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Résumé : De la décroissance a I'état stationnaire : I'évolution entropique des systemes
socio-économique et de leur environnement naturel

Cet article met en évidence les controverses sur le principe d’entropie qui conditionne, dans
une perspective éthique, les propositions de décroissance statitennarisation de la
production économique. Les arguments puisés en écologie et en thermodynamique pour
contester I'entropie de la matiére nous semblent critiquables. En particulier, nous montrons
gue, dans sa conception originelle, I'entropie est constituée de deux composantes distinctes et
inséparables : I'entropie matérielle et I'entropie énergétique.

Mots-clés : économie, entropie, thermodynamique, écologie, évolution.

Summary : From decrease to stationary state : the entropic evolution of socio-economic
systems and their natural environment

This paper is a contribution to the controversies about the entropy law that conditions, in an
ethical perspective, the propositions of decreasing and stationarizing the economic
production. It seems to us that the arguments of ecological and thermodynamical order, used
to contest the entropy of matter, are open to criticism. In particular, we show that, in its
original conception, entropy is constituted by two distinct and unseparable components:
material entropy and energetic entropy.

Keywords : economics, entropy, thermodynamics, ecology évolution.



Les pays développés n'ont de cesse de promouvoir I'accroissement de la production
pour contrecarrer la rareté, ce qui contribue a 'amélioration, du moins au maintien de leur
niveau de vie. Les pays en développement, souvent épaulés par les institutions internationales
(le Fonds Monétaire, la Banque Mondiale), adoptent la méme attitude pour combattre la
pauvreté de masse et sortir du sous-développement. Cependant, a partir d’'un certain seuil, la
production économique est porteuse de dégradation environnementale. Historiquement, on
retrouve dans le sillage de la croissance économique la surexploitation des ressources
naturelles et 'augmentation de la pollution. L’épuisement des ressources et la détérioration
des conditions de vie sont autant de menaces que la croissance fait peser sur les sociétes.

Dés le milieu du XIX™ siécle, des scientifiques prennent conscience de l'importance
de I'environnement naturel pour les sociétés humaiNkEsdu-Mani 1997). Au début des
années 1970, le rapport du Club de Rome, intlialiée a la croissancéMeadows 1972) et
vulgarisé sous le nom de « croissance zéro », met en évidence les limites de la croissance
économique et les catastrophes qui pourraient résulter de sa poursuite. Par précaution, il
appelle a l'arrét de 'augmentation de la production et de la croissance démographique. Cela
devrait, au profit des générations futures, amoindrir la pression exercée sur les réserves
naturelles et les capacités de régénération des écosystemes. Et, suivant la thése de Hermann
Daly, I'économie atteindrait un « état stationnaire » ou le capital et la population
demeureraient inchangés.

De maniéere plus radicale, Nicholas Georgescu-Roegen s’évertue a défendre I'idée de la
« décroissance » de la production. Abstraction faite du circuit monétaire, il considere la
dimension biophysique de I'économie. L'organisation économique lui apparait comme un
processus de transformation de la matiere et de I'énergie. Les principes physiques qui
régissent ces transformations s’appliqudet factoau processus économique. Georgescu-
Roegen repose son argument sur le principe d’entropie de la thermodynamique, expliquant
I'irrévocabilité des transformations physiques et I'évolution des systemes biophysiques telle
la biosphére a laquelle appartiennent les systémes socio-économiques.

Les conceptions courantes de l'entropie ne renvoient a aucun qualificatif qui lui
attribuerait des formes particuliéres. La proposition de Georgescu-Roegen de I'appréhender
séparément, d’'une part, sous I'angle des transformations matérielles, d’autre part, du point de
vue des transformations énergétiques, est largement controversée. La plupart des critiques
refusent cette distinction quand on ne nie pas la pertinence du concept d’entropie pour la
science économique. Nous montrerons que les contestations sont souvent basées sur une
compréhension erronée de I'hypothése de Georgescu-Roegen. De plus, il nous semble que la
distinction entre I'entropie matérielle et I'entropie énergétique est présente, des l'origine, dans
la conception de Clausius. Mais, a la différence de Georgescu-Roegen, I'entropie énergétique
et I'entropie matérielle ne sont pas séparables.

1. Les formulations courantes du principe d’entropie

Les controverses sur [I'évolution des systemes socio-économiques et de leur
environnement naturel refletent le débat sur la compatibilité de deux approches de la
thermodynamique : l'approche phénoménologique et I'approche mécaniste. La premiere
caractérise la thermodynamique classique née des travaux de Carnot et de Clausius et la
thermodynamique des processus irréversibles impulsée par Prigogine. La seconde est le fait
de la thermodynamique statistique instiguée par Boltzmann et étendue a la théorie de
I'information de Brillouin. Les formulations courantes du principe d’entropie différent d’'une
approche a l'autre.



1.1. L’approche phénoménologique

D’apres [l'approche phénoménologique, I'évolution concerne les conversions
énergétiques et les transformations de la matiere. De ce point de vue sont formulées le
principe deCarnot-Clausius et I'énoncé de Prigogine. L'un s’applique a des systemes isolés
proches de I'équilibre, l'autre a des systémes clos ou ouverts évoluant hors équilibre ou en
équilibre locat.

a. Le principe deCarnot-Clausius

Dans son mémoire Réflexions sur la puissance motrice du feu et sur les machines
propres a développer cette puissamgeCarnot cherche a démontrer qu'une quantité de
« puissance motrice >due a un échange de chaleur est indépendante des systémes utilisés
pour effectuer I'échange thermique et que seules leurs températures interviennent. Dans ce
cadre, il établit que «la production de la puissance motrice du feu est [...] due, dans les
machines a vapeur, a son transport d'un corps chaud a un corps froid » (Carnot 1990, p.10).
Sur cette base, Clausius (1991 Mémoire 1V, p.138, note 1) pose l'axiome, qui lui permettra
d'établir le principe d'entropie, a savoir quia €haleur ne peut pas passer d'elle-méme d'un
corps froid a un corps plus chawd

Considérons un systéme physique qui recoit de son environnemenguantité de
chaleur infiniment petite égale dQ (dQ >0). L'échange calorifique modifie I'état du
systéme et se traduit par des transferts de chaleur entre les parties du systéeme. Une quantité de
chaleurdH (dH > O) passe d'une partie du systeme de tempér@ifuiieune autre partie a la
températurd,.

Clausius fait remarquer que sans compensation énergétique, l'inégalité

dH > dH )

T2 Tl
est la seule possible. La situation inverse signifierait la possibilité que la chaleur passe d'elle-
méme d'un corps froid a un corps plus chatyd<( T,), résultat qui contredirait I'axiome de
Carnot. Clausius en déduit « le principe d'équivalence des transformations » selon lequel la
production de la quantitélH de chaleur a la températureau moyen du travail aura la

Lo dH " . R
« valeur d'eqU|vaIence->_>|_— et le passage de la quantité de chattdirde la températurg a

. L. 1 1 . .
la températuret, la valeur d'eqU|vaIencH-|%F—T—E ou T est une fonction de la
2 1

température, indépendante de la nature de l'opération par laquelle s'est effectuée la
transformation. (Clausius 1991, Mémoire IV, p.148-149). Dans le cas d'un gaz qui ne recoit
de chaleur que du milieu extérieur et se dilate a température constante, Clausius montre que la
température absolue de Kelvih est fonction linéaire de la température empirique

T(K) = 273 + t(°C). La valeur d'équivalence d'une variation de chaleur est d'autant plus faible
gue la température est élevée. C'est donc une grandeur exprimaqualitiade la chaleur

plus grande est la valeur d'équivalence, plus la chaleur est dégradée.

1 On notera qu’un systéme ouvert est un systéme qui échange de I'énergie et de la matiére. Un systéme clos
échange de I'énergie mais pas de la matiere. Un systeme isolé n’échange ni énergie ni matiére.
2 Par puissance motrice on entend énergie calorifique.



La valeur d'équivalence de la chaleur échangée par le systeme estﬁgakﬂausms

appelle « entropie »dS, la valeur d’équivalence du systéme, et « transformations non
compensées >N, I'écart entre la variation de I'entropie et la valeur de la quantité de chaleur
échangée pour des différences de température supposées négligeables :

—ds- 99
N=dS-[—. )

Il en résulte une formulation équivalente du principe de Clausius qu’il énonce de la
facon suivante : des transformations non compensées ne peuvent étre que positives
(Clausius 1991, Mémoire VI, p.291). La grandélet la variation d'entropie sont toujours

positivesN =0 et dS = 0. En effet, la variatiorlS I'emporte sur la grandeurfd_l_—Q lorsque

gue celle-ci est négative :
dQ
dsS = J’ - 3)

La grandeuN est, en fait, une production d'entropie non compensée. Quand elle est
strictement positive, la transformation est irréversible ; quand elle tend a s'annuler, la
transformation est dite réversible, ce qui se vérifie dans le cas des transformations infiniment
lentes, proches de I'équilibre. L'irréversibilité est le propre des transformations physiques. La
réversibilité est un cas limite « cas que I'on peut regarder comme possible en théorie, quoiqu'il
soit impossible de le réaliser » (Clausius 1991, Mémoire IX, p.380). La réversibilité est
irréalisable ! Certains auteurs qui reprennent les idées de Clausius mentionnent a peine cette
impossibilité et posent I'égalité

dS= d_Q (4)

T
au point de faire passer la réversibilité pour une vulgaire possibilité.

En général, le principe d’entropie dit principe@&rnot-Clausius stipule que, lors d’une
transformation physique, une partie de I'énergie est convertie spontanément en chaleur
dégradée irrécupérable. L'évolution d'un systéme isolé est telle que sa qualité énergétique
diminue sans compensation de maniere irréversible, incapable de recouvrer ses états
antécédents. Dans le cas d'un systeme isolé, hors équilibre, qui évolue spontanément,
I'entropie s'accroit de facon irréversible jusqu'a son maximum : ['état ainsi atteint est |'état
d'équilibre thermodynamique du systeme.

b. L’énoncé de Prigogine

Dans sonintroduction a la thermodynamique des processus irréversilieigogine
(1996) distingue deux composantes de la variati& de I'entropie d'un systéme: la
variationdS, due aux échanges d'énergie et de matiére avec l'extérieur et la vatBtion
eéquivalente a la transformation non compensée produite par les processus physico-chimiques
(échange d'énergie, réactions chimiques, réactions électrochimiques) internes du systeme. |l
faut noter que l'entropie interne est I'équivalente de la gramtieler ClausiusLa variation
globale d'entropie est :

dS =dS, +dS; (5)

Sous l'effet de courants ou de flux résultant de forces thermodynamiques, les processus
physico-chimiques produisent de I'entropie. La production d'entPopigerne du systeme par
unité de volume, au cours d'un intervalle de temps, est égale au produit de la force



thermodynamique généralisee(l'affinité, la chaleur) par le flux généraligécorrespondant
(la vitesse, la différence des inverses des températures du systéme et du milieu extérieur
échangeant de la chalelrr)
P =dS, =FJ (6)
L'écoulement du temps entraine deux effets sur la production d'entropie : un effet-force

P etun effet-fluxddptJ . La production d'entropie par unité de temps s'écrit :
dP _dP. _ dP, avechF 3 dF ot dp, =|:d_J @
dt dt dt dt dt dt dt

Pour étudier un systeme hors équilibre, la thermodynamique des processus irréversibles
suppose qu'il est edquilibre local (c'est souvent le cas des systemes hydrodynamiques et
chimiques). Sous cette hypothésglansdorff et Prigogine (1971) établissent <«cléére

universel d'évolution » défini par I'megahttgjso: les forces thermodynamiques

Y

diminuent de leur capacité a contrecarrer la hausse de l'entropie au fur et a mesure de
I'écoulement du temps. Telle est I'explication du principe d'entropie dont I'énoncé dans la
thermodynamique des processus irréversibles est d'ordre local, a savoir : « dans chaque région
macroscopique du systéeme la production d'entropie due aux processus irréversibles est
positive » (Prigogine 1996, p.17). Ce qui revient a dire que l'entropie interne est toujours
croissante : dS; >0. Cependant l'entropie d'échange peut varier dans les deux sens.

Lorsqu'on adS, >0, I'échange avec I'extérieur ne fait qu'aggraver la dégradation entropique

du systéme dS >0. dS, =0 est le cas d'une neutralité entropique de I'échange ou celui de

la thermodynamique classique d'un systeme fermé ; la production d'entropie globale est alors

positive. Lorsque l'entropie d'échange décraif, <O, trois cas sont envisageables

(Binswanger 1993) :

. |dSe|: dS; O dS =0, le systéme est a I'état stationnaire et son entropie reste constante
dans le temps ;

. |dSe |< dS, O dS >0, la variation de I'entropie du systéme est moins importante en étant
ouvert que s'il était fermé ;

. |dSe|> dS; O dS <0, I'entropie du systeme baisse : la diminution de I'entropie externe

I'emporte sur I'accroissement inévitable de I'entropie interne.

Cette derniére situation est caractéristique des systemes ouverts (vivants). La
consolidation des forces thermodynamiques qui découle de l'utilisation de la matiere-énergie
de basse entropie prélevée sur le milieu extérieur leur permet d'évoluer vers des états loin de
I'équilibre. En état de non-équilibre, ce sont des systéemes instables ou siegent des processus
dissipatifs. lls se révelent, en dépit et grace a l'aléa, des « structures dissipatives », des
organisations complexes marquées par un certain ordre spatio-temporel. L'accroissement de
leur complexité est au prix d'une augmentation non compensée de l'entropie de
I'environnement et de la dissipation Knergie-matiere. L'entropie totale du systeme et de
son environnement augmente.

1.2. L’approche mécaniste

3 QOutre les échanges énergétiques, les transferts de matiére sont pris en compte. Et le principe chimique de
conservation de la masse est supposeé.



L’approche mécaniste se limite a I'étude de I'évolution des systemes (gazeux) dont les
constituants se déplacent de facon aléatoire, plus précisément a la distribution des vitesses et a
la position des particules. C’est dans ce contexte que sont énoncés le principe d’entropie de
Boltzmann et le principe de Brillouin.

a. Le principe de Boltzmann

Dans sesLecons sur la théorie des gaBpltzmann (1987) étudie I'évolution des
systemes gazeux sur la base du critére qu'il appelle « graddeudn gaz d'un trés grand
nombre de molécules est contenu dans un récipient de volume donné. Les parois du récipient
sont lisses et les molécules du gaz sphériques ; elles sont supposées élastiques et peu
déformables. On suppose que le récipient est divisé en un nombre fini d’éléments de volumes.
Les molécules se déplacent en ligne droite en l'absence de tout mouvement et de toute
« organisation d'ensemble moléculaite Bt aucune force extérieure n'agit sur le systéme
ainsi constitué.

Chague moléculé a une densité de probabililg de se trouver dans un élément de
volume. Cette densité est fonction de la vitesse de la molécule. Boltzmann montre qu'a I'état
stationnaire, elle ne peut correspondre qu'a la loi de répartition des vitesses de Maxwell et que
cette distribution est la plus probable au cours de I'évolution du systeme. Dans la littérature,
cette loi est représentée par la fonction de densité de probabilité :

/12 2

f(c)=4n:2n5m—§ expE- ¢ (8)
[(PTKT O 2kT

aveck:1,380658.16 :n est le nombre total de molécules,la masse d'une molécukeja

constante d8oltzmann-PlankT la température du gaz.

Boltzmann définit la grandeut pour caractériser I'état du systéme a un moment donné
tel que :

H = z p; In(p;) 9

Il en déduit I'équivalence de la loi de répartition des vitesses de Maxwell et « le thébseme
appelé aussi « théoreme du minimum » selon lequel I'espérance mathématique de la dérivée

., _0dH . .
deH par rapport au temps est negatuacte-s 0 : par suite des chocs des molécules du gaz, la

fonction H décroit dans le temps jusqu'a son minimum. Boltzmann attribue une double
signification a la fonctiorH. La premiere est mathématiquel:mesure la probabilité que
dans un état du systéme, il y ait un certain nombre de molécules par élément de volume,
sachant que chaque molécule a la méme probabilité de se trouver dans un élément de volume
ou dans un autre. Il démontre la relation :

H=—-InW (10)
ouW est la probabilité de la disposition des molécules. La seconde est physique et correspond
au fait qu'a I'équilibre & est identique a l'entropie» de Clausius. Plus précisément, la
grandeurH et l'entropie varient en raison inverse, quand l'une est maximum lautre est
minimum :

S = -kH = kInW (11)

L'entropie revét le caractere statistigue de I'évolution de la grahtieue principe
d'entropie prend alors l'allure d'un « théoréme de probabilité » : tout systéeme, libre de toute

4 Cette hypothése dite de « chaos moléculaire » signifie que lors de la distribution des vitesses il n'y a pas de
mouvement d'ensemble perceptible dans la masse gazeuse, d'aucun gradient de température ou de densité.



influence extérieure, passe au bout d'un certain temps d'un état organisé probable a I'état
inorganisé le plus probable, celui de la répartition des vitesses de Maxwell dans lequel il se
maintiendra, certes avec une tres forte probabilité.

b. Le principe de Brillouin

Dans la théorie des communications, l'information que délivre un message est évaluée
par la rareté de l'occurrence des symboles de ce message. Sur ce, « l'information est une
mesure de la liberté de choix dont on dispose lorsque I'on sélectionne un message » (Weaver
1975, p.38). Moins l'apparition du message est probable, plus faible est la liberté de le choisir
et plus élevée est I'information correspondante.

Shannon (1975) considere une source d'information produissythboles distincts et
indépendants avec une probabifit& i = 1, 2, ...,n). Si N est la longueur d'un message ou
d'une séquence de symboles, le nombre d'occurrences du syinglsofgN. La probabilité
d'un message est donc :

N N 0
p=pANprN_pN avec §p =1 (12)

La quantitéH d'information est « le logarithme de l'inverse de la probabilité d'une
longue séquence typique divisé par le nombre de symboles contenus dans la séquence »
(Shannon, 1975, p.93) :

'09(1/ P) =3 P log(p) (13)

L'unité d mformatlon est le « digit binaire » ou « bit » quand il n'y a que deux choix
possibles.

Shannon ne se contente pas de l'interprétation contestéelldea carrément déposer
une boite de Pandore entre la théorie des communications et la thermodynamique lorsqu'en
raison de la correspondance mathématique de sa grandeur avec celle de Boltzmann, il propose
d'appeler «H = —Z p;logp, I'entropie de I'ensemble de probabilif®s ..., p, » (Shannon
1975, p.89). La boite de Pandore était déja ouverte par Szilard (1964) lorsque Brillouin (1959,
p.148) admet que « l'information peut étre transformée en néguentropie et réciproquement » et
gu'a sa suite, de Beauregard (1963, p.100) postule que « I'‘équivalence physique entre les
grandeurs information et néguentropie est manifeste ».

Si Shannon référe a Boltzmann pour faire correspondre sa définition de l'information a
I'entropie, Brillouin préfére utiliser la formulation d&lank pour exprimer I'équivalence
formelle de ces deux grandeurs. $ite nombre de complexions (ou états microscopiques)
possibles d'un systéme physique a un mormddfinie par la formule delank, I'entropie du
systéme est donnée par

S, = kInP, (14)
ouk est la constante de Boltzmann. Brillouin nomme « néguentrdjpipposé de I'entropie :
N, =-S5, (15)

5 Les complexions sont les structures quantifiées que prend un systéme physique sous l'effet de variables
microscopiques comme la position et la vitesse de chaque atome, les états quantiques des atomes, les
structures moléculaires, etc. Or, l'entropie telle qu'elle est définie par Boltzmann est liée aux états
microscopiques, alors que celle llank est déterminée par les complexions eux-mémes. Etant donné que ces
derniers soniéfinies par les variables microscopiques, l'entropie de Boltzmann et cefdanle sont
équivalentes.



L'information nécessaire pour réduire les possibilités de complexioii deP; est
définie par :

— 1In Po

|, = KIn 3 (16)
sachant que linformation disposée a la date O est nulle. Les équations (14), (15) et (16)
impliquent :

L=S,-S, =N, —N, a7

Brillouin en déduit ce qu'il appelle « le principe de néguentropie de l'information » :
information (physique) = décroissance de l'entropie = croissance de la néguentropie. Et
conclut a « la généralisation du principe de Carnot », a savoir que, si le systeme est isolé, a la
suite de la baisse de l'entropie, on a pour toute évolution ultérieure :

ds, =d(s, -1,)=0 (18)

Toute information supplémentaire équivaut a une baisse de l'entropie, mais l'information
acquise génere une hausgebale d'entropie non compensée. Obtenue par observation,

l'information devient, selon Brillouin, pouvoir d'action et capacité d'organisation, ou, d'apres
de Beauregard, de la néguentropie potentielle.

L'information shannonienne, originellement élaborée pour évaluer la transmission d'un
message, est carrément une mesure physique dans la conception de Brillouin. Et on est passé
d'une théorie de la communication en termes de transmission de message a une théorie
thermodynamique de l'information en termes de I'observaliisécaractéristique physiques
des systemes considérés.

2. L’évolution entropique des systemes socio-économiques et de
leur environnement naturel : critiques et contre-critiques

Les tenants et les critiques de la décroissance et de I'état stationnaire empruntent leurs
arguments a ces deux approches de la thermodynamique. En se basant sur la
thermodynamique classique, Georgescu-Roegen considére que I'entropie de Clausius exprime
la dégradation énergétique. Il propose de concevoir, de facon indépendante, une entropie
d’ordre matériel. Les controverses autour de cette conception et sur I'évolution physique des
systemes socio-économiques et de leur environnement naturel laissent apparaitre deux visions
des organisations socio-économiques. La visioagenienne dd’unidirectionnalité des
processus socio-économiques et la vision écologique de leur semi-circularité.

2.1. L'unidirectionnalité du processus economique

L'hypothése de dégradation irrévocable de la matiere de Georgescu-Roegen soumet le
systéme Terre, dans sa globalité, a une diminution irréversible de sa qualité matérielle. L'état
stationnaire ne peut étre que local et temporaire.

a. L'hypothése de Georgescu-Roegen

Georgescu-Roegen insiste sur le fait que la dissipation ou la dégradation physique ne
concerne pas seulement I'énergie, elle est aussi de l'ordre de la matiere. Il ne donne pas une
définition explicite de la dégradation de la matiere. Cependant, les éléments que nous avons



recueillis a la lecture de son oceuvre nous laissent penser qu'il identifie la dégradation
matérielle au mélange des constituants de base — particules élémentaires, atomes ou molécules
— des matiéres de types différents ou a la dislocation des constituants d'une méme matiére. Les
« imperfections » omniprésentes du monde matériel sont les causes de la dégradation de la
matiere lors des transformations physiques. Aucun procédé industriel ne peut les éliminer
dans leur totalité. « Dans la réalité, il n'y a pas de solides indéformables, il n'y a pas de
matériaux qui soient ou parfaits conducteurs ou parfaits isolants, il n'y a pas de membranes
vraiment semi-perméables. Il n'y a pas non plus de membranes qui ne s'obstruent avec le
temps [...] Le systeme matériel est continuellement sujet au frottement (qui inclut toute
érosion), écaillement, craquement, fendage, combustion spontanée, etc. » (Georgescu-Roegen
1978, p.362). Ces phénomenes ont pour conséquence I'éparpillement des atomes ou molécules
du systéme matériel.

Ainsi l'utilisation d'une voiture entraine-t-elle l'usure irrémédiable des pneus, des
métaux et de ses constituants matériels, en général. « Les molécules de cuivre dispersées aux
guatre vents par l'usage d'une piéce de monnaie ou d'un toit sont aussi " perdues " a jamais
pour nous » (Georgescu-Roegen 1978, p.362). « Un morceau de charbon br(lé par nos arriére-
grands-peres est perdu aujourd'hui pour toujours, de méme que la part d'argent ou de fer, par
exemple, gqu'ils ont extraite. En revanche, les générations a venir pourront encore disposer de
leur part inaliénable d'énergie solaire [...]. Aussi bien pourront-elles utiliser chaque année, au
moins, une quantité de bois correspondant a la croissance végétale annuelle. Pour 'argent et le
fer dissipés par les générations antérieures, il n‘est point semblable compensation. [...] Toute
Cadillac ou touteZim — et bien sQr tout instrument de guerre — signifie moins de socs de
charrue pour de futures générations et, implicitement, moins d'étres humains aussi »
(Georgescu-Roegen 1995, p.116). Jamais deux fois on ne roule la méme voiture, n'échange la
méme piéce de monnaie, ne se rase avec le méme rasoir. La matiere se dissipe
systématiquement avec l'usage. C'est dans ce sens que Georgescu-Roegen (1995, p.85)
considére que «la Loi de I'Entropie est la racine de la rareté économique ». Il y a lieu de
distinguer «la matiére utilisable », de basse entropie, dont la structure est hautement
ordonnée, de «la matiere non-utilisable », de haute entropie, dont les constituants sont
dispersés.

Pour Georgescu-Roegen, recycler de la matiere dégradée revient a rassembler
I'ensemble des éléments qui la constituaient avant sa dislocation. Or, selon lui, il faudrait un
temps infini et une quantité d'énergie inimaginable pour collecter la totalité des particules de
la matiere dissipée Autant dire qu'en pratique «le recyclage complet est impossible »
(Georgescu-Roegen 1978, p. 366). Sur ce, il stipule qu'indépendamment des échanges ou des
transformations énergétiques, « dans un systéme clos, la matiere utilisable se transforme
irrévocablement en matiére non-utilisable » (Georgescu-Roegen 1995, p.180). Cette
hypotheése analogue au principe d'entropie de I'énergie est le principe d'entropie de la matiere
gu'il appelle «la quatrieme loi de la thermodynamique » dont il donne une formulation
équivalenté a savoir : « dans un systéme clos, I'entropie de la matiére tend continuellement
vers un maximum ». Joint au principe de la dégradation de I'énergie, ce principe constitue la
« Loi de I'Entropie » qui interdit la réversibilité a la fois énergétique et matérielle des
processus physiques.

® Voir aussiDaly [1992].
" Les trois autres lois sont : le principe de conservation de I'énergie, le principe d’entropie de I'énergie et le
principe delNerst.



b. La décroissance globale irrévocable et la stationnarité locale
temporaire

La quantité de matiere recue de I'espace sidéral étant négligeable, la Terre est a la limite
un systeme clos, recevant continuellement un flux d'énergie solaire. Elle est donc soumise a la
loi de I'entropie matérielle : la quantité de matiere utilisable du systeme Terre se dégrade
irrévocablement en matiere non-utilisable. Pour contourner les limites imposées par la cloture
matérielle et profiter de l'ouverture énergétigue de la Terre, 'homme pourrait espérer
transformer I'énergie disponible en matiere utilisable. Malheureusement, cette conversion est
pratiguement impossible sans recourir a un minimum de matiére. Aux yeux de Georgescu-
Roegen, indépendamment de I'énergie, la matiére est un élément critique pour les especes
vivantes.

Figure 1. L'irrévocabilité des transformations
matérielles et énergétiques
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L'Environnement du systéme socio-économique apparait d'une part comme une source
de matiére et d'énergie de basse entropie, d'autre part et en méme temps, comme un puits de
matiere et d'énergie de haute entropie. L'impossibilité du recyclage de la matiere dissipée
implique que le processus socio-économique est dans son ensemble, d'un point de vue
physique, unidirectionnel et linéaire (figure 1).

Certes, le flux d'énergie solaire que les plantes transforment en énergie utilisable est
ininterrompu, mais il leur arrive en quantité finie. De méme, la quantité de matiére disponible
pour l'espéce humaine est une « dot» en quantité limitée contenue au sein de la crodte
terrestre. Sans intervention extérieure, sous le coup de la Loi de I'Entropie, le contenu
énergétique et matériel de I'Environnement se dégrade a son rythme naturel, tout au plus se
maintient a un état entropique stationnaire dans des conditions physico-chimiques inchangées.
A I'échelle du systéeme Terre, la décroissance — diminution de la quantité de matiére utilisable
— est un processus systématique et irréversible. La « dot entropique de I'humanité » diminue et
se raréfie irrévocablement.

Soitq(t) la disponibilité de la matiere-énergie utilisable au tempsexiste un moment
_ tel que Iimq(t)=0. L'intervention humaine par le processus socio-économique de

tot

transformation des matieres premiéres, la vie en général, ne fait qu'accélérer la dissipation de
la matiere-énergie, I'épuisement des ressources disponibles et le comblement du puits de
déchets. Autrement dit, $i, est le moment naturel de la dissipation totale des ressources, la



croissance économique avance |'épuisement a uneTdat€est-a-diret, <T,. Dans la

mesure ou I'humanité dépend des ressougsreggético-matérielles utilisables de son
environnement, sa durée de vie est limitée. En raison de la reconstitution incompléte de la
matiere utilisée, le rythme de l'accroissement de la production industrielle commande la
réduction du nombre de générations a venir. Ainsi la croissance éconbraitretie pour
implication directe I'avancement de la date de la fin de I'espece humaine. Si, auparavant, les
hommes ne s'entre-tuent pas par une guerre nucléaire ou une pollution insoutenable ou si
I’émigration planétaire est impossible, la fin de 'humanité devra correspondre au moment ou
son stock de ressources de basse entropie est épuisé (Georgescu-Roegen 1978 et 1995). Un
comportement écologiquement soutenable, responsable vis-a-vis de nos contemporains et de
la génération future, devrait nous obliger a refuser la croissance économique, ce qui
déboucherait sur « un état de décroissance ».

Dans le sillage de Georgescu-Roedealy (1992a, p.92) semble admettre la quatrieme
loi sans toutefois la défendre de facon explicite : « face a I'évidence du sens commun, écrit-il,
je suis porté a croire que dans la pratique le recyclage complet est impossible ». La
décroissance globale (a I'échelle du systéme Terre) et irrévocable affirmée par Georgescu-
Roegen n'exclut pas un état stationnaire local (au niveau du sous-systeme économique) de
I'Economie. Dans cet ordre d'idé®aly (1974 et 1992b) opte pour «une économie
stationnaire » g steady-stateconomy, une économie caractérisée par un stock de richesse
physique constant et une population constante. Il ne rejette pas la croissance et la décroissance
économique pourvu que ce soient des phases intermédiaires vers un état stationnaire jugé
soutenable : « par suite d'une évolution technique ou morale, la croissance ou la décroissance
pourrait devenir possible ou souhaitable. Mais cela apparaitrait comme une transition
temporaire d'un état stationnaire & un autre, non pas comme la norme d'une économie saine »
(Daly 1974, p.16). S'il est vrai que Georgescu-Roegen ne cesse de plaider en faveur de la
décroissance économique, il semble qu'au bout du compte il ne refuse pas de maniere
catégorique I'état stationnaire Daly. En effet, il soutient « que la grandeur souhaitable de la
population est celle que pourrait nourrir une agriculture exclusivement organique »
(Georgescu-Roegen 1995, p.165). La décroissance matérielle et énergétique nécessaire au
ralentissement de la raréfaction des ressources minérales exige la décroissance
démographique et la désindustrialisation au point ou une agriculture non mécanisée suffit
pour assurer les conditions biophysiques de la « joie de vivre » (Georgescu-Roegen 1971,
1978 et 1995).

2.2. La semi-circularité des processus socio-économiques

Les critiques formulées a l'encontre de [I'hypothese de [lirrévocabilité des
transformations matérielles et I'acceptation de lirréversibilité des conversions énergétiques
sont le fondement de la conception semi-bouclée des processus socio-économiques.
Cependant, les arguments théoriques des contestataires sont critiquables. Quand ce n'est pas
une compréhension erronée du principe d'entropie traditionnel ou de I'hypothése de
Georgescu-Roegen qui fausse les débats, c'est le recours a la théorie de l'information qui
parait illégitime. En tout état de cause, I'idée que I'entropie matérielle est distinguable de
I'entropie énergétique est présente chez Clausius. Elle est recelée par la notion de
« disgrégation » que ce dernier concoit, des l'origine, comme une composante de I'entropie.
L’entropie de Clausius se révele un concept dialectique.

8 La croissance économique doit étre prise ici dans le sens de l'augmentation de la quantité de matiére et
d'énergie contenue dans le systéeme économique.



a. Les contestations de I'hypotheése de Georgescu-Roegen

Les arguments des critigues de Georgescu-Roegenllgesont d’ordre physique et
écologique. lls concernent la possibilité de séparer deux gaz distincts mélangés et la
réorganisation de la matiere dans les cycles biogéochimiques.

Figure 2. La boite devan't Hoff
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Considérons la boite d¥an’t Hoff (figure 2), un cylindre isoléadiabatiquement
contenant deux gaz 1 et 2. Il est constitué de deux pistons en opposition formés chacun d’'une
membrane semi-perméable. L'une est imperméable au gaz 1 et perméable au gaz 2;
réciproquement, l'autre est perméable au gaz 1 et imperméable au gaz 2. Dans un premier
temps, les pistons sont dans la position indiquée sur la figure 2a. Lorsqu’on pousse les pistons
I'un vers l'autre, les deux gaz se séparent, chacun se mettant derriere la membrane qui lui est
perméable (figure 2b). On montre que dans un tel systeme, la séparation des gaz
s’accompagne de la diminution de son entropie. En vertu de I'hypothése de Georgescu-
Roegen, la séparation ne peut étre compléte, il existe toujours une quantité d'entropie
incompressible. PoBianciardi, Tiezzi etUIgiati (1993), ce résultat est en contradiction avec
le principe d'entropie traditionnel. lls expliquent gu'il existerait suffisamment d'énergie
externe et un contenu informationnel (dans le sens de la théorie de l'information) dd au
mélange restant qui devraient permettre I'abaissement de I'entropie. D'une certaine maniere,
cet argument est équivalent a I'idée que l'impossibilité de rendre disponible la matiere utile ou
de recycler la matiére dissipée est juste une question technique. D'apres Young (1991), il
suffirait d'avoir les « technologies appropriées » pour que le recyclage complet soit possible.

Le recours deBianciardi, Tiezzi et Ulgiati au concept d'information pour critiquer
I'hypothése de Georgescu-Roegen serait Iégitime si ce dernier n'était pas lui-méme contesté.
Mayumi, apres Georgescu-Roegen, remet en cause sa validité physique, plus particulierement
son équivalence avec I'entropie.

Reprenant I'exemple de ShanndMayumi (1997) note que la quantité de séquences de
symboles de longuelt qu'un canal peut transmettre est le nombre de combinaisons :

N! 4
w mavecNI Np. et;p, 1 (19)
Le logarithme d&V est une mesure de la « capacité de transmission du cauhaywmi
montre que lorsque la longueur d'une séquence est trés grande, la capacité de transmission du
canal par signal est en fait la grandedur

. logw
lim =9 = H (20)

N - oo

Il conclut que le concept d'information de Shannon est une « appellation impropre » et
gue la capacité de transmission du canal par signal est la nomination adéquate de la grandeur
H. Cette critique éloigne la possibilité de justifiéun point de vue physiqu&quivalence

entre I'entropie et l'information de Shannon.




Dire que l'entropie et l'information sont équivalentes ou que l'acquisition d'information
est égale a une baisse d'entropie, c'est admettre implicitement que l'information est une
caractéristigue physique au méme titre que l'entropie. Comme l'activit¢ du démon de
Brillouin qui utilise une torche électrique pour voir les molécules d'un systéme, le processus
d'acquisition d'information est l'observation. Observé ou pas, l'entropie du systéeme est
maintenue a |'état stationnaire ou varie s'il n'est pas en équilibre ou interagit en déséquilibre
avec son environnement. Peut-étre que I'état énergétique du systeme pourrait étre modifié par
les photons qui proviennent de la torche. La encore, l'interaction de la torche allumée avec le
systéme est indifférente a I'observation. Il serait tentant de rejeter cette remarque en admettant
l'interprétation de l'information en termes de potentialité ou de capacité d'action. Ce faisant,
on esquive linterprétatioshannonienne de l'information qui s'applique a des transferts de
message, indépendamment de toute signification. De fait, I'information telle qu'elle est congue
dans la théorie de l'information ne coincide pas avec sa définition dans la théorie de la
communication. De plus, entropie et information ne sont pas des grandeurs de méme
dimension. L'entropie est mesurée en Joule/Kelvin tandis que I'unité d'information, le bit, est
un nombre purement mathématique.

L'équivalence de I'entropie et de l'information n'a de valeur que formelle. La définition
de linformation comme entropie négative est «véritablement superfMayiini 1997).

D’autre part, a l'inverse des dires Bienciardi, Tiezzi etUIgiati, le principe d'entropie
traditionnel est pertinent seulement dans le cadre d'un systeme fermé qui évolue de facon
spontanég « d'elle-méme » comme le dit Clausius : l'entropie augmente sans aucune
intervention externe. Ce n'est pas le cas de la séparation des gaz dans |aVzoitiHdé ou
I'entropie diminue sous l'effet d'un agent extérieur qui tire les pistons aux extrémités du
cylindre.

Cette contre-argumentation, que le principe d'entropie traditionnel s'applique aux
systemes clos et aux transformations spontanées soutiendrait la these de Khalil (1990). Selon
lui, le principe d’entropie n'est pas valable en économie, étant donné que le processus
economique est intentionngburposeful. Certes, la production économique est délibérée,
mais la perte irrévocable d'énergie en chaleur dégradée est incontournable. Due aux
inévitables frictions des machines, elle échappe a la volonté du producteur et de leur
constructeur. Dans le méme ordre d'idées, l'incompressibilité de I'entropie ne tient pas a des
facteurs exogénes, mais s'explique par les caractéristiques physiques du systeme comme
I'incontournable imperfection de la perméabilité des membranes. Encore faut-il comprendre
gu'a la suite de MaRlank, Georgescu-Roegen (1978 et 1995) interpréte I'entropie de mélange
en termes matériels, mais pas en termes énergétiques, distincti@iaquerdi, Tiezzi et
Ulgiati ne font pas dans leurs contestations du principe de Georgescu-Roegen. Le second
principe qui concerne l'entropie énergétique n'est pas pertinent dans le cas de laaite de
Hoff a moins que l'on retienne linterprétation en termes énergétiques de I'entropie de
mélange. Dans un cas comme dans l'autre, il n'y a pas lieu de parler de contradiction, du
moins d'une contradiction insoutenable.

Dans une réponseBianciardi, Tiezzi etUlgiati, Converse (1996) fait appel a la théorie
du transfert de masse pour corroborer I'hypothése de Georgescu-Roegen. Il fait remarquer que
la surface (I'interphase) de séparation entre les membranes devrait s’annuler pour qu'il n'y ait
aucun mélange. Or, une surface de séparation nulle n'est concevable qu'a la limite, c'est-a-dire
gu'aussi petite que I'on veut il y aura toujours une quantité de gaz mélangés et une quantité
d'entropie correspondante.



Figure 3. L'irrévocabilité des transformations
énergétiques et le recyclage comp
de la matiére
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La critigue la plus courante portée a l'encontre de la quatrieme loi est d'ordre
écologique.Ayres etKneese (1989)Ayres (1998),Bianciardi, Tiezzi et Ulgiati (1993) se
réferent au fonctionnement des écosystemes pour justifier la possibilité du recyclage complet.
Conformément a la thermodynamigpegoginienne, les systéemes vivants, grace a I'énergie
solaire, acquiérent des forces thermodynamiques leur permettant de contrecarrer la
dégradation de la matiére. lls accumulent, composent, décomposent et recomposent les
éléments chimiques et de nombreuses substances organiques. Ces processus se reconnaissent
dans les cycles biogéochimiques (cycles du carbone, du carbonate de calcium, de l'azote, de
I'oxygene) qui concentrent des oligoéléments, des éléments minéraux, comme le phosphore, le
soufre, le calcium, le manganéese, le cuivre, le cobalt, cheminant le long des chaines
trophiques.Bianciardi, Tiezzi etUIgiati (1993, p.5) en déduisent que « le recyclage complet
est physiquement possible s'il y a une quantité suffisante d'énergie disponible » et que
I'nypothese de Georgescu-Roegen est inacceptable dans le champ de la physepie.

(1998, p.2), sur la méme lancée, martéle que «la "quatrieme loi" n'a pas de statut en
physique ». On retrouve ainsi la thesd'éeo-thermo-énergétique que I'énergie disponible est

le seul facteur limitant (Duplan 2004). A la différence de I'énergie, il n'y a pas de perte
irrévocable de la matiere dans les processus physiques. Le processus économique est un
processus bouclé : la matiére dégradée, de haute entropie est recyclable ou recyclée, grace a
I'énergie disponible, pour recouvrer sa qualité antérieure de basse entropie (figure 3) ;
recomposeés, réorganisés, purifiés en totalité par les cycles biogéochimiques, les déchets, les
polluants, redeviennent des facteurs de production.

La contestation de I'hypothése de lirrévocabilité de la dégradation de la matiére sur la
base des cycles naturels serait pertinente s'il s'agissait de cycles clos. Car le principe de
Georgescu-Roegen s'applique pour des systemes clos ou isolés. Or le cycle du carbonate de
calcium (CaC@) est relié au cycle du calcium (Ca) du carbone (C) et de I'oxygene. Les cycles
biogéochimiques s'entremélent, se supportent et interagissent les uns avec les autres par la
photosynthese, les processus de minéralisation, de dénitrification, d'oxydation, de réduction
(Frontier etPichod-Viale, 1998). L'hypothése de Georgescu-Roegen ne peut étre invalidée par
I'argumentation écologique du fait que les cycles ne sont pas des cycles clos. Il faudrait
remonter au niveau du systéeme Terre et considérer les écosystemes naturels dans leur
globalité. Mais a cette échelle, la notion de cycle biogéochimique qui renvoie a un niveau
d'abstraction inférieur, a un phénomeéne local du systéme terrestre, perd tout son sens.



b. La dialectique de I'entropie

Mansson (1994)Kaberger etMansson (2001) reprochent a Georgescu-Roegen de
distinguer I'entropie énergétique et I'entropie matérielle. lls affirment que « la division est
erronée. Il N’y a qu’'un type d’entropie, que le systeme physique soit matériel ou immatériel »
Kaberger eMansson (2001, p.167). Contrairement a cette assertion, la distinction est au cceur
du concept d’entropie inventé par Clausius. Il est paradoxal que Georgescu-Roegen
meéconnaisse I'ceuvre de Clausius au point de postuler que «la fameuse proclamation de
Rudolf Clausius — "l'entropie de l'univers tend continuellement vers un maximum" — ne
représente qu'une vue tronquée de la réalité, étant donné qu'elle ne concerne que la
dégradation de I'énergie » (Georgescu-Roegen 1995, p.173).

DansLa théorie mécanique de la chalequi rassemble ses dix-sept mémoires, Clausius
(1991) considere un systéme (un corps) qui re¢oit de son environnement une trés faible
guantité de chaleur égaledQ >0 . L’absorption de chaleur ne modifie pas seulement le
contenu calorifiqued du systeme, elle génére aussi une quantité de tidvall'équivalent
calorifique nécessaire pour effectuer ce travail est égati aA étant la quantité de chaleur
par unité de travail. Le bilan énergétique de I'échange est donc :

dQ =dH + AdL . (21)

Par la production de travail, I'éechange de chaleur influe sur l'arrangement des
constituants élémentaires et, par voie de conséqueamiceimpact sur la structure du systeme.

Sans aucune formulation mathématique, Clausius appelle « disgrégation » leZdegré

« cohésion », de «division » ola «valeur de la transformation de l'arrangement des
particules de base ». Cette grandeur n'exprime que la cohésion des constituants de la matiere
et ne concernent en rien ses propriétés. Complétement déterminée par |'état du systeme, elle
est un indicateur de sa structure matérielle : « La disgrégation d'un corps est plus grande a
I'état liquide gu'a I'état solide, et plus grande a I'état gazeux qu'a I'état liquide. Si une certaine
guantité de matiére se trouve en partie solide, en partie liquide, la disgrégation sera d'autant
plus grande qu'une partie plus considérable de la masse sera liquide ; de méme, si une partie
est liquide et l'autre gazeuse, la disgrégation sera d'autant plus grande que celle-ci sera plus
considérable » (Clausius 1991, Mémoire VI, p.265). Si nous nous référons a la division des
états de la matiere effectuée pgawminier (1980 et 1981) entre les « structures ordonnées »
(solides cristallisés) et les « structures désordonnées » (liquides etlagati3grégation

mesure le degré d'ordonnancement de la structure matérielle du systéme

Clausius explique, par ailleurs, que I'échange de chaleur provoque un changement de
disgrégatiordZ, en valeur absolue, plus important que la valeur d'équivalence de la chaleur
transformée en travail :

dz = Adb (22)

T
sous I'hypothése que les différences de température sont a la limite négligeables. Tout comme
la dégradation énergétique, la perte de cohésion du systéme est irréversible en I'absence de
compensation externe. Par conséquent, dans un systeme isolé, la matiére ne peut passer
spontanément de I'état désordonné a I'état ordonné. Si nous appelons désagrégation le passage
d'un état ordonné a un état désordonné ou moins ordonné, ou le passage d'un état désordonné
a un état plus désordonné, la matiere d'un systeme fermé ne peut que se désagréger, et ceci de
maniere irrévocable. De ce point de vue, la disgrégation exprime la qualité de I'organisation
de la matiere.



Clausius nomme « entropie » la valeur tot8leles transformations du systeme. La
variation d'entropie due a I'échange de chaleur est égale a la somme des valeurs de
transformation du contenu calorifique et de la disgrégation totale du systéme :

ds :J'(i'r_H+Icz , (23)

Comme la valeur d'équivalence, l'entropie est une fonction d'état. Il y a lieu de
distinguer une entropie énergétiqgue équivalant a la valeur des transformations énergétiques et
une entropie matérielle correspondant a la disgrégation. Ce sont les deux composantes
constitutives de I'entropie. Elles sont distinctes, inséparables et addifimesopie est la
grandeur de la qualité matérielle et énergétique d'un systeme physique ; I'ampleur de sa
variation est la valeur du processus qui la provoque. Tout processus physique génére a la fois
de I'entropie physique et de I'entropie matérielle. Plus élevée est I'entropie d'un systeme moins
bonne est sa qualité énergétique et matéridllentropie d'un systéme isolé tend vers un
maximum L'entropie énergétique et I'entropie matérielle sont consubstantielles dans l'entropie
de Clausiud Ce sont les deux faces d’'une méme piéce.

L'erreur de Georgescu-Roegen est peut-étre de disjoindre I'entropie énergétique de
I'entropie matérielle. Cependant, leur distinction est recevable a la lumiére de la conception
de Clausius. Que dire alors de la these de l'irrévocabilité de la dégradation matérielle du
systeme Terre ? S’il est tout a fait juste d’admettre que cekiaato-organise gracaux
énergies solaire et gravitationnelle, il convient de se demander a quel point ces énergies sont
gualitativement et quantitativement suffisantes pour recycler la matiére dégradée par les
processus socio-économiques. Quel est le degré de dispersion des constituants élémentaires de
cette matiere ? Le pétrole utilisé aujourd’hui est-il systématiquement régénéré ? S'il I'est, en
guelle quantité est-il reproduit ? Quelle est la durée de cette reproduction ? Ne I'est-il pas au
détriment de la désagrégation d’autres formes matérielles ? Le systéme Terre est-il organisé
de maniére a revenir cycliguement a un état initial ? On ne peut réfuter la these de Georgescu-
Roegen sans répondre a ces types de questions c’est-a-dire de savoir si du point de vue
empirique les ressources se renouvellent en totalité ou en partie. L'invalidation de cette these
ne ferait que diminuer I'acuité du probleme de I'équité de la répartition intergénérationnelle
des ressources. Tout de méme, ce probléme resterait posé au regard des rythmes et des
possibilités de régénération. En attendant, la décroissance vers l'état stationnaire de la
production économique mondiale, dans des conditions de reproduction justes et décentes de la

vie humaine, est une mesure de précaution. Elle a la valeur d’'un pari de Pascal assurant la
pérennisation de I'espéce humaine et profitant des générations futures.
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