tendent a former des sociétés a l'intérieur desquelles ils coor-
donnent leurs activités.

Si les sociétés humaines peuvent ressembler aux sociétés d'insectes, c'est bien
qu'il existe un processus de sélection de parentéle, mais celle-ci n'est plus de
nature génétique, elle est de nature culturelle. Dans ces conditions, le degré
d'altruisme entre deux étres humains n'est plus essentiellement déterminé par
la proportion de génes communs, mais par la proportion de culture commune.
La fraternité culturelle éclipse la fraternité génétique. Elle se manifeste tout par-
ticulierement dans les pays ayant développé une éducation nationale, com-
mune a tous les enfants. Elle explique les sentiments et les actes patriotiques.

29. Voir : Luca Cavalli-Sforza, « Evolution biologique, évolution culturelle », Odile Jacob (2005).

30. On pourrait citer une quatrieme anomalie : la ménopause. A l'exception, semble-t-il, des singes
Bonobos, celle-ci n'existe pas chez les animaux. Elle permet a la femme 4gée de continuer a
jouer un role dans la transmission d'informations culturelles.
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12. Les lois de I'évolution culturelle

Il n'y a pas de coopération sans échange d'information.
Une coopération peut naitre d'échanges réciproques et s'étendre
parmi des individus en compétition. Lorsqu’elle se développe,
la coopération accroit le besoin d'échanger et de mémoriser de
l'information. Nées de ce besoin, 'écriture et la monnaie ont facilité
la transmission des richesses matérielles et cz/turelles.
Chez 'Homme, les reégles d'héritage jouent le role des regles
de transmission des génes en biologie. Des époques de coopération
alternent avec des époques de compétition. De méme que les
especes biologiques s'éteignent, les sociétés humaines s'effondrent.

12.1. Le dilemme du prisonnier

Le probleme du choix entre compétition et coopération n'a cessé d'étre pré-
sent tout au long de l'histoire des sociétés humaines. Il s'est posé de fagon
particulierement aigué en Angleterre au XIx¢ siecle a propos des paturages
communaux. A cette époque un individu pouvait parfaitement vivre du lait de
sa vache. Imaginons un paturage communal permettant a deux individus d'y
faire paitre convenablement chacun une vache. Un des individus peut déci-
der de faire des économies et d'acheter une deuxieme vache. Il pourra ainsi
doubler ses revenus. L'inconvénient est que chaque vache aura 1/3 d'herbe
en moins a brouter. Cet inconvénient peut lui paraitre acceptable en regard
du bénéfice escompté. En 'absence de réglementation, il achétera donc une
deuxieme vache. A court terme celle-ci lui apportera sans doute un bénéfice.
Le probleme est que l'autre individu n'appréciera pas cette démarche et, s'il le
peut, en fera autant. Tot ou tard, le nombre de vaches augmentant, le paturage
deviendra insuffisant.

A cette époque, le probleme avait été soulevé par un économiste anglais,
William Forster Lloyd. L'analyse de Lloyd a été reprise au xx¢ siecle par Garrett
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Hardin dans un article publié en 1968 dans Science®' sous le titre de « The
tragedy of the commons », C'est-a-dire « La tragédie des biens communs ». Hardin
montre que l'analyse de Lloyd s'applique d'une facon générale i tous les pro-
blemes liés a la surpopulation, tels que I'épuisement des ressources naturelles
ou la pollution. Le probléme vient du fait que I'optimum pour un ensemble
d'individus n'est pas le méme que pour chacun d'entre eux. Mathématiquement,
on ne peut pas optimiser un systéme en optimisant chacune de ses parties.

Ce théoreme mathématique contredit les affirmations d'Adam Smith. Selon
cet économiste anglais, un individu poursuivant uniquement son intérét par-
ticulier serait conduit « comme par une main invisible » & promouvoir l'intérét
général. Les théories économiques libérales en vogue aujourd’hui et dont
Adam Smith est le pere semblent donc viciées a la base. Les économistes
libéraux s'en défendent en disant qu’Adam Smith n'a jamais prétendu que
l'intérét particulier coincidait dans tous les cas avec I'intérét général. Pour eux,
la solution a la tragédie des biens communs est simplement la privatisation,
c'est-a-dire la compétition. Pour d'autres, la solution est la coopération. Elle
implique une exploitation des biens en commun, grice a l'imposition d'une
réglementation admise par tous, c'est-a-dire un pouvoir démocratique.

Le probléme du choix entre compétition et coopération est connu des mathé-
maticiens, spécialistes de la théorie des jeux, sous le nom de « dilemme du
prisonnier ». Tel qu'il a été posé en 1950 par Melvin Dresher et Merill Flood,
le probléeme concerne deux prisonniers ne pouvant pas communiquer entre
eux. Chacun d'entre eux est accusé d'avoir commis un délit passible de dix
ans de prison. Interrogés, ils hésitent entre rivaliser (en dénoncant l'autre) ou
coopérer (en couvrant l'autre). Aucun des deux ne connait le choix de l'autre.
[ls savent que si chacun dénonce l'autre, le juge partagera la peine en deux en
condamnant chacun a 5 ans de prison. Par contre, si chacun des deux couvre
l'autre en disant qu'il est innocent, alors, dans le doute, le juge ne condam-
nera chacun qu'a 6 mois de prison. Clairement, ils ont un énorme avantage a
coopérer. Malheureusement, si I'un coopére en innocentant l'autre, mais que
l'autre ne coopere pas et accuse le premier, alors, le doute étant levé, I'accusé
récoltera 10 ans de prison et l'autre, innocenté, sera libéré.

31. Science, 162, pp.1243-1248 (1968).



Chacun des deux prisonniers réfléchit a la meilleure stratégie possible. Leur
situation étant identique, chacun des deux se dit : « Si 'autre me dénonce et
que je coopere, jaurai la peine maximale de 10 ans de prison, mais si je ne
coopere pas je n‘aurai que 5 ans de prison. Si l'autre coopere et que j'en fais
autant, jaurai 6 mois de prison, mais si je ne coopere pas, je serai libéré. Dans
tous les cas de figure, je n'ai pas intérét a coopérer. » Ainsi, bien que I'ensemble
des deux prisonniers ait un énorme avantage a coopérer, aucun des deux ne va
prendre ce risque. En l'absence d'échange d'information, chaque prisonnier
va choisir la stratégie optimale pour lui, mais pas pour le groupe.

Mathématiquement, le probleme est du méme type que celui analysé par
Lloyd lorsque deux partenaires se partagent I'usage d'un bien communal.
Au lieu de rémissions de peine, ceux-ci acquierent des avantages en nature
plus ou moins importants. D'une facon générale, la solution au probléeme du
dilemme du prisonnier repose sur le degré de confiance qu'on peut avoir en
son partenaire. Mathématiquement, cela veut dire connaitre sa probabilité
de coopérer. Celle-ci ne peut étre évaluée qu'a l'usage. C'est pourquoi un
universitaire américain, spécialiste de politique, Robert Axelrod* a considéré
un « dilemme du prisonnier itéré » dans lequel le méme type de situation se
répete indéfiniment. Il a incité ses collegues mathématiciens, économistes,
sociologues et méme psychologues a proposer chacun une stratégie sous
forme d'un logiciel. Il a ensuite mis tous ces logiciels (une soixantaine) en
compétition deux 3 deux. A chaque itération le gain d'un partenaire est donné
par une table des gains qui tient compte du choix de l'autre partenaire. Le gain
final est la somme des gains obtenus a chaque itération. Sur environ 150 ité-
rations, aucun des logiciels proposés n'a été constamment vainqueur. Parmi
toutes les stratégies proposées, l'une d'entre elles s'est cependant montrée
systématiquement supérieure aux autres, la plus simple, c'est-a-dire celle dont
l'algorithme est le plus court. On peut qualifier cette stratégie de « donnant-
donnant ». Elle consiste a coopérer la premiere fois puis a adopter ensuite le
dernier choix fait par l'autre partenaire.

Le résultat de cette étude montre que la coopération peut apparaitre dans
un monde d'individus égoistes, initialement tous rivaux les uns des autres et

32. Robert Axelrod, « The evolution of cooperation », Basic Books (1984).
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cela, sans intervention d'aucune autorité extérieure. La coopération ne se
développe que s'il y a interaction a long terme entre un petit nombre d'indi-
vidus coopérant de facon réciproque. Elle peut alors s'étendre et se maintenir,
quelles que soient les stratégies adoptées par les autres individus. Elle conduit
a la formation de groupes d'individus coopérant entre eux et partageant la
méme stratégie.

Pour qu'une stratégie puisse I'emporter, il faut qu'elle coopere efficacement
avec elle-méme. Clest le cas de la stratégie « donnant-donnant ». Elle consiste
a coopérer tant que les autres cooperent. Il faut aussi qu'elle ne puisse pas étre
mise en échec par une stratégie différente. C'est encore le cas de la stratégie
« donnant-donnant ». Elle n'essaye pas de coopérer avec les individus qui ne
cooperent pas. [l est remarquable qu'une stratégie aussi simple puisse petit a
petit développer un noyau stable de coopération qui a tendance a s'étendre
en dépit de stratégies adverses. Le logiciel ne comporte que cing instructions.
[ est suffisamment simple pour pouvoir étre mémorisé dans quelques geénes.
On comprend ainsi pourquoi un mécanisme de coopération a pu apparaitre
chez les bactéries. La stratégie « donnant-donnant » est en fait une stratégie
d'imitation. A chaque itération, l'individu imite ce qu'a fait son partenaire 3
l'itération précédente®*. On comprend alors pourquoi la faculté d'imitation
sest peu a peu développée d'abord génétiquement puis culturellement.

12.2. Lécriture et la monnaie

Lanalyse précédente montre que la coopération permet d'obtenir des gains
supérieurs a ceux de la compétition. Thermodynamiquement, elle rend la
dissipation d'énergie plus efficace. Mais elle a un inconvénient : elle est tres
lente i établir. Elle requiert de constants échanges d'informations.

Lorsque la nourriture est abondante, la compétition est la solution la plus
simple. En biologie, c'est celle de la sélection naturelle entre les individus. Mais

33. La stratégie est d'autant plus efficace que l'information échangée est transmise verticalement
d'un individu a ses descendants. C'est le cas de 'Homme et des bactéries. Dans un écosysteme,
les échanges d'information ne sont transmis verticalement que s'il y a modification génétique.
Il peut alors y avoir formation d'une symbiose.



lorsque la nourriture se fait rare, les individus qui coopérent ont bien plus de
chances de survivre que ceux qui ne le font pas. Si un chasseur peut attraper
un lievre, trois chasseurs peuvent attraper un bien plus gros gibier que trois
lievres : ils peuvent attraper un mammouth. Une spécialisation des tiches
leur permet d'y parvenir.

Comparés a la chasse, 'agriculture et I'élevage ont demandé une spécialisation
encore plus poussée. Il n'est donc pas étonnant qu'elles aient entrainé la forma-
tion de véritables sociétés. A l'intérieur d'une méme société, les individus coo-
perent en échangeant de I'information, c'est-a-dire en développant un ensemble
de connaissances communes appelé culture. Dans le cas des premieres sociétés,
cette information portait sur la culture des champs. Ce n'est donc pas par hasard
si le mot culture a pour origine une forme de culture particuliere : I'agriculture.

Nous avons comparé ces échanges d'information & ceux des neurones dans un
cerveau et montré qu'il y avait formation d'un cerveau global avec émergence
d'une intelligence collective. C'est vrai pour les colonies de bactéries ou les
sociétés d'insectes, a fortiori pour les sociétés humaines. Le probleéme se pose
alors du partage des richesses. Pour éviter tout malentendu, lorsqu'un accord
est concly, il est important de le mémoriser. C'est d'autant plus important
que si un partenaire meurt, I'accord doit pouvoir s'étendre & ses descendants.

Inévitablement nos ancétres ont dii trouver un moyen fiable de pérenniser
leurs accords. Il était naturel de le faire en gravant l'information dans la pierre.
Lécriture était née. La pierre se grave en frappant un coin a l'aide d'une masse,
d'oli les premieres écritures dites cunéiformes. Dans le cas d'une reconnaissance
de dette, il était prudent de la garder sur soi. Une petite pierre gravée faisait
l'affaire. La monnaie était née. La pierre étant difficile a graver, l'usage se
répandit rapidement d'utiliser l'argile. On pouvait rendre ensuite la gravure
plus permanente gréce a la cuisson. Cest ce qu'on fait les Sumériens, plus de
trois mille ans avant notre &re.

Lécriture a d'abord été utilisée pour la comptabilité. La nature de 'objet
comptabilisé était représentée par des dessins sommaires. Ce furent les pre-
miers idéogrammes. Peu a peu le probleme se posa de représenter des mots
abstraits. Inévitablement, il a fallu en venir a une représentation phonétique
comme, par exemple, une combinaison de mots concrets se prononcant de
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la méme facon. La lecture s'apparenta a un déchiffrage de rébus. Lecture et
écriture furent réservées a un petit groupe de scribes au service d'un prince
ou d'un grand prétre. Aux inégalités de richesses se sont rapidement jointes
les inégalités culturelles. Le méme phénomene s'est produit indépendamment
en Chine et dans plusieurs autres pays, apres la naissance de l'agriculture.

Un peu plus de mille ans avant notre ére, un progres remarquable a été accom-
pli avec I'adoption par les Phéniciens d'un code scriptural facile 8 mémoriser.
Ce code purement phonétique comportait seulement 22 caracteres ou lettres.
Pour en faciliter la mémorisation, d'une part les lettres furent ordonnées dans
une séquence fixe apprise par coeur, d'autre part le nom et la forme de la
lettre étaient ceux de l'objet dont le premier son est celui de la lettre. Cest
ainsi que la premiere lettre, aleph, désignait le son « a » et était représentée
par une téte de beeuf (aleph en phénicien). Aleph a donné la lettre grecque
alpha, puis notre lettre A. On reconnait toujours, dans notre A majuscule, le
museau du boeuf pointant vers le haut et les deux cornes pointant vers le bas.
La seconde lettre, beth (la maison en phénicien) a donné béta en grec, puis
notre lettre B. La suite alpha béta a donné le mot « alphabet ». La troisieme
lettre phénicienne guimel ou gamel (camel en anglais, qui a donné chameau
en francais) est devenue gamma en grec. Plus tard, les romains en feront deux
lettres C et G, afin d'en distinguer la forme sonore de la forme sourde. Les
Grecs ont aussi complété 'alphabet phénicien en y ajoutant des voyelles.
Lapprentissage de la lecture devenant aisé, la proportion d'individus sachant
lire et écrire a fait un grand bond en avant. Il devenait possible d'échanger
des messages a distance et dans le temps. Ce progres s'est avéré décisif pour
le développement de la civilisation occidentale.

Si les génes permettent de transmettre l'information mémorisée par la cellule
et le langage celle mémorisée par le cerveau, l'écriture permet de transmettre
l'information mémorisée par la société, tout particulierement a ses descen-
dants. Cela suppose toutefois une bonne alphabétisation de la population.
Bien qu'ayant atteint un niveau assez élevé i 'apogée de I'Empire romain,
elle n'a pas résisté a son effondrement. Elle n'a repris en Europe qu'au xvi©
siecle, avec le perfectionnement de la typographie. On assiste alors, en deux
siecles, a la formation d'un cerveau global reliant un ensemble d'individus
alphabétisés parlant tous une langue commune : c'est le siecle des Lumiéres
(voir Introduction).



12.3. Les regles de transmission culturelle

De méme que 'évolution des especes dépend des regles de transmission des
genes, de méme 'évolution des sociétés humaines dépend des regles d'héri-
tage. Celles-ci ont été étudiées par des sociologues, notamment par le francais
Emmanuel Todd. Elles concernent aussi bien les richesses matérielles que les
richesses culturelles. Pour chacune des deux, la transmission peut s'effectuer
de deux manieres différentes.

La transmission matérielle peut étre égalitaire ou inégalitaire. Elle est égali-
taire lorsque I'héritage est partagé en parts égales entre tous les enfants. Dans
le cas contraire (droits d'ainesse, etc.), elle est inégalitaire. La transmission
culturelle peut étre autoritaire ou libérale. Elle est autoritaire si 'un des parents
(le plus souvent le pere) impose sa facon de vivre a tous ses descendants. Elle
est libérale dans le cas contraire.

autoritaire
Tradition Action
Familles )
communautaires Familles souches

(Chine, URSS)

(Allemagne, Japon)

égalitaire inégalitaire
Familles nucléaires Familles nucléaires
égalitaires
[France) (Angleterre, USA)
¥ Y
Réflexion Innovation

libérale

Figure 10. Les quatre types de famille (selon E. Todd).

Sur la figure 10, la maniere dont une société évolue est représentée par un
point ayant pour coordonnées les fréquences respectives avec lesquelles ces
regles sont respectées. On distingue ainsi quatre régions correspondant a
quatre types de familles :
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- les familles communautaires (autoritaires-égalitaires)
- les familles souches (autoritaires-inégalitaires)

- les familles nucléaires (libérales-inégalitaires)

- les familles nucléaires égalitaires (libérales-égalitaires)

La figure 10 montre des pays olt chacun de ces types de famille sont particu-
lierement abondants. Emmanuel Todd a étudié la distribution géographique
de ces types de famille en Europe et a montré que les votes politiques des
différentes régions correspondent au type de famille qui y domine. Ainsi,
a chaque type de famille, correspond une idéologie politique différente.
Clairement, les familles communautaires sont sensibles a 'idéologie com-
muniste, tandis que les familles nucléaires sont sensibles a I'idéologie libérale.
Historiquement, ces idéologies correspondaient a des modes de vie familiale
différents. Biologiquement, elles correspondent a des stratégies de survie
différentes. La stratégie n'est pas la méme suivant qu'on est propriétaire de la
terre ou non, fermier ou métayer.

Nous avons vu que chez 'Homme l'information culturelle jouait le role de I'in-
formation géneétique en biologie. Il est donc tentant de comparer leurs regles de
transmission respectives, c'est-a-dire le diagramme de la figure 10 avec celui
de la figure 7 (section 7.4). Cela est possible moyennant deux hypotheéses.
La premiere hypothese est que la transmission inégalitaire des richesses joue
le role du taux de mutations. Elle favorise en effet la reconversion. Dans un
pays capitaliste, un enfant qui n'hérite pas des moyens de production de ses
parents doit se reconvertir, c'est-a-dire exercer un autre métier que celui des
parents. La deuxieme hypothése est que la transmission autoritaire du mode
de vie maintient un haut degré de culture commune, tandis que le libéralisme
favorise la diversité culturelle.

Si I'on admet ces deux hypotheses, alors l'idéal des familles nucléaires cor-
respondrait a celui de la compétition en biologie. C'est en effet le mode de
fonctionnement de l'idéologie libérale, en partie inspirée par le « darwinisme
social » de Herbert Spencer. Llidéal des familles communautaires corres-
pondrait alors au processus de symbiose en biologie. Entre ces deux modes
de fonctionnement, il y a deux intermédiaires possibles : celui des familles
souches qui coopérent en incitant les individus a s'adapter au groupe en
sidentifiant a lui, et celui des familles nucléaires égalitaires qui incitent les



groupes a s'adapter aux individus en respectant les initiatives personnelles.
On retrouve ces deux intermédiaires en sociologie (section 13.6).

Nous avons comparé I'évolution d'une société au fonctionnement d'un cer-
veau. On peut pousser 'analogie plus loin en identifiant chaque quadrant de
la figure 10 3 un mode de fonctionnement différent de ce cerveau, comme
indiqué par les fleches. Le mode autoritaire-égalitaire maintient la tradition
en l'imposant également a tous les descendants, tandis que le mode libéral-
inégalitaire favorise I'innovation. Le mode autoritaire-inégalitaire favorise
l'ordre et la subordination, c'est-a-dire les organisations hiérarchiques. Ce
mode favorise le passage a I'action. Au contraire, le mode libéral-égalitaire
laisse la voie libre a toutes les éventualités. Il favorise la réflexion.

On reconnait dans ces différents modes la démarche de I'esprit humain. Nous
réfléchissons avant de passer a I'action et nous hésitons entre faire comme tout
le monde ou innover. Notre cerveau erre constamment entre ces différents
modes. Cest bien la le comportement d'un attracteur éirange tel qu'il est décrit
ala section 7.5 et modélisé par la roue de la section 18.4.

On peut de méme comparer une politique gouvernementale décidée démo-
cratiquement a la démarche d'un cerveau global dont les individus seraient les
neurones. |l est clair qu'aucune de ces quatre démarches du cerveau ne peut
étre une fin en soi. Nous devons sans cesse passer de la réflexion a I'action et
mélanger la tradition a I'innovation. De méme aucune idéologie politique ne
détient la vérité. Une société doit étre capable, suivant les circonstances, de
passer facilement d'une idéologie a une autre. Clest le role des changements
de gouvernement. Individuellement, chacun de nous s'accroche affectivement
a ses idées, comme nos neurones maintiennent leur état jusqu'a ce que des
neurones voisins les fassent éventuellement changer. Mais collectivement, le
« cerveau » d'une nation doit étre capable d'évoluer aussi vite que I'environ-
nement. Lorsqu'il ne le fait pas, la nation est en danger.

12.4. Lauto-organisation des sociétés humaines

Nous avons vu que le processus d'avalanches sapplique aux sciences humaines
(section 3.4). Au hasard des rencontres, deux individus partagent les mémes
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préoccupations et sympathisent. C'est le point de départ d'une collabora-
tion. Le plus souvent, des que la collaboration apporte ses fruits, des rivalités
naissent et la collaboration s'arréte, mais parfois d'autres individus se joignent
au projet. Une culture commune se développe. On parle de culture d'entre-
prise. Des collaborations s'établissent entre les entreprises. Des relations se
tissent entre les individus d'autant mieux qu'ils parlent la méme langue. Ils
développent une culture commune. Les nations européennes se sont dévelop-
pées ainsi. Lorsque des Etats différents partagent une culture commune, ils ont
tendance  sunir. Ainsi sont nés les Ftats-Unis d Amérique. Cela a conduit au
prodigieux essor de 'économie américaine. De nos jours, I'anglais devient la
langue des relations internationales. Il a permis aux nations européennes de
s'unir afin d'améliorer leur économie.

Nous avons vu que I'évolution de 'humanité est une évolution culturelle (sec-
tion 11.4). De méme qu'une espéce animale est caractérisée par ses génes, une
civilisation est caractérisée par sa culture. Si, en biologie, la sélection naturelle
sapplique aux genes, en sociologie, elle s'applique a la culture. Elle favorise
la ou les civilisations qui dissipent le plus d'énergie. Dans un environnement
stable, ces civilisations se développent et grossissent. Comme toutes les struc-
tures dissipatives, elles s'auto-organisent en s'adaptant 3 leur environnement
pour maximiser la production d'entropie. En physique, le processus correspond
3 la formation de domaines d'Ising de plus en plus grands. En biologie, ce
processus porte le nom de sélection K (section 6.4). Il correspond a 'appari-
tion de grands arbres, de grands dinosaures ou de mammouths. En Histoire
ancienne, un bon exemple est la formation de 'Empire romain. En Histoire
moderne, on peut citer la formation des grands empires coloniaux ou celle
de I'Union soviétique.

Une société dans cet état se caractérise par I'extension de sa culture. Elle
s'étend aux pays voisins. Les immigrants tendent & adopter la culture du pays
d'accueil et i se fondre dans la société. Les différences culturelles s'estompent.
Nous avons vu que les insectes qui ont des génes communs développent un
comportement altruiste (section 7.1). Il en est de méme des individus qui ont
une culture commune. A la maniére des abeilles ou des fourmis, ils cooperent
entre eux. [Is sont fiers de leur culture et la transmettent a leurs enfants. Ils sont
préts a sacrifier leur vie pour la défendre. Clest le patriotisme.



La biologie nous apprend que les especes qui proliferent sont rapidement sou-
mises a l'effet de la reine rouge (section 6.1). Plus une espece dissipe d'énergie,
plus vite son environnement évolue et plus vite elle doit se réadapter. Pour les
sociétés humaines, I'évolution de I'environnement se traduit généralement
par ['épuisement des ressources naturelles et la pollution. Historiquement,
elle s'est traduite par I'épuisement des sols et la déforestation suivie d'éro-
sion. De nos jours on s'inquiete de I'épuisement des énergies fossiles et des
ressources mini¢res, mais aussi de I'évolution du climat®* et de la perte de
biodiversité**. On doit bien entendu inclure également I'évolution des autres
sociétés humaines avec lesquelles la société considérée est en compétition. 11
estimportant de noter que cette évolution de I'environnement est en grande
partie imprévisible, car liée a des processus d'auto-organisation qui sont eux-
mémes difficiles a anticiper (section 2.5).

Les structures dissipatives soumises a l'effet de la reine rouge atteignent rapide-
ment un état dit critique de production maximale d'entropie. La vitesse a laquelle
une structure dissipative sadapte étant finie, I'adaptation aux changements de
l'environnement devient de plus en plus difficile. I'auto-organisation se pour-
suit, mais elle a de plus en plus de difficultés & s'adapter aux changements de
l'environnement. Les économistes parlent de rendements décroissants. La pro-
duction d'éuergie libre devient de plus en plus difficile. Dans le cas d'une société
humaine, I'économie commence a stagner. Nous verrons (section 13.3) que les
inégalités de richesses suivent alors une loi de puissance (la loi de Pareto). Les
classes dirigeantes ne peuvent conserver leur statut économique et social qu'en
essayant de maintenir la croissance économique, mais celle-ci accélere 'évolu-
tion de I'environnement. Les investissements ne sont plus productifs. La société
sendette. Les grosses entreprises font faillite. La classe moyenne s'effondre. Les
crises sociales, économiques et financieres se succedent. La société devient
instable (les physiciens diraient que son évolution devient chaotique).

Une société dans cet état perd peu a peu sa cohésion. La compétition a court
terme I'emporte sur la coopération i long terme. Cherchant a s'adapter aux

34. Pour l'effet de 'évolution du climat sur les sociétés humaines, lire « Les guerres du climat » de
Harald Welzer, Gallimard, 2009.

35. Franz Broswimmer et Jean-Pierre Berlan parlent d'écocide, c'est-a-dire d'assassinat des especes
biologiques.
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changements de I'environnement, les comportements s'individualisent.
Les cultures se diversifient. Au lieu de se fondre, elles s'isolent les unes
des autres. C'est le phénomene de « ghettoisation » des cités ou des ban-
lieues. Les sectes religieuses proliferent. Le biologiste Konrad Lorenz
avait remarqué que lorsqu'une espece animale s'était abondamment déve-
loppée, les animaux n'éduquent plus leurs enfants. Il en est de méme des
sociétés humaines. Dans une société d'abondance, I'éducation n'apparait
plus comme nécessaire. La tendance est au « laisser-faire ». Peu éduqués,
les enfants développent un comportement narcissique qui les pousse i la
compétition. La sélection naturelle favorisera les plus aptes a survivre dans
le nouvel environnement.

Une structure dissipative au point critique est trés sensible a son environne-
ment. La moindre fluctuation de ce dernier peut déclencher une cascade
plus ou moins importante d'événements (avalanches) qui la raméne sans
cesse au point critique. C'est le processus de criticalité auto-organisée. Ces
« avalanches » conduisent & des restructurations de sociétés comme les
séismes conduisent a une restructuration de la crofite terrestre. Leur ampleur
est inversement proportionnelle a leur fréquence. Dans le cas des socié-
tés humaines, on observe souvent des restructurations mineures sous la
forme de nouvelles régulations. Leur colit économique rend généralement
caduque I'amélioration de I'économie qu'elles procurent. Elles maintiennent
la production d'énergie libre, sans I'améliorer notablement. Imposant sans
grand effet de nouvelles contraintes aux individus, ces ajustements bureau-
cratiques sont souvent de plus en plus mal percus. Des « tensions sociales »
se développent. Ces tensions provoquent souvent des événements plus im-
portants, comme des changements de gouvernement. Occasionnellement,
des révoltes entrainent des changements de régime. Exceptionnellement on
assiste a des révolutions ou a des guerres, entrainant une remise en cause des
sociétés existantes avec parfois des destructions plus ou moins importantes.
Encore plus rarement, c'est toute une civilisation qui disparait. On parle
alors d'effondrement.

Tres souvent, la remise en cause d'une société se traduit par des scissions.
LEmpire romain et, plus récemment, les empires coloniaux ou I'URSS ont
été remplacés par des structures plus petites, chacune autonome. Clest ce
qu'en physique nous avons appelé le « recuit » (section 4.5). Il permet a la



production d'entropie d'échapper a un optimum secondaire pour partir a la
recherche d'un optimum supérieur. En biologie, ce processus porte le nom
de sélection r (section 6.4). On 'observe lorsque les grands arbres sont
remplacés par la savane, ou les dinosaures par de petits mammiferes. Parmi
ces nouvelles structures, certaines vont s'étendre a leur tour en dissipant
encore plus efficacement I'énergie.

Cette alternance entre des périodes de croissance économique et des pé-
riodes de stagnation rappelle le phénomene des équilibres ponctués de Jay
Gould (section 6.3). On 'observe tout le long de I'« Histoire humaine » (cha-
pitre 14). Nombreux sont les historiens et anthropologues qui ont cherché
a en comprendre l'origine. Parmi les auteurs modernes, on peut citer les
plus connus : ArnoldJ. Toynbee (« A study of History »), Joseph A. Tainter
(« The collapse of complex societies ») et, plus récemment, Jared Diamond
(« Collapse »). La biologie en donne une explication. Le phénomeéne est
de méme nature que l'alternance entre les périodes de macro-évolution
(sélection K) et les périodes de micro-évolution (sélection r) observées en
biologie. A travers la biologie, on peut remonter a I'origine physique du
phénomene : cest le processus de criticalité auto-organisée, un processus
naturel de dissipation d'énergie grace auquel 'univers lui-méme s'auto-or-
ganise. Les différents aspects de ce processus sont résumés sur le tableau 1.

Thermodynamiquement, ce processus a deux aspects. Le premier est infor-
mationnel. [l estlié & la diminution d'entropie, c'est-a-dire a la maniere dont
une société s'auto-organise. En sciences humaines, cet aspect est I'objet
d'étude de la sociologie. Le second aspect est énergétique. [l est lié a la pro-
duction d'énergie libre. En sciences humaines, cet aspect est l'objet d'étude
de I'économie. Le lecteur aura compris qu'économie et sociologie sont en
fait des branches de la thermodynamique ou mécanique statistique. Si elles
ne sont pas encore pergues comme telles, inéluctablement elles le seront
un jour. Au chapitre suivant, nous nous proposons d'étudier les relations
entre ces disciplines.
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Général Physique Biologie Sociologie
Macroévolution | Formation de Sélection K . Solidarité,
lente. grosses structures | Grands organismes. | coopération.

ordonnées Efficience. Intégration
(ordre). culturelle.
Adaptation.
Point critique : Invariance par changement d'échelle.
Distributions en lois de puissance.
Microévolution Décomposition Sélection r : Individualisme,
rapide. en petites Petits organismes. | compétition.
structures Résilience. Ségrégation
désordonnées culturelle.
(chaos). Adaptabilité.

Tableau 1. Alternance de part et d'autre du point critique.




13. Thermodynamique et sciences sociales

Léconomie suit les lois de la thermodynamique.
Les flux monétaires sont des flux d'information.
lls représentent, au signe pres, des flux d’entropie dans une
société. Léconomie de marché suit un processus de criticalité
auto-organisée. Au point critique la distribution des richesses
est invariante par changement d’échelle. Au-dela, les richesses se
condensent en deux phases avec apparition de crises économiques
et financiéres. Les lois de la mécanique statistique s'appliquent
également a la sociologie. Les deux formes de solidarité de
Durkheim correspondent aux deux formes biologiques de la symbiose.

13.1. Thermodynamique et économie

Le chimiste Frederick Soddy*® semble avoir été le premier a lier les lois de la
thermodynamique a I'économie. Dans son livre « Wealth, Virtual Wealth and
Debt », écriten 1926, il explique que la monnaie n'est qu'une richesse virtuelle.
La véritable richesse est la quantité d'énergie dont on dispose chaque jour, c'est-
a-dire la puissance qu'on peut dissiper. Il propose d'abandonner I'étalon or et
de lier la monnaie a la dissipation d'énergie en calculant un indice des prixala
consommation. Il explique que tant que les investissements sont rentables, la
dissipation d'énergie s'accroit et la société s'enrichit. Lorsqu'ils cessent d'étre
rentables, la société s'endette. Soddy prédit ainsi la crise de 1929.

Kenneth Boulding® fut sans doute le premier 2 attirer l'attention des écono-
mistes sur le fait que les ressources naturelles sont limitées. Il est connu pour
sa phrase célebre :

« Celui qui croit qu'une croissance exponentielle peut continuer indéfiniment
dans un monde fini est soit un fou soit un économiste ».

36. Frederick Soddy, « Wealth, Virtual Wealth and Debt », George Allen & Unwin (1926).
37. Kenneth Boulding, « The Economics of the Coming Spaceship Earth » (1966).
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Clest cependant Nicholas Georgescu Roegen®® qui a le premier étudié les
conséquences du fait que toute dissipation d'énergie entraine une production
dentropie, c'est-a-dire une dégradation des ressources naturelles. Dans son
livre intitulé « The Entropy Law and the Economic Process », il proclame :

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

Jespere que le lecteur en est maintenant convaincu. Malheureusement, son
ouvrage, écrit en 1971, repose entierement sur la thermodynamique du xixc
siecle exposée au premier chapitre. Bien qu'apparemment au courant des
travaux de Prigogine et de la relation entre I'information et l'entropie, il ne
semble pas en avoir apprécié la portée.

De nos jours, quelques économistes comme Robert U. Ayres* ou Reiner
Kummel* continuent a proclamer I'importance des concepts de la thermo-
dynamique en économie, mais la majorité d’entre eux*' ignorent les travaux
de Per Bak ainsi que la loi de production maximale d'entropie (appelée ici
troisieme loi de la thermodynamique) et ses avancées récentes. Nous avons
vu que cette loi permet de comprendre I'évolution biologique. Elle me parait
cruciale pour comprendre 'économie.

Celle-ci cherche en effet a optimiser le fonctionnement de la société, mais les
économistes ignorent la grandeur a optimiser. Certains ont proposé l'utilité,
clest-a-dire le profit pour le producteur et le bien-étre pour le consommateur,
mais on ne sait mesurer ni l'utilité ni le bien-étre. La modélisation du com-
portement humain a toujours été la pierre d'achoppement de I'économie. La
troisieme loi de la thermodynamique résout ce probleme. Elle nous apprend
que les sociétés humaines s'auto-organisent pour maximiser leur taux de pro-
duction d'énergie libre. Elle permet donc de batir une véritable science écono-
mique. Un tel travail sort bien entendu du cadre de ce livre. Je me contenterai

d'émettre quelques suggestions qui pourraient servir de point de départ.

38. Nicholas Georgescu Roegen, « The Entropy law and the Economic Process » (1971).

39. Robert U. Ayres, « Information, Entropy, and Progress », A New Evolutionary Paradigm, AIP (1994).

40. Reiner Kummel, « The Second Law of Economics: Energy, Entropy, and the Origins of Wealth »,
Springer (2011).

41. Tout récemment un économiste Bernard Lietaer a proposé un modele économique fondé sur
une approche comparable & celle de la thermodynamique des écosystemes.



13.2. La monnaie

La premiére remarque concerne la monnaie. Bien que rarement considérée
comme telle, la monnaie est une information. Cest une des formes d'informa-
tion dont 'humanité dispose pour s'auto-organiser. Sil'on suit les conseils de
Georgescu Roegen, il est tentant de mettre en parallele les différents supports
d'information d'une société humaine avec ceux utilisés par les organismes vi-
vants, et de comparer leurs rles respectifs. Je propose I'équivalence suivante :

- ADN : la culture. Ensemble des informations mémorisées dans les livres et
transmises de génération en génération.

- ARN : le savoir. Information culturelle mémorisée dans les cerveaux®.

- ARN messager : 'instruction générale. Savoir transmis par ['enseignement.

- ARN ribosomique : le savoir-faire. Permet d'appliquer le savoir a des besoins
particuliers.

- ARN de transfert : l'instruction technique. Transmission du savoir-faire.

- Hormone : média. Information diffusée & toute la société.

- Enzyme : investissement monétaire. Il catalyse la production. Comme tout
catalyseur, la monnaie empruntée au départ est rendue au préteur a la fin
du contrat. Une structure autocatalytique génere son propre financement.

- ATP . monnaie étalon. Les biologistes comparent eux-mémes I'ATP a de la
monnaie. Dans chaque cellule I'ATP est générée par les mitochondries qui
jouent le role des banques.

['analogie entre les organismes vivants et les sociétés humaines est frappante.
Tous les organismes vivants utilisent le méme type de « monnaie », 'adéno-
sine triphosphate ou ATP, générée par le mécanisme dit de « respiration
cellulaire ». La quantité de combustible (sucres) que nos cellules peuvent
braler pour générer ' ATP est régulée par une bormone, l'insuline, qui agit
en fonction des besoins de l'organisme. La production d’ATP est donc liée
au métabolisme de 'organisme, c'est-a-dire au taux d'énergie libre que nous
produisons. La « monnaie » ATP est bien indexée sur la consommation de
l'organisme, comme I'a suggéré Soddy pour les sociétés humaines.

42. De méme que l'information a été mémorisée dans les cerveaux avant I'apparition de I'écriture, elle
a vraisemblablement été mémorisée dans 'ARN avant l'apparition de 'ADN.,
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13.3. Lauto-organisation de I'économie

Nous avons vu (section 12.1) que la coopération repose sur la confiance.
La confiance dans la monnaie est le point de départ de la coopération dans
la société. La monnaie est garantie par la société. Elle facilite la division du
travail en permettant de coopérer avec des gens qu'on ne connait pas. Une
coopération a grande échelle peut ainsi s'établir grace aux échanges moné-
taires. C'est le mécanisme d'auto-organisation de la société décrit par Adam
Smith comme étant l'effet d'une main invisible.

Nous avons vu que c'est un processus d'auto-organisation de structure dissi-
pative. Il conduit les sociétés humaines a maximiser leur dissipation d'éner-
gie. Chacun d'entre nous y contribue. Largent que nous dépensons mesure
statistiquement notre contribution. Celui que nous dépensons pour notre
nourriture mesure les calories qui nous maintiennent en vie. Celui que nous
dépensons pour nos notes de gaz, d'électricité ou d'essence, mesure les autres
formes d'énergie que nous utilisons. Cest vrai en fait de tout I'argent que nous
dépensons, car nous payons le travail de ceux qui ont contribué a la réalisation
de ce que nous achetons. Nous leur permettons de vivre, donc de dissiper
eux aussi de I'énergie.

Si la valeur monétaire d'une denrée est déterminée par la loi de l'offre et
de la demande, la valeur de la monnaie est déterminée statistiquement par
I'ensemble de toutes les transactions qui sont faites. La monnaie est donc
bien une grandeur statistique. Elle mesure (au signe opposé pres) les flux
d'entropie produits par la société (section 17.10). Pour produire, une société
a besoin d'un capital. Ce capital lui permet de s'auto-organiser, c'est-a-dire
de diminuer son entropie interne. Cette diminution lui permet de produire
de l'énergie libre et d'engendrer du profit. Elle peut ainsi régénérer le capital
investi comme un cycle catalytique régénére ses enzymes. En réinvestissant
I'excédent de profit, une société minimise son entropie interne de fagon a
maximiser sa production d'énergie libre, donc le flux d'entropie qu'elle produit.
Le PNB (Produit national brut) d'un pays est une mesure approximative du
flux d'entropie de ses habitants.

Dans une économie de marché, un capital permet d'investir. Lorsqu'un inves-
tissement est rentable, il améliore le profit. On peut alors investir davantage,



ce qui peut conduire a de nouveaux profits, et ainsi de suite. C'est bien un
processus d'avalanches. Les avalanches sarrétent lorsque les investissements
ne sont plus rentables. [économie tend ainsi vers un état critique pour lequel
la croissance économique est maximale. Cest clairement un processus de
criticalité auto-organisée.

Une caractéristique de ce processus est de produire des fluctuations dites
en 1/f, dont I'amplitude est inversement proportionnelle  la fréquence f.
Iy a beaucoup de petites avalanches, de temps en temps des plus grosses,
exceptionnellement des trés grosses. Ce comportement des fluctuations
économiques a été mis en évidence en 1962 par le mathématicien Benofit
Mandelbrot dans son analyse bien connue du prix du coton. Aujourd'hui, il
est encore ignoré par les économistes parce qu'il engendre des fluctuations
dont la variance est infinie, et celles-ci se prétent mal aux analyses classiques
des marchés.

13.4. Les crises économiques et financiéres

Un des problemes liés a ce processus est qu'il est sujet a l'effet de la reine rouge.
Initialement un environnement stable favorise la croissance économique avec
formation de grosses entreprises. A cause d'une économie d'échelle, ces entre-
prises deviennent de plus en plus productives. Elles maximisent I'efficacité
de I'économie. Plus elles produisent, plus vite elles affectent leur environ-
nement, par exemple en suscitant la concurrence ou en saturant le marché.
Elles subissent la loi des rendements décroissants de David Ricardo. Ces
entreprises sont alors contraintes d'évoluer et de s'adapter aux changements.

Plus vite elles se réadaptent, plus vite I'environnement va changer et plus
vite elles devront a nouveau évoluer. Ayant du mal a s'adapter & un environ-
nement qui évolue de plus en plus vite, les grosses entreprises tendent a se
diviser en entreprises plus petites et plus adaptables. Celles-ci n'optimisent
plus leur efficacité économique, mais leur résilience, c'est-a-dire leur faculté
d'adaptation. ['léconomie ralentit. Cela permet & certaines de ces entreprises
de grossir & nouveau et de devenir plus efficaces. 'économie oscille ainsi
constamment autour d'un point critique pour lequel la taille des structures est
distribuée suivant une loi de puissance (invariante par changement d'échelle).
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Ces oscillations sont constatées depuis longtemps par les économistes.
Le francais Clément Juglar fut un des premiers a les mettre en évidence en
1852. Les statistiques économiques étant encore récentes, il n'a pu mettre
en évidence que des périodes courtes (8 3 10 ans). Un peu plus tard Nikolai
Kondratief a pu mettre en évidence des oscillations de périodes plus longues
(40 2 60 ans). Clairement, ces oscillations sont la conséquence du proces-
sus de criticalité auto-organisée. Elles n'ont en vérité aucun caractére pério-
dique. Pour un physicien, elles ont les caractéristiques d'un « bruit en 1/f »,
c'est-a-dire de fluctuations aléatoires dont I'amplitude est inversement pro-
portionnelle a la fréquence. Cela signifie que 'économie de marché est, de
facon inhérente, instable. Des fluctuations de trés grande amplitude peuvent
occasionnellement se produire. Lorsqu'une telle fluctuation se produit, elle
affecte I'ensemble de la société. Un fort ralentissement de I'économie est
percu comme une crise. Les crises économiques sont une conséquence du
processus de criticalité auto-organisée.

Ily a alors « condensation » de 'économie en deux phases avec formation de
deux économies distinctes, une économie de production et une économie
financiere.

['économie de production est celle des travailleurs, ceux qui dissipent phy-
siquement |'énergie. lls empruntent de I'argent afin d'investir pour produire.
Mais, I'environnement changeant rapidement, un investissement qui parais-
sait rentable a un moment donné, peut ne plus |'étre lorsque le produit est
terminé. Un exemple caractéristique est celui en France d'un paysan qui inves-
tit en plantant des vignobles. A un moment donné, la demande mondiale
est favorable au Chardonnay. Notre paysan va donc investir en plantant du
Chardonnay. Un tel investissement n'est rentable qu'au bout de 7 ans. La
demande évoluant de plus en plus vite, son investissement risque alors de ne
plus étre rentable. Il arrive un moment ot le producteur ne sait plus comment
investir. Les faillites se multiplient. Lorsque cela se produit souvent, on parle
de crise économique.

L'économie financiere est celle des rentiers. Ceux-1a ne travaillent pas phy-
siquement. [ls sont assis devant un ordinateur. D'un clic de souris, ils redi-
rigent sans cesse leur argent vers les investissements les plus rentables. Il est
donc facile pour eux de s'adapter a une évolution de plus en plus rapide. Ils



continuent pendant un certain temps a s'enrichir. Une discontinuité se crée
entre les travailleurs et les rentiers. Clest 'effondrement de la classe moyenne.
Lenrichissement des rentiers n'est cependant pas non plus sans risque. Etant
de moins en moins capables de faire avancer 'économie, leurs investissements
deviennent de moins en moins rentables jusqu'a l'effondrement, celui de la
bourse. On parle alors de crise financiere. Ces phénomenes, largement obser-
vés aujourd'hui, montrent qu'on a dépassé depuis longtemps I'état critique ot
la production d'éunergie libre est optimale.

13.5. Les inégalités de richesses

Si I'énergie se dissipe en avalanches de biens matériels, la monnaie suit le
chemin inverse. Elle se concentre sur un nombre d'individus de plus en plus
réduit. C'est le phénomene de condensation au point critique. Il implique que
la plupart des gens restent plutdt pauvres, certains deviennent aisés (la classe
moyenne) et quelques-uns deviennent tres riches. Dans une économie de
marché, la croissance économique engendre automatiquement des inégalités
de richesse.

Le processus de criticalité auto-organisée implique qu'au point critique la dis-
tribution des richesses est invariante par changement d'échelle. Elle suit une
loi de puissance. C'est bien ce qu'on observe. Mise en évidence au xix¢ siecle
par 'économiste italien Vilfredo Pareto, cette loi est connue sous le nom
loi de Pareto ou loi 80-20. Elle implique qu'environ 80 % des richesses sont
possédées par 20 % de la population.

Au-dela du point critique, il y a séparation des richesses en deux phases : une
phase « gazeuse » constituée d'un petit nombre d'individus trés riches, et une
phase « liquide » dans laquelle se concentre un grand nombre de gens pauvre.
Comme les molécules d'un gaz, les riches jouissent d'une grande liberté et
disposent de beaucoup d'énergie. Prisonniers dans leur phase liquide, les
pauvres ont perdu toute liberté d'action. Entre les deux, la classe moyenne
s'est effondrée.

Le phénomene de « condensation » des richesses n'est pas limité aux richesses
monétaires. Il sétend aux richesses culturelles. ['éducation est un investissement.
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Apprendre a lire ouvre la voie a des études qui elles-mémes ouvriront la voie
a de nouvelles études. Lorsque I'économie est en panne, on ne sait plus dans
quelles études investir. C'est I'effondrement de la transmission culturelle ou
crise de I'éducation avec apparition d'inégalités culturelles de plus en plus
prononcées. Ceux qui savent en savent plus qu'autrefois, tandis que I'anal-
phabétisme se répand. On le constate largement aujourd'hui.

Notons que ces inégalités du savoir contredisent les théories économiques qui
reposent sur l'idée que les prix refletent & chaque instant toute l'information
disponible.

13.6. Thermodynamique et sociologie

Peu de sociologues sont conscients que la sociologie a un rapport quelconque
avec la thermodynamique. Pourtant des sociologues comme Emile Durkheim
s'en sont largement inspirés. Considéré comme le pere de la sociologie fran-
caise et I'un des fondateurs de la sociologie humaine, Durkheim a écrit la
majeure partie de son ceuvre entre 1890 et 1900. Boltzmann venait alors de
jeter les bases de la mécanique statistique. Adepte du positivisme, Durkheim
est convaincu que I'étude des sociétés humaines peut devenir une science
« positive » au méme titre que la physique et la chimie. Il s'en inspire en
prenant la physique statistique comme modele.

Pour lui la sociologie est I'étude des « faits sociaux ». Il définit les faits sociaux
comme des entités objectives, mesurables, indépendantes des individus. Pour
les mettre en évidence, il utilise les statistiques qui permettent de neutrali-
ser les variations entre individus et finalement d'étudier une moyenne. Clest
exactement ce que fait un thermodynamicien lorsqu'il définit la pression ou
la température d'un gaz comme une moyenne effectuée sur un ensemble de
molécules.

Pour Durkheim, le fait social exerce une contrainte sur les individus. On
parle en effet de pression sociale, par analogie avec la contrainte exercée
par la pression d'un gaz sur le comportement de ses molécules. J'ai montré
l'analogie entre les retournements de spin en physique et la propagation des



croyances. Un individu a, comme un spin, tendance a imiter ses voisins*.
Clest le holisme sociologique qui est aussi de nature statistique. Comme toute
structure dissipative, un individu s'adapte continuellement & son environne-
ment. [l est conditionné par son environnement. Il s'adapte donc a la société
qui l'entoure. Clest le processus de socialisation.

Durkheim a remarqué que les sociétés industrielles ont tendance a se différen-
cier a cause de la division du travail. C'est bien ce que fait une casserole d'eau
sur le feu. Des courants organisés apparaissent qui différencient les molécules.
Certaines montent alors que d'autres descendent. llauto-organisation des
sociétés est de méme nature que l'auto-organisation des courants de convection
dans une casserole d'eau. Chaque individu d'une société dépend de tous les
autres. De méme le mouvement moyen de chaque molécule d'eau dépend
du mouvement de toutes les autres molécules. Durkheim avait intuitivement
découvert I'universalité des lois statistiques (section 3.1). Plus récemment,
des sociologues comme Michel Forsé** se sont clairement inspirés de la méca-
nique statistique, mais leur modele reste celui de Boltzmann. Ils ont été tres
peu suivis.

13.7. La solidarité en sociologie

Nous avons vu (section 12.3) qu'il y a deux facons possibles de passer de la
compétition a la coopération, c'est-a-dire de l'individualisme a la solidarité :
soit les individus s'adaptent au groupe, soit le groupe s'adapte aux individus.
En biologie, le premier cas correspond a la sélection de parentele. Cest ce que
nous avons appelé la coopération altruiste, dans laquelle les individus n'existent
que pour la survie du groupe. Le second cas s'applique a ce que nous avons
appelé la coopération symbiotigue, ot le groupe n'existe que pour la survie des
individus (figure 7).

Durkheim distingue de méme, deux types de solidarités qu'il nomme res-
pectivement « mécanique » et « organique ». En parlant de la premiére,

43. On dit populairement qu'influencé par son entourage quelqu'un peut « retourner sa veste ».
['analogie avec les retournements de spin devient alors directe.
44. Michel Forsé, « Lordre improbable. Entropie et processus sociaux », Paris, PUF, 1989.
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il dit* : « La solidarité qui dérive des ressemblances est & son maximum
quand la conscience collective recouvre exactement notre conscience totale
et coincide de tous points avec elle : mais, a ce moment, notre individua-
lité est nulle »... « Aumoment ot cette solidarité exerce son action, notre
personnalité s'évanouit, peut-on dire, par définition ; car nous ne sommes
plus nous-mémes, mais I'étre collectif. Les molécules sociales qui ne seraient
cohérentes que de cette seule maniere ne pourraient donc se mouvoir avec
ensemble que dans la mesure ot elles n'ont pas de mouvements propres. .. »
On reconnait bien dans cette description le processus de sélection de parentele
que l'on pourrait qualifier de fraternité culturelle. [l conduit a une coopération
de type altruiste.

En parlant de la deuxieéme, il dit : « Il en est tout autrement de la solidarité
que produit la division du travail. Tandis que la précédente implique que les
individus se ressemblent, celle-ci suppose qu'ils different les uns des autres.
La premiere n'est possible que dans la mesure ot la personnalité individuelle
est absorbée dans la personnalité collective ; la seconde n'est possible que si
chacun a une sphere d'action qui lui est propre, par conséquent une personna-
lité. » Il s'agit bien ici d'une coopération de type symbiotique ot des individus
différents se completent mutuellement. Ce dernier type de solidarité admet
et respecte les différences entre les individus. [l est particulierement fréquent
dans les familles nucléaires-égalitaires. En France, ot les familles de ce type
sont nombreuses, il correspond a I'idéal de laicité.

Historiquement, la nation francaise s'est d'abord construite sur un modele
de coopération altruiste. En 1429, avec Jeanne d'Arc, une nation prenait nais-
sance, la France, avec le sacre de Charles VII. Culturellement, elle est née
par la volonté de Dieu, contre les Anglais. Sous Francois I", elle adopte une
langue officielle grace a l'ordonnance de Villers-Cotteréts (1539). Le role des
langues régionales ne cessera ensuite de décroitre. Mais la religion qui avec
Jeanne d'Arc l'unifiait va la diviser. Suivront pres de deux siecles de guerres de
religion. Si les querelles cessent en 1598 grace a 'édit de Nantes, celui-ci sera
révoqué en 1685 par Louis XIV. Il faut attendre la Révolution francaise pour
que les protestants aient droit a 'égalité juridique. En 1789, la Déclaration des

45. Durkheim, E., « De la division du travail social », livre I, chap. IV (1893).



droits de 'homme et du citoyen introduira l'idée que le groupe doit respecter
la liberté de conscience des individus. D'altruiste la coopération est devenue
symbiotique. Si la premiére requiert la fraternité, la seconde requiert la liberté.
Une symbiose complete nécessite la conciliation des deux.
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14. Lévolution culturelle en Occident

Lévolution des civilisations occidentales est décrite ici aussi bien
en termes de thermodynamique (poznt critique, domaines d'lsing)
qu'en termes de biologie (sélection r et K, sélection de parentéle,
symbiose). Des domaines d’Ising culturels se forment et se
désagregent pour se reformer sans cesse différemment, selon un
algorithme de recuit simulé. Ce sont successivement : 'Empire
romain, I'Europe du Moyen Age, les Etats-nations, les empires
coloniaux, puis l'affrontement entre l'atlantisme et le bloc
soviétique. Leffondrement de ce dernier tend a créer une culture
mondiale unique. Celle-ci va-t-elle a son tour s'effondrer ?

14.1. L Antiquité méditerranéenne
14.1.1. Les premiers agriculteurs

Nous avons vu (section 11.3) que la révolution néolithique a débuté au
Moyen-Orient. Elle s'est reproduite ensuite indépendamment en Orient,
puis en Amérique et en Afrique, créant chaque fois des civilisations nou-
velles. Nous nous contenterons ici de décrire la premiére vague qui, par-
tie du Moyen-Orient, s'est étendue vers I'Egypte puis sur toute 'Europe,
donnant aux civilisations européennes une longueur d'avance sur toutes
les autres.

Dans son livre « Guus, Germs and Steel », Jared Diamond pose la ques-
tion de savoir pourquoi les premiéres civilisations se sont développées au
Moyen-Orient. Le développement d'une civilisation étant un processus
d'auto-organisation, les propriétés de ces processus décrites au chapitre 3
nous aident & comprendre ce qui s'est passé.

Nous avons vu que 'auto-organisation se fait par avalanches dont I'ampli-
tude est inversement proportionnelle a la fréquence. Cela implique qu'il



y a vraisemblablement eu beaucoup d'essais d'agriculture au hasard dans
le monde, partout ott 'Homo sapiens avait mis les pieds, mais avec des
développements généralement tres limités. La question n'est donc pas de
savoir si les premiers essais d'agriculture ont eu lieu au Moyen-Orient, mais
pour quelles raisons ceux-ci ont déclenché I'avalanche d'événements qui a
conduit au développement des civilisations méditerranéennes.

Il semble qu'il y ait a cela trois raisons environnementales : le climat médi-
terranéen, la présence des fleuves du croissant fertile, et celle d'une mer
intérieure, la Méditerranée. Chacune de ces trois raisons correspond & une
des trois phases successives de ce développement.

La premiere phase a été facilitée par le climat méditerranéen, tempéré et hu-
mide. A cette époque, le sol était fertile sur le flanc des hauteurs du Moyen-
Orient a cause de I'humus provenant des arbres, et de 'humidité provenant
de la Méditerranée. De plus, un certain nombre de plantes étaient aisément
domesticables. C'est la premiere raison du développement.

Cependant les sols cultivés s'épuisent. La terre devient moins fertile. Apres
avoir prospéré un certain temps au méme endroit et fait évoluer son envi-
ronnement, une communauté doit tot ou tard déménager vers des lieux plus
propices. C'est encore l'effet de la reine rouge ou processus de criticalité auto-
organisée. Il implique une évolution démographique « en 1/f », c'est-a-dire
faite de pics dont I'intensité est inversement proportionnelle a la fréquence.

Une telle évolution a effectivement été mise en évidence par les archéo-
logues. La figure 11, extraite du livre de Stephen Shennan (Genes, Memes
and Human History ) montre 'évolution du nombre de villages, non pas au
Moyen-Orient, mais dans un site du Jura (Chalain/Clairvaux) entre 4000
et 1600 avantJ.-C. Le peuplement n'y est jamais continu. On observe assez
souvent un village, parfois plusieurs, exceptionnellement un grand nombre.
C'est bien le comportement caractéristique d'un processus de criticalité
auto-ordanisée.
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Nombre de villages
Clairvaux et Chalain

1600

1800

2000

2200

2400

2600

2800

3000

Années avant J.-C

3200

3400

3600

3800

4000

Nombre de villages
012345
oL

Figure 11. Evolution du nombre de villages dans un site du Jura

(d'apres S. Shennan).

14.1.2. Les civilisations du croissant fertile

La pluie entratne 'humus dans les rivieres vers les vallées. Il était donc natu-
rel que l'agriculture suive. Le probleme est alors la sécheresse I'été. Apres
avoir appris a s'organiser pour cultiver la terre, les agriculteurs ont appris 2
construire des canaux d'irrigation. lls étaient alors préts pour la deuxi¢me
phase de cette évolution, I'expansion a l'intérieur du croissant fertile.

La présence exceptionnelle de trois grands fleuves, le Tigre et 'Euphrate a
l'est, le Nil a I'ouest formant ce qu'on appelle le croissant fertile est la deuxieme
raison de l'expansion de la civilisation. Lhumus y étant constamment renou-
velé grice aux fleuves riches en alluvions, I'environnement était devenu stable.



En 3 500 avant J.-C. apparaissaient les premiéres civilisations, sumériennes
al'est et égyptiennes a l'ouest.

On attribue aux Sumériens l'invention de 'écriture et de la monnaie (sec-
tion 12.2). La population se condense alors dans des villes. Celles-ci se mu-
nissent d'un gouvernement et d'une administration. Ce sont des villes Ftats.
En Egypte, il y a formation d'un gouvernement central. Vers 3 000 avant
J.-C., Mempbhis devient la capitale de I'Egypte. Cinq cents ans plus tard, ils
construisent les pyramides.

En termes de biologie, la premiére phase de I'évolution est clairement une
phase de sélection r. Lenvironnement instable a favorisé la formation d'un
grand nombre de petits groupes d'agriculteurs capables de se reproduire cultu-
rellement et de se disperser rapidement. La deuxieme phase est clairement une
phase de sélection K. La stabilité de 'environnement a favorisé le dévelop-
pement de sociétés de plus en plus grandes et dissipatrices d'énergie, mais de
moins en moins adaptables, donc de plus en plus fragiles.

Au début Sumer n'‘avait pas de gouvernement central. Vers 2 300 avant J .-
C., Akkad englobe Sumer, créant un vaste domaine d'Ising culturel controlé
par une administration centrale. La classe dirigeante s'attache a maintenir
la croissance économique. Le bois étant indispensable, le déboisement se
poursuit en amont des grands fleuves, facilitant I'érosion. Celle-ci entraine
la terre vers la vallée. Bient6t la boue envahit les canaux d'irrigation. Létat
critique est franchi. Lévolution de la région devient chaotique. Fragilisée, la
civilisation sumérienne est de moins en moins capable de résister aux enva-
hisseurs*®. On assiste a une série d'invasions destructrices entrecoupées de
renaissances spectaculaires.

Plus dispersées et beaucoup plus lointaines, les sources du Nil n'ont pas été
victimes du déboisement. Cette particularité a permis a la civilisation égyp-
tienne de se maintenir bien plus longtemps que la sumérienne. Envahie par les
Hyksos vers 1 700 avant J.-C., les Egyptiens s'en débarrassent en moins d'un
siecle. Vers 1 500 avant].-C., ils forment un vaste empire s'étendant jusqu'a la

46. Voir : Vernon Gill Carter, Tom Dale, « Topsoil and civilization », U. of Oklahoma Press (1955, 1974).
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Syrie. Cette fois, I'état critique est définitivement atteint. La puissance de son
agriculture et de son administration permet & 'Egypte de dominer ces régions
pendant quelques siecles, mais, fragilisée, elle résiste de plus en plus difficile-
ment aux agresseurs. Apres avoir absorbé des envahisseurs venant de Libye et
dEthiopie, elle est définitivement envahie par les Assyriens (600 avant J.-C.)
puis par les Perses (525 avant J.-C.).

14.1.3. Lexpansion des civilisations méditerranéennes

La présence de la Méditerranée est la troisieme raison de l'expansion de la
civilisation. En raison de la loi de Le Chatelier (section 9.1), la dissipation
d'énergie tend a diminuer les gradients de concentration de matiére premiere.
Clest pourquoi tout développement économique nécessite des moyens de
transport. Sur terre, les transports sont lents a cause du relief. [ls nécessitent
I'entretien de voies d'acces. Sur mer, ils sont beaucoup plus faciles. Etant
une mer intérieure, la Méditerranée offrait un moyen de communication
exceptionnel. Clest la raison pour laquelle la civilisation va se développer
sur son pourtour.

Vers 2 000 avant J.-C., les Egyptiens développent le commerce maritime.
Celui-ci sétend vers la Crete et tout le long de la cote est de la Méditerranée,
de la Syrie a la Palestine actuelle. Grace a ces échanges, la civilisation mi-
noenne se développe en Crete. Celle des Phéniciens se développe a la hauteur
du Liban actuel.

On assiste alors a une nouvelle phase d'évolution dominée par la sélection .
Ne pouvant vivre d'agriculture, les Phéniciens vivent du commerce. Ils
construisent des bateaux pour exporter leur bois. Ne pouvant se développer
sur leur terre d'origine, ils vont coloniser les cotes peu peuplées d'Afrique du
Nord, fondant notamment Carthage. lls s'installent en Sardaigne, en Sicile et
méme sur la cote espagnole. lls essaiment ainsi leur civilisation sur tout le tour
de la Méditerranée sans jamais former d'empire. Selon Hérodote, certains
d'entre eux auraient méme fait le tour de I'Afrique.

Grace au commerce, des centres de civilisations se développent dans les
iles et autour de la mer Egée. La civilisation mycénienne va prendre la suite
de la minoenne, mais les Mycéniens seront bientdt envahis par les loniens,



les Eoliens puis les Doriens. On assiste alors & un mélange de civilisations,
véritable « melting pot », d'ott naitra la civilisation grecque.

Jusque-la les civilisations s'étaient développées comme les sociétés d'insectes.
De méme que les abeilles ont une reine, les sociétés avaient un roi. Clest le
méme processus que celui de la sélection de parentéle en biologie. De méme que
la reine des abeilles est porteuse des génes de la communauté, de méme le roi
était porteur de la culture commune. En Grece allait apparaitre une nouvelle
espece de civilisation faite d'individus de cultures différentes. Au lieu que les
individus s'adaptent i la société, la société allait s'adapter aux individus, en
respectant leur liberté.

En 750 avant ] .-C. Athenes était formée par I'union de plusieurs villages d'ori-
gines culturelles variées. Deux siecles et demi plus tard, la premiére démo-
cratie s'instaurait. Afin que chacun puisse assumer ses responsabilités dans la
construction de la société, il fallait s'instruire. Ayant adopté l'alphabet phénicien
(section 12.2), la population va salphabétiser. Apparait alors la civilisation hel-
lénique, symbiose des civilisations qui 'ont précédé. Grace a l'écriture, elle va
avoir une influence considérable sur toutes les civilisations ultérieures.

Vers 600 avant J.-C. l'agriculture grecque devenait de moins en moins capable
de maintenir une population croissante. Pendant un certain temps, les Grecs
vont vivre du commerce et fonder des colonies, transportant leur civilisation
al'ouest de la Méditerranée. lls font rapidement concurrence i la civilisation
phénicienne a laquelle ils mettent fin. Vers 450 avant J.-C., leurs réserves en
bois sont épuisées et la terre fortement érodée. La rivalité commerciale entre
les cités grecques s'accroit. C'est la guerre du Péloponnese. La civilisation
grecque s'en trouve affaiblie.

Pendant ce temps, grice a des terres encore fertiles, une civilisation plus tar-
dive se développait au nord de la Grece. Eduqué a Thebes puis revenu dans
son pays, Philippe Il de Macédoine innove militairement. Il développe une
longue lance, la sarisse, puis recrute des guerriers et des chevaux macédoniens
afin de prendre le contrdle de la Grece. En 338 avant J.-C., il prend Thebes et
Atheénes. Son fils Alexandre dit « le Grand » lui succede. En 10 ans il prend le
contrdle de la Perse, répandant la culture grecque dans tout le Moyen-Orient
jusqu'en Egypte et au bord de 'Indus.
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14.2. Le monde romain
14.2.1. La République romaine

Suivant la tradition, Rome a été fondé en 753 avant J.-C., a la fronti¢re entre
deux cultures, la culture latine et la culture étrusque. C'est encore une mo-
narchie. La république dite des « Patriciens » ne sera créée qu'en 509 avant
J.-C.. Soumise a des luttes incessantes entre les patriciens et les plébéiens, elle
va peu a peu se démocratiser. Cette démocratisation conduira a la formation
d'une aristocratie « patricio-plébéienne ».

Située dans une région fertile proche de la mer, la République romaine va
vivre 2 la fois de l'agriculture et du commerce. Confinée initialement au
Latium, elle va progressivement s'étendre. En 260 avant J.-C., elle s'étend
sur presque toute la péninsule italienne. Les Romains vont alors procédera de
vastes travaux d'adduction d'eau et de construction de routes qui permettront
de maintenir la croissance économique. La société s'adaptant aux individus,
les individus vont aussi s'adapter a la société. De symbiotique la coopération
devient altruiste. Une culture commune se développe. Etre citoyen romain
devient un honneur, mais tous n'ont pas le droit de vote.

La population augmente alors rapidement, mais, en accroissant ses besoins,
elle affecte son environnement. La culture romaine entre en conflit avec une
autre culture qui, partie de Carthage, s'étend a I'Afrique du Nord et  'Espagne.
Occupant la Sicile, les Carthaginois menacent les Romains qui s'y approvi-
sionnent en céréales. Cest le début des guerres puniques. Grace a la cohé-
sion de leur société, les Romains en sortent vainqueurs. En 146 avant J.-C.
Carthage est détruite. Les Romains deviennent maitres de tout ' Ouest médi-
terranéen. Mais leur économie est déstabilisée. lls ne pourront subsister qu'en
réalisant sans cesse de nouvelles conquétes territoriales.

Le déclin d'une civilisation se mesure au statut de son économie, et ce statut
est lié au degré de condensation de ses richesses matérielles et culturelles
(section 13.4). On peut considérer la population romaine comme divisée
en trois classes : les patriciens, la plebe et les esclaves. Tant que I'économie
est prospere, la plebe se développe au point de former une aristocratie plé-
béienne. Tres touchée par les guerres puniques, la plebe ne s'en remet pas.



Classe moyenne, elle va peu a peu s'effondrer.

Apres la conquéte de la péninsule italienne, les terres romaines sont devenues
moins fertiles et les collines plus déboisées. Pendant les guerres puniques, la
construction de bateaux a accru le déboisement. Beaucoup de terres sont alors
abandonnées par les paysans partis en guerre. A la fin des guerres puniques, les
Romains importent leurs céréales a bas prix en provenance des pays conquis :
la Sicile, I'Afrique du Nord, mais aussi la Sardaigne et 'Espagne et méme
IEgypte. N'étant plus compétitive, l'agriculture romaine s'effondre. La plupart
des terres sont alors plantées de vignes ou d'oliviers.

Les richesses se concentrent dans les mains de l'aristocratie. Celle-ci achete les
terres a bas prix et les fait cultiver par les esclaves de plus en plus nombreux.
La classe moyenne s'effondre au profit d'une poignée de grands propriétaires
terriens et de spéculateurs qui investissent dans des activités maritimes et
bancaires. Il s'ensuit une crise sociale majeure.

14.2.2. La crise et 'Empire

En 133 avant].-C,, le tribun de la plébe Tiberius Sempronius Gracchus essaie,
mais sans succes, de rétablir la classe moyenne en limitant la taille des exploi-
tations. Il est assassiné avec 300 de ses partisans. Son frere Caius Gracchus
réussi a faire adopter une sorte de RMI sous forme de distribution de blé a bas
prix, voire gratuit. Pourchassé par ses ennemis, il se suicide en 120 avant J.-C.

Llannée 73 avant ] .-C. est celle de la révolte des esclaves dirigée par Spartacus.
Aussiecle suivant Juvénal décrit les Romains affamés et au chdmage et résume
leurs désirs a « du pain et des jeux ». Le luxe cotoie la pauvreté. La guerre civile
est inévitable. Revenu de Gaule, César prend le pouvoir. En 44 avant J.-C.
il est nommé dictateur a vie. La République romaine devient une dictature
militaire puis un empire. Cet empire ne pourra se maintenir économiquement
qu'en sétendant sans cesse grace a une avalanche de conquétes territoriales.
A son apogée, en 360 apres J.-C., il sétendra de I'Angleterre 3 I'Egypte.

La croissance de I'Empire romain peut étre considérée comme la forma-
tion, par avalanches successives, d'un immense « domaine d'Ising » culturel.
Formellement le processus est le méme. Chaque étape entraine la suivante.
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Le processus s'arréte lorsqu'il n'est plus assez alimenté énergétiquement.
Lannexion d'une province permet de faire face au co(it d'entretien du corps
principal, mais le co(it d'entretien du tout s'accroit a chaque étape, nécessitant
toujours plus d'annexions. Clest l'effet de la reine rouge. LEmpire romain va
y succomber.

On retrouve le processus d'optimisation par recuit simulé décrit a la section 4.5.
Bloqué dans un optimum secondaire d'otlt il ne peut pas sortir, Ialgorithme de
maximisation de la dissipation d'énergie produit I'équivalent d'un « réchauf-
fement ». Comme un domaine d'Ising dont on augmente la température,
'Empire romain se décomposera en petits morceaux sous l'influence des
domaines voisins de culture dite « barbare ». Rappelons qu'au temps des
Grecs et des Romains le mot « barbare » n'a pas de connotation négative.
Cette onomatopée désigne les peuples dont on ne comprend pas la langue,
clest-a-dire dont la culture est différente.

14.3. Naissance de la chrétienté
14.3.1. Du polythéisme au monothéisme

Comme tout animal, 'Homme doit se procurer de la nourriture. Pour le faire
efficacement, il doit étre capable de prédire le résultat de ses actions. Cela
est possible dans la mesure ol ce résultat est reproductible. Dans certains cas,
il l'est parfaitement : si on lache une pierre, elle tombe. Peu a peu, 'THomme
s'est rendu compte qu'un certain nombre d'événements étaient parfaitement
reproductibles, donc prévisibles. Clest le cas, par exemple, de la plupart des
événements astronomiques. Sous nos latitudes, le Soleil se couche tous les
soirs et se leve tous les matins. LHomme a étudié le mouvement apparent
du Soleil et a appris ainsi a déterminer les saisons. Cette détermination s'est
avérée importante pour les progres de 'agriculture, donc pour sa survie.

Malheureusement, beaucoup d'événements sont peu reproductibles. Nous
avons vu que c'est le cas de tous les systemes qui s'auto-organisent (sec-
tion 2.5) : la pluie ou l'orage sont difficiles a prévoir. Les événements les plus
difficiles a prévoir sont sans doute les réactions des étres humains. [Homme a
été ainsi amené a distinguer le corps, objet visible, de 4me invisible qui dicte



nos actions. D'ot1 I'idée que tous les événements imprévisibles sont dictés par
une dme. Clest I'idée de base des religions primitives dites animistes. Elle a
conduit au polythéisme.

Si la pluie est dictée par une dme, alors il existe un dieu de la pluie dont I'ame
décide de la pluie et du beau temps. Une telle conception implique que les
dieux se comportent entre eux comme les humains : ils peuvent se quereller,
ou avoir des enfants. C'est ce que font effectivement les dieux de 'Antiquité.
La différence essentielle avec les étres humains est qu'ils sont immortels. D'ol
l'idée que, comme le pensait Platon, 'ame est immortelle, idée qui offre un
soulagement devant la perspective de la mort.

Chacun sait que pour modifier le comportement d'un chef en sa faveur, il
faut lui plaire. Un enfant apprend a plaire a ses parents en leur obéissant.
[l apprend ainsi les regles de la vie en société qui permettent de plaire aux
autres. Il en est de méme des dieux. Pour sattirer la faveur des dieux, il faut
leur plaire en suivant les traditions religieuses établies. C'est ce que font les
Grecs et les Romains.

Ces traditions sont transmises par la société et, plus particulierement, par les
parents. On arrive ainsi a idée que, pour plaire aux parents, il faut plaire aux
dieux en suivant les traditions établies. Dans les sociétés dites patriarcales,
les traditions sont transmises par le pere qui, autoritaire, les impose a ses
descendants. C'était le cas chez les Hébreux. Il fallait plaire aux dieux pour
plaire au pere. Cest sans doute ainsi que l'idée s'est peu & peu forgée chez eux
d'un dieu unique, autoritaire, semblable au pere. Clest le dieu d’Abraham et
de Moise, celui de I'Ancien Testament.

14.3.2. Les débuts de la chrétienté

La culture monothéiste des Hébreux ne pouvait que s'opposer aux cultures
polythéistes gréco-romaines. Apres avoir affronté les invasions grecques,
elle doit affronter l'invasion romaine. En 63 avant J.-C. le général romain
Pompée prend Jérusalem, la premiere ville de Judée. A cette époque, plu-
sieurs tendances religieuses saffrontent. Les pharisiens tendent a se protéger
des étrangers. En renforcant les préceptes religieux, la tendance pharisienne
donnera naissance au judaisme actuel.
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Plus ouverte, la tendance préchée par Jésus Christ énoncait qu'un pére aime
ses enfants méme si, autoritaire, il les fustige. La souffrance n'est qu'une pu-
nition imposée a la suite d'une désobéissance antérieure : le péché originel.
Etant tous enfants de Dieu, nous devons nous aimer les uns les autres d'un
amour fraternel. La culture gréco-romaine avait mis l'accent sur la liberté,
mais elle ignorait la pitié. Le christianisme allait s'étendre en préchant la
fraternité.

Alors que la civilisation romaine se développe en Méditerranée, les po-
pulations se mélangent et s'alphabétisent. Nait un cosmopolitisme médi-
terranéen. Originaire d'une famille juive de Tarse, un intellectuel connu
sous le nom de saint Paul parle couramment grec et hébreu. Il acquiert la
citoyenneté romaine. Eduqué par un pharisien, il participe aux persécutions
des premiers chrétiens, puis se convertit au christianisme. Par ses voyages
et ses relations épistolaires, il sera un des plus grands propagateurs de la
religion chrétienne.

Rappelons que l'adjectif « épistolaire » vient du mot latin « epistola » (lettre)
qui a donné « épitre » en francais. Recopiées maintes fois, les épitres de saint
Paul deviendront un des fondements de la religion chrétienne. Grace a la
possibilité d'échanges de correspondance, un cerveau global méditerranéen
se forme dans lequel s'affrontent des domaines d'Ising de cultures différentes.

Les crises sociales et guerres civiles qui avaient mis fin a la République
romaine avaient fait douter du modele culturel romain. lls avaient permis
au christianisme de s'infiltrer. Lanarchie militaire et la crise monétaire du
[1l¢ siecle donnent & penser aux Romains qu'ils ont été abandonnés par leurs
dieux. On accuse le christianisme en pleine expansion. Les Romains tentent
de restaurer leurs cultes traditionnels. Soupgonnés de miner l'ordre social,
les chrétiens sont régulierement persécutés.

Cependant, ouverte aux idées nouvelles, I'élite romaine peut difficilement
s'opposer de front aux idées chrétiennes. Celles-ci sont particulierement
répandues en Orient. En 313, 'empereur Constantin I donne la faveur au
christianisme. Ce dernier a alors libre cours de poursuivre son extension.
Peu i peu 'Empire romain, ou du moins ce qu'il en restait, devient chrétien.



14.4. Les temps barbares
14.4.1. Leffondrement de 'Empire romain

Des la conquéte de I'ltalie, I'économie romaine atteint le point critique au-
dela duquel elle ne peut se maintenir que par avalanches de restructurations
successives. Le processus de condensation au point critique conduit & une
concentration croissante des richesses monétaires, c'est-a-dire  un effondre-
ment des classes moyennes. Nous avons vu (section 13.4) que ce processus
sapplique également aux richesses culturelles. Le bassin méditerranéen étant
devenu un pot-pourri de cultures différentes, les Romains commencent a
douter de leur propre culture. La montée du christianisme n'en est qu'une
des conséquences. Avant de s'effondrer physiquement, 'Empire romain va
seffondrer culturellement.

Un signe de ce déclin est la montée de I'analphabétisme. Les graffitis sur les
murs de Pompéi attestent qu'au premier siecle apres J.-C. une large fraction de
la population était alphabétisée. A cette époque, de nombreux timbres, sceaux
et autres documents écrits a usages commerciaux, administratifs ou militaires,
apportent la preuve d'un usage permanent de I'écriture. Jules César est non
seulement un général et un grand chef politique, il est aussi un écrivain. 11
parle et écrit couramment le latin et le grec. Au lll¢ siecle apres J.-C., on se
mogque de 'empereur Maximin [ le Thrace parce que, venant des Balkans, il
écrit mal le latin et ne connait pas le grec.

En 410 apres J.-C., Rome est envahie par les barbares. La partie ouest de
I'Empire romain s'effondre. A partir de cette date, les documents écrits y dis-
paraissent presque entierement. Les noms et autres inscriptions, qui étaient
largement répandus sur les objets courants, disparaissent également. Bien
qu'elle se soit maintenue, la partie est de 'Empire souffre aussi culturellement.
En 518 apres J.-C., 'empereur byzantin Justin I prend le pouvoir. Il ne sait
ni lire ni écrire. Quelques siecles plus tard, conscient de I'importance de
I'éducation, mais déja agé, Charlemagne allait lui-méme essayer d'apprendre
a lire et a écrire, mais sans grand succes.
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14.4.2. Le cerveau global en sommeil

Nous avons montré (section 9.4) que le modele du cerveau de Per Bak s'ap-
plique au « cerveau global » que forme une population d'individus échangeant
de l'information. Les « seuils » représentent la résistance d'une population aux
cultures étrangeres, « l'intensité des connexions » représente l'intensité des
échanges culturels, les « cacahuetes » représentent le succes de I'économie.
On peut appliquer ce modele a 'Empire romain.

A son début, la culture romaine représente un « domaine d'Ising » d'im-
portance croissante. [/économie étant florissante, les échanges culturels
ne cessent de s'accroitre. La culture romaine s'étend et devient la culture
dominante. Face a ce développement, les cultures étrangeres vont réagir.
Certaines vont renforcer leurs seuils, d'autres vont évoluer. De nouvelles
cultures apparaissent. C'est le cas du christianisme destiné a prendre de
I'ampleur.

Dans une premiere étape, ces cultures étrangeres sont refoulées par la culture
romaine. Le processus de refoulement est bien connu en psychanalyse. Mais
peu a peu les progres économiques deviennent plus rares. s jouent le réle
des cacahuetes de Per Bak. Perturbé, le cerveau global ne sait plus comment
réagir. Il traverse des crises.

La deuxieme étape est l'assimilation. Le cerveau global va alors chercher a
assimiler les cultures étrangeres en formant un domaine d'Ising encore plus
grand, mais sans se remettre en cause. Clest I'assimilation du christianisme par
I'empereur Constantin. Les réponses du cerveau global restant inchangées
I
'économie ne progresse pas. A terme, l'effondrement est inévitable.
i

En 410 aprés J.-C,, la partie ouest de 'Empire romain est physiquement et
culturellement envahie, provoquant une chute brutale de I'économie. Clest la
pénurie complete de « cacahuetes ». Nous avons vu (section 9.3) qu'une telle
pénurie provoque immédiatement une baisse de I'intensité des échanges. Le
cerveau global se retrouve alors constellé de petits domaines matériellement
et culturellement isolés. La richesse culturelle n'est pas perdue, mais elle s'est
condensée chez un petit nombre d'intellectuels. A cette époque, ce sont
les moines. De méme que les graines conservent l'information génétique en



attendant que I'environnement leur soit favorable, de méme les couvents
conservent l'information culturelle.

Dans ces conditions, plus aucune percolation ne se produit. Pendant plusieurs
siecles le cerveau global va dormir. A ce sommeil culturel correspond un
sommeil économique. N'étant plus suffisamment alimenté le peuple souffre
de famines. La densité de la population diminue. On estime qu'en Gaule,
elle a chuté d'un facteur 2 ou 3. Nous avons vu (section 9.3) que le sommeil
est nécessaire a la restructuration du cerveau. Dans un cerveau en sommeil,
les seuils s'abaissent peu a peu jusqu'a apparition de nouvelles percolations.
Clest alors le réveil.

14.4.3. Le réveil

Le réveil dune société est un processus de percolation idéologique. De nou-
velles structures idéologiques apparaissent jusqu'a ce que l'une d'entre elles
déclenche la reprise de 'économie. Linformation étant aux mains du clergé,
ces nouvelles structures ne pouvaient venir que de [Eglise.

Thermodynamiquement, le pouvoir temporel controle la dissipation d'éner-
gie et le pouvoir spirituel contréle l'information, c'est-a-dire la diminution
d'entropie. Sans diminution d'entropie, il n'y a pas de production d'énergie libre.
A cette époque le pouvoir temporel était entre les mains d'une multitude de
seigneurs locaux en compétition les uns avec les autres, tandis que le pouvoir
spirituel était aux mains d'un seul chef, le pape. La diminution d'entropie, c'est-
a-dire 'organisation de la société, était entre ses mains.

Contrdlant les esprits, IEglise va controler et éduquer les chefs. Pour régner
sur la Gaule, Clovis doit se soumettre 3 I'Eglise catholique. Les seigneurs
locaux regoivent une éducation pour devenir chevaliers. Réciproquement les
chefs guerriers protegent 'Eglise. Sous linfluence de cette derniére, une nou-
velle civilisation se développe, mais son centre de gravité se trouve déplacé
vers |'ouest de 'Europe.

Eduquer des chefs barbares était une entreprise de longue haleine. Les succes
ayant été mitigés avec les Mérovingiens, au Vi siecle I'Eglise encourage
la prise de pouvoir de Pépin le Bref, fils de Charles Martel, qui venait de
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repousser la culture islamique. En 1'an 800, le pape Léon Il fait venir 3 Rome
son successeur, Charlemagne, pour le couronner empereur, selon le modele
des empereurs romains. Lempire de Charlemagne sera cependant de courte
durée. En 843, il est partagé entre trois de ses petits-fils. De nouveau divisé,
I'Occident va se rendormir encore quelques siecles.

Aest, le Saint-Empire romain germanique d'Otton I va maintenir un cer-
tain temps cette ancienne culture, mais, peu adaptable, il ne résistera pas a
l'évolution de l'ouest.

14.5. Du Moyen Age i nos jours
14.5.1. Le Moyen Age

Ce ne sera qu'un demi-sommeil. Tout en dormant, ce cerveau continue & s'ac-
tiver. Sous I'influence d'érudits venus de toute I'Europe, un vaste programme
d'éducation avait été mis en route par Charlemagne. Grace a l'apprentissage
du latin, langue qui avait été oubliée, l'information circule.

En 877, son petit fils Charles le Chauve privatise les terres seigneuriales en les
rendant héritables. Un nouveau systéme d'organisation de la société prend
naissance : la féodalité. En 987, ce systeme « percole » avec l'arrivée au pou-
voir d'Hughes Capet, roi des Francs. La civilisation occidentale se réveille.
La paix revenue, le commerce se développe. La croissance économique et
démographique reprend.

Ce réveil va étre dominé par l'influence de I'Eglise. Des papes comme
Grégoire Vll et Innocent Ill avaient déja compris que, pour rénover la société,
il faut penser globalement, mais agir localement. Grace aux échanges, une
littérature médiévale se développe. Grace au progres économique, une archi-
tecture nouvelle apparait. Baties a la gloire de Dieu, les cathédrales refletent
la fraternité du compagnonnage.

La prospérité économique redonne du poids au pouvoir temporel. Des dis-
sensions apparaissent que I'Eglise n'a plus le pouvoir darbitrer. Avec la guerre
de Cent Ans, puis le grand schisme religieux suivi de la montée du protes-



tantisme, l'unité culturelle du Moyen Age seffondre. Les guerres de religion
et les apports culturels de la Renaissance déstabilisent la société. L'évolution
devient & nouveau chaotique. L'algorithme de recuit simulé part a la recherche
d'un nouvel optimum de croissance économique®’.

14.5.2. Les temps modernes

Le « refroidissement » qui suit cristallise 'Occident sous la forme d'Etats-
nations. Lunité culturelle n'est plus assurée par ['Eglise, mais par un ensemble
de monarchies. Le sentiment d'appartenance a une méme nation se déve-
loppe, mais les monarchies dites « de droit divin » tendent vers 'absolutisme.
Imposée par la chrétienté, la fraternité culturelle a fait oublier la liberté de
pensée. La culture gréco-romaine a été completement perdue de vue.

Pendant ce temps, l'invention de la typographie et la montée subséquente de
l'alphabétisation conduisent a un extraordinaire éveil de la conscience collective
(voir introduction). En 1649 les Anglais sont les premiers & décapiter leur roi. En
1689, ils réimposent des libertés en établissant une monarchie constitutionnelle.
En France, Louis XIV maintient toujours une monarchie absolue, mais c'est le
siecle des Lumieres. Louis XV sera décapité en 1793. Issu du siecle des Lumieres,
l'idéal de la Révolution francaise sera de concilier liberté, égalité et fraternité.

Cet éveil se traduit par une accumulation croissante de connaissances. En mémo-
risant ces informations, c'est-a-dire en diminuant son entropie, la société occi-
dentale va accroitre considérablement sa production d'énergie libre. C'est d'abord
l'invention de la boussole et les progres de la navigation, provoquant un apport
considérable de main d'ceuvre et de richesses. C'est ensuite la découverte de
sources d'énergies fossiles (houille, gaz et pétrole) et leur utilisation industrielle.
Contre toute attente, la poussée démographique qui avait effrayé Malthus se
poursuit sans interruption jusqu’a nos jours. En quelques siecles, 'humanité épuise
pres dun milliard d'années d'énergie solaire lentement accumulée par les plantes.

47. Le lecteur littéraire ne manquera pas de faire un rapprochement entre ce processus évolutif et
le mythe de Sisyphe. La croissance économique correspond a I'ascension de Sisyphe et de son
rocher. De méme que le rocher tend sans cesse a redescendre la pente, 'économie s'effondre
régulierement et il faut recommencer. La dissipation d'énergie atteint cependant chaque fois
des sommets toujours plus élevés.
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14.5.3. Lépoque contemporaine

La croissance économique et démographique des Etats-nations entraine I'ex-
pansion de leurs domaines d'Ising culturels sous la forme d'empires coloniaux.
En compétition entre eux, ces empires vont saffronter. Leffet de la reine rouge
provoque leur effondrement aprés deux guerres mondiales. Lalgorithme de
recuit simulé cristallise alors 'ensemble des nations en deux blocs idéologiques
opposés. A l'est domine lidéologie autoritaire-égalitaire des pays communistes ;
a l'ouest domine I'idéologie libérale-inégalitaire issue des pays anglo-saxons
(voir figure 10). La guerre froide s'instaure entre un communisme autoritaire,
oublieux des libertés, et un capitalisme inégalitaire, oublieux de la fraternité.

Sous la houlette de son gouvernement central, 'URSS va rapidement marquer
des points. Si les Ftats-Unis sont les premiers 2 faire éclater une bombe H
en 1952, I'URSS en fait autant seulement un an apres. En 1957, elle lance
le premier satellite artificiel. En 1961, elle met le premier homme en orbite.
Les Etats-Unis sinquitent et s'organisent pour faire face 2 la compétition.

Bien adaptée a la reconstruction d'une société d'aprés-guerre, la structure
économique de 'URSS s'avere beaucoup moins adaptable que celle des Ftats-
Unis. La bureaucratie soviétique freine son évolution. La sélection naturelle va
favoriser la culture libérale, parce que c'est I'espece culturelle la plus adaptable
aux changements. En favorisant la compétition et les inégalités, elle faci-
lite 'adaptation de la société a un progres technique de plus en plus rapide.
Inexorablement le « modele américain » 'emporte.

Prenant modele sur les Etats-Unis, le projet d'Union européenne prend
forme. Au début, la croissance économique est rapide. En France, on parle
des « trente glorieuses ». Mais, suite au choc pétrolier de 1973 lié a la guerre
du Kippour, la croissance économique s'infléchit. Face a la puissance de
I'Union soviétique, Ronald Reagan aux Ftats-Unis et Margaret Thatcher
en Angleterre décident d'intervenir en supprimant tout ce qui peut entra-
ver les possibilités d'adaptation d'une société : c'est la dérégulation ou le
« néo-libéralisme ».

Parce que moins adaptable, I'espece culturelle représentée par le régime
communiste de I'Union soviétique n'arrive plus a suivre. Une restructuration



économique simpose : cest la « pérestroika ». Arrivé trop tard, le remede
déstabilise 'Union soviétique qui s'effondre. Les Russes eux-mémes recon-
naissent la cause de cet effondrement, un manque de « glasnost », c'est-a-dire
de liberté d'expression. On retrouve encore ici l'importance thermodyna-
mique de l'information dans la formation d'une structure dissipative et son
adaptation a l'environnement. Leffondrement de I'Union soviétique entraine
une chute rapide de son idéologie « autoritaire-égalitaire » représentée par
le communisme.

Certains, comme Francis Fukumaya, en concluent un peu naivement a une
fin de I'histoire. Biologiquement, cela rappelle ce qui s'est passé au paléoli-
thique ot I'espece génétigue Homo sapiens I'a emporté sur les autres especes du
genre Homo parce qu'elle était la plus adaptable. On sait que, peu de temps
apres, l'espece Homo sapiens a failli s'éteindre. Elle n'a survécu que grace a la
révolution néolithique. En sera-t-il de méme de l'espece culturelle maintenant
dominante ? Jacques Blamont qualifie le xxi¢ siecle de siecle des menaces.
Notre culture actuelle est-elle menacée ?
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15. Le siecle des menaces

Les deux derniers si¢cles sont caractérisés par un accroissement

de la population mondiale et une croissance économique
sans précédent. Cela se traduit par un épuisement rapide

des ressources naturelles et par une pollution grandissante,

allant jusqu'a un réchauffement climatique.
L’humanité ne pourra subsister qu'en maitrisant et en restructurant
son économie, mais elle ne peut le faire que collectivement.
Un effondrement de civilisations parait inéluctable.

15.1. Peut-on prédire I'avenir ?
15.1.1. Les limites de la connaissance

Nous avons vu (section 2.5) qu'un systéme thermodynamique qui s'auto-
organise a une évolution largement imprévisible. Cest le cas de I'humanité.
Essayer de prédire son évolution est donc une entreprise hasardeuse.

Lorsqu'on cherche a prédire I'évolution de 'humanité, l'intuition est de peu
dutilité. Elle est méme contre-productive. Le cerveau humain a évolué pour
faire des prédictions a court terme, typiquement une année (les saisons), tout
au plus a I'échelle d'une vie humaine. Il a beaucoup de mal a imaginer ce qui
va se passer a |'échelle d'un siecle ou plus. Lexpérience quotidienne ne nous
est d'aucun secours. Nous avons en particulier tendance a rejeter tout ce qui
savere désagréable ou non conforme a ce que nous ressentons.

Lopinion générale est qu'une bonne connaissance de I'histoire de I'huma-
nité aide & comprendre son évolution. Les historiens ont constaté depuis
longtemps que les phénomeénes historiques ont tendance a se répéter. Aux
périodes de croissance économique rapide succedent régulierement des pé-
riodes de stagnation. Nous en avons donné une explication. D'une maniére
générale, I'Histoire ne se répéte jamais de la méme facon. A elle seule, elle ne
nous permet pas de comprendre ot nous allons.



Dans les chapitres précédents, nous avons montré que I'évolution de 'Homme
fait partie de I'évolution biologique et que ses périodes de stagnation sont
de méme nature que celles des équilibres ponctués en biologie. Lévolution
de 'Homme n'est que la derniere phase de I'évolution biologique. La vie a
explosé il y a environ un milliard d'années. La population humaine a com-
mencé a dominer il y a seulement dix mille ans. Juger de 'évolution future de
la vie sur Terre en ne regardant que 'Histoire de 'humanité revient a juger de
I'évolution d'une année en ne regardant que la derniére seconde.

Pour prédire I'évolution future de 'humanité, il est nécessaire de prendre en
compte toute |'évolution biologique. La these de ce livre est que celle-ci suit
des lois de la thermodynamique. Ces lois sont de nature statistique. Elles ne
permettent pas de faire des prédictions déterministes, mais permettent des
estimations statistiques. Le probléme est semblable a celui des prévisions
météorologiques et climatiques. [l faut distinguer les prévisions a court terme
des prévisions a long terme.

Les prévisions météorologiques sont des prévisions a court terme. Nous
sommes tous habitués a regarder les prévisions météo tout en sachant qu'elles
peuvent étre mises en défaut. Dans le cas de I'humanité, c'est encore plus
difficile, car la connaissance de ces prévisions peut influer sur son évolution.
Cela n'empéche pas les économistes de faire eux aussi des prévisions a court
terme, méme si celles-ci sont souvent erronées.

Contrairement aux exemples ci-dessus, nous ne chercherons pas a établir des
prévisions détaillées a court terme, mais plutot des prévisions générales a long
terme, semblables aux prévisions climatiques. Dans ce cas la connaissance des
lois de I'évolution s'avere plus contraignante. Si la loi de Gutenberg-Richter
ne permet pas de prédire un seul tremblement de terre, elle permet de prédire
avec précision la statistique des tremblements de terre futurs. C'est dans cette
perspective que nous allons essayer de tracer I'évolution future de 'humanité.

Nous nous contenterons de décrire les événements les plus probables aux-
quels on peut s'attendre méme si nous ne pourrons en prédire ni la date
ni le cheminement exact. En cela nous serons aidés non seulement par la
connaissance du processus général qui régit ces événements, mais aussi par
les nombreux exemples d'application que nous offre la nature tant en biologie
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que dans la partie déja vécue de 'Histoire de 'humanité. Nous commencerons
en rappelant le processus général de I'évolution.

15.1.2. Le processus d'évolution

La figure 4 (section 4.2) montre I'évolution du taux de dissipation d'énergie
dans 'Univers. On constate que ce taux saccroit de plus en vite. Nous avons
VU que ce processus n'est pas continu, mais formé d'avalanches successives,
chacune étant déclenchée par I'avalanche précédente. On peut donc considé-
rer cette évolution de I'Univers comme une immense avalanche d'événements.

Chaque partie de cette immense avalanche est elle-méme une avalanche. Ainsi
['évolution de la vie sur Terre est elle-méme une avalanche constituée d'autres
avalanches plus petites : avalanches de procaryotes, puis d'eucaryotes, et enfin
dorganismes multicellulaires. Cette derniere comprend elle-méme une avalanche
d'animaux supérieurs ayant conduit aux grands singes puis & 'Homme. Lévolution
de 'Homme est elle-méme une avalanche faite de nombreuses avalanches plus
petites dont nous avons esquissé I'Histoire. Nous vivons actuellement la fin de
cette derniere appelée révolution industrielle. Elle-méme fut entrecoupée de nom-
breuses avalanches encore plus petites et ainsi de suite. On reconnait l'invariance
par changement d'échelle du processus d'auto-organisation. Une caractéristique
de ce processus est que dans chacune de ces avalanches l'efficacité avec laquelle
['énergie se dissipe s'accroit a chaque étape. Tout se passe comme si [évolution
allait de plus en plus vite. Clest I'effet de la reine rouge (section 6.1).

[l ne faut pas perdre de vue que ces avalanches ont les propriétés des tremble-
ments de terre. Bien que les sismographes en enregistrent régulierement, pour
nous la grande majorité d’entre eux est imperceptible. De méme la grande
majorité des avalanches sont insignifiantes et passent inapercues. Cest pour-
quoi I'évolution biologique est essentiellement faite de périodes de « stase »
pendant lesquelles rien ne semble se passer. Occasionnellement apparaissent
quelques changements mineurs. Parfois cependant toute la vie sur Terre s'en
trouve transformée. Un bon exemple est celui des dinosaures. La population
des dinosaures s'est maintenue de facon stable pendant 160 millions d'années,
sans évolution notable. Il a fallu une perturbation importante (météore) pour
faire basculer I'évolution en faveur des mammifeéres, encore plus dissipatifs
d'énergie. C'est ce phénomene que le biologiste Jay Gould a décrit sous



le nom d'équilibres ponctués. Les périodes dites d'équilibre ou de stase sont
« ponctuées » par de courtes périodes d'évolution tres rapide.

Jai dit plus haut qu'on ne pouvait pas prédire I'évolution de 'humanité en ne
tenant compte que de son Histoire, car ce serait comme juger de I'évolution
d'une année a partir de la derniére seconde. La these de ce livre est que le
néolithique représente un changement majeur du mode de reproduction et de
transmission de l'information biologique : c'est le passage de l'évolution génétique
al'évolution culturelle. '’équivalent le plus proche dans I'évolution antérieure est
l'apparition d'organismes multicellulaires est de la reproduction par méiose. Cette
apparition a entrainé ce qu'on appelle I'explosion du Cambrien. Il est donc tout
a fait normal que la révolution néolithigue ait entrainé elle aussi une explosion
de la population et de la dissipation d'énergie. |'Histoire de 'humanité jusqu’a
ce jour serait |'histoire de cette explosion.

Ce que I'évolution biologique nous apprend, c'est que tdt ou tard une nouvelle
période de stase va s'établir et que I'évolution de 'humanité va nécessaire-
ment se stabiliser. Cela signifie que 'Histoire de I'humanité telle que nous
la connaissons ne représente pas I'état « normal » de 'humanité, c'est-a-dire
I'état de 'humanité lorsque son évolution sera stabilisée, mais seulement un
état transitoire. Deux questions viennent alors a l'esprit. La premiére est
combien de temps va durer cet état transitoire 2 La deuxieme est : quel sera
J'état de I'humanité lorsque son évolution se sera stabilisée ? Ce chapitre est
une tentative de réponse a la premiere question. Le chapitre suivant est une
tentative de réponse a la deuxieme.

15.2. La fin de la croissance
15.2.1. La croissance démographique

La figure 12 montre I'évolution de la population mondiale durant les trois
derniers millénaires. On y distingue clairement deux phases : une premiere
phase de croissance lente jusqu’au xvIic siecle, suivie d'une phase d'expansion
trés rapide correspondant a ce qu'on appelle la « révolution industrielle ».
Comme nous l'avons vu, la transition correspond au siecle des Lumieres,
véritable éveil de la conscience collective.
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Figure 12. Evolution de la population mondiale (données Wikipedia).

En 1800, Malthus avait modélisé cette croissance rapide par une exponentielle,
tout en reconnaissant que dans un monde fini toute croissance a des limites.
Cinquante ans plus tard, inspiré par le travail de Malthus, le mathémati-
cien belge Pierre Francois Verhulst propose une modélisation plus précise.
Verhulst note que, chez les animaux, on observe aussi des phases de crois-
sance rapide chaque fois qu'une nouvelle source de nourriture apparait. Le
niveau de la population s'ajuste alors en fonction de la nouvelle nourriture
disponible. La modélisation de Verhulst conduit a une sigmoide : la popula-
tion croit rapidement puis se stabilise. Chez 'Homme, cette croissance serait
due aux progres des techniques agricoles. Lutilisation des énergies fossiles,
c'est-a-dire l'industrialisation de I'agriculture, aurait permis a la croissance de
Se poursuivre jusqu'a nos jours.

Les démographes parlent de transition démographique. Lorsque les condi-
tions de vie saméliorent, le taux de mortalité infantile diminue, mais le taux de
natalité se maintient, conduisant a une augmentation rapide de la population.
Lorsque la population devient suffisamment nombreuse, le taux de natalité
diminue et sajuste de fagon a maintenir une population constante, mais a un
niveau plus élevé que le précédent. Cest I'évolution observée dans les pays
développés. Elle est en gros conforme au modele de Verhulst.



La croissance actuelle de la population mondiale décrite par la figure 12 est
due essentiellement aux pays en voie de développement qui n'ont pas encore
terminé leur transition démographique notamment en Afrique. On sattend
donc a ce que la population mondiale se stabilise comme elle I'a fait dans les
pays développés. La croissance s'est en effet infléchie puisque le temps de
doublement de la population est passé de 30 ans en 1970 & 50 ans a I'heure
actuelle.

Ceci montre que I'humanité finit de traverser une phase de croissance trés
rapide. L'état actuel de croissance que nous traversons, nous parait étre un état
normal parce que nous I'observons depuis plusieurs générations, mais, c'est
en réalité un état exceptionnel. On peut alors se demander pour quelle raison
nous nous trouvons actuellement dans cet état. La réponse est trés simple.
Cet état de croissance a entrainé une prise de conscience par I'humanité des
mécanismes qui régissent sa propre évolution (voir introduction). Cest jus-
tement parce que nous sommes dans cet état que nous prenons conscience
de l'évolution.

Nous avons vu que I'existence de phases d'expansion rapide est tout 2 fait
conforme aux lois de 'évolution et au phénomene des équilibres ponctués. Elle est
la conséquence du processus physique de criticalité auto-organisée (section 3.3).
La période de croissance démographique mondiale que nous finissons de tra-
verser n'est rien d'autre qu'une grande avalanche. Elle-méme est constituée
d'avalanches plus petites séchelonnant dans le temps. La France semble avoir
été un des premiers pays a stabiliser sa population. De 1850 a 1900, sa popula-
tion cesse de croitre, tandis que celle du reste de 'Europe fait plus que doubler.
Aujourdhui la population de I'Europe décroit. Les pays développés ont stabilisé
leur population. Ce sera bientdt le tour des pays en voie de développement.
Les démographes estiment que la population mondiale devrait se stabiliser aux
alentours de 10 milliards d'individus vers 'an 2050.

Si I'humanité finit de traverser une phase d'expansion démographique
d'ampleur exceptionnelle, des phases d'ampleur moindre se sont clairement
produites dans I'Antiquité. Ainsi, 'expansion de 'Empire romain a d étre
associée a une forte expansion démographique. Malheureusement les esti-
mations sont trés incertaines. La phase de stagnation qui a suivi semble étre
associée a une décroissance de la population. Sur le sol francais, celle-ci aurait
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décru d'un facteur 2 apres la chute de 'Empire romain (entre 400 et 850).
Comme on peut s' attendre, le bas Moyen Age est associé 3 une expansion
démographique. La population y aurait cru de pres d'un facteur trois (entre
850 et 1220).

Nous avons vu que ce phénomene est semblable i celui des équilibres ponctués
en biologie (section 6.3), c'est-a-dire une évolution lente des especes, entre-
coupée de phases d'expansion rapide. Nous avons comparé I'évolution ac-
tuelle de 'humanité a I'explosion des organismes pluricellulaires au Cambrien.
De méme que le processus de reproduction de I'information génétique par la
méiose serait la cause cette explosion, de méme le processus de reproduction
de l'information culturelle par les livres serait la cause de I'explosion démo-
graphique actuelle de I'humanité. Les deux processus sont bien fondamen-
talement de méme nature.

I est intéressant de noter que la phase d'expansion du Cambrien s'est terminée
par une extinction de masse durant laquelle 85 % des especes auraient disparu.
I est tentant de mettre ceci en rapport avec la chute démographique qui a suivi
l'effondrement de 'Empire romain. Cela laisse augurer que notre phase d'expan-
sion actuelle pourrait étre suivie par une baisse de la population mondiale. Au
lieu de se stabiliser vers 10 milliards d'individus, la population pourrait diminuer.

15.2.2. La croissance économique

La figure 13 montre l'évolution de la puissance mondiale dissipée en kW par
individu durant le xx¢ siecle. La droite horizontale, en bas de la figure, montre
I'énergie dissipée due a notre métabolisme. Jusqu'au XVII€ siecle, I'énergie mus-
culaire était notre principale source d'énergie. Lutilisation occasionnelle de
la force musculaire animale, de moulins & vent ou & eau ne fournissait qu'un
petit complément d'énergie. Au Xix siecle, la dissipation d'énergie extraso-
matique (c'est-a-dire en dehors du corps humain) a commencé a devenir de
plus en plus importante. La courbe de la figure 13 montre son évolution au
cours du xx° siecle.

[l est important de noter que les chiffres indiqués ici sont une moyenne éten-
due i tous les individus de la planéte. La loi de Pareto s'appliquant aussi a
la dissipation d'énergie, 80 % de la puissance indiquée ici est dissipée par



20 % de la population mondiale, celle des pays développés. Typiquement
un Européen dissipe aujourd'hui 7k W tandis qu‘aux Etats-Unis un Américain
dissipe plus de 10kW.
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Figure 13. Evolution de la puissance dissipée par individu dans le monde*®.

On remarque l'accroissement important du taux de dissipation d'énergie a la
fin de la Seconde Guerre mondiale d{i 2 une réorganisation majeure des socié-
tés favorisant le commerce et le développement des moyens de transport.
Cette avalanche a 'échelle mondiale est elle-méme constituée de plus petites

avalanches échelonnées dans le temps et dans l'espace sur tout le globe.

La figure 13 montre que la dissipation mondiale d'énergie tend maintenant a
stagner de nouveau. Ceci est d( 4 la stagnation de 'économie dans les pays
développés, la croissance actuelle étant principalement due a des pays en
développement comme la Chine. Lensemble de la courbe est consistant avec
le modele de criticalité¢ auto-organisée, la phase d'expansion rapide située entre
1950 et 1970 étant encadrée par des phases d'expansion beaucoup plus faible.

Alors que les démographes pensent que la population mondiale va se stabiliser
au cours du XXI° siecle, la majorité des économistes pensent que la croissance

48. Voir par exemple le site de Jean-Marc Jancovici : http://www.manicore.com/documentation/serre/
consommation.html et les données de I'lEA (International Energy Agency) : http:/www.iea.org.
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économique mondiale va se poursuivre. Une objection vient immédiatement
al'esprit : la croissance actuelle étant due aux énergies fossiles, I'épuisement de
ces ressources va nécessairement entrainer un arrét de la croissance. A cela
les économistes répondent : on trouvera autre chose. Que nous disent les lois
de la thermodynamique ?

Elles donnent aux économistes a la fois tort et raison. Elles leur donnent raison
en ce sens que les sources d'énergie ne manquent pas. Depuis Einstein on sait
que la matiere elle-méme est une forme d'énergie. Quelques tonnes de matiere
suffiraient actuellement a alimenter en énergie 'humanité enti¢re pendant un
an. Elles leur donnent tort en ce sens que ce n'est pas de I'énergic libre. La pro-
duction d'énergie actuelle par fission nucléaire n'aurait pas été possible sans
les progres dus au pétrole. La construction de nouvelles usines nucléaires ou
simplement l'entretien de celles qui existent actuellement sera difficile dans
une économie pétroliere en déclin. Quant a la production d'énergie par fusion
nucléaire, elle est dune telle difficulté que seule une communauté internationale
de pays développés peut se permettre de financer une étude comme celle du
projet ITER* de Cadarache. On retrouve la loi des rendements décroissants
que beaucoup d'économistes semblent oublier ou mettre en doute. Nous avons
vu qu'elle conduit a des effondrements de civilisations (section 13.4).

Si l'interprétation de la figure 13 en termes de criticalité auto-organisée est
correcte, alors il n'y aura pas de reprise économique sans rupture suivie d'une
restructuration de nos sociétés. Il semble opportun de rappeler ici les études
menées au MIT a l'initiative du club de Rome dont les résultats ont été publiés
en 1972 dans un rapport intitulé « The limits of growth » (Les limites de la crois-
sance), rapport connu aussi sous le nom de rapport Meadows. La conclusion
de ce rapport est que la croissance actuelle ne peut pas se poursuivre sans un
effondrement du monde qui nous entoure. Si'on ne fait rien pour I'éviter (scé-
nario standard), l'effondrement sera déclenché par 'épuisement des ressources
pétrolieres. Avec les ressources évaluées actuellement, il aura lieu d'ici peu.

Le rapport envisage aussi d'autres scénarios. Si 'on suppose les réserves de
pétrole inépuisables, alors I'effondrement sera dii a la pollution (on sait ce

49. International Thermonuclear Experimental Reactor.



qu'il en est aujourd'’hui des gaz a effet de serre). Si I'on suppose que la pol-
lution puisse étre contrdlée, alors I'effondrement sera dii a l'insuffisance de
la production agricole. Si I'on suppose enfin que celle-ci puisse étre accrue,
l'effondrement sera di a I'étendue insuffisante des terres cultivables.

Ce rapport trés pessimiste a été critiqué par les économistes parce que non
conforme aux lois qu'ils ont établies. Encore de nos jours, l'opinion générale
est que, puisqu'aucun effondrement ne s'est produit depuis la publication
du rapport il y a 38 ans, ses prédictions étaient fausses. La figure 14 montre
cependant que les prédictions numériques du scénario standard (standard
run) sont tout a fait conformes a I'évolution mondiale telle qu'on I'a obser-
vée jusqu'a tout récemment (observed data). Elles sont donc plus que jamais
d'actualité. Il est intéressant de noter que, dans son scénario standard, le
rapport Meadows prévoit une chute de la population qui redescendrait & 4
ou 5 milliards d'individus i Ia fin du xxi¢ siecle.
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Figure 14. Fvolution de la population mondiale (rapport Meadows) dapres Turner®.

50. Graham Turner, « A comparison of the limits to growth with thirty years of reality », CSIRO paper (2008).
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Le lecteur aura reconnu que les conclusions de ce rapport sont aussi
conformes aux lois de la thermodynamique que nous avons décrites.
Comme l'a rappelé Georgescu Roegen, en dissipant de I'énergie I'huma-
nité modifie nécessairement son environnement. On sait maintenant que
plus elle modifie son environnement, plus vite elle doit se réadapter. La
figure 14 montre qu'elle n'est déja plus capable de se réadapter assez vite
pour éviter un effondrement de la population vers 2030. Cest bien I'effet
de la reine rouge en biologie ou le processus de criticalité auto-organisée
en physique.

Ce processus est mis clairement en évidence par les simulations numériques
du rapport Meadows. On le retrouve localement tout au long de l'histoire
de 'humanité, non seulement en occident (chapitre 14), mais aussi sur le
continent américain avec l'exemple des civilisations Anasazi et Maya. Le cas
d'effondrement le plus spectaculaire est sans doute celui de I'lle de PAques
(Rapa Nui) dans I'océan Pacifique. Pour la description de ces événements,
je réfere le lecteur a la littérature sur ces sujets’'. Dans tous les cas il semble
qu'une classe dirigeante ait cherché & maintenir la croissance économique,
entratnant des modifications irréversibles de I'environnement fatales pour
la civilisation concernée’?.

Au vu de ces exemples, I'effondrement de nos civilisations actuelles parait
hautement probable, cette fois a I'échelle du globe tout entier.

15.2.3. La croissance de l'information

Thermodynamiquement, la croissance mondiale de la dissipation d'énergie,
c'est-a-dire la croissance démographique et économique, est liée a l'auto-
organisation de I'humanité. Cette auto-organisation est rendue possible
par la croissance continue des échanges d'information entre individus. Le
tableau 2 montre la progression de plus en plus rapide des techniques d'in-
formation et de communication. La encore, il s'agit bien d'une avalanche,
chaque progres scientifique et technique en entrainant d'autres qui vont
eux-mémes en entrainer d'autres. Comme toute avalanche, elle ne s'arrétera

51. Voir les livres de Jared Diamond et de Franz Broswimmer cités dans la bibliographie.
52. Franz Broswimmer, « Une bréve bistoire de l'extinction des espéces », Agone, 2010.



que lorsque le processus ne sera plus assez alimenté en énergie, c'est-a-dire
avec l'effondrement de nos sociétés.

On assiste actuellement a la formation d'un extraordinaire cerveau global.
Alors qu'un neurone mémorise un bit d'information, un individu mémorise
des gigabits. Tandis qu'une poignée de connexions s'établissent entre les
neurones de notre cerveau, chaque individu de la société peut maintenant
se connecter quasi instantanément avec n'importe quel autre parmi des mil-
liards d'individus sur toute la planete. Contrairement i ce qui se passe dans
notre cerveau, ces connexions sont a double sens et évoluent constamment
au cours du temps.

Parmi les nouveaux moyens de communication, la radio et la télévision
jouent un role particulier. La transmission est a sens unique et va d'un trés
petit nombre d'individus & un trés grand nombre. Ces moyens de communi-
cation jouent donc un role équivalent & celui du cerveau hormonal. On sait
que celui-ci sécrete des hormones qui conditionnent les réactions d'ensemble
du cerveau, en particulier son état d'éveil ou de sommeil.

La partie droite du tableau 2 montre la progression des techniques de mé-
morisation de l'information. On sait que depuis 40 ans leurs performances
croissent exponentiellement. C'est la loi empirique dite de Moore®®. La mise
en réseau des ordinateurs conduit a un phénomeéne remarquable, la création
d'un cerveau mondial extrasomatique. On assiste actuellement a une mise en
mémoire frénétique des connaissances de I'humanité de facon a les rendre
accessibles sur le Web. Nous verrons comment cette mise en mémoire va
accélérer I'évolution de I'humanité.

53. Du nom de l'informaticien américain Gordon Moore.
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Date Technique Date Technique

feux -3300 écriture

courrier -1300 alphabet

pigeons voyageurs 600 imprimerie
1791 sémaphore 1440 typographie
1837 télégraphe 1839 photographie
1876 téléphone 1877 phonographe
1895 radio 1888 magnétophone
1926 télévision 1953 tores de ferrite
1971 arpanet 1956 disque dur RAM
1981 minitel 1970 puces de mémoire
1982 internet 1982 CD-ROM
1991 web 1995 DVD

Tableau 2. Progression des princi r ission (a gauche)

et de mémorisation (a droite) de I'information.

Un certain nombre de spécialistes en intelligence artificielle, comme Ray
Kurzweil, ont spéculé sur ce qui se passera au moment ol l'intelligence arti-
ficielle des cerveaux extrasomatiques dépassera celle des cerveaux humains,
moment baptisé « singularité ». Je rassure tout de suite le lecteur. Il ne se
passera rien de plus qu'au moment ot la dissipation d'énergie extrasomatique
a dépassé celle de I'énergie musculaire, moment qu'on pourrait baptiser « sin-
gularité énergétique ». De méme que la singularité énergétique a conduit a
une croissance rapide de la dissipation d'énergie, de méme la « singularité
informatique » conduira a une croissance rapide de la prise de conscience de
I'Homme de son destin (section 16.3).

15.3. Vers un effondrement
15.3.1. La mondialisation

Nous avons vu qu'on peut interpréter I'évolution culturelle de 'humanité en
termes de formation d'un cerveau global (section 14.4.2). On assiste a la
formation et a l'extension de domaines d'Ising culturels. Nous avons vu que,
grace a la division du travail, plus un domaine d'Ising est grand, plus il dissipe



efficacement I'énergie. La tendance est donc a la formation de domaines d'Ising

de plus en plus grands. Mais plus un domaine dissipe d'énergie, plus vite il fait

évoluer son environnement et plus vite il s'effondre. Ainsi deux tendances

opposées s'affrontent :

- I'expansion des domaines d'Ising culturels (macroévolution) ;

-la fragmentation de ces domaines due a l'effet de la reine rouge
(microévolution).

Clest le processus de maximisation de la production d'entropie par recuit simulé

que nous avons pu suivre tout au long de I'évolution de I'humanité au cha-
pitre 14. Nous en avons vu de nombreux exemples comme la croissance et
l'effondrement de I'Empire romain ou, a I'époque contemporaine, la crois-
sance et l'effondrement des empires coloniaux. Plus récemment nous avons
assisté a la formation et a I'effondrement du « bloc soviétique ».

Les progres actuels de la communication sont tels qu'ils engendrent une mon-
dialisation des connaissances. Ce qui s'était passé en Europe au siecle des
Lumieéres se passe aujourd'hui a I'échelle de la planéte tout entiere. Lhumanité
prend globalement conscience de son évolution. Sa dissipation d'énergie
est dominée par un ensemble de pays d'idéologie dite néo-libérale. Née aux
Ftats-Unis cette idéologie s'est étendue 2 tous les pays anglo-saxons puis &
'Europe. On parle de mondialisation néo-libérale et de « pensée unique ».
La culture américaine se répand partout dans le monde. La langue américaine
tend & devenir un code mémeétique universel. La « biodiversité » culturelle est
menacée. Il est clair que si un effondrement doit se produire, ce sera un effon-
drement de cette culture actuellement dominante. Elle s'effondrera comme
se sont effondrées la culture gréco-romaine, la chrétienté du Moyen Age, ou
les monarchies absolues.

On peut essayer d'estimer la date de cet effondrement en comparant les
durées de vie des divers domaines d'Ising que nous avons mentionné. On est
a nouveau frappé par l'extraordinaire accélération de la vitesse d'évolution.
Entre la fondation de la République romaine et la fin de 'Empire romain se
sont écoulés 900 ans. De Charlemagne i la guerre de Cent Ans, la phase de
croissance du Moyen Age a duré 500 ans. Les empires coloniaux ont duré
typiquement 100 a 200 ans. LLUnion soviétique n'aura duré que 70 ans. Cela
laisse a penser que I'idéologie actuelle s'effondrera d'ici peu.
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Nous avons mentionné (section 15.1) que 'Homme a beaucoup de mal a
imaginer ce qui va se passer a I'échelle d'un siecle ou plus. Lorsque la durée
de vie des idéologies devient du méme ordre de grandeur que la durée de vie
humaine, alors 'Homme devient plus conscient des processus d'évolution.
Le xxi¢ siecle sera un siecle de prise de conscience de I'humanité des regles
qui régissent son évolution. 'Homme se retrouvera alors face a son destin.
Ce sera a lui de le prendre en charge.

15.3.2. De la sélection K a la sélection r

Nous avons expliqué que les effondrements sont dus a l'effet de la reine rouge
(section 12.4). Une espéce animale disparait lorsque ses génes n'ont plus le
temps d'évoluer. De méme, une civilisation disparait lorsque sa culture n'a plus
le temps d'évoluer. Clest la crise de la culture décrite par Hannah Arendt*.
On ne sait plus quel savoir transmettre. Le systéme scolaire s'effondre. Les
jeunes sont au chdmage. Il n'y a pas si longtemps on exercait toute sa vie le
méme métier. Aujourd’hui, un ingénieur change de patron en moyenne tous
les trois ans. Il doit constamment se recycler. Ceux qui ont la chance d'avoir
encore un emploi courent toujours plus vite pour rester sur place. Alors que
le progres technique devrait nous permettre de gagner du temps, nous en
avons de moins en moins.

Ce phénomene d'accélération est connu depuis longtemps. En 1872, T'his-
torien Jules Michelet écrivait déja** : « Un des faits les plus graves, et les
moins remarqués, c'est que l'allure du temps a tout a fait changé. Il a doublé
le pas d'une maniere étrange. Dans une simple vie dhomme (ordinaire de
soixante-douze ans), j'ai vu deux grandes révolutions qui autrefois auraient
peut-étre mis entre elles deux mille ans d'intervalle ». De nos jours, un spé-
cialiste de vulgarisation scientifique, le journaliste américain James Gleick
publie « Toujours plus vite. De l'accélération de tout ou presque. » Bien plus,
un sociologue allemand Hartmut Rosa®® publie une these sur ce sujet. Selon

lui : « A cause de la rapidité de I'économie ou des progres technologiques,

54. Hannah Arendst, « La crise de la culture », Gallimard (1972).

55. Jules Michelet, « Histoire du Xix‘ siecle » (Introduction) (1872).

56. Hartmut Rosa, « Accélération, La Découverte » (2010). Une des manifestations modernes de cette
accélération est I'engouement des jeunes pour les restaurants « fast food ».



les lois qui exigent un certain de temps de réflexion, de débat, de préparation
deviennent obsoletes avant d'étre effectives ».

Ainsi, la société passe plus de temps a se restructurer qu'a progresser. Il en
est de méme des entreprises. Pour subsister, elles doivent constamment se
restructurer et innover. On peut les diviser en trois catégories. Celles qui
cherchent  éviter les risques et périclitent peu a peu. Celles qui prennent des
risques et font faillite. Celles qui prennent des risques et amassent des for-
tunes. Etre chef d'entreprise devient un exercice de haute voltige. On concoit
qu'on leur offre des parachutes dorés. Les inégalités de richesses ne cessent
de croitre. La classe moyenne s'effondre. La croissance économique stagne.

Reprenons I'exemple du paysan qui investit en plantant des vignobles (sec-
tion 13.4). Lorsque la demande évolue rapidement, notre paysan va chercher
a éviter les risques en diversifiant ses cultures. Il perd alors I'avantage de
I'économie d'échelle. Il sait que de toute facon une partie de son investissement
ne sera pas rentabilisée. Lessentiel est que le gain sur la partie qui s'avérera
rentable compense suffisamment les pertes sur la partie qui ne l'aura pas été.
Dans tous les cas son gain sera inférieur a ce qu'il aurait pu étre, avec un peu
de chance, s'il n'avait pas diversifié¢, mais il a pris moins de risques. Il a sacrifié¢
l'adaptation en faveur de 'adaptabilité.

On reconnat ici la stratégie favorisée en biologie par la sélection r (sec-
tion 6.4). Celle-ci favorise la multiplication des petits organismes se repro-
duisant rapidement, c'est-a-dire la diversification. Dans nos sociétés actuelles,
elle favorise une multiplication de petites entreprises a courte durée de vie.
Pour éviter la faillite, les grosses entreprises sous-traitent tout ce qui peut I'étre
a des entreprises plus petites.

De méme que la sélection r favorise la multiplication de petits organismes,
elle favorise la contestation. D'un c6té les riches font tout pour maintenir
l'idéologie qui, en les enrichissant, leur a permis de saisir le pouvoir. Ayant
monopolisé les médias, ils inondent la population d'hormones du sommeil.
Endormie, la majorité de la population s'accroche a I'ildéologie ambiante.
D'un autre coté, on assiste a la naissance d'une multitude de mouvements
contestataires, en compétition les uns avec les autres.
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Les mouvements en faveur des droits de 'Homme et de la laicité défendent
la « biodiversité » culturelle. Les mouvements sociaux luttent contre le capita-
lisme, sans savoir par quoi le remplacer. Les mouvements écologiques luttent
pour la protection de I'environnement, sans en mesurer les implications. Des
mouvements apparaissent qui s'opposent a la croissance sans arriver a se
mettre d'accord sur la stratégie a adopter. Bref, on ne sait plus a quel saint
se vouer, d'ott une montée des sectes religieuses qui rappelle I'apparition du
protestantisme 2 la fin du Moyen Age.

La sélection r se manifeste également dans la transmission des connaissances.
La nation francaise s'était dotée d'un systeme d'éducation nationale reflétant
son idéologie républicaine et laique. Alors que la culture francaise se dissout
dans une culture américano-européenne, son systeme éducatif se délite en
faveur d'une multitude d'écoles privées de toutes confessions.

15.3.3. Du rejet a la récupération

Dans un premier temps les idées non conformes a l'idéologie dominante
sont rejetées. Au temps des Romains, les premiers chrétiens sont persécutés.
Ala fin du Moyen Age, les hérétiques sont poursuivis. En 1972, la publi-
cation du rapport Meadows fait aussi 'objet d'un large rejet. Les premiers
partis politiques écologistes apparaissent comme des partis d'opposition.
[Is font toutefois prendre conscience aux individus de leur dépendance de
I'environnement.

Peu de temps apres, on découvre l'apparition d'un trou dans la couche d'ozone
au-dessus de I'Antarctique. On sait que sans ozone pour arréter le rayon-
nement ultraviolet du Soleil, aucune vie n'est possible sur Terre. En 1985,
l'alerte est donnée. Pour la premiere fois, des dispositions internationales
de protection de I'environnement sont prises. Le protocole de Montréal est
signé en 1987. I est ratifié en 2009 par 196 pays. C'est le premier traité
environnemental & atteindre ce statut. Ce succes a été possible parce que les
mesures prises n'affectaient pas sensiblement I'économie des pays concernés.

Dans les années 80, un autre probléeme préoccupe les scientifiques, celui des
gaz a effet de serre. En 1988, un groupe d'experts intergouvernementaux
sur I'évolution du climat (GIEC) est créé. II publie un rapport tous les 5 ans.



D'année en année, les craintes deviennent des quasi-certitudes : depuis le
début du xx¢ siecle, la température moyenne de notre planete saccroit a une
vitesse sans précédent dans I'histoire du globe. Un accroissement aussi rapide
ne peut vraisemblablement étre attribué qu'aux gaz a effet de serre émis par
l'industrialisation. Fin 1997, des négociations internationales ont lieu & Kyoto.
Mais cette fois, les mesures & prendre affectent sérieusement 'économie de
tous les pays. Les Etats-Unis refusent de ratifier le protocole de Kyoto.

Certains rejettent encore la réalité. La majorité affecte de croire que la pro-
tection de I'environnement est compatible avec le mode actuel de croissance
économique. On parle de « développement durable » et on se contente de
créer des permis d'émissions négociables. Rappelées en 1979 par Georgescu
Roegen, les lois de la thermodynamique sont ignorées. Cela ressemble a
l'attitude des Romains qui ont mis le Dieu des chrétiens dans leur Panthéon,
temple dédié a tous les dieux. Comme si un Dieu monothéiste était compa-
tible avec une religion polythéiste. On est passé du rejet a la récupération
idéologique. S'opposant a l'idée de « développement durable », de petits
groupes osent affirmer que la protection de I'environnement est incompatible
avec la croissance actuelle. Ce sont les « objecteurs de croissance ». lls sont
encore tres minoritaires.

La montée de 'opinion en faveur des mouvements écologistes saccompagne
d'une montée en faveur d'une agriculture paysanne, plus respectueuse de
l'environnement. Lhomologation des semences et surtout la production in-
dustrielle d'organismes génétiguement modifiés (OGMs) engendrent une levée
de boucliers. Des associations se développent pour le maintien de l'agriculture
paysanne (AMAPs). Elles offrent une alternative aux grandes surfaces. L'usage
intensif des engrais chimiques et des pesticides est de plus en plus critiqué.
Nombreux sont ceux qui préferent 'agriculture biologique. Mais elle aussi
s'industrialise. Elle est récupérée par les grandes surfaces.

15.3.4. Un probléme sans issue

En 1989, le mur de Berlin est démoli. Clest la victoire de 'Occident. Le bloc
soviétique s'effondre. Llidéologie communiste est définitivement rejetée.
Ceux qui sont restés communistes n'osent plus dire qu'ils le sont. Divisés
entre eux, les partis de gauche continuent cependant leur lutte alimentée par
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la montée des inégalités sociales. Persuadée que la croissance économique est
compatible avec une réduction des inégalités sociales, I'idéologie socialiste
continue a rallier des suffrages. Hélas, nous avons vu qu'elles sont incompa-
tibles (section 13.5).

Peu a peu 'Homme découvre la dure réalité. Nous ne pouvons ni réduire les
inégalités sociales ni protéger notre environnement sans ralentir notre crois-
sance économique. Or nous sommes tous en compétition pour maximiser
la dissipation d'énergie. Pour un pays, ralentir sa croissance signifie perdre
sa compétitivité. Il faut donc courir le plus vite possible. Pour paraphraser
Margaret Thatcher, il n'y a pas dalternative®”. On retrouve bien la l'effet de
la reine rouge. Il conduit tout droit a I'effondrement de nos sociétés.

N'y a-t-il vraiment aucun moyen de s'en sortir 2 C'est impossible indivi-
duellement. Le premier qui se met a courir moins vite se fait doubler par
les autres. |1 est aussitot éliminé de la course par la sélection naturelle. La
seule solution serait de se mettre tous d'accord pour ralentir collectivement
notre croissance économique. C'est le fameux dilemme du prisonnier. Cela
n'est possible que si une coopération étroite s'établit entre tous les pays du
monde. Etablir une telle coopération demande un effort de longue haleine.
Clest la stratégie du donnant-donnant (section 12.1). Nous le voyons a la
difficulté de maintenir les accords de Kyoto. En biologie, les exemples
que j'ai décrits concernant les bactéries, les amibes ou les chauves-souris
vampires, montrent qu'un tel effort n'est consenti qu'en période de vaches
maigres, lorsque tout va mal.

Aujourd’hui, méme si les richesses sont trés inégalement réparties, nous
sommes en période d'abondance et de surproduction. Nous sommes pris
dans un cercle vicieux ot seul le maintien de la croissance économique
permet de maintenir notre niveau de vie actuel. On comprend qu'aucun
gouvernement ne veuille prendre le risque de ralentir la croissance de son
pays. Il ne le fera que si tous les autres gouvernements du monde le font, et
si aucun n'a la possibilité de tricher. Cela implique une remise en question
compléte des fondements actuels de 'économie. On congoit aisément que

57. Expression restée sous la forme du sigle « TINA » (There is no alternative).



cela ne se produira pas, sauf si tout va mal. Endormi par les hormones des
médias (section 15.2.3), le cerveau global de nos sociétés ne se réveillera
que lorsque les « cacahuetes » économiques cesseront totalement d'arriver
(section 14.4.2). Malheureusement, quand cela se produira, il sera trop tard.
Leffondrement de nos sociétés parait inéluctable.
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16. Lavenir de I'humanité

Les exemples de la physique et de la biologie nous aident a
comprendre comment nos sociétés actuelles évoluent : nous
modifions notre environnement plus vite que nous ne pouvons nous
y adapter. Cela nous entraine vers un effondrement
général de I'économie suivi d'une restructuration.

La thése proposée ici est que 'humanité évolue vers la formation
d'un organisme planétaire unique constitué de régions
indépendantes, mais solidaires. Elle prendra de plus en plus
conscience de la nécessité de contréler collectivement
son environnement. Devenue plus efficace et plus résiliente,
I'économie tendra alors progressivement vers
un état stationnaire de longue durée.

16.1. Leffondrement

Nous entrons maintenant dans le domaine de la spéculation. Connaissant le
mécanisme des effondrements, nous pouvons cependant essayer d'imaginer
ce qui va se passer. Nous savons qu'il s'agit d'un processus d'avalanches, c'est-
a-dire d'une suite accélérée de crises diverses (financieres, sociales, etc.) et de
gravité croissante. On ne peut prévoir ni la date ni I'ampleur des avalanches,
mais les montagnards savent quand il y a danger d'avalanche. Ils le voient a
['état de la neige.

Il en est de méme pour les sociétés humaines. Il y a danger lorsque la vitesse
d'évolution d'une société devient incompatible avec son temps d'adaptation.
Clest le cas de toutes les sociétés qui subissent un développement rapide,
qu'elles soient avancées ou non. On le constate au niveau des entreprises
qui ne trouvent plus de débouchés compatibles avec leurs investissements et
font faillite. On le constate au niveau des jeunes qui ne trouvent plus d'emploi
compatible avec leurs études et se droguent ou se suicident. Une telle société
est instable. Le moindre événement peut en créer une avalanche d'autres.



16.1.1. Exemples d'effondrement

Pour décrire le phénomeéne, on peut s'inspirer aussi bien de modeles phy-
siques ou biologiques (tremblements de terre, feux de forét, extinction des
dinosaures) que de modeéles humains (effondrements historiques des sociétés
du passé).

Prenons celui de la végétation dans un écosysteme. Tant que I'environ-
nement est stable, des végétaux de plus en plus grands apparaissent. Une
forét se développe. Créant de I'ombre, elle limite le développement de la
végétation basse. Mais les arbres se reproduisent lentement. Lorsque le
climat change, ils périclitent, tandis que la végétation basse se renouvelle et
prend de l'essor. Peu & peu le bois mort s'accumule. A la premiere sécheresse,
c'est I'incendie de forét. La végétation basse prend alors le dessus, créant
un nouvel écosysteme.

Ce modele est bien adapté 2 la situation du monde 2 la fin du xix¢ siecle. A
cette époque les peuples différaient par leur culture, comme les plantes d'un
écosysteme different par leurs génomes. La population était encore jeune et
le pétrole devenait une source abondante d'énergie. Au xx¢ siecle I'incendie a
pris la forme de deux guerres mondiales. Apres avoir couvé encore un moment
sous la forme d'une guerre froide, le feu a fini par s'apaiser. Des cendres est
née une Europe libérale (section 14.5.3).

Aujourd'hui l'uniformisation des cultures, le vieillissement des peuples riches
et le colit croissant de I'énergie rendent la situation moins inflammable. Le
modele des dinosaures semble plus approprié. Apres 165 millions d'années
d'existence, leur génome devenait de moins en moins adapté a leur environne-
ment. Il semble qu'un météore ait provoqué un refroidissement temporaire de
la planéte, peut-étre accentué par des éruptions volcaniques. Les dinosaures
se seraient éteints faute de nourriture. Nos démocraties libérales pourraient
s'éteindre faute de pétrole.

Parmi les modeles historiques, le mieux adapté est certainement celui de la
fin de 'Empire romain. La République romaine a d'abord engendré de fortes
inégalités sociales, créant des insurrections comme celle de Spartacus. Elle n'a
pu maintenir sa croissance économique qu'en formant un empire tout autour
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du bassin méditerranéen, phénomene tout a fait analogue a la mondialisation
actuelle. Au 1€ siecle, c'est le chdmage et la crise monétaire. Nous connais-
sons cela aussi. Le monde romain protege ses frontieres de immigration.
Actuellement I'Europe et les Ftats-Unis en font tout autant. Les Romains ont
cessé de protéger leurs frontiéres parce qu'ils n'en avaient plus les moyens
économiques.

Finirons-nous envahis comme eux ? Sans doute pas militairement envahis,
mais physiquement remplacés. Avec le progres des communications, la culture
occidentale étend son influence partout dans le monde. Alors que le niveau
moyen d'éducation baisse dans les pays développés, il augmente dans les pays
en voie de développement. Il n'y a plus de hordes barbares, mais des pays
qui, pour éviter d'étre éliminés par la sélection naturelle, cherchent par tous les
moyens a atteindre notre niveau de dissipation d'énergie. Malheureusement,
plus un pays essaye de se développer vite, plus il a de chances de s'effondrer.
Clest toujours l'effet de la reine rouge.

Al'échelle locale, les exemples d'effondrements abondent, notamment aux
Etats-Unis. Sujet 2 des développements rapides, ce pays est connu pour ses
villes fantdmes. De nos jours, I'exemple le plus spectaculaire est sans doute
laville de Détroit. Large comme Manhattan, Boston et San Francisco réunis,
cette ville hébergeait en 1950 deux millions d'habitants. Aujourd'hui elle
ne contient plus que sept cent mille habitants sous forme de communautés
indépendantes dispersées dans un vaste champ de ruines. Cet exemple
fascine, car il donne un avant-got de ce qui risque de se produire a tres
grande échelle.

[l montre I'aspect essentiel du processus : un changement d'environnement
économique provoque l'effondrement dune communauté organisée a grande
échelle. Celle-ci est remplacée par une constellation de petites communautés
indépendantes les unes des autres. Si 'on veut prévoir ce qui va se passer,
il nous faut analyser I'évolution de notre environnement et déterminer les
aspects auxquels notre société est le plus sensible. Quant  la cause initiale qui
déclenchera l'avalanche, nous savons qu'il s'agit d'une fluctuation aléatoire.
Clestle clou du fer a cheval de Benjamin Franklin (section 3.4.2). Cette cause
ne peut étre déterminée a I'avance.



16.1.2. Lévolution de l'environnement

On parle de plus en plus de problemes d'environnement. Nos ressources
minérales et énergétiques s'épuisent. La biodiversité diminue. Lair, la terre,
I'eau sont de plus en plus pollués, le climat se réchauffe. Une éruption vol-
canique ou un tremblement de terre, qui autrefois n'auraient causé que des
dégats locaux, deviennent de nos jours une catastrophe internationale®®.
Adaptés a un environnement donné, nous sommes devenus de moins en
moins adaptables.

Comme toute structure dissipative, nous sommes principalement adaptés a nos
sources d'énergie. Depuis deux siecles nos sociétés dévorent des carburants
fossiles. De nos jours 85 % de I'énergie que nous dissipons en provient, dont
un tiers est le pétrole. Clest le talon d'Achille de nos sociétés. Le rapport
Meadows a largement confirmé ce point de vue. Jusqu'ici le ralentissement
économique des nations a été compensé par une ouverture croissante de leur
économie vers |'extérieur, c'est-a-dire par un flux croissant de biens et services.
Ces flux reposent sur des moyens de transport, notamment les transports
routiers et surtout aériens, et ceux-ci reposent sur nos réserves pétrolieres.

La plupart des experts s'accordent pour dire qu'actuellement la production
pétroliere mondiale plafonne. Lorsque la demande commence a excéder la
production, on parle de pic pétrolier. Ce sera vraisemblablement plutdt un
plateau. Ce plateau semble avoir été atteint des 2008. Le prix du pétrole a
augmenté, provoquant la crise économique que ['on sait. La ruée des Etats-
Unis sur leurs schistes bitumineux confirme que c'est bien la 'origine véritable
dela crise. Ce qui s'est passé en 2008 peut se reproduire a tout moment. D'une
fragilité croissante, notre économie est de plus en plus sensible a la moindre
hausse des prix. Une telle hausse peut provoquer un effondrement général
de l'économie. On parlera d'un nouveau choc pétrolier. Il pourrait étre fatal
aux sociétés occidentales.

Notre agriculture est devenue particulierement dépendante du pétrole.
Elle en dépend non seulement pour alimenter les tracteurs, mais aussi pour

58. Citons comme exemple les événements récents au Japon qui affectent la production
automobile en Europe.
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l'irrigation et pour la fabrication des engrais chimiques et des pesticides.
Elle en dépend aussi pour le transport. Nos produits agricoles viennent de
régions souvent lointaines ol la main-d'ceuvre est bon marché. Dans les
pays développés, des terres cultivables proches des villes sont chaque jour
bétonnées. On prévoit 9 milliards d'individus sur Terre au milieu de ce
siecle. Sans pétrole, on serait ramené a l'agriculture du début du xx¢ siecle.
Elle alimentait 5 fois moins d'individus. 7,2 milliards d'individus vont-ils
mourir de faim ?

Jugeant d'apres I'évolution passée, une grande majorité d'économistes
pensent que nous trouverons des solutions techniques a la plupart de nos
problemes. Des efforts sont déja faits pour développer des sources d'éner-
gies renouvelables comme les éoliennes. On trouvera tout aussi bien des
substituts au pétrole. On fabrique déja des biocarburants (voir complé-
ments sur I'énergie). Le probleme est que ces développements nouveaux
demandent du temps.

Il'y a plus grave. Le rapport Meadows a montré que, méme si 'approvision-
nement en pétrole était résolu, un autre probléeme surgirait. Dans ce cas, la
pollution serait la cause de l'effondrement. Lexploitation des schistes bitu-
mineux provoque déja des catastrophes écologiques. Le probléme majeur
sera alors l'insuffisance d'eau potable. En créant des zones désertiques, le
réchauffement climatique pourrait 'aggraver. En supposant méme que la
pollution soit contrélée, la production agricole risquera alors de devenir
insuffisante.

Le véritable probleme est que nous faisons évoluer notre environnement
a une vitesse supérieure a celle a laquelle nous sommes capables de nous y
adapter. Cest cela l'effet de la reine rouge. Faute de temps pour développer des
solutions a long terme, nous nous efforcons de maintenir cofite que colite nos
structures actuelles en développant des solutions & court terme qui ne font
qu'aggraver les problemes. Prenons comme exemple l'industrie automobile.
Celle-ci est de plus en plus endettée. Pour maintenir I'économie et aider a
sa reconversion, elle recoit des aides. Le nombre de véhicules ne cesse de
progresser. Mais plus le nombre de véhicules croit, plus on gaspille de pétrole
dans les embouteillages et plus on tourne en rond pour pouvoir se garer. On
élargit les autoroutes, mais plus on les élargit plus nombreux sont les usagers



qui les prennent, paralysant a nouveau rapidement la circulation®. Il s'agit
bien d'un cercle vicieux auquel on ne peut échapper que par un changement
radical de nos modes de transport.

16.1.3. Le cauchemar

Il est utopique d'essayer de prévoir exactement ce qui va se produire. Ce qui
est clair, c'est que des crises importantes vont affecter 'humanité tout entiere.
Parce que les plus développés, les Ftats-Unis et Europe seront les premiers
affectés. Les autres pays seront d'autant plus rapidement affectés que leur
économie sera plus avancée. Encore endormi et peu conscient des réalités,
le cerveau global de I'humanité va inéluctablement traverser une période de
cauchemars.

['épuisement des ressources minieres et pétrolieres fait qu'il sera de plus en
plus difficile de maintenir en état les structures complexes de nos sociétés
actuelles. Les classes dirigeantes feront tout pour maintenir leur niveau de
vie. Dans beaucoup de pays, un nombre de plus en plus restreint de gens de
plus en plus riches vont accaparer tous les pouvoirs, appauvrissant la popu-
lation. Les soulévements sociaux vont se multiplier. Ils seront réprimés par
des gouvernements de moins en moins démocratiques, voire totalitaires. Les
chefs d'Etat seront de plus en plus déconsidérés.

Les pays riches, ou sur la voie de l'enrichissement, vont se serrer les coudes
et former des coalitions, créant de multiples conflits. De nouvelles guerres
aussi bréves que dévastatrices peuvent surgir. D'un c6té les Ftats-Unis et
I'Union européenne parlent de former une alliance atlantique. D'un autre

coté, le Brésil, 1a Russie, I'Inde, la Chine et méme I'Afrique du Sud (BRICS)

envisagent des accords communs. Ces deux cotés entreront-ils en conflit ?

En supposant que les guerres puissent étre évitées, un scénario plausible pour-
rait étre le suivant. Supposons qu'une alliance atlantique se forme. Face a
une économie stagnante et un endettement croissant, l'alliance décide de se
doter d'une monnaie unique 'Euro-dollar. Apres un bref répit et faute d'autres

59. Rappelons que les embouteillages sont un processus de criticalité auto-organisée.
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mesures, la situation continue a se détériorer. Certains Etats de I'alliance
décident alors de reprendre leur indépendance, provoquant des scissions en
chaine aussi bien en Europe qu‘aux Etats-Unis. Le retour au protectionnisme
entraine une réduction des transports aériens et routiers, d'autant plus rapide
que le colit du pétrole ne cesse d'augmenter. Les industries de I'automobile et
de I'aéronautique font faillite. .léconomie est en chute libre. C'est I'effondre-
ment. Fconomiquement dépendants de l'alliance, les pays du BRICS, notam-
ment la Chine, sont 2 leur tour en difficultés. Les chefs d'Etat se réunissent.
Le libéralisme économique est remis en question. Un organisme mondial
unique est chargé de créer et de contrdler la monnaie. Il essaye de résoudre
la crise devenue mondiale.

Deux tendances opposées saffrontent alors : la mondialisation de I'économie
avec la création d'une monnaie mondiale unique et sa régionalisation avec la
création de monnaies régionales. D'une économie internationale, on revient
a une multitude d'économies locales, chacune cherchant son indépendance.
On reconnait la la caractéristique des processus d'effondrement. Les grandes
structures sont remplacées par des petites. Les grands arbres sont remplacés par
une végétation basse, les dinosaures par des petits mammiféres. Cest la phase
de refonte de l'algorithme de recuit simulé i la recherche d'un nouvel optimum
pour dissiper 'énergie toujours plus efficacement.

16.2. La restructuration

Il n'est plus question de directives, ni de Bruxelles ni de Washington.
Déconsidérés, les chefs de gouvernement sont bannis. Les possibilités
d'échanges de biens étant limitées, il devient nécessaire de produire locale-
ment ce que 'on ne peut plus se procurer ailleurs. Fini le chdmage. Les initia-
tives régionales se multiplient. Beaucoup ont alors un sentiment de liberté,
comparable a celui qui régnait 4 la fin de la derniere guerre mondiale o1 tout
était a reconstruire.

Devenues autonomes, les régions développent des solutions locales, adaptées
a chaque région, afin de résoudre un probleme global commun a I'ensemble
de I'humanité. De fait, la plupart de ces solutions locales existent déja ou
sont en cours d'expérimentation. De méme que les petits mammiferes se



sont développés avant I'extinction des dinosaures, ou que la végétation basse
se développe avant la mort des grands arbres, les modes de vie de la société
future sont déja 13, mais dans un stade embryonnaire. lls se développent avec
la vie associative. Cest 'agriculture paysanne face a l'agriculture industrielle,
les marchés locaux face aux grandes surfaces, les coopératives face aux mul-
tinationales, les éoliennes face aux usines nucléaires, ou méme les monnaies
locales face aux monnaies nationales ou multinationales. Aprés I'effondre-
ment, ces solutions locales se mettent d'un seul coup & proliférer.

La principale préoccupation est 'énergie. Les accidents se multipliant, 'énergie
nucléaire finit par étre abandonnée (section 19). C'est la pénurie d'énergie.
Celle-ci est rationnée. Plus de gaspillage. Chacun utilise 'énergie avec parcimo-
nie. Les économistes définissent l'intensité énergétique comme étant la quantité
d'énergie qu'il faut utiliser pour produire une quantité de richesse donnée. Celle-
ci ne cesse de décroitre. Un méme bien matériel est produit avec de moins en
moins d'énergie. Le travail manuel est remis en valeur. Lefficacité avec laquelle
I'énergie est utilisée croit peu a peu de fagon a retrouver le niveau de vie passé.
La priorité est donnée aux sources d'énergies renouvelables.

Nous avons vu qu'en période de pénurie les bactéries, les amibes ou les ani-
maux supérieurs collaborent. On doit donc s'attendre & ce que, pris par un
grand élan de solidarité, chacun participe a la reconstruction de la société.
Contrairement a ce qui s'est passé a la fin de 'Empire romain, I'information
reste accessible. Linternet fonctionne toujours bien qu'avec des performances
amoindries. On sait que l'ablation d'une partie du réseau affecte peu le fonc-
tionnement de I'ensemble (section 9.4). Confrontés partout aux mémes pro-
blemes, les hommes s'entraident grace aux communications. Les solutions
originales développées localement profitent au monde entier. Toujours bien
vivant, mais tiraillé par la faim, le cerveau global de 'humanité sort peu a peu
de son cauchemar. Il se réveille. Lhumanité tout entiére se réorganise.

Le résultat sera vraisemblablement l'apparition d'une culture commune pla-
nétaire. Le processus de sélection de parentéle engendrera progressivement un
comportement « fraternel » a I'échelle planétaire®. Cette solidarité planétaire

60. Les désastres écologiques auront fait prendre conscience a 'Homme que nous sommes tous
dans le méme bateau, la Terre, un vaisseau spatial dont il nous faut prendre soin.
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pourra se manifester par la mise en commun au niveau mondial de I'énergie
électrique produite localement et par l'utilisation d'une monnaie mondiale.
Chargée de créer une monnaie mondiale, la nouvelle Banque mondiale n‘aura
plus pour mission la croissance économique, mais la préservation de l'envi-
ronnement. D'emblée, elle favorisera les régions les moins développées et la
production locale d'énergies renouvelables. Partout on plantera des arbres
pour les générations a venir.

Le lecteur jugera sans doute totalement utopique la situation que je viens de
décrire. Il me faut donc apporter quelques justifications théoriques.

16.2.1. Une analogie physique

Nous avons vu (section 13.5) que I'universalité des lois de la mécanique statis-
tigue permet de justifier I'approche sociologique de Durkheim. En s'inspirant
de son travail, on peut reprendre l'analogie entre une population d'individus
et une population de particules et comparer le flux d'énergie a travers une
société a un flux de particules dans un tuyau.

On sait que lorsque la vitesse d'écoulement dans un tuyau dépasse un certain
seuil, 'écoulement prend un caractere chaotique. De laminaire, il devient tur-
bulent. Les physiciens caractérisent cette transition par un nombre R appelé
nombre de Reynolds. Je ne donnerai qu'une seule formule dans ce livre, mais
elle est compréhensible par tous : R=u.L/v. L'écoulement devient turbulent
lorsque R augmente, c'est-a-dire lorsqu'on augmente la vitesse u d'écoulement
ou lalargeur L du tuyau, ou encore lorsqu'on diminue la viscosité cinématique
V du fluide, c'est-a-dire la cohésion des particules.

On peut supposer que, comme en dynamique des fluides, il existe un nombre
de Reynolds en dynamique des populations. L'évolution deviendrait chao-
tique lorsqu'on augmente le flux u d'énergie ou l'étendue L des échanges, ou
encore lorsqu'on diminue la cohésion v des individus. C'est exactement ce
qui s'est passé durant ces deux derniers siecles. Le flux u d'énergie n'a cessé
d'augmenter (figure 13). La mondialisation a fait croitre L aux dimensions de
la planete. Le libéralisme a diminué la cohésion v de la société, en remplagant
la solidarité par la compétition. Il parait donc naturel que cette évolution nous
ait conduits au chaos.



Nous avons vu que I'effondrement de nos sociétés aura pour effet de diminuer
le flux u d'énergie et de limiter L aux dimensions des régions. [l aura aussi pour
effet d'augmenter la solidarité, c'est-a-dire la cohésion v des populations. On
peut donc conjecturer que, de « turbulente », la dissipation d'énergie de la
société deviendra « laminaire », éliminant du coup les fluctuations chaotiques
liées au processus de criticalité auto-organisée. En I'absence de compétition a
l'intérieur des régions comme entre les régions, l'effet de la reine rouge ne se
produira plus.

On sait que deux régimes existent effectivement pour les flux d'énergie.
['équivalent du régime « laminaire » est le régime linéaire d' Onsager, du nom
du physicien norvégien Lars Onsager. Le transport de chaleur par conduction
fait partie du régime linéaire d'Onsager parce que le flux de chaleur croit
linéairement comme la différence de température. Le transport de chaleur
par convection n'en fait pas partie, car le flux de chaleur croit comme le carré
de la différence de température (section 5.3). La transition entre la conduction
et la convection est un point critique.

Avec un nombre de Reynolds faible, la reconstruction de la société se fera en
dessous du point critigue. Laugmentation de L et de u sera compensée par une
augmentation simultanée de la cohésion v de la société. On restera donc dans
un régime sous-criligue non chaotique. ['économie étant maintenue en deca
du point critique, les inégalités de richesses disparaitront tout naturellement
sans qu'il soit besoin d'intervenir (section 13.3). Llaccroissement d'efficacité
d(i 3 une tres forte coopération permettra a I'économie de reprendre, mais
les flux de matiere et d'énergie resteront limités. Léconomie tendra alors
progressivement vers un régime stationnaire (section 19.7). Rejetée par la
majorité des économistes actuels, I'idée que 'économie puisse tendre vers
un régime stationnaire n'est cependant pas nouvelle®'. Je me contenterai ici
de reproduire ce qu'en a dit John Stuart Mill en 1848 .

« Les économistes n'ont pas manqué de voir plus ou moins distinctement
que l'accroissement de la richesse n'est pas illimité ; qu'a la fin de ce qu'on

61. Voir par exemple : Herman E. Daly, « Steady State Economics » (1977).
62. John S. Mill, « Principles of Political Econony » Book IV, chapter VI (1848). Traduction parue
dans « I'Ecologiste » N° 26, Vol. 9 - N° 2 (été 2008).
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nomme ['état progressif, se trouve I'état stationnaire. » Un peu plus loin,
il ajoute : « Je ne puis éprouver pour I'état stationnaire des capitaux et des
richesses cette aversion sincére qui se manifeste dans les écrits des écono-
mistes de la vieille école. J'en suis porté & croire qu'en somme il serait bien
préférable & notre situation actuelle. J'avoue que je ne suis pas enchanté
de I'idéal de vie que nous présentent ceux qui croient que I'état normal de
I'homme est de lutter sans fin pour se tirer d'affaire, que cette mélée ot 'on
se foule aux pieds, oli I'on se coudoie, ol I'on s'écrase, ol 'on se marche
sur les talons et qui est le type de société actuelle, soit la destinée la plus
désirable pour I'humanité, au lieu d'étre simplement une des phases désa-
gréables du progres industriel. Le résultat est que la vie de tout un sexe est
employée a courir apres les dollars, et la vie de I'autre a élever les chasseurs

de dollars. »
16.2.2. Le modéle biologique

Nous avons vu qu'avec I'humanité I'évolution est passée de la forme génétigue
a la forme culturelle. Ce changement fondamental de paradigme a entrainé
l'explosion démographique de ces derniers sie¢cles. Alors que la population
mondiale se stabilise, 'humanité doit se restructurer pour passer d'un régime
de croissance rapide a un régime stationnaire (section 15.1.2). Lhypothese
qui est faite ici est que I'évolution culturelle passe par les mémes étapes que
I'évolution génétique, mais beaucoup plus rapidement.

Le début de cette évolution culturelle a été décrit au chapitre 14. Nous I'avons
comparée a celle, génétique, des bactéries ou procaryotes (section 11.4). De
méme que les bactéries d'une méme souche forment des colonies, de méme
les étres humains appartenant a une méme civilisation forment des sociétés.
Ces sociétés se sont condensées en formant des villes Etats. De méme, les
procaryotes se sont condensés pour former, par symbiose, les premieres cellules
a noyau dites eucaryotes. Nous avons montré l'analogie entre I'organisation
des villes et celle des cellules eucaryotes (section 8.4). Nous avons vu que
ces cellules ont expérimenté toutes sortes possibles d'organisation sous la
forme de protoctistes (section 8.5). Il en est de méme des sociétés humaines
avec la formation d'Etats-nations. Finalement les cellules eucaryotes se sont
condensées pour former des organismes multicellulaires. Le corps humain



est un conglomérat d'agrégats de bactéries®®. On peut donc s'attendre a ce
que I'humanité se condense en un organisme vivant unique, un conglomé-
rat d'agrégats d'individus®*. Comme tous les organismes vivants, elle attein-
dra un état que les biologistes qualifient d'homéostasie, c'est-a-dire un état
stationnaire.

Clairement l'évolution procede par symbioses successives, des procaryotes
aux eucaryotes, puis aux organismes multicellulaires. Logiquement, I'étape
suivante est une symbiose d'individus formant un organisme vivant unique.
Clest aussi I'étape finale d'un algorithme de recuit : la formation d'un « cristal »
unique a l'échelle de la planete. Comme le cristal parfait minimise son énergie
interne, la symbiose parfaite d'un ensemble d'individus en un seul organisme
vivant maximise l'efficacité avec laquelle cet ensemble dissipe I'énergie. Les
agrégats d'individus sont les régions qui se seront réorganisées matériellement
pour survivre a l'effondrement. De méme que nous sommes des organismes
multicellulaires, 'humanité sera un organisme multirégional. Le méme pro-
bleme de survie se posant dans le monde entier, chacune des régions partagera
et accumulera une expérience commune, reposant sur lensemble des connais-
sances accumulées par toute 'humanité, équivalent du génome commun de
toutes nos cellules. Ce partage commun de l'information lorsqu'il y a pénurie
d'énergie est parfaitement illustré par le comportement de 'amibe du terreau
(dictyostelium discoideum) décrit a la section 7.2. Lorsque leur nourriture
devient rare, elles mettent leurs génomes en commun. Ce mécanisme est consi-
déré comme précurseur de la formation des organismes multicellulaires.

On sait que, bien que disposant d'un génome commun, les cellules de notre
corps, se formant dans des environnements différents, sont différenciées. De
méme, parce qu'elles se seront développées dans des environnements diffé-
rents, les diverses régions de 'humanité seront différenciées. Techniquement,
elles n'utiliseront qu'une partie des connaissances communes a toute 'huma-
nité, mais la « vision du monde » des individus sera la méme sur toute la

63. Nous avons conservé leur caractéristique principale : la production et 'échange de phéromones
que nous appelons « parfums ». La plus grande fortune de France s'est faite grace a eux.

64. La biologie offre de nombreux exemples de sociétés de sociétés. Bien plus, chez certains
termites (Mastotermes darwiniensis) chaque individu de la colonie héberge dans son tube digestif
une colonie de protoctistes (Mixotricha paradoxa), chacun desquels héberge lui-méme des
colonies de bactéries.
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Terre, parce que tous auront subi les mémes épreuves et échangé les mémes
expériences. Le processus de sélection de parentele culturelle engendrera alors
une fraternité humaine universelle. Comme les cellules de notre corps, les
individus seront soumis a des contraintes. Celles de respecter leur environ-
nement. Mais, comme dans toute symbiose réussie, I'optimum du tout sera
devenu aussi celui des parties. Lintérét de chacun coincidant avec l'intérét
général, et chacun en ayant conscience, il ne sera plus nécessaire de res-
treindre les libertés. Pour la premiere fois, un concept, né en France au siecle
des Lumieres et gravé sous forme de devise sur nos écoles et nos mairies,
deviendra une réalité : Liberté, Egalité, Fraternité.

16.3. Lhumanité future

Au xx¢siecle, la science a fait un prodigieux bond en avant, créant des connais-
sances nouvelles et de puissants moyens d'information et de communication.
Au xx1¢ siecle, ces moyens mettent ces connaissances nouvelles a la portée
de tous. Ils permettent a 'humanité d'évoluer rapidement. Le cerveau glo-
bal de I'humanité se forme. Il s'éveille et prend conscience des réalités de
I'évolution®. De méme que, lorsque la conscience d'un enfant s'éveille, il
se sent concerné par sa survie individuelle, de méme, devenant consciente
delle-méme, I'humanité se sent de plus en plus concernée par sa survie a long
terme. Nourrie jusqu'ici par les énergies fossiles, sorte de lait maternel fourni
par la Terre qui I'a engendrée, I'humanité a pu se développer. C'est bientot
['épreuve du sevrage. Devenue adulte®, elle va devoir apprendre & se nourrir
par elle-méme. Lhumanité réalisera alors que, seule, I'énergie solaire peut
assurer sa survie a long terme.

Imaginons maintenant que nous sommes au XXII° siccle. Les économistes ont
enfin compris que 'économie suit les lois de la thermodynamique. Ils ont
compris qu'un systeme isolé tend vers I'équilibre thermodynamique, c'est-

65. On peut comparer cette prise de conscience collective i la formation d'une « noosphere » telle
que l'a décrite par Pierre Teilhard de Chardin.

66. Devenu adulte, un étre vivant tend a se reproduire c'est-a-dire a transmettre de l'information
sur lui-méme au monde extérieur. L'envoi dans 'espace interstellaire de plaques contenant de
l'information sur 'Homme par les sondes Pionner 10 et 11 représente le premier acte de ce type
de I'humanité.



a-dire vers la mort, et que si 'humanité veut survivre, elle n'a pas d'autre
solution que d'utiliser une source d'énergie extérieure, le Soleil. Toute autre
forme d'énergie — notamment nucléaire — est exclue, car, en augmentant irré-
versiblement son entropie, elle entraine nécessairement I'humanité a sa perte
(section 19.6). D'une fagon générale, les économistes ont compris les lois de
l'évolution et ses conséquences en biologie. On peut les résumer comme suit.

Aprés une période de titonnements contrdlés par la sélection naturelle, des
procaryotes se sont un jour unis pour former des cellules eucaryotes capables
de maintenir en leur sein un environnement continuellement adapté a eux.
Ce faisant, ils ont accru l'efficacité avec laquelle ils dissipaient I'énergie.
Lenvironnement extérieur n'étant toujours pas maitrisé, la sélection naturelle
arepris en agissant alors sur les cellules eucaryotes. Celles-ci ont fini par sunir
pour former des organismes multicellulaires capables de maintenir en leur sein
un environnement continuellement adapté a elles. Lefficacité avec laquelle
ils dissipaient I'énergie s'en est trouvée & son tour accrue. Lenvironnement
extérieur n'étant toujours pas maitrisé, la sélection naturelle a de nouveau re-
pris en agissant maintenant sur les organismes multicellulaires. Sont apparus
successivement les vertébrés, les mammiferes, puis 'Homme. Ces derniers
ont formé des sociétés. La sélection naturelle a continué a agir, favorisant les
sociétés les plus dissipatrices d'énergie. Peu a peu celles-ci se sont unies pour
former une société unique a I'échelle planétaire, mettant fin  la compétition
entre les sociétés. Un cerveau global planétaire s'est formé. En s'éveillant, ce
cerveau réalise que c'est maintenant son réle de maintenir un environnement
adapté a la vie. Cest nécessaire pour sa survie.

Pour ce faire, 'humanité doit constamment évacuer l'entropie qu'elle produit.
Dans un moteur thermique, la combustion de I'essence permet de pousser le
piston et de produire du travail mécanique, opération qui produit de l'entropie.
Les ingénieurs ont vite compris que pour pouvoir continuer, il faut ramener le
piston dans son état initial et évacuer l'entropie produite sous forme de chaleur
rendue a une source froide. Cette entropie ne peut étre totalement évacuée
que si toutes les opérations sont réversibles.

Nous découvrons maintenant qu'il en est de méme pour 'humanité. Durant
ces derniers siecles, 'humanité s'est régalée a produire du travail mécanique
tout en augmentant l'entropie de la planete. Elle réalise maintenant que pour le
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faire durablement, il lui faut évacuer l'entropie produite et revenir a I'état initial,
cest-a-dire recycler. Cest déja ce que fait en partie la biosphere. Pour produire
durablement de I'énergie libre, elle a évolué de facon & recycler. '’humanité n'a
pas d'autre choix que de faire de méme. Il lui faut suivre la recette de Carnot,
celle des cycles réversibles (section 1.4).

Pour cela, il lui faut un apport extérieur de chaleur provenant d'une source
chaude. Le Soleil la lui procure sous forme de rayonnement centré sur le
domaine visible. Il le fera pendant encore quelques milliards d'années.
Lhumanité doit nécessairement rendre une partie de cette chaleur a une
source froide. La encore I'Univers la lui procure. Le fond diffus cosmologique
a 3 °K peut l'absorber sans s'échauffer notablement. [lhumanité a donc les
moyens essentiels de subsister sans faire évoluer son environnement. Mais elle
ne peut le faire qu'en coopérant de facon a éviter tout gaspillage de matiere et
d'énergie et en recyclant. La production d'énergie libre est maximale lorsque
toutes les opérations effectuées sont réversibles. Tout physicien sait qu'une
transformation est d'autant plus proche de la réversibilité qu'elle est effectuée
lentement. Il nous faut donc ralentir la vitesse des cycles, c'est-a-dire augmen-
ter la durée de vie de tous les produits que nous fabriquons.

Nous faisons actuellement tout le contraire. Si nous ne changeons pas nos
habitudes, alors notre environnement évoluera et la société planétaire que
nous construisons s'effondrera. Elle se fragmentera de nouveau en sociétés
plus petites en compétition les unes avec les autres. La sélection naturelle se
chargera alors a nouveau, non sans douleur, de nous rappeler ce que nous
devons faire, jusqu’a ce que tout reparte. Ainsi, tot ou tard, 'humanité sera
amenée a former une société unique d'individus capables de contréler col-
lectivement leur environnement. Lhumanité devra inventorier tous les él¢é-
ments atomiques dont elle dispose et s'assurer qu'ils sont bien recyclés. La
composition chimique de l'air, de l'eau et du sol devra rester constamment
optimale pour son épanouissement. La encore, elle aura les moyens de le faire.
Les moyens informatiques dont elle disposera trouveront leur plein emploi.
Dotée d'un puissant cerveau exosomatique, 'humanité sera en mesure de
contrdler son destin.

[l est intéressant de constater que notre propre cerveau a évolué de facon
semblable. Peinant a sadapter aux caprices de 'environnement, notre cerveau



intérieur, appelé reptilien, s'est doublé d'un cerveau affectif, dit limbique,
I'ensemble formant un cerveau autonome. Celui-ci n'étant pas encore assez
puissant, le cerveau des primates s'est entouré d'un cerveau extérieur encore
plus puissant, le néocortex, auquel le cerveau intérieur fait appel pour résoudre
ses problemes. Le cerveau global de I'humanité en fait simplement tout au-
tant®. [l se dote actuellement d'un cerveau exosomatique plus puissant que
lui, le réseau de tous les ordinateurs du monde.

Lhumanité sera ainsi chargée de maintenir en état non seulement elle-méme,
mais aussi toute la structure dissipative complexe dont elle fait partie. Se nour-
rissant du rayonnement solaire et rejetant un rayonnement infrarouge, cette
structure comprend non seulement tous les autres étres vivants (la biosphere),
mais aussi la terre, I'eau, I'atmosphere et son climat, ensemble qu'avec James
Lovelock beaucoup appellent maintenant Gaia. Peu a peu I'humanité appren-
dra a controler Gaia. Dawkins a montré qu'un organisme vivant est un « véhi-
cule » controlé par ses génes pour assurer leur survie. De méme Gaia deviendra
un « véhicule » contrdlé par des organismes vivants pour assurer leur survie.

Comme un cristal parfait minimise son énergie interne, une symbiose par-
faite maximise I'efficacité avec laquelle I'énergie se dissipe. C'est pourquoi,
conformément a la troisieme loi de la thermodynamique, 'humanité va néces-
sairement former peu & peu une symbiose de tous les étres humains, comme
notre corps forme une symbiose de toutes nos cellules. Etat extrémal, donc
stationnaire, une symbiose parfaite est a croissance nulle. La société planétaire
en gestation aura atteint sa maturité, c'est-a-dire 'homéostasie. Ce n'est pas par
hasard si l'alliance « liberté, égalité, fraternité » est une de nos aspirations.
Celle-ci deviendra une réalité. Lhumanité aura enfin atteint I'dge de raison.

Lhumanité future ne pourra, bien siir, jamais tout contréler. Il lui sera par
exemple difficile de contréler les tremblements de terre, les éruptions vol-
caniques ou les chutes de météores. Elle sera cependant moins sensible que
I'humanité actuelle aux désastres naturels. Constituée de régions largement

67. Le développement de la culture antique correspondrait i la formation d'un premier cerveau
global instinctif. La naissance de Jésus-Christ et le développement de la culture médiévale,
a celle d'un cerveau global affectif. Le siecle des Lumieres et le développement de la culture
moderne, a celle d'un cerveau global rationnel.
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autonomes, un désastre affectant une de ses régions affectera peu les autres.
Bien plus, éprise dune grande fraternité, 'humanité entiere viendra immé-
diatement au secours de la région affectée. Une des qualités essentielles de
I'humanité future sera sa « résilience », c'est-a-dire sa capacité a se remettre
d'un traumatisme, semblable a celle du corps humain. Imaginez une usine
nucléaire unique alimentant toute la planete en électricité. A la premiere
panne, c'est la catastrophe. Au contraire, si chacun produit son électricité
dans la mesure de ses moyens (panneaux solaires, éoliennes, hydroélectricité)
et que tous la mettent a la disposition de tous, alors, quoiqu'il arrive, il y aura
toujours de I'électricité pour tous®®.

Un bon nombre de lecteurs jugeront que je suis trop optimiste et que
tout ceci est une utopie. Je leur adresserai deux réponses. La premiere est
que depuis que 'Homme existe, sa vie n'a cessé de s'améliorer. Aux temps
préhistoriques I'espérance de vie n'était que de 30 ans. Depuis, elle a plus
que doublé. Avec les progres de la médecine, elle continue a augmenter.
On ne connait aucune limite stricte a la durée de vie humaine. La mort
des individus est la facon dont les especes s'adaptent aux changements de
'environnement, grice a la sélection naturelle. Lorsque 'humanité aura
totalement pris en charge son environnement, la mort n'aura plus les mémes
raisons d'étre. A cause de l'effet Baldwin, la sélection naturelle continuera
encore a agir sur les génes. Elle favorisera la longévité. Celle-ci continuera
donc a augmenter régulierement.

Ma deuxieme réponse est qu'il existe un précédent a la situation décrite ci-des-
sus. En Colombie, surun haut plateau des Andes, a plus de 6 000 m d'altitude,
vitune tribu descendant des Mayas : la tribu des Koguis. Terriblement mena-
cée par notre propre civilisation, celle des Koguis a pu se maintenir grace
a leur isolement. lls ont évolué génétiquement pour mener une vie normale a
tres haute altitude, ce que nous ne pouvons pas faire. Pratiquement isolée du
monde extérieur comme la Terre I'est dans I'espace, la civilisation des Koguis
s'est maintenue ininterrompue depuis 4 000 ans. lls ont probablement battu
tous les records de durée de vie d'une civilisation. Comment ont-ils fait 2 Leur
civilisation a trois particularités :

68. Voir : Jeremy Rifkin, « La troisieme révolution industrielle », LLL (2011).



- la premiére est 'absence de toute compétition. Ils ont le souci constant de
maintenir entre eux une communication étroite et une grande fraternité.
Leur communauté est un bon exemple d'organisme vivant unique olt chaque
individu a sa place et joue son rdle ;

- la seconde est leur attachement a I'environnement. Ils ont le souci constant
de maintenir et de préserver lenvironnement tel qu'il a été transmis par leurs
ancétres ;

- la troisieme est le maintien des traditions. Ils ont le souci constant de mémo-
riser et de transmettre leurs traditions ancestrales.

La civilisation des Koguis est un parfait exemple d'économie en régime sta-
tionnaire. En 'absence de croissance, il n'y a pas chez eux d'inégalités.

N'ayant pas, comme nous, de senseurs ultrasensibles pour détecter I'évolution
de leur environnement, les Koguis ont imaginé une solution intéressante. lls
bandent jusqua I'adolescence les yeux de I'enfant qui sera leur futur « sha-
man ». Cela a pour effet de développer tous ses autres sens. Il devient par-
ticulierement sensible au moindre changement dans le cri des oiseaux ou le
parfum des plantes et peut ainsi alerter la communauté.

Pour les Koguis, notre civilisation parait incompréhensible. Ils s'enquierent
pourquoi nous creusons des tunnels dans les montagnes. Quand on leur ex-
plique que c'est pour aller plus vite, ils demandent : « Pourquoi voulez-vous
aller plus vite 2 » Lhumanité future sera un peu comme celle des Koguis. Elle
trouvera 'humanité actuelle bien étrange.

Dans leur livre Roger Bonnet et Lodewijk Woltjer posent la question :
« Peut-on survivre encore mille siecles 2 » Nous avons vu qu'il faut distinguer
'Homme, caractérisé par ses génes, des civilisations humaines, caractérisées
par leur culture. Si, malgré le peu de moyens et de connaissances dont ils
disposent, les Koguis ont su préserver leur culture pendant quarante siecles,
on ne voit pas pourquoi, plus instruite, notre future civilisation planétaire ne
ferait pas beaucoup mieux. LHomme sera pour la premiére fois en mesure de
faire des investissements a long terme pour sa survie. Quant a nos génes, ils
persisteront certainement beaucoup plus longtemps. lls n'évolueront que dans
la mesure ol nos cultures futures ne parviendront pas & maitriser totalement
['évolution de l'environnement.
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17. Compléments sur I'entropie

Bref exposé historique sur la notion d'entropie et ses expressions
mathématiques successives. |l est suivi d'une discussion sur
son caractere subjectif et les paradoxes qui en découlent.
On montre sa relation avec la monnaie.

17.1. Les cycles de Carnot

Toute machine thermique (machine a vapeur ou moteur de voiture) produit
du travail mécanique en effectuant des cycles d'opérations. Au bout de chacun
de ces cycles, elle revient & son état initial et recommence. Pour ce faire, elle
est en contact avec ce qu'on appelle des sources de chaleur, c'est-a-dire des
objets capables de fournir ou d'absorber de la chaleur sans que cela modifie
leur température.

Au cours d'un cycle, la machine recoit une certaine quantité de chaleur Q:
d'une source chaude, mais, pour revenir a I'état initial, elle doit nécessairement
céder une quantité de chaleur Q- & une source froide. Seule la différence
W = Q« - Q: est convertie en travail mécanique. Dans cette expression,
le travail mécanique W est exprimé avec la méme unité d'énergie que les
quantités de chaleur Q: et Q-, le plus souvent en calories ou en joules (une
calorie vaut 4,18 joules).

Le rendement du moteur est le rapport r = W/Q: du travail fourni a la chaleur
recue. [l est nécessairement inférieur a I'unité. Carnot a montré que ce ren-
dement est maximal lorsque toutes les opérations effectuées sont réversibles.
Une machine thermique idéale dont toutes les opérations seraient réversibles
est appelée « machine de Carnot ». Les quantités de chaleur Q: et Q- y sont
proportionnelles aux températures absolues T et T~ des sources. Le rendement
de cette machine idéale ne dépend que de la température des sources est vaut

r=W/Qi=(Qi-Q:)/Qi = (Ti-T2)/T:.
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La biosphere fonctionne comme une machine thermique. Elle recoit de la
chaleur du Soleil. Celui-ci se comporte comme une source chaude a une tem-
pérature absolue proche de 6 000 °K. Le ciel nocturne se comporte comme une
source froide & une température absolue proche de 3 °K. La biosphére peut ainsi
produire du travail mécanique avec un rendement atteignant presque 100 %.
Elle le fait en partie grace a l'intermédiaire de cycles de réactions chimiques.

17.2. Lentropie de Clausius

Dans une machine de Carnot Q:/T+« = Q2/T>. Clausius a montré que de
facon générale, au cours de transformations réversibles, la quantité Q/T se
conserve. [l a proposé d'appeler cette quantité « entropie ». Lorsqu'un systeme
thermodynamique effectue un cycle de transformations réversibles, il recoit
autant d'entropie qu'il en fournit. On peut dire que son entropie interne se
conserve. Lorsqu'il effectue un cycle de transformations irréversibles, son
entropie interne augmente. D'une maniere générale, l'entropie d'un systeme
isolé ne peut qu'augmenter. S'il ne subit que des transformations réversibles,
elle reste constante. Laugmentation d'entropie est donc une caractéristique
de l'irréversibilité des transformations.

Lapproche de Clausius permet de définir l'entropie a une constante additive
pres. Seules les variations d'entropie sont définies.

17.3. Lentropie de Boltzmann

Boltzmann est considéré comme le fondateur de la mécanique statistique. 11
a montré qu'il est possible de retrouver les lois de la thermodynamique en
appliquant les lois de la mécanique aux molécules qui constituent la matiére.
Il a en particulier montré que, dans un gaz a I'équilibre thermodynamique,
l'énergie cinétique moyenne des molécules est égale 3 kT/2 par degré de liberté
(parametre du mouvement). Dans cette expression T est la température absolue
du gaz et k une constante appelée « constante de Boltzmann ».

La température d'un gaz est ainsi une mesure de |'énergie cinétigue de ses molé-
cules. Lorsquune quantité de chaleur Q se dissipe, elle se répartit entre tous les



degrés de liberté de ses molécules. A Iéquilibre, elle est également répartie. Le
nombre de degrés de liberté entre lesquels elle est distribuée est alors 20Q/kT.
On reconnait ici I'expression de l'entropie au facteur constant 2/k pres. Ainsi
l'entropie mesure le nombre de parametres entre lesquels 'énergie est distribuée.

Llensemble de tous ces parametres (positions et vitesses de chaque molécule)
forme un espace mathématique & un trés grand nombre de dimensions, appelé
l'espace des phases. Chaque point de cet espace représente un état microsco-
pique particulier. En général, 'état macroscopique d'un systeme tel qu'on
l'observe (pression, température, etc.) correspond a un trés grand nombre
d'états microscopiques possibles. Les points représentatifs de tous ces états
occupent un certain volume € dans l'espace des phases. Plus Q est grand, plus
l'entropie S du systeme est élevée.

Considérons deux systemes indépendants. L'un a un espace des phases a n
dimensions, 'autre a > dimensions. L'état macroscopique du premier cor-
respond a un volume Q, celui du second i un volume Q.. Lespace des phases
de I'ensemble des deux systémes a pour dimensions le produit n+.1#2. Dans
cet espace, I'état macroscopique de I'ensemble occupe un volume Q1.Q-,
mais l'entropie de 'ensemble est la somme Si + S des entropies de chacun.
Il s'en suit que la relation entre S et Q est logarithmique. Boltzmann a établi
que l'entropie d'un systeme est S = k.log Q. Cette formule a été gravée sur sa
tombe au cimetiere de Vienne.

Il est a noter que l'entropie ainsi définie dépend de 'unité avec laquelle on
mesure le volume €. Changer d'unité revient a multiplier tous les volumes par
une quantité arbitraire, c'est-a-dire a ajouter a toutes les entropies une quantité
arbitraire. Comme l'entropie de Clausius, I'entropie de Boltzmann est définie &
une constante additive pres.

La mécanique quantique a permis plus tard de définir une entropie absolue en
offrant un choix naturel pour l'unité de volume dans l'espace des phases. La
relation d'incertitude de Heinsenberg implique en effet qu'un état micros-
copique y occupe un volume non nul égal a (h/41)" ot b est la constante de
Planck et le nombre de dimensions de l'espace des pbases. Le nombre d'états
microscopiques possibles est donc donné par le volume £ mesuré en unité

de (b/m)"
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17.4. Lentropie de Gibbs

Lexpression de Boltzmann est valable a I'équilibre thermodynamique ol
tous les états microscopiques sont également probables. Gibbs a généra-
lisé 'expression de Boltzmann au cas hors équilibre ot les probabilités sont
différentes. Si pi est la probabilité d'un état microscopique i, alors l'entropie
du systeme est S = -k.Zpi.log pi, olt la somme X est étendue a tous les états
microscopiques i. Lorsqu'on a Q états microscopiques ayant tous la méme
probabilité pi = 1/Q, on retrouve bien la formule de Boltzmann.

17.5. Lentropie de Shannon

Travaillant dans le domaine des télécommunications, Shannon chercha @ me-
surer la quantité d'information a transmettre. [l définit information élémen-
taire comme étant représentée par une quantité binaire, c'est-a-dire pouvant
prendre l'une ou l'autre de deux valeurs suivant que 'événement annoncé a
eu lieu ou non. Il appela cette quantité le bit, abréviation de I'anglais « binary
unit ». Pour Shannon, l'information transmise est d'autant plus grande que
la probabilité de I'événement annoncé est plus faible. Elle est une fonction
décroissante de sa probabilité p.

On sait que la probabilité de deux événements indépendants est le produit
de leurs probabilités, tandis que l'information correspondante est la somme
des deux informations. Il s'en suit que la quantité d'information est nécessaire-
ment de la forme - log p. Le signe moins provient du fait que la probabilité p
étant comprise entre O et 1, la quantité - log p est positive. Les logarithmes de
base 2 permettent d'exprimer l'information en bits. Ainsi un événement qui a
une chance sur deux de se produire a une probabilité 1/2 = 27*. Linformation
correspondante est de 1 bit.

Les événements annoncés étant aléatoires, I'information correspon-
dante - log p l'est aussi. Shannon cherchait a calculer la quantité moyenne
d'information transmise (espérance mathématique de l'information). Pour
une suite d'événements aléatoires, la quantité moyenne d'information trans-
mise est -Xpi.log pi, ol pi est la probabilité de I'événementi. La somme X est
étendue a tous les événements possibles.



Shannon reconnut, dans cette expression, la formule de Gibbs. Elle éclairait
d'un jour nouveau la notion d'entropie. Celle-ci apparaissait comme étant la
quantité moyenne d'information a fournir pour spécifier 'état microscopique
d'un systeme thermodynamique. Plus l'entropie d'un systeme est élevée, plus
il faut d'information pour spécifier son état microscopique. La dissipation
d'énergie (augmentation d'entropie) prenait ainsi l'aspect d'une perte d'infor-
mation sur le systeme.

Shannon cherchait 2 donner un nom a cette quantité moyenne d'information.
On raconte que Von Neumann lui aurait suggéré de l'appeler « entropie »
en disant : « de toute facon l'entropie, personne ne comprend vraiment bien
ce que cest ». A la suite de Shannon on a appelé cette quantité « entropie
informationnelle ». Lentropie thermodynamique de Gibbs apparaissait alors
comme un cas particulier de l'entropie de Shannon.

17.6. Dissipation d'énergie et perte d'information

La vitesse d'un ordinateur est fondamentalement limitée par la vitesse de
propagation de l'information entre les composants du processeur, c'est-a-
dire par la vitesse de la lumiere. Afin de réduire le temps de propagation des
signaux, les ingénieurs se sont mis a construire des processeurs de plus en plus
petits. Mais plus le processeur est petit, plus il chauffe. Les physiciens se sont
alors posé la question de savoir s'il existe une limite inférieure 2 la dissipation
d'énergie dans un processeur.

Les travaux de Rolf Landauer, Charles Bennett, puis Edward Fredkin ont
permis de répondre a la question. lIs ont montré que toute perte d'infor-
mation entraine une dissipation d'énergie de kT joule par bit. Celle-ci peut
étre évitée en effectuant des cycles de calculs réversibles au bout desquels
le calculateur revient a son état initial. Un parallele a été ainsi établi entre la
thermodynamique et le calcul digital. On parle maintenant de « physique
digitale ». Une conséquence de ces travaux est que l'entropie thermodyna-
mique de Gibbs et I'entropic informationnelle de Shannon sont des concepts
physiquement équivalents.
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17.7. Le paradoxe de Gibbs

L'aspect informationnel de l'entropie entraine l'existence de paradoxes qui ont
longtemps intrigué les physiciens. Imaginons une enceinte isolée formée de
deux compartiments séparés par une cloison amovible. Initialement la cloi-
son est fermée. Les deux compartiments contiennent un gaz rare, a la méme
température et sous la méme pression. Il y a équilibre thermodynamique.
Lexpérimentateur retire alors la cloison en la faisant lentement glisser paral-
lelement a elle-méme, sans fournir aucun travail mécanique®. Il y a toujours
équilibre thermodynamique. ['état macroscopique du gaz n'a pas changé. En
particulier, son entropie est restée la méme.

Supposons que l'expérimentateur apprenne maintenant que les compar-
timents contenaient en fait deux gaz rares différents. Lun contenait de
l'argon, l'autre du krypton. Lorsqu'il a retiré la cloison, les deux gaz se sont
mélangés. Cette transformation étant irréversible, l'entropie du systeme a
augmenté. Le nombre d'états microscopiques a en effet augmenté. Dans
le premier cas, un échange de molécule entre les deux compartiments ne
changeait pas I'état microscopique. Dans le second cas, cet échange produit
un état microscopique différent. Ainsi la variation d'entropie dépend de
notre connaissance du systeme. Ce fait est connu sous le nom de paradoxe

de Gibbs.

Nous avons vu que toute augmentation d'entropie entraine une diminution de
la faculté de produire de I'énergie libre. C'est bien le cas de I'expérience décrite
ci-dessus. A partir du moment ot l'expérimentateur sait que les deux gaz sont
différents, il peut concevoir une méthode pour produire de I'énergie libre. 11
peut, par exemple, remplacer la cloison amovible par une cloison poreuse
laissant passer les atomes d'argon, mais pas ceux de krypton qui sont plus gros.
La pression des atomes de krypton va alors s'exercer sur la cloison. Si celle-ci
peut glisser comme un piston, elle fournira du travail. Une fois les deux gaz
rares mélangés, cette possibilité disparait.

69. Les forces de pression s'exercent perpendiculairement au déplacement. On suppose qu'il y a
glissement sans frottement et que les forces d'inertie sont négligeables.



17.8. Le démon de Maxwell

Dans sa correspondance, le physicien James Clerk Maxwell décrit un disposi-
tif analogue ot les deux compartiments contiennent le méme gaz. Il imagine
alors qu'un « un étre intelligent » puisse voir les atomes de gaz et entrouvrir
la cloison chaque fois qu'un atome du compartiment de gauche se présente
pour aller a droite, mais la fermer lorsqu'un atome du compartiment de droite
se présente pour aller 3 gauche. Il le fait toujours sans produire de travail
mécanique. Au bout d'un certain temps une différence de pression apparait
entre les deux compartiments en contradiction avec la deuxieme loi qui dit
qu'un systeme isolé tend vers 'équilibre thermodynamique. Cette différence
de pression permet d'obtenir du travail mécanique.

En sélectionnant les atomes en fonction de leur vitesse, il pourra tout aussi
bien laisser passer les atomes rapides vers le compartiment de droite et les
atomes lents vers le compartiment de gauche. Au bout d'un certain temps,
une différence de température apparaitra entre les deux compartiments, en
contradiction aussi avec la deuxieme loi de la thermodynamique. Comme
précédemment, cette différence de température permet d'obtenir du travail
mécanique en l'utilisant pour faire fonctionner une machine de Carnot.

Létre intelligent imaginé par Maxwell est connu dans la littérature sous le nom
de « démon de Maxwell ». Il est a noter que le démon de Maxwell doit néces-
sairement mémoriser de I'information sur le sens ou la grandeur de la vitesse
des molécules qui se présentent a lui, afin de réagir en conséquence. Le physi-
cien francais Léon Brillouin a montré que la quantité d'information mémorisée
par le démon correspond exactement a la diminution d'entropie produite. La
contradiction avec la deuxieéme loi n'est quapparente, car, pour pouvoir opérer
indéfiniment, le démon doit effacer sa mémoire entre chaque opération. Ce
faisant, il dissipe autant d'énergie que le systeme lui permet d'en produire.

17.9. Lentropie et la vie
Comme le démon de Maxwell, un organisme vivant mémorise de l'informa-

tion, créant une diminution d'entropie. Cette diminution d'entropie lui permet
de produire de I'énergie libre qu'il convertit en travail mécanique. La dissipation
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de ce travail mécanique produit de l'entropie qui est évacuée sous forme de
chaleur.

Il ne faut pas confondre l'entropie interne d'un étre vivant, qu'il maintient
faible toute sa vie, avec l'entropie qu'il produit qui tend a étre la plus élevée
possible. Un étre vivant se nourrit constamment d'énergie & entropie faible qu'il
éjecte sous forme d'énergie a entropie élevée. Lorsqu'il meurt, l'information
mémorisée dans son cerveau s'efface, produisant une augmentation rapide
de son entropie interne. Celle contenue dans ses génes se dégrade et devient
inutilisable. La production de travail mécanique cesse.

Il en est de méme pour les sociétés humaines. Dans les sociétés actuelles, la
recherche scientifique permet de mémoriser dans les livres ou les ordinateurs
une quantité croissante d'information sur les propriétés de I'Univers qui nous
entoure. Lentropie de la société diminue. Cette diminution d'entropic lui per-
met, grice au progres technique, de produire de plus en plus d'énergie libre.
Celle-ci peut étre délivrée sous forme d'électricité. Elle est alors soit dissipée
sous forme de chaleur, soit convertie en travail mécanique et dissipée ensuite.
Le PIB (produit intérieur brut) d'une société est une mesure de son taux de
production d'entropie. Lorsqu'une société seffondre, son PIB tombe en fleche
tandis qu'une nouvelle société, d'organisation différente, prend le relais.

Laspect informationnel de l'entropie pose un probleme philosophique fon-
damental sur la nature de nos connaissances. Lentropic apparait comme étant
aussi bien une propriété de I'observateur que de 'Univers observé. Il est im-
possible de dissocier I'une de l'autre. On ne peut pas comprendre |'Univers
sans comprendre 'Homme, ni comprendre 'Homme sans comprendre I'Uni-
vers, car 'Homme est un produit de I'évolution de 'Univers. Cela entraine
que nos connaissances sont et resteront toujours limitées, mais cela ne les
empéche pas de progresser. Bien plus, la progression de nos connaissances
est une conséquence des lois de 'évolution de 'Univers. J'espere avoir montré
que la mécanique statistique permet une approche globale de ce probleme.
Dans ce cadre, l'interprétation bayésienne des probabilités apparait naturelle
(voir Introduction). Elle semble étre la seule & permettre de progresser dans
ce domaine.



17.10. Lentropie et la monnaie

Le physicien Valery Chalidze” semble avoir été le premier a suggérer l'exis-
tence d'une relation entre l'entropie et la monnaie, mais il n'a pas cherché a
expliciter cette relation analytiquement. On peut le faire en considérant les
probabilités de transaction, c'est-a-dire la probabilité pour qu'une transaction
financiere aboutisse dans un intervalle de temps donné. Considérons par
exemple la mise en vente par le fabricant d'un méme objet manufacturé en de
nombreux exemplaires. On peut raisonnablement admettre que la probabilité
p de trouver un acheteur est d'autant plus grande que le prix s proposé est
plus bas. Lorsque deux de ces objets sont indépendamment mis en vente a
des prix différents, la probabilité de vendre les deux objets sera le produit de
leurs probabilités de vente, tandis que la rémunération du fabricant sera la
somme des prix percus. Cela implique que la relation entre le prix s; proposé
pour un objet i et sa probabilité pi de vente est une relation logarithmique de
la forme si = -k.log pi, ol k est ici une constante arbitraire. Llespérance de
gain du fabricant est alors la somme S = Zpi.si = -k Xpi.log pi étendue a tous
les objets mis en vente. On retrouve bien l'expression de l'entropie de Gibbs.

Le fabricant va chercher a maximiser son profit en ajustant sa production et
ses prix de facon a maximiser S. En ce sens, on peut dire qu'en maximisant
son profit, le producteur maximise son taux de production d'entropie. Ce
faisant il importe effectivement de l'information sur son environnement, ici
sa clientele. Il adapte sa production a sa clientele.

70. Valery Chalidze, « Entropy Denvystified, Potential Order; Life and Money », Universal Publishers
(2000).
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18. Compléments sur la criticalité auto-organisée

Les propriétés du processus de criticalité auto-organisée
sont expliquées ici a l'aide de modéles hydrauliques simples
d'oscillateurs non-linéaires.

18.1. Les puits de potentiel

La matiere est constituée d'atomes et d'assemblages d'atomes appelés molé-
cules. Ces assemblages sont généralement suffisamment stables pour qu'on ait
le temps de les observer et d'étudier leurs propriétés. Les physiciens décrivent
cette situation en disant qu'ils sont dans un puits de potentiel. On peut comparer
un puits de potentiel & un creux a l'intérieur duquel une bille serait tombée. Sur
une surface faite de creux et de bosses, une bille roule jusqu'au moment ot elle
tombe au fond d'un creux et y reste. Elle est alors dans un état d'équilibre stable.

Pour perturber cet état d'équilibre, il faut fournir 4 la bille une certaine énergie.
['énergie nécessaire pour vaincre la « barriere de potentiel » et faire sortir
la bille du creux s'appelle I'énergie d'activation. Lorsque la température est
suffisamment élevée, les collisions entre molécules peuvent apporter l'énergie
d'activation nécessaire pour vaincre une barriere de potentiel et, par exemple,
rompre une molécule. Lorsque la température diminue, de tels événements
deviennent de plus en plus rares. C'est pourquoi la plupart des réactions
chimiques cessent a basse température.

Lorsqu'une bille quitte un creux, elle va en général dissiper de I'énergie avant
datteindre et de se stabiliser dans un creux situé plus bas. L'énergie qu'elle
dissipe ainsi peut étre tres supérieure a I'éuergie d'activation qui a été fournie
pour la faire sortir du creux. C'est pourquoi I'apport d'une petite quantité
d'énergie permet souvent d'en récolter beaucoup plus.

La notion d'énergie d'activation sétend a des systemes macroscopiques, notam-
ment chaque fois que 'apport d'une petite quantité d'énergie en dégage une



grande quantité. Par exemple enflammer une allumette peut apporter I'éner-
gie d'activation nécessaire au déclenchement d'un feu de forét. Une bombe
A apporte l'énergie d'activation nécessaire pour déclencher une bombe H
(section 19.6).

Cette notion sétend aussi a 'Homme. Lorsqu'un homme préhistorique envoie

une lance, il dépense physiquement de I'énergie. S'il tue un bison, il en récolte

beaucoup plus sous forme de nourriture. Dans les sociétés modernes, énergie
! Y Is . I Iz . 1 . .

s'achete. S'il arrive qu'un apport d'énergie permette d'en dissiper davantage,

alors un apport de monnaie peut conduire a s'enrichir. Dans ce cas, on dit

qu'on a fait un investissement rentable.

18.2. Un analogue hydraulique

La figure 15 montre un récipient d'eau muni d'un siphon. On peut le consi-
dérer comme I'analogue hydraulique d'un puits de potentiel. L'eau représente
de I'énergie. La quantité d'eau nécessaire pour remplir le siphon représente
une énergie d'activation. L'eau arrive goutte a goutte et remplit le récipient. En
amorcant le siphon, les dernieres gouttes d'eau apportent « |'énergie d'activa-
tion » nécessaire pour vider le récipient.

eau .
o/ niveau d’eau
1

O
o ||
eau ‘
temps

siphon

Figure 15. Oscillateur non linéaire dit de relaxation.

La figure 15 montre I'évolution dans le temps du niveau d'eau dans le récipient.
Clest une évolution périodique en dents de scie. Lorsque le récipient se rem-
plit, le niveau d'eau monte lentement jusqu'au moment ot le siphon s'amorce.
Le niveau d'eau redescend alors brutalement, le récipient se vide, le siphon se
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désamorce, un nouveau cycle recommence. Un tel oscillateur est qualifié de non
linéaire. La période des oscillations est déterminée par le débit d'arrivée d'eau
dans le récipient. Les oscillations de ce type dont la période est déterminée par
un débit d'énergie portent le nom d'oscillations de relaxation”".

=
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IR ro
., 1, 1 1
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Figure 16. Réseau d'oscillateurs non linéaires

Per Bak et ses collaborateurs ont montré que le phénomene de criticalité auto-
organisée apparait dans les réseaux d'oscillateurs non-linéaires. La figure 16
montre une portion d'un tel réseau. Pour des raisons de simplicité, nous avons
représenté un réseau régulier. Supposons qu'au départ tous les récipients soient
a moitié pleins, comme indiqué sur la figure. Le récipient supérieur continue
a se remplir progressivement. Lorsqu'il est plein, son siphon s'amorce. Il se
vide alors d'un seul coup dans les deux récipients immédiatement en dessous.
Ceux-ci étant initialement a moitié plein, sont vite remplis. [Is amorcent
leurs siphons et se vident a leur tour dans les quatre récipients suivants, qui
vont eux-mémes se remplir trés vite et se vider dans les huit suivants. Tous
les étages vont ainsi se vider d'un seul coup produisant une grande cascade
ou avalanche d'eau.

Supposons maintenant qu'il faille une minute pour remplir le récipient supé-
rieur et un temps négligeable pour le vider. Celui-ci va se vider d'un coup
toutes les minutes. Les deux récipients immédiatement en dessous vont se
remplir et se vider toutes les deux minutes. Les quatre récipients suivants

71. Un cycle de Carnot peut étre considéré comme une oscillation de relaxation. Sa période est
déterminée par le flux d'énergie.



vont en faire autant toutes les quatre minutes, etc. On observe des cascades
ou avalanches dont I'amplitude est d'autant plus grande que l'intervalle de
temps qui les sépare est plus long ou que leur fréquence est plus faible. Tres
exactement, l'amplitude des avalanches est inversement proportionnelle a leur
fréquence. Clest la caractéristique des processus de criticalité auto-organisée.

Dans le dispositif que nous avons décrit, le siphon s'amorce uniquement
lorsque le récipient est plein. En pratique, les énergies d'activation inter-
viennent au hasard. En chimie, elles sont fournies a I'occasion d'une collision.
Notre réseau d'oscillateurs non linéaires est régulier. En pratique, ils sont
irréguliers. Dans ces conditions, les avalanches apparaissent au hasard. On
peut montrer que, statistiquement, leur amplitude est encore inversement
proportionnelle a leur fréquence.

18.3. Propriétés des cascades ou avalanches

Bien qu'idéalisé, 'exemple que nous venons de décrire montre un certain
nombre de propriétés du processus de criticalité auto-organisée :

- Les cascades ne se produisent que si le débit d'arrivée d'eau est inférieur
au débit du siphon. D'une maniere générale, les avalanches n'apparaissent
que si le flux initial d'énergie est suffisamment faible pour occasionner un
épuisement local des ressources énergétiques.

- Chaque cascade consiste en une suite de cascades dont I'amplitude croit en
progression géométrique. D'une maniere générale, dans une avalanche le flux
d'énergie croit exponentiellement jusqu'a I'épuisement des ressources. Clest
I'évolution exponentielle des populations animales en biologie ou la crois-
sance exponentielle de I'économie en sciences humaines.

- Les cascades prennent de I'eau contenue initialement dans un méme réci-
pient pour la redistribuer dans de nombreux récipients. D'une maniére géné-
rale, les avalanches prennent de I'énergie provenant initialement d'un méme
puits de potentiel pour la redistribuer dans de nombreux puits de potentiels.
Clest le processus méme de production d'entropie. Il redistribue I'énergie sur
un nombre croissant de degrés de liberté ou de niveaux quantiques.
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- Les puits de potentiel tendent a coopérer pour former localement, dans le
temps et dans l'espace, des états cohérents dans lesquels les avalanches sont
synchronisées. En s'auto-organisant, ces états produisent une diminution
locale dentropie.

- Tout sous-ensemble d'étages consécutifs du réseau de la figure 16 a les mémes
propriétés que I'ensemble du réseau : il produit des avalanches dont I'ampli-
tude est inversement proportionnelle & leur fréquence. Si I'on assimile ces
avalanches a des avalanches d'énergie, chacun de ces sous-ensembles a les
propriétés d'une structure dissipative. D'une maniere générale, un ensemble
de structures dissipatives en interaction est encore une structure dissipative.

- Dans le modele de la figure 16, tous les éléments sont identiques. Les pro-
priétés de la structure qui en résulte sont invariantes par changement d'échelle.

18.4. Les attracteurs étranges

Le réseau régulier représenté sur la figure 16 exclut la possibilité pour I'eau
de remonter dans le récipient supérieur, c'est-a-dire d'étre recyclée. Or, nous
avons vu que les structures dissipatives tendent a former des cycles de matiere
et d'énergie (section 8.1). La figure 17 montre un analogue hydraulique per-
mettant le recyclage de récipients d'eau. Il a été imaginé en 1970 par Willem
Malkus et Lou Howard. Dans ce modele, les récipients fuient de fagon per-
manente. lIs sont suspendus autour d'une roue capable de tourner librement
autour de son axe.

i il il

Figure 17. Roue chaotique de Malkus et Howard (d'apres S. Strogatz).




['eau qui arrive en haut commence par remplir le récipient supérieur. Lorsque
le débit d'eau est suffisant, le poids de I'eau qui s'accumule met la roue en
rotation dans un sens ou dans l'autre, permettant aux autres récipients de se
remplir. La roue prend alors un mouvement régulier de rotation semblable a
celui de la roue d'un moulin.

Lorsqu'on augmente le débit d'eau la roue se met a tourner de plus en vite. II
arrive un moment ol les récipients n‘ont plus le temps de se remplir en haut,
ni de se vider durant la descente. Le mouvement de la roue devient alors
chaotique. Il peut sarréter ou méme s'inverser de facon imprévisible. Ce mou-
vement chaotique est caractéristique de ce qu'on appelle un attracteur étrange.
On observe ce type d'évolution dans de nombreux exemples de structures
dissipatives. Nous I'avons rencontré aux sections 7.5 et 12.3.

Imaginons maintenant que la roue soit alimentée par un réseau semblable a
celui décrit a la section précédente. Tant que l'eau arrive sous la forme d'ava-
lanches nombreuses, mais de faible amplitude, le mouvement de la roue reste
régulier. Lorsqu'une grosse avalanche arrive, il devient chaotique. Clest ainsi
que de nombreuses, mais petites avalanches dues aux collisions des molécules
peuvent entretenir un mouvement convectif régulier. Mais, lorsque 'ampli-
tude des avalanches augmente, le mouvement convectif régulier est rem-
placé par un mouvement chaotique dit turbulent. De méme, de nombreuses,
mais petites avalanches de profit peuvent entretenir des cycles économiques
réguliers, mais lorsque de grosses avalanches se produisent, I'évolution éco-
nomique devient chaotique, provoquant des crises et des récessions.
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19. Compléments sur I'énergie

Discussion sur les différentes sources capables d'alimenter
I'humanité en énergie.

19.1. Les unités d'énergie

Les physiciens mesurent les forces en newton (N). Le newton est la force
nécessaire pour augmenter chaque seconde de un métre par seconde la
vitesse d'une masse de un kilogramme de matiere. [l correspond a peu pres
ala force de gravitation qui tire vers le bas un poids de 102 grammes. Lunité
internationale d'énergie est le joule (J). Clest le travail mécanique effectué
par une force de un newton qui déplace son point d'application de un metre.
Clest donc I'énergie nécessaire pour élever un poids de 102 grammes d'une
hauteur de un metre. La quantité d'énergie nécessaire pour augmenter de
1 °Cla température de 1 gramme d'eau porte le nom de calorie. Une calorie
vaut 4,18 J.

La « puissance » d'une source d'énergie est caractérisée par son débit, c'est-
a-dire la quantité d'énergie qu'elle fournit par unité de temps. Par extension
tout débit d'énergie porte le nom de puissance. Les puissances se mesurent en
joule par seconde (J/s) appelé watt (W). Ainsi une ampoule de 10 W dissipe
chaque seconde 10 J d'énergie. Comme le kilogramme vaut mille grammes,
le kilowatt (kW) vaut mille watts. Lusage veut que |'énergie électrique soit
facturée en kilowatt-heure (kWh). C'est 'énergie fournie par une source de
un kilowatt pendant une heure, c'est-a-dire mille joules par seconde pendant
3 600 secondes soit 3,6 millions de joules ou 3,6 Mj (mégajoule). Elle permet
de hisser une tonne de matiere sur une hauteur de 367 metres soit, en gros,
monter une automobile en haut de la tour Eiffel. Cette quantité d'énergie est
actuellement facturée a environ dix centimes d'Euros.

On peut effectuer le méme travail en escaladant une cdte en voiture. Sur une
route horizontale, une voiture consomme typiquement 0,06 litre d'essence



au km pour vaincre les frottements mécaniques et la résistance de l'air. Sur
une pente de 4 %, a la méme vitesse, elle consommera 0,10 litre d'essence
au km. La différence, 0,04 litre/km, est utilisée pour vaincre la pesanteur.
Pour monter de 300 m, elle doit parcourir 7,5 km donc consommer en plus
0,3 litre d'essence. A 1,5 € le litre, la facture séleve 3 0,45 €, soit 4,5 fois plus
que la facture d'électricité ci-dessus. Cela est dii en grande partie aux taxes
percues par le gouvernement pour I'entretien des routes. Si 'on retire les taxes,
la facture n'est plus que de 0,18 € soit a peine deux fois plus que I'électricité.

La discussion précédente implique qu'un volume de 0,3 litre d'essence fournit
un travail mécanique de 1 kWh. En fait, comme nous avons vu (section 1.3),
les moteurs thermiques ont un rendement limité (par le rendement de Carnot).
Celui des moteurs de voiture est de I'ordre de 30 %. Les propriétés chimiques
de l'octane nous disent qu'il suffit en effet de briiler 0,112 litre d'essence pour
dissiper 1 kWh. Sachant que 0,112 litre d'essence pese 82 grammes, on en
déduit qu'une tonne d'essence fournit environ 12 000 kWh. Une tonne de
pétrole brut fournit 11 630 kWh soit a peu pres 42 GJ. Clest l'unité d'énergie
utilisée en économie industrielle : la tonne équivalent pétrole (tep).

19.2. Les sources d'énergie de l'industrie

La population du globe consomme actuellement 10,5 milliards de tep par an
(sans compter le bois de chauffage) soit une dissipation moyenne de 2,2 kW
par individu (voir I'évolution de cette dissipation sur la figure 13). 85 % de
cette puissance dissipée provient d'énergies fossiles, non renouvelables (char-
bon, pétrole, gaz). Les 15 % restant sont partagés essentiellement entre I'éner-
gie nucléaire et 'énergie hydraulique (barrages). La contribution des énergies
éoliennes et photovoltaiques est encore négligeable a I'échelle mondiale. Cela
signifie que, si 'humanité veut garder son « mode de vie » actuel, elle devra
trouver des substituts & 85 % de 'énergie qu'elle consomme.

Jugeant d'apres 'expérience des derniers siecles et confiants dans les progres
scientifiques et techniques, une grande majorité d'économistes croient non
seulement que I'humanité trouvera ces substituts, mais aussi que I'économie
pourra continuer a progresser exponentiellement. Des 1970, les scientifiques du
Club de Rome ont mis en garde les économistes contre cette croyance (section
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15.2.2), mais ils n'ont pas été écoutés. L'évolution de ces trente dernieres
années a pourtant entierement confirmé leurs prédictions.

La these développée dans ce livre est que I'humanité trouvera effectivement
des substituts aux énergies fossiles, mais que cela prendra du temps et entrai-
nera une restructuration majeure de nos sociétés actuelles. D'une économie
3 croissance exponentielle, 'humanité passera & une économie stationnaire.
Nous avons montré que, lié a I'épuisement des ressources naturelles, ce type
de transition se retrouve tout au long de I'évolution biologique des especes
durant laquelle de courtes périodes d'évolution rapide alternent avec de lon-
gues périodes de stase. Cest le phénomene des équilibres ponctués théorisé
par le biologiste Jay Gould, phénomeéne qui a lui-méme été relié au processus
thermodynamique de criticalité auto-organisée par le physicien Per Bak.

19.3. Les sources d'énergie du vivant

Nous avons vu (section 8.1) que, si la vie est apparue sur Terre probablement
grice a l'énergie géothermique, elle s'est développée ensuite grice a 'énergie
solaire. Celle-ci permet aux plantes de synthétiser de la matiere organique sui-
vant un mécanisme appelé photosynthése. Fondamentalement, la photosynthese
permet de combiner le gaz carbonique de l'air (dioxyde de carbone) et I'eau
pour obtenir de la matiére organique avec libération d'oxygene. La matiere
organique ainsi générée sappelle la biomasse. Les énergies fossiles proviennent de
la biomasse accumulée ainsi pendant plus d'un milliard d'années. Ceest en quelque
sorte de I'énergie solaire mise en conserve. Lorsque nous briilons de la biomasse
(bois, charbon, gaz, pétrole), nous la recombinons avec l'oxygene de lair. Nous
récupérons ainsi I'énergie initiale, en régénérant le gaz carbonique et l'eau.

La combustion du pétrole est une réaction violente & haute température. Clest
elle qui permet de faire tourner le moteur de notre voiture. Pour faire marcher
nos muscles, la nature est parvenue & produire une réaction analogue de facon
beaucoup plus douce, a la température du corps humain. Nous « briillons » en
quelque sorte nos aliments. L'énergie produite se mesure en calories. Elle est
essentiellement contenue dans les sucres et les graisses. Leur combustion lente
se fait grace a des catalyseurs appelés enzymes (section 8.1). La respiration
permet d'inhaler 'oxygene et d'exhaler le gaz carbonique et I'eau.



19.4. Les sources possibles d'énergie du futur

Nous avons dit plus haut que les énergies fossiles sont d'origine solaire. Il en
est de méme de I'énergie hydraulique. Clest en effet la chaleur du Soleil qui,
en faisant évaporer 'eau de 'océan, permet d'alimenter les rivieres. Ainsi, a
part ['énergie nucléaire, la quasi-totalité de I'énergie qui nous fait vivre sur
Terre est d'origine solaire. Seules 'énergie géothermique et celle des marées
sont d'origine terrestre.

'énergie totale dissipée par les marées terrestres est de 2 Gtep par an, soit un
cinquieme de ce que l'industrie utilise. Nous ne pouvons en récupérer qu'une
infime partie. Le flux d'énergie géothermique a la surface de la Terre est de
l'ordre de 60 mW par metre carré. Clest tres faible comparé aux 360 W par
metre carré que nous fourni en moyenne le Soleil. Ainsi 'énergie du futur sera
soit d'origine solaire soit d'origine nucléaire.

Lénergie solaire peut étre récupérée directement ou indirectement. Parmi
les méthodes indirectes, seule I'énergie hydraulique peut étre stockée (dans
les barrages). De gros efforts sont actuellement déployés pour développer
d'autres méthodes indirectes, telles que les énergies éoliennes ou celle des
vagues et des courants marins. Cela nécessite de lourds investissements et ne
résout pas le probleme du stockage.

Les panneaux solaires (cellules photovoltaiques) permettent de récupérer I'éner-
gie solaire directement sous la forme d'électricité, mais ne permettent pas de la
stocker. La production des panneaux solaires est elle méme coliteuse en énergie
et en matiere premiere. Seule la production de biomasse permet de récupérer
directement I'énergie solaire et de la stoker. C'est ce que font les organismes
vivants depuis des milliards d'années. Cest ce que fait 'Homme pour se nourrir
et qu'il a commencé i faire pour alimenter son industrie (biopétrole).

La production de biomasse est de loin la fagon la plus aisée de récupérer
I'énergie solaire. Elle est a la portée de tout le monde, mais elle interfére avec
la production de nourriture. De tout temps il a fallu choisir entre planter des
légumes pour se nourrir ou des arbres pour se chauffer 'hiver. A I'heure ou
un milliard d'individus souffrent de la faim sur Terre, faut-il utiliser des terres
agricoles pour produire du biopétrole 2
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19.5. Le dilemme de la biomasse

Lindustrialisation de 'agriculture a permis a la population mondiale de dou-
bler durant la seconde moitié du xx¢ siecle. Pour compenser I'épuisement de
la fertilité des sols et accroitre leur productivité, il a fallu faire un appel massif
al'industrie chimique (fertilisants, pesticides), créant des problemes environ-
nementaux considérables. De nos jours le sol n'est plus qu'un support inerte.
La culture hors-sol dite hydroponique montre que 'on peut parfaitement s'en
passer. Pour accroitre encore la productivité, on a développé des organismes
génétiguement modifiés.

Tout ceci n'est pas sans conséquence pour 'Homme. Peu a peu il s'est adapté
culturellement 3 une nouvelle nourriture. Il devra peut-étre s'y adapter aussi
génétiquement. Pour en compenser les carences, les gens aisés achetent des
compléments vitaminés. Des pilules & haute valeur nutritionnelle sont fabri-
quées grace a une micro-algue connue sous le nom de spiruline. LHomme
finira-t-il par se nourrir uniquement de pilules ?

Parallelement i ce développement, 'agriculture industrielle se met de plus
en plus a cultiver des plantes pour fabriquer des biocarburants, créant un
conflit dans I'usage des terres cultivables. LlHomme devra-t-il choisir entre se
nourrir ou nourrir son industrie ? De fait, il existe une grande différence entre
les besoins nutritionnels de 'Homme et ses besoins industriels. LHomme
a des besoins tres spécifiques, non seulement en énergie, mais aussi en élé-
ments chimiques. Il a besoin pour vivre d'éléments comme l'azote, le soufre
ou le phosphore. Les hydrocarbures que nous briilons dans nos voitures ne
contiennent que du carbone et de I'hydrogene. Nos besoins en énergie indus-
trielle sont donc bien plus faciles a satisfaire que nos besoins en nourriture.

On peut espérer que lutilisation des terres agricoles pour produire des biocar-
burants n'est qu'un phénomene passager. Si des micro-algues sont capables de
nourrir 'Homme, elles sont a fortiori capables de produire des biocarburants.
Clest vraisemblablement de cette mani¢re que la nature a produit le pétrole. Le
probléme est de produire en quelques jours ce que la nature a mis des milliers
d'années a produire. Cest techniquement possible a condition de disposer dune
concentration suffisante de gaz carbonique. Une compagnie espagnole, BES,
produit ainsi du biopétrole a partir de gaz carbonique industriel. La récupération



du gaz carbonique industriel permet de résoudre le probléme du réchauffement
climatique. On voit la Iimportance du recyclage des éléments.

Plut6t que de nourrir 'THomme avec des pilules et de cultiver des plantes pour
produire du pétrole, il me parait grand temps de revenir a des méthodes de
culture plus proches de la tradition pour 'Homme et de réserver la haute
technicité a la production de biopétrole.

19.6. Les options du nucléaire

Jai dit plus haut que I'énergie du futur serait soit d'origine solaire soit d'origine
nucléaire. Un bon nombre de scientifiques, dont James Lovelock lui-méme,
pensent que I'énergie nucléaire est une option possible pour I'humanité fu-
ture”?. Qu'en est-il exactement ?

Il en existe deux sortes d'énergie nucléaire. La premiere est I'énergie de fis-
sion. Cest I'énergie produite par la décomposition de noyaux lourds comme
ceux de l'uranium. Clest celle de la premi¢re bombe atomique, dite bombe
A, utilisée par les Américains 2 la fin de la guerre sur Hiroshima et Nagasaki.
Clest aussi celle utilisée dans les réacteurs nucléaires pour produire de I'élec-
tricité, notamment en France. 'accident de Tchernobyl et plus récemment
celui de Fukushima montrent le danger de cette technologie. A mesure que
ces réacteurs vieilliront, leur entretien deviendra de plus en plus coliteux,
notamment dans une économie en déclin, et les risques d'accident s'accroi-
tront inévitablement. Enfin nos réserves en uranium seront épuisées d'ici un
siecle. Il est possible de prolonger quelque peu cette durée en recyclant le
combustible, mais cela conduit & utiliser le plutonium dont la toxicité est
extrémement élevée.

72. L'argument donné par Lovelock est que la vie sur Terre n'a pas cessé de progresser malgré
les changements climatiques et des transformations majeures comme l'apparition d'oxygéne
dans l'atmosphere. La vie devrait donc s'adapter aux conséquences de I'énergie nucléaire. En
plus des arguments donnés ici, on peut répondre a Lovelock que les étres vivants s'adaptent
a une modification de la composition chimique de leur environnement parce que la vie est
un processus physico-chimique. I'énergie nucléaire modifiant les noyaux (c'est-a-dire les
atomes eux-mémes et non pas les molécules), l'adaptation de la vie a 'énergie nucléaire devient
problématique.
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La deuxieme sorte d'énergie nucléaire est celle de la fusion. Clest I'énergie
utilisée par le Soleil pour nous faire vivre. Elle est produite par la fusion
d'atomes d'hydrogene en atomes d'hélium. Clest aussi ['énergie utilisée dans
une bombe H. La difficulté est de comprimer suffisamment la mati¢re pour
obtenir la fusion (confinement). Pour cela, il faut apporter de I'énergie. On
peut considérer celle-ci comme une « énergie d'activation ». (section 18.1).
Dans le Soleil, cette énergie provient de la gravitation. Dans une bombe
H elle provient d'une bombe A. Cette énergie d'activation est énorme. Pour
produire de I'électricité, il faut la fournir de fagon continue. Le probleme est
de produire plus d'énergie qu'on en fournit.

A ce jour le projet le plus avancé est le projet international ITER de Cadarache.
[l est uniquement destiné a vérifier la faisabilité scientifique et technique de la
production continue d'énergie par fusion. Il ne produira pas de I'électricité,
mais de la chaleur. Initialement fixée en 2018, la date d'acheévement du projet
est actuellement repoussée a 2020. Originalement fixé a 10 milliards d'Euros,
le colit du projet est maintenant estimé a 16 milliards d'Euros. La durée effec-
tive d'utilisation d'ITER est prévue de 400 heures réparties sur 21 ans en tests
de quelques minutes chacun. Il sera ensuite démantelé.

Suivant les résultats, il est prévu de construire ensuite un réacteur de dé-
monstration. Les réacteurs d'application ne seront vraisemblablement pas
fabriqués avant 2050. Un certain nombre de scientifiques ont des doutes
sur les chances de succes de cette technologie a cause des instabilités de
plasma. Enfin ITER consomme du lithium. En supposant que la croissance
économique sarréte, avec des réacteurs comme ITER, 'humanité épuiserait
ses ressources en lithium en dix siecles. On est encore loin des mille siecles
de Bonnet et Woltjer. De plus, comme nous allons le voir, il y a peu de chance
que, dans ces conditions, la croissance s'arréte.

19. 7. Lirremplacable énergie solaire
Le véritable probleme n'est pas la quantité totale d'énergie dont I'humanité

pourra disposer, mais son débit, c'est-a-dire la quantité d'énergie dont elle
pourra disposer par unité de temps.
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Les problemes actuels de 'humanité viennent de l'utilisation d'énergies fossiles
notamment du pétrole. Si la quantité totale de pétrole dont I'humanité dispose
est finie, son débit est potentiellement illimité. On peut multiplier autant
qu'on veut le nombre de puits de pétrole et 'humanité ne manque pas de le
faire. La 3¢loi de la thermodynamique nous dit que les structures dissipatives
évoluent de fagon a maximiser leur dissipation d'énergie. La biologie nous
confirme que cest ce que font les especes vivantes. Elles évoluent de fagon a
épuiser leurs ressources le plus vite possible. C'est bien ce que fait 'humanité,
en particulier pour le pétrole.

Les problémes de I'humanité ne peuvent que s'aggraver avec |'énergie nu-
cléaire. La vie est en effet une forme de combustion. Plus le feu dispose de
combustible, plus il sétend. Si, par malheur, I'humanité parvient a utiliser la
fusion nucléaire, alors c'est I'incendie. Nous avons vu qu'en présence d'une
source d'énergie a débit illimité la compétition I'emporte sur la coopération,
le bien-étre & court terme sur le bien-étre a long terme. C'est I'explosion,
démographique ou exosomatique. La durée de vie de I'humanité se réduit a
celle d'un feu de paille.

Supposons maintenant que I'humanité renonce 2 la fission nucléaire, jugée
trop dangereuse. Les énergies fossiles sépuisent, I'économie mondiale décline.
Le développement de la fusion nucléaire est abandonné parce que trop coli-
teux. Seule I'énergie solaire permet de maintenir un certain niveau de vie. Pour
les pays développés, c'est la pénurie d'énergie. Nous avons vu que dans ces
conditions la coopération I'emporte sur la compétition. [Lhumanité s'organise
pour faire face a la pénurie. Les investissements a long terme I'emportent sur
ceux a court terme. Apres avoir chuté, 'économie reprend pour atteindre
peu a peu un état stationnaire lié au débit de I'énergie recue. Les inégalités
sociales entre les individus comme entre les nations s'estompent. Devenue
un mauvais souvenir, l'idéologie de la croissance est oubliée. On est passé du
feu de paille a une combustion lente et controlée. Clest I'hypothese faite dans
ce livre (section 16.2.1). Dans ces conditions, I'humanité peut certainement
durer mille siecles.
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20. Réponses a un philosophe

Parmi les premiers lecteurs de ce livre, un jeune professeur
de philosophie, Julien Fleury, m'a posé les questions ci-dessous.
Il m'a semblé intéressant de reproduire ici nos échanges.

J.E : Tu proposes tout simplement, en une ou deux centaines de pages, d'expliquer
toutes les causes de tout, partout, et tout le temps. ..

ER. : « Expliquer » c'est beaucoup dire. Mais affirmer qu'il existe une loi
simple et suffisamment générale pour nous permettre de comprendre I'évo-
lution du monde, oui, je le pense. Cela peut surprendre les philosophes, mais
cela ne surprend pas les physiciens. Depuis longtemps, ils cherchent & expli-
quer le monde par une équation unique. lls y sont presque arrivés. Il ne reste
plus qu'a unifier la gravitation et la théorie quantique. Les lois de la physique
elles-mémes nous montrent que cela devrait étre possible.

J.E : . mais sans doute a-t-on aussi laissé en route une part de la complexité du
monde.

ER. : La difficulté ne réside pas dans I'équation, mais dans sa résolution. Elle
est double : 1) Le monde obéit a des lois non-linéaires. Les équations non-
linéaires sont rarement solubles analytiquement. On a pu progresser dans ce
domaine grace aux ordinateurs. 2) Le nombre de variables est gigantesque.
Clest I'approche statistique qui permet de progresser, d'ott I'importance de
la mécanique statistique. La complexité du monde n'est pas dans ses lois, mais
dans les conséquences de ses lois, c'est-a-dire la résolution des équations.
Clest Ia qu'on I'a laissée en route.

J.E : On se demande quel est le statut d'un énonceé scientifique comme la MEP.

ER. : Tu peux en avoir une idée en regardant le site internet de Wikipedia
(Maximum Entropy Thermodynamics). C'est un bon résumé de la situation.



Pour moi, MEP rend bien compte du fait que, comme nous faisons partie de
l'univers, notre information est nécessairement limitée. J'ai essayé d'en dire
un mot dans l'introduction. Je partage entierement le point de vue de Jaynes.
Clest la seule facon de progresser. Malheureusement, heurtant de vieilles
habitudes, ce point de vue est encore contesté par certains. Implicitement, ce
que j'écris montre que ce point de vue est tres fructueux. Il y a aussi une autre
facon de voirles choses. On peut considérer MEP comme un principe général
vérifié dans toutes ses conséquences, sans se préoccuper de le démontrer a
partir de principes plus fondamentaux. Cela a été le cas, au début, des deux
premieres lois de la thermodynamique, qu'on appelait alors des principes.

J.E. : Il me semble tres schématiquement que la plupart des philosophes épistémo-
logues qualifieraient ton travail de « réductionniste », au sens ot tu expliques
toujours les phénomenes complexes a partir des phénomenes plus simples, en ne
considérant pas qu'il y ait entre eux de différence de nature.

ER. : Toute approche scientifique est d'abord réductionniste. Descartes n'a-t-
il pas dit qu'il faut diviser la difficulté pour mieux la vaincre 2 Pour comprendre
le monde, ou du moins la Terre et la mesurer, le « géométre » commence par
définir le point, puis la droite, des concepts idéalisés qui n'ont pas d'équi-
valents réels. [l approche ensuite la réalité en formant des combinaisons de
plus en plus complexes de ces parties. C'est comme cela qu'on calcule une
intégrale, en sommant un nombre de plus en plus grand de quantités de plus
en plus petites (idéalement une infinité de quantités infiniment petites). On
doit alors préciser les conditions aux limites.

La thermodynamique du xix¢ siecle a été batie ainsi, en réduisant les systemes
thermodynamiques & une juxtaposition de parties a 'équilibre (équilibre ther-
modynamique local, réversibilité). Cela s'est montré étre insuffisant. Le génie
de Prigogine est d'avoir trouvé un autre type de réduction : des structures
dissipatives en interaction. Comme les points ou les droites, les structures dissi-
patives n'existent pas dans la nature, mais on peut s'en approcher indéfiniment.
En thermodynamique, les conditions aux limites portent sur I'Univers. Est-il
fermé ou ouvert 2 Il en est de méme en géométrie. L'Univers est-il euclidien ?
Si l'approche scientifique est d'abord réductionniste, elle ne I'est pas unique-
ment. Encore faut-il reconstruire le tout a partir des parties. Il est bien sir maté-
riellement impossible de tout reconstruire. L'essentiel est de se convaincre que
clest possible. Jusqu'a preuve du contraire la théorie est présumée correcte.
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J.E. : Tout un autre pan de la sociologie se construit a partir du principe weberien
de la compréhension, du sens que les hommes donnent a leurs actes.

ER. : Cest I3, je pense, que réside la beauté de la thermodynamique. Elle
inclut 'Homme dans la description. Il en est inséparable. Ot mettrais-tu
la frontiere 2 Entre les australopithéques et les especes Homo 2 Ou entre les
especes Homo et 'Homo sapiens 2 Méme si elle n'est pas réguliere, I'évolution
est clairement continue. Clest ce que j'ai essayé de montrer dans la partie 111
(des génes a la culture). Les singes aussi donnent un sens a leurs actes, ne serait-
ce que quand ils épluchent une banane. Tu les as certainement vu faire au zoo.
Notre deux cent millionieme grand parent, commun a toi et a moi, était un
poisson. A partir de quel moment nos ancétres auraient-ils cessé de suivre les
lois de la thermodynamique 2 Ma réponse est que nous les suivons toujours,
sans nous en rendre compte. Nous sommes des structures dissipatives. Nous
ne pouvons subsister qu'en dissipant de I'énergie. Nous ne pouvons dissiper
cette énergie qu'en acquérant de l'information sur notre environnement, de
facon a nous y adapter. Clest ce que fait un cyclone. Dans le cas d'un animal,
on dit qu'il apprend. Dans le cas de 'Homme on dit qu'il prend conscience.
Dans tous les cas c'est le méme processus que Weber ne pouvait pas connaitre.

J.E : Ce qui me géne, peut-étre dans l'ensemble du travail, mais surtout dans la
section 14, C'est que tun'as pas l'air de considérer que nous avons la une bypothese,
mais bien une loi certaine.

ER. : Comme tu le sais aussi bien que moi, une loi n'est jamais certaine. Elle
peut seulement étre contredite (falsification de Popper). Le chapitre 14 est la
pour montrer que 'histoire de I'humanité ne la contredit pas. Pour ma part,
clest plutot le contraire. Je pense que les lois de la thermodynamique éclairent
I'histoire de 'humanité d'un nouveau jour.
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Glossaire des termes scientifiques et techniques

Les termes ci-dessous sont en italique dans le texte.

Altruiste : voir coopération altruiste.

Attracteur : Un attracteur est une région de l'espace des phases vers lequel
convergent toutes les trajectoires du voisinage.

Attracteur étrange : Attracteur sensible aux conditions initiales. Il confere aux
trajectoires un caractere imprévisible.

ADN : Acide désoxyribonucléique. Tres longue chaine moléculaire le long
de laquelle sont codées les informations nécessaires a la reproduction d'un
étre vivant.

Aérobie : Se dit d'un organisme vivant qui utilise 'oxygene de l'air.
Anacérobie : Se dit d'un organisme vivant qui n'utilise pas I'oxygene de lair.

Archéobactérie : Appelée aussi archée ou archaea. Variété de procaryotes consi-
dérée maintenant comme distincte de celle des « vraies » bactéries (appelées
aussi eubactéries).

ARN : Acide ribonucléique. Chaine moléculaire semblable a celle de 'ADN,

mais capable de déclencher la synthese des acides aminés correspondants.

ATP . Adénosine triphosphate. Molécule organique utilisée par tous les étres
vivants pour emmagasiner et transporter de I'énergie.

Australopithéque : Genre appartenant a la famille des hominidés. On trouve
leurs fossiles exclusivement en Afrique. Le genre Homo serait vraisemblable-
ment issu d'une branche gracile ancienne des australopithéques.

Autocatalytique : Une réaction chimique est dite autocatalytique si elle produit
son propre catalyseur.

Autotropbe : Se dit d'un organisme vivant capable de vivre en I'absence de
toute matiere organique. Opposé d'heétérotrophe.

Baldwin (effet) : Facteur d'évolution proposé par Baldwin en 1896. On sait
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maintenant qu'il s'agit d'une évolution génétique provoquée par un compor-
tement transmis culturellement.

Bifurcation : Discontinuité d'une évolution dans l'espace des phases.

Biomasse : Matiere d'origine organique capable de fournir de I'énergie par
combustion.

Biospheére : Ensemble de tous les étres vivants et de leur environnement.

Cambrien : La plus ancienne période géologique du paléozoigque. S'étend entre
542 et 488 millions d'années avant aujourdhui.

Carbonifere : Avant-derniére période du paléozoique. S'étend entre 360 et
300 millions d'années avant aujourdhui.

Catalyseur : Substance capable d'accroitre considérablement la vitesse d'une
réaction chimique. Comparée aux réactifs, elle intervient dans la réaction en
trés petites quantités et se retrouve inchangée a la fin de la réaction.

Changement d'échelle (Invariance par) : Se dit d'une distribution spatiale (ou
temporelle) indépendante de l'échelle d'espace (ou de temps) considérée.
Mathématiquement, la fonction f(x) qui la représente doit étre proportion-
nelle a f(kx), ol k est un facteur d'échelle arbitraire. Cela implique que f(x)
est de la forme x*, c'est-a-dire une loi de puissance. En effet (kx)* = kx* est
bien proportionnel a x%*.

Chimioautotrophe : Se dit d'un organisme vivant obtenant son énergie a partir
de réactions chimiques minérales.

Chloroplaste : Organite siege de la photosynthese.

Céphalopode : Classe de mollusques comprenant le poulpe ou pieuvre, le
calmar et la seiche.

Chiralité : Le fait de ne pas étre superposable & son image dans un miroir.

Chromosome : Structure contenant 'ADN a l'intérieur d'une cellule. Chez les
eucaryotes, les chromosomes sont dans le noyau de la cellule.

Cinétigue : Qui est associé au mouvement (énergie cinéligue, moment ciné-
tique). La théorie cinétique des gaz s'intéresse au mouvement des molécules.

Clonage : Obtention d'un étre vivant génétiquement identique au parent qui
lui donne naissance.



Club de Rome : Groupe de réflexion fondé en 1968 et connu pour avoir publié
en 1972 un rapport (dit rapport « Meadows ») dont le titre « The limits of
growth » (Les limites de la croissance) a été traduit en francais par « Halte a
la croissance ? »

Colonie : Population dont tous les éléments sont issus d'une méme souche.
S'applique aux populations de bactéries comme aux populations humaines.

Conduction : Transport de chaleur sans mouvement de matiere.

Conjugaison : Mécanisme par lequel une bactérie transmet du matériel géné-
tique a une autre bactérie.

Cownvection : Transport de chaleur par mouvement de matiére.

Coopération altruiste : Coopération engendrée par des génes ou une culture
commune.

Coopération symbiotique : Coopération entre deux organismes génétiquement
ou culturellement différents

Crétacé : Troisieme et derniere période du mésozoigue. S'étend de 145 a 65
millions d'années avant aujourdhui.

Criticalité auto-organisée : Nom donné par Per Bak et ses collaborateurs a
un processus statistique général suivant lequel les systéemes dynamiques
non-linéaires s'auto-organisent en créant des avalanches pour dissiper
'énergie.

Critigue : qualifie un état ou des conditions caractéristiques d'un point critique.
Culture : Toute information mémorisée dans le cerveau.

Culturel . Qui a trait a la culture.

Culturellement : De maniere culturelle.

7

Cunéiforme : Se dit de la forme d'écriture la plus ancienne du monde, gravée
a l'aide d'un coin dans de l'argile. Elle apparait en Mésopotamie entre 3 400
et 3200 avant J.-C.

Cybernétique : Science qui étudie les échanges d'information dans un systeme.

Cytosquelette : Réseau filamenteux conférant une certaine rigidité mécanique
aux cellules eucaryotes.
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Dévonien : Quatrieme période du paléozoique. S'étend de 416 a 359 millions
d'années avant aujourd'hui.

Diploide : Se dit des cellules dont les noyaux possedent deux jeux de
chromosomes.

Domaine d'Ising : Domaine a l'intérieur duquel les éléments partagent une
information commune (originellement un spin commun).

Economie d'échelle : 11 'y a économie d'échelle si le cott unitaire de production
diminue lorsque la production augmente.

Endosymbiose : Symbiose entre deux organismes dont l'un contient l'autre.
Endosymbiotique : Par endosymbiose.

Ewnergie d'activation : Energie nécessaire pour franchir une barriere de potentiel
de facon a libérer de I'énergie.

Energies fossiles : Energies issues de la combustion de matériaux fossiles pro-
venant de la décomposition anaérobie d'étres vivants (charbon, pétrole, gaz
naturel).

Energie libre - Energie intégralement convertible en travail mécanique.

Entropie : Mesure de la dissipation irréversible de I'énergie. Lentropie mesure la
perte de notre capacité a convertir I'énergie en travail mécanique. Elle mesure
aussi la perte correspondante d'information.

Enzyme : Nom donné aux catalyseurs en biochimie.

Equilibres ponctués (Théorie des) : Théorie proposée par Jay Gould et Niles
Eldredge selon laquelle I'évolution ne serait pas continue, mais plutdt lente
et entrecoupée de phases d'évolution beaucoup plus rapide.

Espace des phases : Ensemble des parametres permettant de suivre et de décrire
les différentes phases d'une évolution.

Eubactérie - bactérie autre que les archéobactéries.

FEucaryotes : Organisme vivant dont chaque cellule contient un noyau.
Exponentielle : voir progression géométriqgue.

Exponenticllement : de maniere exponenticlle.

Ferromagnétisme : propriété des substances ferromagnétiques.



Ferromagnétique : se dit d'une substance qui saimante en présence d'un champ
magnétique et qui conserve ensuite cette aimantation.

Flagelle - Organite assurant la mobilité d'une cellule.

Fractal(e) : Se dit d'un objet dont la structure est invariante par changement

d'échelle.

Gaia : Nom donné par James Lovelock & la symbiose que formerait la Terre
avec I'ensemble des étres vivants.

Gene : Elément d'information héréditaire. Plus précisément : fragment de chro-
mosome codant une information. Le plus souvent cette information concerne
la production d'une chaine particuliere d'acides aminés dans une protéine.

Génétique : Qui a trait aux geénes.
Génétiquement : De maniere génétique.
Génome : Ensemble des génes nécessaires a un méme organisme vivant.

Haploide : Se dit des cellules dont les noyaux possedent un seul jeu de
chromosomes.

Hétérotrophe : Se dit d'un organisme vivant qui ne peut pas vivre sans se nourrir
de matiere organique (venant d'autres étres vivants). Opposé de autotrophbe.

Homéostasie : Terme utilisé par les biologistes pour désigner un état station-
naire d'équilibre dynamique. Ce terme s'applique aux organismes vivants.

Homo erectus : Représentant du genre Homo dont on trouve des restes fossiles
en Asie. Apparue entre un et deux millions d'années, 'espéce se serait éteinte
il y a 200 ou 300 mille ans.

Homo neanderthalensis : Représentant du genre Homo dont on trouve des
restes fossiles en Europe. Apparue il y a quelques centaine de milliers d'années,
l'espece se serait éteinte il y a moins de trente mille ans.

Homo sapiens : Nom donné a notre espéce dans la classification des étres
vivants introduite au xviI© siecle par le biologiste suédois Carl Von Linné.
Lespece Homo sapiens est parfois divisée en deux sous-especes : Homo sapiens
sapiens et Homo sapiens neanderthalensis. Cette distinction semble avoir
maintenant été abandonnée, 'Thomme de Néandertal étant considéré comme
une espeéce a part entiere sous le nom d' Homo neanderthalensis. Lespece Homo
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sapiens est actuellement la seule représentante du genre Homo, toutes les
autres espéces du genre Homo étant maintenant éteintes.

Hormone : Substance sécrétée par un organisme vivant pour transmettre une
information & toutes ses cellules.

Inflation . Période d'accélération de l'expansion de I'Univers.
Ton : Atome ou molécule chargée électriquement.

Jurassique : Deuxiéme période du mésozoique. S'étend de 200 a 145 millions
d'années avant aujourd'hui.

Logarithme : Le logarithme (de base 2) de 2" est n. Si un événement a une
chance sur 2" de se produire, sa probabilité est 1/2" qui s'écrit aussi 2™
Linformation correspondante est de # bits.

Logarithmigue : Se dit d'une loi ou d'une fonction représentée par le logarithme
de la variable.

Meécanique statistique : Science qui étudie le comportement macroscopique
d'un tres grand nombre d'objets physiques en interaction.

Meéiose : Mode de division des cellules eucaryotes entrainant une division par
deux du nombre de chromosomes. Une cellule diploide donne deux cellules
haploides. Ce mode produit les cellules germinales (gametes) nécessaires a la
reproduction sexuée des organismes multicellulaires.

Meme : Nom proposé par Richard Dawkins pour désigner I'équivalent culturel
des génes. Elément d'information transmis par le langage.

Meémeétique : Qui a trait aux meémes : code mémetique (langage), ressources méme-
tigues (connaissances).

Mésozoique : Ancienne ere secondaire. S'étend de 251 a 65 millions d'années
avant aujourd'hui.

Meétabolisme : Ensemble des réactions biochimiques productrices d'éunergie
libre chez un étre vivant.

Mitochondrie : Organite présente a l'intérieur des cellules eucaryotes et servant
a la respiration cellulaire.

Mitose : Mode de reproduction non sexuée des eucaryotes par division
cellulaire.



Morphogénese : Développement des différentes formes d'un méme organisme.
Mutation : Modification aléatoire de certains genes, transmise héréditairement.

Neéolithigue : Epoque préhistorique a partir de laquelle 'homme a eu recours
a l'agriculture et a I'élevage.

Niche écologigue : Environnement auquel une espece est adaptée.
Omtogenese : genése d'un étre vivant a partir d'un embryon.
Opalescence critigue : Diffusion de la lumiere par un fluide au point critique.

Ordovicien : Seconde période du paléozoique. S'étend de 488 3 444 millions
d'années avant aujourdhui.

Organite (ou organelle) : Inclusion observée dans les cellules eucaryotes.

Paléontologie : Etude des restes fossiles des anciens étres vivants, afin de mieux
comprendre leur évolution.

Paléozoique : Ancienne ére primaire. S'étend de 542 a 251 millions d'années
avant aujourd'hui.

Paramagnétisme : Propriété des substances paramagnétiques.

Paramagnétique : Se dit d'une substance qui saimante dans le sens d'un champ
magnétique, mais qui perd cette aimantation en dehors du champ.

Permien : Sixieme et derniere période du paléozoigue. S'étend de 299 a 251
millions d'années avant aujourdhui.

Phagocytose : Mécanisme suivant lequel une cellule peut englober et assimiler
une particule étrangere ou une autre cellule.

Phéromone : Substance chimique servant a échanger de l'information entre
les membres d'une méme espece.

Photoautotropbe : Se dit d'un organisme vivant obtenant son énergie a partir
du rayonnement solaire.

Photosynthese : Mécanisme permettant a certains étres vivants d'utiliser I'éner-
gie solaire pour synthétiser de la matiere organique.

Phylogentse : Genese d'une espece biologique nouvelle.

Point critique : Conditions sous lesquels deux états différents de la matiere
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deviennent identiques (ouun méme état se différencie en deux états distincts).

Point de Curie : Point critique de transition entre le ferromagnétisme et le
paramagnétisme.

Procaryote : Organisme vivant dont la cellule ne contient pas de noyau. Les
bactéries sont des procaryotes.

Progression géométrique : Se dit d'une suite de nombres dont chaque terme
s'obtient en multipliant le précédent par un méme coefficient. Lorsque le
processus est continu, on dit que la croissance est exponentielle.

Protoctiste : Organisme formé d'un trés petit nombre de cellules eucaryotes, le
plus souvent une seule cellule (protiste). Les protozoaires sont des protoctistes
dont le mode de nutrition est de type animal.

Protozoaire : voir protoctiste.

Puits de potentiel : Etat d'équilibre stable duguel un systeme ne peut sortir sans
apport d'énergie.

Quantum (pl. quanta) : Quantité d'énergie indivisible.

Recuit : Opération de chauffage, maintien en température, puis refroidisse-
ment d'une substance, destinée a améliorer sa cristallisation.

Recuit simulé : Algorithme d'optimisation en présence d'optimums secondaires.

Reine rouge (Effet de la) : Nom donné par Leigh van Valen & un mécanisme
conduisant les especes biologiques & leur extinction. Ce nom fait référence a
un personnage du roman de Lewis Carroll « A travers le miroir ».

Rendement de Carnot : Fraction maximale de la chaleur convertible en travail
mécanique.

Rétroaction : Inclusion dans la commande d'un systeme d'une information
sur le résultat de I'action.

Sélection artificielle : Ensemble des mécanismes par lesquels 'Homme modifie
['évolution naturelle des especes afin de subvenir a ses propres besoins.

Sélection de groupe : Forme de sélection naturelle agissant sur l'ensemble des indivi-
dus appartenant a un méme groupe. Niée par certains biologistes, la sélection de
groupe est possible lorsquil y a socialisation des individus. Clest le cas par exemple
sily a échange culturel d'information entre les individus d'un méme groupe.



Sélection de parentele : Forme de sélection naturelle agissant sur 'ensemble des
individus partageant en commun des génes d'un méme ancétre. Clest la forme
génétique de la sélection de groupe.

Sélection naturelle : Ensemble des mécanismes par lesquels une espéce biolo-
gique s'adapte continuellement a son environnement naturel.

Sélection r et K : Deux aspects différents de la sélection naturelle. Lorsque 'envi-
ronnement est instable, la sélection naturelle favorise les petits organismes
capables de se reproduire et de se disperser rapidement. Elle est dite de type
«r». Lorsque l'environnement est stable, on observe le phénomene opposé.
La sélection naturelle est alors dite de type « K ».

Silurien : Troisieéme période du paléozoique. S'étend de 444 3 416 millions
d'années avant aujourd'hui.

Spin : Quantum de moment cinétigue. Pour une particule chargée, aimant
quantique élémentaire.

Stromatolite : Formation calcaire édifiée par des colonies bactériennes riches
en cyanobactéries.

Structure dissipative : Structure qui ne subsiste que si elle est alimentée parun
flux permanent d'énergie. Les étres vivants sont des structures dissipatives. Les
structures dissipatives sauto-organisent a la maniere des transitions de phase
continues.

Symbiose : Association permanente entre des organismes d'espece différente.
Symbiotique : Par symbiose.

Température absolue : La température absolue s'exprime en degrés Kelvin. Elle
s'obtient en ajoutant 273,15 a la température usuelle mesurée en degrés
Celcius. Lorsque sa masse volumique est suffisamment faible, la pression ou
le volume d'un gaz est proportionnel & sa température absolue. Un gaz idéal
qui aurait toujours cette propriété est appelé un gaz parfait.

Transduction : Transfert de fragments d ADN d'une bactérie & une autre par
l'intermédiaire d'un virus.

Transformation : Intégration d'un fragment d' ADN étranger dans une cellule.

Transition de phase - Changement d'état de la matiere comme le passage de
['état liquide a I'état gazeux. On distingue les transitions de phase abruptes, qui
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nécessitent un germe, des transitions de phase continues, qui n'en nécessitent
pas, mais ne se produisent que dans des conditions bien précises appelées
point critiques.

Trias : Premiere période dumésozoique. S'étend de 251 2200 millions dannées
avant aujourd'hui.

Wallace (ligne) : Ligne séparant la faune australienne de celle de I'Asie, iden-
tifiée pour la premiere fois par Alfred Russel Wallace.
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Thermodynamique de I’évolution
Un essai de thermo-bio-sociologie

s ne sont pas nombreux les livres qui nous donnent la vie. Celuii en est un. Il nous
donne la vie parce qu'il va nous permettre d'éclairer I'avenir de I'humanité, si celleci veut
survivre. Pour son auteur, le savant Francois Roddier, « Ce livre adresse un message aux
générations actuelles et futures. L'Histoire montre que chaque fois qu'une société est
en crise, elle cherche des coupables et désigne des boucs émissaires. Ce livre désigne le
vrai coupable : les lois de la mécanique statistique contre lesquelles nous sommes indi-
viduellement impuissants. Howard Bloom parle d'un principe de Lucifer sans savoir qu'il
s'agit des principes fondamentaux de la thermodynamique. Nos souffrances sont dues a
I'entropie liée a notre méconnaissance des lois de I'univers. Lorsque ces lois seront univer-
sellement reconnues et comprises, cette entropie aura été évacuée. Lhumanité sera enfin
capable de prendre en charge son destin et d'atténuer ses souffrances. »

Ce livre n'est pas facile a lire. Pourtant, il est génial : il nous donne I'intelligence de com-
prendre une myriade de choses dont le sens nous échappait. Nous comprenons méme de
facon intuitive ce que nous ne comprenons pas. C'est jubilatoire.

Certes, on peut continuer a vivre sans avoir lu ce livre qui pourtant ne donne pas de
réponses toutes faites. Il faut alors accepter de souffrir en se demandant ot va I'humani-
té. Certes, ce livre fait partie du débat entre savants qu'ils soient physiciens, biologistes
ou sociologues. Mais I'avenir de I'humanité appartient a tous et nous avons le devoir
de nous méler de nos affaires. Comme tous les livres qui nous donnent la vie, celuii
exige une petite révolution qui dérange les habitudes, les certitudes, les aveuglements,
les chapelles. Mais quel bonheur de sortir a la lumiere en regardant les choses sous un
autre angle.

Aprés quatre éditions dans la collection « Le temps d’apprendre »,
Thermodynamique de 1’évolution poursuit son chemin essentiel a
travers le monde et fait peau neuve dans la collection « Curieux par nature ».

Francois Roddier est né en 1936. Astrophysicien, il est connu de tous les astronomes pour
ses travaux qui ont permis de compenser |'effet des turbulences atmosphériques lors de
I'observation des astres. Aprés avoir créé le département d'astrophysique de I'université de Nice, c'est aux Etats-
Unis, au National Optical Astronomy Observatory (Tucson, Arizona) puis a I'Institute for Astrophysics de I'Université
d'Hawaii, qu'il participe au développement des systémes d'optique adaptative qui équipent désormais les grands
outils d'observation comme le télescope CFHT (Canada-France-Hawaii), ou le télescope japonais Subaru tous
deux situés a Hawaii, et les télescopes de I'ESO (European Southern Observatory), I'observatoire européen austral
situé au Chili. Savant toujours curieu, il s'intéresse aux aspects thermodynamiques de I'évolution.

9 H?B

édifions
n-l UNLIVREA pa role
LE MEME PRIX
RTOUT

2375"860922 19 € PAl www.editionsparole.fr



