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Nicholas Georgescu-Roegen

1971: « La thermodynamique et
la Dbiologie sont les flambeaux
indispensables pour eclairer le
brocessus eéconomique. »

Nicholas Gec;rge‘su-Roegen
(1906-1994)
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De la thermodynamique
a ’economie

Lois de la
thermodynamique

Metabolisme
des etres vivants

N

Economie
humaine

[’économie étudie le métabolisme des sociétés humaines
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Notions de
thermodynamique




Les lois de la physique sont reversibles

Les lois de la physique (mecanique,
electromagnetisme) sont
independantes du sens du temps
sauf la dissipation d’énergie qui est
irreversible.
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L’evolution de Punivers est irreversible

Les etres vivants naissent, vieillissent
et meurent, comme les civilisations,

les montagnes, les etoiles, et meme

'univers observable. Lirréeversibilite
est due a la dissipation d’énergie.

L’évolution de l'univers est un processus irréversible
de dissipation de I'énergie.
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Dissiper 'energie, c’est transformer
le travail mecanique en chaleur.
Peut-on inversement transformer la
chaleur en travail mécanique?
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Lecture recommandeée
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Principe de Carnot (1824)

On ne peut durablement produire
du travail mecanique que par des
cycles fermés de transformations
extrayant de la chaleur d’'une
source chaude pour en rendre une
partie a une source froide (second
principe de la thermodynamique).

Sadi Carnot
(1796 -1832)

Seule une fraction de la chaleur (appelée rendement de Carnot)
beut étre convertie en énergie mécanique.
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Rendement d’une
machine thermique

Denis Papin (1690) Sadi Carnot (1824)
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Rendement d’une
machine thermique

Pour des cycles reversibles: Q/T) = Q2/T>
d’ou la nécessité d’'une difference de
temperature aussi elevée que possible.

Rendement de Carnot:

r =WIQi = (Qi -Q2)/Qi = (T -T2)/T)
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Difficulte fondamentale

Pour repousser le piston, il faut fournir du travail et rendre
une partie de la chaleur a une source froide, d’ou la
nécessité de mettre en réserve I'énergie necessaire pour
pouvoir repousser le piston.

- Pas assez d’énergie emmagazinee: le moteur cale.
- Trop d’énergie emmagazinee: le moteur s’emballe.

Un moteur thermique est fondamentalement instable
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Solution

James Watt (1736 - 1819)

Utilisation d’un regulateur a boules

(Pour les mémes raisons I'économie doit étre régulée)
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Rudolf Clausius (1865)

Clausius considere la quantite Q/T
comme la variation d’une fonction

d’etat S qu’il appelle entropie.
Lentropie d’un systeme isolée:
- ne change pas s’il subit des
transformations reversibles.

- augmente s’il subit des oo
transformations irréversibles. Rudolf Clausius

(1822-1888)
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Cycles d’une machine de Carnot

dU =dW + dQ = - PdV + TdS
Sur un cycle ferme:

dUu=0 PdV =TdS

P T

\_\
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Les machines thermiques
naturelles
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Machines thermiques naturelles

Source froide
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Source chaude

Elles produisent de I'energie mecanique qu’elles dissipent.
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Machines thermiques naturelles

Les machines thermiques
naturelles apparaissent en
présence d'un gradient de
temperature critique.
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(Selection naturelle)

lundi 9 mars 2015



Machines thermiques naturelles

Cellules de Rayleigh-Benard Granulation solaire
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Machines thermiques naturelles

Cellules de Rayleigh-Benard Granulation solaire
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Machines thermiques naturelles

(Structures dissipatives)

Source froide

Source chaude

Tornade

lundi 9 mars 2015



Les structures dissipatives
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llya Prigogine

Prix Nobel de Chimie (1977),
introduit la notion de structure
dissipative:

- Elles s’auto-organisent et suivent
des cycles de transformations.

- Elles ne subsistent que traversees
par un flux permanent d’energie.

- Elles tendent 2 maximiser le flux

E endet llya Prigogine
d’energie qui les traverse. (1917 - 2003)
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Exemples de structures dissipatives

Un cyclone

[’atmosphere terrestre

Un organisme vivant

Une espece animale ou végétale
Lhomme

Une société humaine

Les structures dissipatives sont des phénomenes
de thermodynamique hors équilibre.
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Les cycles naturels

Ce sont les cycles d’evolution associés aux
structures dissipatives.
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Matin

Exemples de cycles naturels
en biologie
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Exemples de cycles naturels
en economie

Automne Production
> >
» ___ Dévelop- Obso-
Ete A Y Hiver PA \(
Pement escence
° * (o °
Printemps Transition

Agriculture Entreprise
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De méme qu’une machine thermique a besoin de
mettre en reserve |'énergie necessaire pour
repousser le piston, ou que I'agriculteur a besoin
de mettre du grain en réserve dans son grenier
pour 'hiver, de meme ’homme a besoin de mettre
de Pargent de coté pour s’assurer une retraite
pendant ses vieux jours.
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Generalisation des notions
de thermodynamique
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Energie libre

F = énergie libre ou fonction de Helmholtz
(toute forme d’energie integralement
convertible en travail mecanique)

dU = dF + TdS

Exemple: dF =Vdq

N

(Variable intensive) (Variable extensive)

H. von Helmholtz

Potentiel (1821-1894)

Charge

Exemple: thermocouple
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Potentiels de Gibbs

Cas des echanges de matiere
(Willard Gibbs) et des reactions
chimiques (Pierre Duhem):

dU = dF +TdS + Suidn,

dG = 2uidn;

w; = Potentiels de Gibbs Willard Gibbs
ou potentiels chimiques (1839-1903)
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Evolution du concept d’entropie

1877: Ludwig Boltzmann donne une expression statistique
pour l'entropie a I'equilibre.Willard Gibbs generalise cette
expression au cas hors-equilibre: S = -2pi.log p;

1948: Claude Shannon definit la quantite d’information et
retrouve I'expression de Gibbs: toute production d’entropie
correspond a une perte (irreversible) d’information sur I'etat
microscopique d’un systeme.

196 1: Ralf Landauer montre que réciproquement toute
perte d’information produit de la chaleur donc de I'entropie.
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Etats macroscopiques et microscopiques

Variables macroscopiques microscopiques
Energie travail mecanique chaleur
Entropie faible elevee
Information connue inconnue

Lirreversibilité thermodynamique est due a une perte

d’information.
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Le paradoxe de Gibbs

Lentropie n'augmente pas
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Le paradoxe de Gibbs

Lentropie augmente
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Le paradoxe de Gibbs

Lentropie d’'un systeme
depend de notre
connaissance du systeme
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Le paradoxe de Gibbs

Pression —

osmotique

/

Membrane semi-permeable

On peut produire du travail mecanique
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Le demon de Maxwell
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On peut produire du travail mecanique




1
Application a la biochimie
et a I'economie




Application a la biochimie

Les catalyseurs (enzymes) et les membranes
semi-permeables permettent d’obtenir de
'information a I'échelle moléculaire donc de

fournir de I'énergie libre.

En regime stationnaire:

dF +TdS+dG =0
r

/

Chaleur degagee

!
Travail musculaire

160 kcal
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La catalyse

A E = enzyme
E+s? S = substrate
P = product
Energy :
ES
< .
E+S i
P AR AR s s s s A B « B ———’
ES fa TRLRSE
EP

Reaction progress

Uncatalysed Reaction
Catalysed Reaction
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La catalyse

H>
O, H,O

N

Substrat — —— Produit

|

Surface de platine (E)
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La catalyse et ’économie

Une surface de platine se comporte comme un hall
d’assemblage et d’expedition
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La catalyse et ’économie

=i Offre Information Demande
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Lecture recommandeée

JACQUES MONOD E

[e hasard |
et la nécessité

Essai sur la philosophie naturelle
de la biologie moderne

Chapitre 3
Les demons de Maxwell
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Les cycles en biochimie

precatalyseur

produit C l
reactif A
catalyseur \&
catalyseur/C catalyseur/A
bilan: A+ B donne C reactif B

catalyseur/AB
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Les cycles en economie

Investissement Production
— —
C—— C——

Monnaie Monnaie

Cycle de production ou importation/distribution

La monnaie joue le role du catalyseur
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Les cycles en economie

entreprise
produit C l
Dt matiere
\&;‘)remiére A
monnaie/C monnaie/A
bilan: A+ B donne C matiére
premiere B

monnaie/AB
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La catalyse en biochimie

A _
£+ E = enzyme
S = substrate
G cot P = product
i
£+8 AGT AG?
il cccccclipcccccatiiiifccccsccncinenas . >
ES ¥ Sl
Cp

Reaction progress

Les cycles catalytiques sont des cycles de Carnot
fonctionnant entre deux température fictives

T1et To telles T1/ To= AG1/AGo.
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Les transitions de phase




Les etats condensés des corps purs

Pression

Point critique

1

Liquide/ Vapeur

Température
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Les transitions de phase
d’un corps pur condenseé

Pression  Point critique

|

® — [ransition continue

— Transition abrupte

Température
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Les transitions de phase
d’un corps pur condenseé

L. = chaleur latente de transition

Transitions continues

L=T.AS=0

Pas de germe

Transitions abruptes

L=T.AS#0

germe

AS # 0 = apport d’'information (germe)
= evacuation d’entropie (chaleur)
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Les transitions de phase
d’un corps pur condenseé

Pression Point critique

l

¥ -
- (IZycIes de Carnot

Température
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Cycles de Carnot
d’un corps pur

(I) Cycle de Carnot autour d’une transition abrupte
(Machine a vapeur).

Avantage : large variation de volume.

Inconvénient : faible rendement de Carnot.

(2) Cycle de Carnot en dehors des transitions
(Moteur automobile).

Avantage : bon rendement de Carnot.
Inconvénient : temperatures tres elevees.

(3) Cycle de Carnot autour du point critique.
Avantage :Tres larges variations de volume.
Inconvénient : rendement de Carnot tres faible.
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La criticalité auto-organisee

Per Bak, Chao Tang, Kurt
Wiesenfeld (1987)
introduisent le concept de
criticalite auto-organisee.

Per Bak (1948-2002)
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La criticalité auto-organisee

Lorsqu’il est suffisamment eleve un gradient de
temperature (ou autre) dit pente critique peut
declencher une avalanche de “bifurcations™
(analogie du tas de sable)

Ce gradient se comporte alors comme un point
critiqgue autour duquel des cycles naturels
s’auto-organisent.
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La criticalité auto-organisee

transition (avalanches) - -_

Plus on s’eloigne de C plus les avalanches sont importantes
mais moins elles sont fréquentes ( bruit en 1/f).
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La criticalité auto-organisee
et les cycles naturels

- Ces avalanches permettent aux cycles naturels de
s’auto-organiser.

- Le mécanisme est semblable a celui des
transitions de phase au voisinage du point critique.
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1V
Eléments de thermo-économie




Peut-on transposer ces
notions
en economie!
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Les potentiels de Gibbs
en économie

Une societe humaine est definie par ses frontieres.
Elle est traversee a la fois par un flux d’énergie et
par un flux de matiere. Sa variation d’energie
interne peut s’ecrire:

dU =dF + TdS + dG

ou G est son potentiel economique.
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Les potentiels de Gibbs
en économie

On peut mettre dG sous la forme:

dG = Zuidni= 0

wi = potentiel économique de I'objet i
dni = nombre d’objets |
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Valeur d’usage et valeur d’echange

dG = X widn; + X y;dn;

w; = valeur d’usage de I'objet i
u; = valeur d’echange de |'objet j
dn; = nombre d’objets i

dn; = nombre d'objets |

Objets specialisés pour leur
valeur d’echange: la monnaie.
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Valeur d’usage et valeur d’echange

Posons: 2 widni=—PdV et X yjdn;=T.dM
dG = -PdV + T.dM

P =—2> widni/ 2 dn; = potentiel ou pouvoir de vente

(utilite) de la production
dV = X dn; = accroissement de la production

T =2 ujdn;/ X dn; = potentiel ou pouvoir d’achat
(temperature) de la monnaie.
dM = X dn; = accroissement de la monnaie (gain)
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Significationde Pet T

En comparant :
dG = (0G/0V).dV + (0G/0M).dM
avec: dG = - PdV + T.dM

On a: =—(0G/oV)m T =(0G/OM)v

P = pouvoir de vente = energie dissipable

par unité de volume de la production
T = pouvoir d’achat = énergie dissipable
par unité monetaire
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Significationde P et T

Comme les potentiels de Gibbs, pouvoir de
vente (utilite) P et pouvoir d’achat (richesse)
mesurent la capacité a dissiper de I'énergie

biochimie economie
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Ludwig Boltzmann (1905)

La lutte pour la vie est une
lutte pour dissiper de
'energie.

Ludwig Boltzmann
(1844-1906)

Boltzmann, L., Populare Schriften (Popular Writings). Leipzig: J. A. Barth.
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Alfred Lotka (1922)

La selection naturelle
favorise 'organisme qui
dissipe le plus vite
'energie.

Alfred Lotka
(1880-1949)

Lotka, A., Contribution to the energetics of evolution. PNAS 8, 147-151, 1922
Lotka, A., Natural Selection as a Physical principle. PNAS 8, 151-154, 1922
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Frederick Soddy (1926)

Le bien-etre des individus se
mesure en terme de flux
d’energie dissipée par les
individus dans une société.

= En cherchant a maximiser son

bien-etre, ’humanité maximise

le flux d’energie qu’elle dissipe. Frederick Soddy
(1877-1956)

Frederick Soddy (1926). Wealth,Virtual Wealth and Debt.
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Relation de Gibbs-Duhem
pour I’économie

A I'équilibre (état stationnaire) dG = 0

PdV =T.dM
Offr{ D>1ande

Remarque: I'énergie n’apparait pas dans cette
relation. Elle est ighoree par les économistes.
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Jean-Baptiste Say
(1767-1832)

De méeme que le gradient
de temperature cree la
convection, la demande
cree I'offre et non pas le

contraire!
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Les transitions economiques




Cas des cycles economiques

Lanalogie avec le comportement
thermodynamique des fluides incite a
penser qu’en presence d'un flux
d’energie, des inegalites (gradients) de
richesses apparaissent

Lorsque le gradient de richesses atteint
une valeur critique des cycles
economiques s’auto-organisent.
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Cycles de production
(entreprise industrielle)

P(utilite)

Production

Developpement Obsolescence

V(volume)

economique
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Cycles de production
(grosses entreprises)

T(cote en
bourse)

M(capital)
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Cycles de production
(suite)

Le probleme est qu’arriveé au point d, il faut rembourser
'investissement. Le cycle de Carnot implique un retour
a |'état initial. Mais est-ce le cas!
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Cycles de production
(suite)

On tient en general compte du vieillissement du
materiel. Mais a-t-on tenu correctement compte de
celui du personnel (charges dites sociales):

Sécurité sociale, assurance maladie, retraite, éducation
des enfants sont en général laissés a la société.

Sont aussi laisses a la societe les modifications de
’environnement:

Epuisement des ressources naturelles, pollution
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Cycles de production
(suite)

Les impayes s’accumulent menant tot ou
tard a un effondrement de la societe.
Celui-ci se caracterise par un
effondrement de la production.
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Cas des fluides

Enormes variations de volume
mais rendement de Carnot

AT/T tres faible.

T+ AT Isotherme

A
i | Condgnsation
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Cycles longs de la societeé
(a 'echelle d’'un pays)

Potentiel économique

Production
C

Modification de
’environnement

d

Developpement
economique

V(volume)

Effondrement
du volume de
la production
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Cycles de production

Effondrement du volumeV de la production
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Capital

Cycles autocatalytiques

Cycle de

production

Capital

Capital

Capital

Cycle de
production

Cycle de

production

Cycle de
production
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Cycles autocatalytiques

Des qu’on arrive en dessous du point
critique les faillites se multiplient et les
avalanches cessent. C’est le chdmage.
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Benoit Mandelbrot (1924-2010)

BENOI'T

MANDELBROI
Fractales,

hasard et finance

Benoit Mandelbrot

1959: Les fluctuations d’'amplitude du marche suivent
une statistique en loi de puissance de variance infinie.
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Vilfredo Pareto (1848-1923)

La distribution des richesses
suit une loi de puissance
(invariance par changement
d’echelle de I'opalescence
critique).

Loi de Pareto (1896):
207 de la population
possede 80% des
richesses.

Vilfredo Pareto
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Condensation au point critique
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La condensation des richesses

Lorqu’on arrive en dessous de la
temperature critique, la richesse se
condense en deux phases:

- une phase « gazeuse » constituée o y

d’'un petit nombre de gens riches,
jouissant d’energie et de liberte.

- une phase « liquide » dans laquelle
sont emprisonnes un grand nombre
de gens pauvres prives d’energie et
de liberte.

La classe moyenne d’effondre.
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Exemples historiques




Jean-Paul Demoule (2012)

« Lhistoire s’accélere [...]
la population ne cesse de
croitre. [On assiste a] une
montee en dents de scie
des inegalites sociales [...]
a une alternance, selon les
régions, de societes
fortement inegalitaires et
de societes qui le sont
moins. [...] Cette
alternance [...] concerne
toute 'Europe »

Jean-Paul Demoule

ON A RETROUVE
LHISTOIRE
DE FRANCE

. Comment
A larchéologie
= ?’2‘ raconte

/ .l* R notre passé
-". ; }}.
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L Ty /
[ - _.‘»V.' » &
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Eric H. Cline (2014)

| 177 B.C.
The Year
civilization
collapsed
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1177 B.C.
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1177 avant }.C.

Un parfait exemple de transition economique:
La fin de I'dge de bronze.
Transition abrupte liee a 'usage d’'une monnaie
unique: I'or.

| 177 b.c.,476 a.c.,20?? a.c.!?
Cycle de 1600 ans?
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Vii
Que faire?




Le modele de la biochimie

Les lois de la biochimie s’appliquent
a I'economie
Espérance de gain: AM = -X pi.log pi
pi = probabilite de transaction

(Thermodynamique de I’évolution p. 177)

On retrouve la formule de Gibbs pour I'entropie
et de Shannon pour l'information
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Le modele de la biochimie

Taux de
Achat change Vente

Offre — «<— Demande
i .
els?
AM
ES?
I i
£+8 AGqT AG>
=S L N\ A \ B
ES Y Sl
EP

Progres des transactions
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Application a I'economie

Lutilisation de deux monnaies permet
d’ajuster les barrieres de potentiel grace
aux taux de change.

lundi 9 mars 2015



Le modele thermodynamique

L'usage de deux monnaies
permet d’ajuster
constamment 'economie au
flux d’energie disponible.
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Principes de ’économie

On peut generaliser les principes de
la thermodynamique a I'économie.
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Principes de ’économie

Premier principe:

Une economie ne peut pas
fonctionner sans un flux
permanent d’energie qui la
traverse.

Second principe:

Une economie ne peut pas
fonctionner durablement sans
'usage d’au moins deux
monnaies differentes.
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Les echanges commerciaux

- diminuent les inegalites entre deux pays utilisant
des monnaies differentes (commerce extérieur).

- augmentent les inégalités a l'intérieur d'un pays
ou ensemble de pays utilisant la meme monnaie
(commerce intérieur).
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Les echanges commerciaux

Une seule monnaie =

- une seule tempeérature

- pas de cycle de Carnot

- ’energie ne se dissipe pas

- la monnaie stagne (reflexe du “bas de laine,”
placements bancaires ou immobiliers).

Résultat: les inegalites de richesse ne cessent
d’augmenter. Leconomie ne fonctionne plus.
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Un pays, deux monnaies

Il devrait étre possible de réguler I'économie d'un
méme pays ou ensemble de pays grace a I'emploi
de deux monnaies differentes.

Cela permettrait de diminuer le chomage
et les inégalités sociales en Europe.
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John Maynard Keynes (1883-1946)

Keynes a montre qu’une
politique d’investissement
gouvernemental pouvait
relancer ’économie, mais n’a
pas explicite qu’il s’agissait
de deux monnaies, ni
explicite leurs roles.

John Maynard Keynes
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Le modele de la biochimie®*®

Les organismes vivants se sont developpeés a partir
de deux types de chaines moleculaires, d’abord les
polypeptides, secondes ensuite par les polynucléotides.

De nos jours, les organismes vivants utilisent des
enzymes différents pour des voies métaboliques

differentes.

De meéme il faut utiliser des monnaies difféerentes
pour des flux de matiere ou d’energie differents.

(*)Biomimétisme: s’inspirer du vivant pour les activités humaines.
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Proposition

On utilise une monnaie differente pour les énergies
fossiles et les energies renouvelables.

A mesure que les énergies fossiles s’épuisent, la
temperature des economies qui leurs sont
associees diminue, tandis que celle des economies
associees aux energies renouvelables augmente.

On a remplacé une transition abrupte par
une transition continue
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Proposition

La banque centrale europeenne prend a
son compte les dettes nationales et les
reinvestit sous forme d’une nouvelle devise
(initialement a parites egales).

La monnaie jouant le role de catalyseur; je
propose d’appeller cette nouvelle devise:
« enzyme ».
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Proposition

Separer I'economie de service de I'economie industrielle:

- Conserver l'euro pour l'industrie.
- Utiliser I'enzyme pour les services.
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Proposition

: . Ressources matérielles et/ou non
Economie o\ s
renouvelables: matieres premieres,
en euros , .
charbon, petrole, non-vivant.
. . Ressources immatérielles et/ou
Economie . .
renouvelables: salaires, services,
en enzymes . .
nourriture, vivant.

Comparee a I'economie en euros, 'economie en
enzymes peut etre assujettie a des statuts differents
(taxes, impositions, etc ...).
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Intérét pour P’écologie

Economie de fonctionnalité:

- La production de biens materiels releve de l'euro.
- Leconomie de fonctionnalite releve de I'enzyme.

Economie circulaire:

Regroupement d’unites productrices relevant de l'euro
pour former un ensemble industriel relevant de I'enzyme
(a 'interieur duquel toute matiere premiere est recyclee).
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Point de vue des economistes

« Les économistes doivent
changer leurs croyances. La
theorie économique est
devenue un monde
autosuffisant,
une fausse representation
de la realite ».

‘e ) & :
’ 5 & 2
A ¥ ..
A
) 5 .

Joseph Stiglitz

(Interview de Joseph Stiglitz, Alternatives économiques, avril 2010)
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Ma réponse aux economistes

Lorsque vous parlez de « surchauffe »
economique, vous preéssentez deja qu'il
s’agit d’'un probleme de machine a vapeur:

Suivez les conseils de Georgescu Roegen:
etudiez la thermodynamique (mécanique
statistique) et la biologie (moleculaire).

Vous etes arrete par la terminologie!?
Voici un dictionnaire:
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Dictionnaire a Pusage des economistes

Probabilite de transition

Probabilite de transaction

Transitition de phase

Transition economique

Transition abrupte

Effondrement economique

Pression Potentiel économique
Volume Volume de la production
Température 1/colit de I’énergie

Production d’entropie

Perte de valeur monetaire
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A long terme, le seul développement
durable possible:

Source chaude: le soleil (6000°K)

Source froide: le ciel nocturne (3°K)
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Lhumanite est indiscociable
de la machine thermique
“Terre” (Gala)

Elle ne peut qu’evoluer de
concert avec elle.
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Lecture recommandeée

“Into the cool. Energy
flows, thermodynamics

and life”

Eric D. Schneider et
Dorion Sagan (2005)

|. The energetics
Il. The complex

lll. The living
IV.The human

INTO

ENERGY FLOW

THE E

THERMO

NAMICS
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Lecture recommandeée

¢¢ Thermodynamique de Francois Roddier
I’évolution”™

Frangois Roddier (2012)

Thermodynamique

|. Les lois de la thermo- de l'evolufion

dynamique

Un essai de thermo-bio-sociologie

. Levolution géenetique
lll. Des genes a la culture
IV. Levolution culturelle

Compléments
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Lecture recommandeée
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Lecture recommandeée

“Phase transitions™
Ricard V. Solée (201 1)

|. Phase change

6. Life origins S
7.Virus dynamics

| 0. Gene networks

| 2. Ecological shifts

| 4. Collective intelligence
| 6. Social collapse
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| es effondrements
economiques
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Roger-Maurice Bonnet
et L. Woltjer (2014)

SURVIVING

1,000

LCENTURIES

Les causes possibles CAN WE DO IT?
des effondrements: : &6 Bonne
’état des ressources iR

terrestres
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Joseph A. Tainter (1988)

The Collapse
of Complex
Societies

The Collapse

of Complex
Societies
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Jared Diamond (2005)

EffOndrement: THE NEW YORK TIMES BESTSELLER

Comment les societes
decident de leur disparition
ou de leur survie

How SocieTies CHOOSE

TO0 FAailL on SUucceEeED

-
o 5
ng
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Bryan Ward-Perkins (2005)

THE FALL OF

ROME

The Fa” of Rome AND THE END OF CIVILIZATION
q'n -hitting an i written’
and the end of ,\;\ “”T,M}; bW
civilization s . Tk, ™
k }

BRYAN WARD-PERKINS
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Jean-Paul Demoule (2012)

« Lhistoire s’accélere [...]
la population ne cesse de
croitre. [On assiste a] une
montee en dents de scie
des inegalites sociales [...]
a une alternance, selon les
régions, de societes
fortement inegalitaires et
de societes qui le sont
moins. [...] Cette
alternance [...] concerne
toute 'Europe »

Jean-Paul Demoule

ON A RETROUVE
LHISTOIRE
DE FRANCE
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Eric H. Cline (2014)

1177 B.C.
The Year
civilization
collapsed
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