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De quoi I'énergie est-il le nom ¢ (E. Klein)

C’est quoi
I'énergie 2
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L'énergie mécanique

Avant le XVII-XVIlIeme siecle, de multiples approches
partielles :

les corps froids
La force vive : qu'un mobile « consomme »

dans son mouvement

Conversion
conservation

4

Leibniz vers 1700

Bernoullivers 1717

Travail d'une
force

Cinétique

muv?

L'énergie dans tous ses états

« Le phlogistique : fluide pour expliquer la combustion
Le calorique : fluide s'écoulant des corps chauds vers

Leibniz vers 1700

« Motrice » ou
potentielle

Euler-Lagrange (vers 1760)
Energie E=T+V
Action L=T-V
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Les énergies au XIXeme siecle

Chaleur €= travail
Joule (1850)

4,18 Joules = 1 calorie

Chimique <- Electrique
Volta (1800)
Nicholson (1800)

!

électrique €<= fravail
Oersted (1820)

Faraday (1831)
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L'énergie est conservee

Une loi universelle (1850, 1905)

A toutes les échelles (de I'Atome & I'Univers)
I’énergie est toujours conservée

L'énergie n'est pas
produite
Elle est fransformée
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En bref

* Au XIXeme siecle, on a démontré que I’énergie mécanique et la chaleur sont 2 formes de |I'énergie
transformables 'une dans I'autre. D’autre formes ont été mises en évidence.

e 1° principe : L'énergie totale d’un systeme isolé est invariante au cours du temps
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De quoi I'énergie est-elle le nom ¢

Etienne Klein

Energie
« Quantité numérique qui ne change pas
lorsque quelque chose arrive » (Richard

Feynman)

Energie
Capacité a d'un systéme a évoluer et/ou agir sur son environnement :
effectuer un fravail, donner du mouvement, changer I'état de la matiere,

varier la température, ...
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L'énergie est conservee

Théoreme de Noether Emmy Noether (1918)

A toute transformation qui laisse invariant le lagrangien d'un
systeme, correspond une constante (une grandeur conservée)

Exemple : le Gyroscope

Invariant par rotation autour d'un axe -
Orientation dans I'espace conservée
(conservation du moment cinétique)

Mais aussi : la charge
électrique, I'impulsion, le spin,
efc...

g

La conservation de I'énergie est liée a I'invariance par franslation dans le temps des
lois de la physique
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En bref

Au XIXeme siecle, on a démontré que I'énergie mécanique et la chaleur sont 2 formes de |'énergie
transformables 'une dans I'autre. D’autre formes ont été mises en évidence.

1°" principe : U'énergie totale d’un systeme isolé est invariante au cours du temps

'énergie est LA quantité conservée dans les évolutions des objets de l'univers a toutes les
echelles.

L'énergie dans tous ses états
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Les difféerentes formes d’énergie a notre eéchelle (2020)

La nourriture,

une pile La lumiére

Ces « objets »
ont une

Le Solell

proprieté en
commun
qu'ils peuvent
e courant échanger

electrique
7

e

Une casserole

hut
SR d'eau bouillante

d'eau
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Les énergies a notre échelle

Radiative
Lumiére o
Infrarouge
Rayons X
Ondes radio...
Chimique
Pétrole, bois, poudre,
Accus, piles,
Aliments
Thermique | )
Chaleur Nucleaire
Fusion (étoiles, bombe H)
Fission (centrales, bombe A)
Electrique

Courants électriques

A &
Mecanique /
Cinétique (corps en
mouvement)
Potentielle (pesanteur,
ressort,...)
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Les énergies se transforment — la voiture électriue( en Pologne)

Radiative
Photo- Lumiére Réactions
synthése Infrarouge dans le
Rayons X -
Ondes radio... et
Chimique
Pétrole, bois, poudre,
Accus, piles,
Aliments
Thermique .
Chaleur Nucleaire

AccumulateWrs Fusion (étoiles, bombe H)

Fission (centrales, bombe A)

Electrique
Courants électriques

Centrale
électrique

L'énergie dans tous ses états

Moteur

\Turbine

¥ 7/
Mécanique /Zl

Cinétique (corps en
mouvement)
Potentielle (pesanteur,
ressort,...)

De la
chaleur est

toujours
produite
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Les convertisseurs d'énergie

erg
cléa réacteurs

lampes
fluorescentes nucléaires
réacteurs Tsystémes lampes
photochimiques <~ | chimiluminescents aincan-
descence

cellules
photovoltaiques

électrow}'
: batteries et piles

capteurs solaires

chaudieéres

e%\

. : fours a
a combustible thermolyse
générateurs | frottements
électriques et CV
) mo_teurs : turbines
electriques : et moteurs
thermiques

resistances
électriques

modules thermoélectriques

Energieplanete.fr
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En bref

Au XIXeme siecle, on a démontré que I'énergie mécanique et la chaleur sont 2 formes de |'énergie
transformables 'une dans I'autre. D’autre formes ont été mises en évidence.

1°" principe : U'énergie totale d’un systeme isolé est invariante au cours du temps
L'énergie est LA quantité conservée dans les évolutions des objets de I'univers a toutes les échelles.

A notre échelle, il y a 6 formes d’énergie qui se transforment les unes dans les autres
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L'énergie dans fous ses etafs

Pourquoi '
certaines Pourquoi la
conversions sont chaleur

plus faciles que apparait-elle
d'autres 2 dans toutes les

conversions ¢

- - - Comprendre et
La cle est 4 gérer cette

dans , diversité des

I'infiniment formes
petit d'énergies a
- . notre échelle
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L'énergie aux origines de I'univers

Le modele du « Big Bang »

Ere de Planck ¢ < 107*s « Que I'énergie soit, et I'énergie fut »
La quantite d’'energie de
I’'Univers est déterminée pour
toujours

L'Univers ¢ bne « origine » : extrémement confiné et chaud, ily a 13,8
Densité d’énergie initiale milliards §'gnnees
Ep =46 10112](0ule)/m3 Ere d-éé/Pk]an A1 « Mur» de Planck

Lordensité va décroitre avec
expansion de I'univers, mais le
stock d'énergie ne changera pas

"Q Espace-temps

e

350 000 ans

Densité estimée aujourd’hui

Eprésent~ 10_10](0ule)/m3
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https://www.youtube.com/watch?v=OVDzfqxUm54

Les formes élémentaires de I'énergie

RN R A o R RN

a’-\’—~f’—>’-\\\
/ \
q -\ o . J
Boson de Higgs PRee 7 f4 w(ijeroc’nTorI\s X ;
Courbure espace-femps C - TonCeipeqiicls =
S - L - P
——————————————————————————————————————————————————————————— N O P — P

Masse Elect i
Gravitation =© romfgne ISMe

/\; _____ d
Radiative
B Ondes
E =mc gravitationnelles .

(Ondes) Chimique Electrique
Energie cinétique

1
E = -mv®
va

Les composantes de base possibles de
énergie de tout élément de I'univers
Energie de masse (au repos)

Energie dynamique (cinétique)
Energies nucléaires
Energie électromagnétique
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Les 4 interactions fondamentales

Des atomes aux
galaxies

Charges + et -

Longue poxée
Intensité 102

-,

Intensité 1

[ Cou&q’rée

ELECTROMAGNETIQUE
vy
\J

TAwmnoweue

FAIBLE ‘ &

X ore

L'énergie dans tous ses états

Des particules
élémentaires au noyau

OuUyo3aJDDA 92IN0S

Longue portée
Intensité 10-37
Toujours attractive

1 0-39

Courte portée
Intensité 107
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Les éléments de I'énergie des systemes

-~

De la particule
s O A DA o L ]

’___._.--/"z"
4 4interactions
- fondamentales ~, _/

Boson de Higgs Glyons Phetons
Courbure espace<femps Bosons W

Gravitation

Radiative
) 3 Ondes (Ondes) Chimigue Electrique
E=mc* gravitafionnelles

4

Energie cinefique

E=_—mv?
2

La chaleur est une propriété
emergente des systemes

Energie cinétique
désordonnée

L'énergie dans tous ses états

—

Aux systemes de particules

Addition cohérente des
interactions fondamentales

Cas particulier de I'énergie
cinétique des composants

Energie cinétique des molécules

Pomme cuite pomme qui tombe

Energie

Chaleur . 4
mecanique
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En bref

* Au XIXeme siecle, on a démontré que I’énergie mécanique et la chaleur sont 2 formes de |I'énergie
transformables I'une dans I'autre. D’autre formes ont été mises en évidence.

* 1° principe : L'énergie totale d’un systeme isolé est invariante au cours du temps

* LUénergie est LA quantité conservée dans les évolutions des objets de I'univers a toutes les échelles.

* Anotre échelle, il y a 6 formes d’énergie qui se transforment les unes dans les autres.

 Aléchelle microscopique, I'énergie provient des 4 interactions fondamentales et de
I’énergie cinétique des composants élémentaires
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L'énergie dans tous ses états

L'énergie dans tous ses etats

Lorsque I'on
passe des
particules aux
systemes de
particules...

La chaleur :
propriété
émergente ¢

Pourquoi les
corps chauds
emettent-ils des
ondes

Et I'entfropie
2
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Qu'est-ce que la chaleur 2

L l. .J
Physique statistique classique . .
Formalisée au milieu du XIXeme siecle par JC Maxwell ot . .
pour I'étude des gaz chauds. «
A la suite des chocs, les molécules ont une vitesse * .
aléatoire déterminée par une loi de probabilité ‘ R .
LR
mv? LI s °® 1
f(v) ~ vie 2ksT 3000 , . . : . : .
qui ne dépend que de la température T : R
(M la masse des particules et k; une constante) 2500 b o\ 800
2000
/Tempérc’rure liee a la vitesse moyenne des
molecules S W00
PR 3kgT 1000 f e
m .
500
Chaleur = énergie cinétique de N molécules el | -
(mouvemenT déSOI’dOﬂﬂé) 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
v [m/s]
Ecalorifique : E NkBT Distribution de la norme de la vitesse de molécules
d'oxygene, a =100 °C, 20 °C et 600 °C (Wikipedia)
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Loi_de_distribution_des_vitesses_de_Maxwell#/media/Fichier:Maxwell-Boltzmann_distribution_1.png

Les corps chauds émettent des ondes

Physique quantique
Les atomes qui composent les molécules ont des modes collectifs (rotatfion, vibration)

qui dépendent de la température

.\ /. .\ /. .\ /. Le monde de I'infiniment petit est

P ,: agité de mouvements
.\ /. .\ /. .\ /. désordonnés dont I'énergie
(quantifiée) ne dépend que de la
i f - température.

Modes de vibration d'une molécule - H,O ou CO,
(Wikipédia : Vibration moléculaire)

Un corps « noir »  une température T
eémet des ondes électromagnétiques
dans tout le spectre (Loi de Planck):

2hi 1
feps

el — 1

SW Np [DADI} 87

Lau{u, T} =

[o]]

Les couleurs du fer chauffé

Longueur donde (um)
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https://en.wikipedia.org/wiki/Molecular_vibration

En bref

* Au XIXeme siecle, on a démontré que I’énergie mécanique et la chaleur sont 2 formes de |I'énergie
transformables I'une dans I'autre. D’autre formes ont été mises en évidence.

* 1° principe : L'énergie totale d’un systeme isolé est invariante au cours du temps

* LUénergie est LA quantité conservée dans les évolutions des objets de I'univers a toutes les échelles.

* Anotre échelle, il y a 6 formes d’énergie qui se transforment les unes dans les autres.

* Al'échelle microscopique, I'énergie provient des 4 interactions fondamentales et de I'énergie cinétique
des composants élémentaires

* Dans les systemes composites, la chaleur est une propriété émergente liée a I'agitation

désordonnée des composants elémentaires
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Transformation entre différentes formes d’'énergie

e~ I Mo VeRIe b Ig)eh:\fcijce:irlneenf limite
Ampoules LED

E,f,i?e?? fme"* Photosynthése Les transformations

d’'énergie se produisent
avec production (nhon

souhaitable) de chaleur.
. - Chimique
Electrique Combustible Transformer la chaleur en
Couvurant o . - o
' energie mécanique ou
hermig radiative est difficile avec
il un faible rendement
électrique Mécanique
Cinétique/potentielle Pile & combustible
Via l'électricité

Un parametre « caché » : I'entropie
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Vue macroscopique de I'entropie

Capacité a produire
énergie mécanique

Aucune production
possible

Capacité a évoluer
- Entropie basse

L'entropie s'accroit

Systeme a I'équilibre
- Entropie maximale

L'énergie dans tous ses états
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L'entropie et I'énergie libre

. ’ . ] ’ . . [] —1
L'entropie S caracterise la part de |I'energie qui n'est plus
disponible pour faire évoluer le systeme Energie
entropigue
Ejipre = —TxS Energie
libre
, - , . Energie - .
energie libre = — temperature x entropie (**) liGe SUX Aoy Energie
calorifique
fondamentales
** formulation globale, qui demande & étre précisée, selon les contextes (
L—
Dans les échanges, I'énergie est conservée, mais I'entropie croit
. - Energie
Perte énergie libre entropique

Energie
libre

Conservationde I'énergie totale
Augmentation de I'entropie totale

Systeme A

N

L'énergie dans tous ses étafts
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Exemple : énergie éolienne

Energie
enfropique

Energie
enfropique

i https:/ /wwiw.metoffice.gov.uk/weaither/le
e Y 17 g - =
e

Air calme Vent
« Energie totale 50 Wh/m3 « Molécules d'air en agitation thermique (520
« Energie libre 0 (aucune énergie libre) m/s) + déplacement collectif 10 m/s
« Energie totale 52,5 Wh/m?3
enfropie maximum « Energie libre 2,5 Wh/m3 (énergie éolienne)
- enfropie plus basse

L'énergie dans tous ses états
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Aux origines microscopiques de |'entropie

® ° L] %% - ° ) ® R ] -'..I
... ... ..' LI . [} o0 L . .
) gt o* ® o4 *."" * ® e
....::.'..: .o...o.o... ) ®
% :.o ;“ '.... Boltzmann e ® ° o ol :o: .

s ® 1 . A
. S = kB an
Capacite a evoluer

- Enfropie basse
Q; états possibles

() le nombre d'états
possibles (G état

Systeme a I'équilibre
- Enfropie maximale

Q¢ états possibles

macroscopique constant)

La croissance de

I’entropie fraduit la
tendance d’'un systeme
a aller vers son état le
plus probable

L'état le plus
probable étant (en
général) I'état le plus
désordonné

L'énergie dans tous ses états
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Le Second principe de la thermodynamique

Le principe et ses corollaires
« L'entropie d'un systeme isolé croit toujours, jusqu’a
un maximum a partir duguel le systeme n’évolue plus

« Toute fransformation d’énergie se fait avec
augmentation de I'entropie

« La chaleur est la forme la plus dégradée (plus
désorganisée) des types d’'énergie

« L'entropie est liee a la fleche du temps
macroscopique
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En bref

* Au XIXeme siecle, on a démontré que I’énergie mécanique et la chaleur sont 2 formes de |I'énergie
transformables I'une dans I'autre. D’autre formes ont été mises en évidence.

* 1® principe : U'énergie totale d’un systeme isolé est invariante au cours du temps

* LUénergie est LA quantité conservée dans les évolutions des objets de I'univers a toutes les échelles.

* Anotre échelle, il y a 6 formes d’énergie qui se transforment les unes dans les autres.

* Al'échelle microscopique, I'énergie provient des 4 interactions fondamentales et de I'énergie cinétique
des composants élémentaires

* Dans les systemes composites, la chaleur est une propriété émergente lié a I'agitation désordonnée des
composants élémentaires

* L'entropie est une autre grandeur émergente des systemes, elle caractérise le degré de
désordonné de |I"énergie cinétique des composants ; dans les systemes isolés et lors des

conversions d’énergie, 'entropie croit toujours.
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L'énergie dans tous ses etats

Et 'homme
Caracteriser les et ses

énergies a nofre activités 2
échelle

Quel bilan pour

la planéte Terre
;

Et notre
Univers,
comment
va-t-il finir 2
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Caractériser les énergies — les sources

Le Soleil est la source de 99% de I'énergie que nous utilisons

S’)‘Oc\( i H<,)U|Ile
o5 e - Péfrole
E‘\e(y' + Goz
Energie * Photovoltaique Pas d’énergie renouvelable,
Sen flux e Eoli . y .
olien mais des sources d’'energie
« Hydroélectricité (plus) pérennes
* Biomasse
Energies en stock

——) « Energie nucléaire

Fission de I'uranium

Géothermie*
*en partie

Horizon 2050 .. Hydrogéne
Fusion, hydrogene natif
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Caractériser les énergies - concentration

Comparons les énergies de ces 5 systemes :

|
|
efit déjeuner Un camionde 12 élitres d'eau En rOCheQrOc(JI)’unZ v, verre (6¢l)
fonnesroulanta  portée de 20 & homjre ) € d'essence
65 km/h 100° aufeur

Leur énergie est identfique

2 Mégajoules (1 MJ = 10¢ Joules) el
Soit I'équivalent de 0,025 microgrammes /
d'uranium (ou toute autre matiere)

L'énergie dans tous ses étafts Octobre 2024




Caractériser les énergies -concentration

Source Energie Type Remarques
MJ/kg d’énergie
Batterie au - Rechargeable

Plomb

Pile alcaline 0,6 - Non rechargeable
Accu Lithium 1,8 - Rechargeable
Bois 16,2 - Energie de flux
Glucides 17,0 - Nuftrifion

Graisses 37.0 - Nutrition

Essence 47,2 - Energie de stock
Uranium-235 79 500 000 - Energie de stock

Hydrogene 330 000 000 Technologie non mature
(isotopes)

Source Wikipedia - Densité massique d'énergie
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Les signatures de I'entropie dans les « productions » d'énergie

Q _— — Toute transformation crée de I'entropie :
= 4. + Pertes (chaleur) )
1 »/ \‘_ J « Déchets (usure, gaz d'echappement, ...)
energie libre = — température x entropie

Energie

Energie chimique
mécanique

Energie électrique

Chaleur
Chaleur
Vapeur
Signatures de I'entropie —
- Basrendement
- Déchets

- Irréversibilité (moteur électrique €>dynamo ; moteur thermique - 22)
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Energie hydraulique

Energie mécanique
(potentielle)

- chaleur + €nergie électrique

Un processus qui crée peu
d’entropie (beaucoup
'énergie libre)

Enfropie
(désordre +
chaleur) Energie
libre
Energie
enfropique

Quasi réversible
(remonter I'eau dans le
barrage pour stocker de
I’énergie)

https://business-ethics.com/
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Un autre exemple : une centrale au charbon

> Chaleur + Déchets + énergie électrique

Energie chimique

Chaleur £ q
Energie

Vapeur
gaz entropiqu

Entropie (Chaleur 70%,

~
N g’ émission irréversible de

}Jn processus qui Cre_e o) CO2 et de vapeur d’'eau)
beaucoup d’'entropie o
P . O]
(rendement d’'eénergie e
libre faible) 2
:
Irréversible E

.

(comment recapturer
le CO2 et la vapeur
d’'eau émise)

Octobre 2024
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En bref

* Au XIXeme siecle, on a démontré que I’énergie mécanique et la chaleur sont 2 formes de |I'énergie
transformables I'une dans I'autre. D’autre formes ont été mises en évidence.

* 1° principe : U'énergie totale d’un systeme isolé est invariante au cours du temps

* |'énergie est LA quantité conservée dans les évolutions des objets de I'univers a toutes les échelles.

* Anotre échelle, il y a 6 formes d’énergie qui se transforment les unes dans les autres.

* Aléchelle microscopique, I'énergie provient des 4 interactions fondamentales et de I'énergie cinétique
des composants élémentaires

* Dans les systemes composites, la chaleur est une propriété émergente lié a I'agitation désordonnée des
composants élémentaires

* Lentropie est une autre grandeur émergente des systemes, elle caractérise le degré de désordonné de
I’énergie cinétique des composants ; dans les systemes isolés et lors des conversions d’énergie,
I'entropie croft toujours.

 L|'énergie libre est la part de I'énergie totale des systemes qui n’est pas bloguée sous forme
entropique (chaleur)
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Le roi carbone

Pourquoi cette

dépendance au
péfrole et ses dérivés ¢

Charbon, pétrole et gaz - énergies chimiques d base de
carbone

L'énergie dans tous ses étafts
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Les signatures de I'entropie dans les « productions » d'énergie

)_E moteur thermique : la « pire » invention de I'Homo Sopiens\J

Utiliser de la « chaleur » pour générer des énergies « nobles » (électriques, chimiques, etc.)
BrUler du carbone - énergie en stock
Emission irréversible de déchets (CO2 dans I'atmosphere)

S \_*,”r
L8

Y, e >

Carbone N . ] Carbone dans I'atmosphere (CO,)
Tas de charbon, localis€, non disperse Dispersé dans des milliards de m3

Taux d’émission de CO2 = Taux de création d’'enfropie
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L'origine de la période industrielle

Bep = Baril equivalent

pétrole

Production =2 a 3 fois la
consommation

Environ

13 800 MTeP

160 10 12 kWh

par an(2018)

(https://www.connaissancedesenergies.org)

L'énergie dans tous ses états

Source : Institut Economique et Politique de U'Energie, 2015.

NB une incertitude de = 50% sur de telles données est admissible

4 Production d'énergie
9 000 (en millions de barils de pétrole/jour) /
§§
biomasse
7 000 Energie ///
nucléaire . P
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7, 5 milliards habitants (2017)

20 000 kWh
par an et par
habitant

Plus de 80% sur les stocks
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https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9gatonne_%C3%A9quivalent_p%C3%A9trole

Sans compter |I'effet de serre

Verre .
« ( transparent » au rayonnement solaire (UV, visible) —
5 000°

* (opaqgue » au rayonnement infra-rouge — 300 °

Atmosphere terrestre :
« Oxygene (O,), Azote (N,), ... fransparents aux Infrarouges
« CO2, CH4, NH3, etfc... absorbent les Infrarouges

Terre {
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En bref

* Au XIXeme siecle, on a démontré que I’énergie mécanique et la chaleur sont 2 formes de |I'énergie
transformables 'une dans I'autre. D’autre formes ont été mises en évidence.

* 1° principe : U'énergie totale d’un systeme isolé est invariante au cours du temps

* |'énergie est LA quantité conservée dans les évolutions des objets de I'univers a toutes les échelles.

* Anotre échelle, il y a 6 formes d’énergie qui se transforment les unes dans les autres.

* Aléchelle microscopique, I'énergie provient des 4 interactions fondamentales et de I'énergie cinétique
des composants élémentaires

* Dans les systemes composites, la chaleur est une propriété émergente lié a I'agitation désordonnée des
composants élémentaires

* Lentropie est une autre grandeur émergente des systemes, elle caractérise le degré de désordonné de
I’énergie cinétique des composants ; dans les systemes isolés et lors des conversions d’énergie,
I'entropie croft toujours.

* |'énergie libre est la part de I'énergie totale des systemes qui n’est pas bloquée sous forme entropique
(chaleur)

* Notre civilisation basée sur la combustion du carbone est trés créatrice d’entropie (sans

compter 'effet de serre)
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Ordre et entropie

Comment certaines
structures conservent-

elles (momentanément)
leur entropie basse

Par Barfooz — Wikipédia -
paramécie

L'énergie dans tous ses étafts Octobre 2024



Entropie, auto-organisation

Une structure organisée correspond a une enfropie basse

Organisation
pilotée
Auto-
organisation

La probabilité que ce _
soit le résultat d'une Pourtant, I'entropie
organisation aléatoire (desordre) ne peut
est infiniment faible. que croitre
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Entropie, auto-organisation

Une structure organisée correspond a une enfropie basse

Gradient
d’'énergie

Flux Sortant
d’'entropie

Flux

d’'énergie
libre/de
matiere

Rejet d’entropie
dans
I'environnement

Conservation de
I'énergie
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La vie et I'entropie

Un corps humain
% en nombre .

Elément masse  Masse (kg) d’'atomes Quelle dlff@l’@ﬂ;@ entre
Hydrogene 10% 7.0 62%| | UN COrpPs humain et un
Oxygéne 65% 43,0 24%| | tas d’'atomes ¢
Carbone 18% 16,0 12%
Azote 3.00% 1.8 1,10%
Calcium 1,40% 1,0 0,22%

Wikipedia Venus Botticelli, David Michel-Ange

néguentropie

« Un organisme vivant : une structure extrémement organisee des molécules
qui le composent (systeme tres ordonné)
« Donc un organisme vivant a une entropie tres faible

Octobre
2024
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Vision entropique de la vie

emropie conception

enfance
vieillesse

adolescence
Age adulte

»
»

temps

Un étre vivant est une diminution locale et temporaire de I'entropie du monde

Au prix d'un apport d'énergie considérable (1 500 kcal/jour pendant 20 ans = 50
10¢kJ = 15 jours d’'ensoleillement sur 1km?2)

Octobre
2024
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La vie et I'entropie

Chaleur

L'environnement gagne en enfropie (plus que) ce que la vie organisée en perd
L'environnement paye en désordre (plus que) ce que la vie gagne en ordre

Octobre
2024
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En bref

* Au XIXeme siecle, on a démontré que I’énergie mécanique et la chaleur sont 2 formes de |I'énergie
transformables 'une dans I'autre. D’autre formes ont été mises en évidence.

* 1° principe : U'énergie totale d’un systeme isolé est invariante au cours du temps

* |'énergie est LA quantité conservée dans les évolutions des objets de I'univers a toutes les échelles.

* Anotre échelle, il y a 6 formes d’énergie qui se transforment les unes dans les autres.

* Aléchelle microscopique, I'énergie provient des 4 interactions fondamentales et de I'énergie cinétique
des composants élémentaires

* Dans les systemes composites, la chaleur est une propriété émergente lié a I'agitation désordonnée des
composants élémentaires

* Lentropie est une autre grandeur émergente des systemes, elle caractérise le degré de désordonné de
I’énergie cinétique des composants ; dans les systemes isolés et lors des conversions d’énergie,
I'entropie croft toujours.

* |'énergie libre est la part de I'énergie totale des systemes qui n’est pas bloquée sous forme entropique
(chaleur)

* Notre civilisation basée sur la combustion du carbone est trés créatrice d’entropie (sans compter l'effet
de serre)

* Une structure ordonnée maintient son entropie basse, si elle est traversée par un flux

d’énergie, lui permettant de dissiper I'entropie qu’elle créeée.
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Le bilan énergétique de la Terre

Rayonnement solaire
(UV, visible, Infra-rouge)
340 W/m?

Sans
radioactivité, ni
effet de serre, la

température de
la terre serait de
- 15°C

L'énergie dans tous ses états

Source Wikipedia : bilan radiatif de la terre

Rayonnement

réfléchi, albedo
(100 W/m?)

Rayonnement de la
Terre (Infra-rouge)
240 W/m?

Radioactivité
terrestre

Effet des marées
(0,25%)

L'énergie
entrante et
I'énergie émise

ont des longueurs
d’'onde
différentes
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Bilan énergie/entropie de la Terre

f\ Energie absorbée par

la Terre (hors albedo) N
240 W/m? /-\\ ) Pace 2,70 K
\ Energie 240 W/m? \
l \
Photons de P — —¥ Photonsde \

—Y Dbasse énergie \

_—v

haute énergie 4
] —v
' .\';. — = 4 \

Entropie =100 mW/K/m?

Entropie = 930 mW/K/m?

V
Enfropie du rayonnement
proportionnel au nombre de
hotons L
Pho Terre 255°K Source Kleidon
U_of&oné’re Terre est une machine & créer de I'entropie (désordre, chaleur) j
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https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2871909/

Le « budget » de la Terre en énergie libre

1 TW =102
Mouvement atmosphere
Energie mécanique (cinétique) 900 TW

SUPBINO-PIPSARIM -DSON

Evaporation de I'eau 560 TW
Energie mécanique (potentielle)

Processus biologiques
Terrestres ] 50 TW

Marins

Energie chimique 60 TW

Chaleur

28 300 TW Activités humaines 30 TW

Energie chimique (hors énergie primaire)

Sources
Wikipedia : Bilan radiatif de la Terre
Kleidon « Life, hierarchy ... of Planet Earth »

1 700 TW d’énergie libre

L'énergie dans tous ses états



https://fr.wikipedia.org/wiki/Bilan_radiatif_de_la_Terre
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/20970394/

Comparaison bilan Lune/Terre

. La Lune a un albédo tres faible 6%, c’est un
20 W/m astre mort qui est sans énergie libre

340 W/m?
320 W/m? .
‘ \\ @%
A \ C\@5?)0
340 W/m? \ £

240 W/m?

\
A", 1700 W |

100 W/m?

La Terre a un albédo de 30%,
c'est un astre vivant qui diminue localement
son entropie et libére de I'énergie libre
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En bref

* Au XIXeme siecle, on a démontré que I’énergie mécanique et la chaleur sont 2 formes de |I'énergie
transformables I'une dans I'autre. D’autre formes ont été mises en évidence.

* 1° principe : U'énergie totale d’un systeme isolé est invariante au cours du temps

* |'énergie est LA quantité conservée dans les évolutions des objets de I'univers a toutes les échelles.

* Anotre échelle, il y a 6 formes d’énergie qui se transforment les unes dans les autres.

* Aléchelle microscopique, I'énergie provient des 4 interactions fondamentales et de I'énergie cinétique
des composants élémentaires

* Dans les systemes composites, la chaleur est une propriété émergente lié a I'agitation désordonnée des
composants élémentaires

* Lentropie est une autre grandeur émergente des systemes, elle caractérise le degré de désordonné de
I’énergie cinétique des composants ; dans les systemes isolés et lors des conversions d’énergie,
I'entropie croit toujours (2¢™e principe).

* |'énergie libre est la part de I'énergie totale des systemes qui n’est pas bloquée sous forme entropique
(chaleur)

* Notre civilisation basée sur la combustion du carbone est trés créatrice d’entropie (sans compter l'effet
de serre)

* Une structure ordonnée maintient son entropie basse, si elle est traversée par un flux d’énergie, lui
permettant de dissiper I'entropie gu’elle créée.

* Le flux d’énergie du Soleil permet a |la Terre de générer de I’énergie libre, source des

energies en stock et en flux que nous utilisons.
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Futur énergétique de I'Univers ¢

Hypothése : expansion confinue
Ere dégénérée
(10190 gns 2)

Ere des frous noirs Ere noire

Ere stellifére (10'2 ans)

fanies

Inivers - Par National Science Foundation = s s Yo \
Ere dégenérée Ere noire

Ere stellifére (10'2 ans) (10100 gns 2) Ere des frous noirs « Univers de

« Formation d'étoiles * Diminution * Les baryons (protons) se photons trés
nouvelles progressive de la

« Univers visible se formation d’'étoiles

sont désintégrés

* Les trous noirs dominent
; puis s’évaporent
(méme les plus gros)

dilués et tres

life]le
réduit aux galaxies nouvelle

proches Univers visible se
réduit aux galaxies
proches

Question ouverte : Univers ouvert ou isolé ¢

L'univers observable :

- Age env.13,8 Milliards d’années

* Rayon env. 46,5 milliards d’années-lumiere (actuellement)

« Se vide. Actuellement : les objets les plus lointains s’éloignent avec une vitesse de 3,4c (vitesse de la lumiere)
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En bref

* Au XIXeme siecle, on a démontré que I'énergie mécanique et la chaleur sont 2 formes de I'énergie transformables
I'une dans l'autre. D'autre formes ont été mises en évidence.

* 1°® principe : U'énergie totale d’'un systeme isolé est invariante au cours du temps

* Lénergie est LA quantité conservée dans les évolutions des objets de I'univers a toutes les échelles.

* Anotre échelle, il y a 6 formes d’énergie qui se transforment les unes dans les autres.

* Aléchelle microscopique, I'énergie provient des 4 interactions fondamentales et de I'énergie cinétique des
composants élémentaires

* Dans les systemes composites, la chaleur est une propriéeté émergente lié a 'agitation désordonnée des
composants élémentaires

* Lentropie est une autre grandeur émergente des systemes, elle caractérise le degré de désordonné de I'énergie
cinétique des composants ; dans les systemes isolés et lors des conversions d’énergie, 'entropie croit toujours
(2¢me principe).

* L['énergie libre est la part de I’énergie totale des systemes qui n’est pas bloquée sous forme entropique (chaleur)

* Notre civilisation basée sur la combustion du carbone est trés créatrice d’entropie (sans compter I'effet de serre)

* Une structure ordonnée maintient son entropie basse, si elle est traversée par un flux d’énergie, lui permettant
de dissiper I'entropie gu’elle créée.

* Le flux d’énergie du Soleil permet a la Terre de générer de I'énergie libre, source des énergies en stock et en flux
qgue nous utilisons.

* L'Univers est un systeme dont I'entropie croit au fur et a mesure ou il s’étend. Le scénario le plus probable de son
avenir est un gaz tres(tres) dilué de photons de tres(tres) basse énergie
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5

LA
SCIENCE DE B

INI

La chaine Le blog
YouTube

Podcasts

bernard.remaud@univ-nantes.fr

hitps://www.un-peu-de-physigue.fr
https://www.voutube.com/channel/UCdPBh5KXIoI50MEV8p 1DrlA/plavlists
https://open.spotify.com/show/42wWwWpSd2ak?Lx9y7dy5bY|
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mailto:bernard.remaud@univ-nantes.fr
https://www.un-peu-de-physique.fr/
https://www.youtube.com/channel/UCdPBh5KXlol50MEV8p1DrlA/playlists
https://open.spotify.com/show/42wWpSd2qk9Lx9y7dy5bYI
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