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Les énergies — Bilan (1)

Energie totale d’'un systeme ¢
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L'énergie totale absolue d'un systeme est difficile a déterminer
— et rarement utilisée
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https://www.rtn.ch/rtn/Programmes/emissions/La-Matinale/Il-aime-lancer-ce-caillou.html

Les énergies — Bilan (2)

Energie totale d'un systeme ¢

La solution est donnée par la relativité  E = mc?
- L'énergie totale d'un systeme est la mesure de son couplage a la gravitation

1

2
m=my(1 + %%) - Cas particulier de m = m, -
1-22
C'est cette masse qui subira la gravitation c?

Par exemple
> Objet & la vitesse du son 340 m/s, % ~1,110" > m = (14 0,6 10712)m,

- Muons au CERN v =0,98¢c > m = 7 m,
- Rayon cosmique record 3 10*MeV > v = (1 — 1072 ¢ 2> m~10%*m,

Dans I'infiniment petit, les énergies de cohésion contribuent O énormément I'énergie de masse :
1 proton = 3 quarks
Masse du proton 938,272 MeV/c? €« masse des 3 quarks 8,8 MeV/c? (moins de 1%)

En pratique, les bilans d'énergie sont des bilans relatifs : variations entre la valeur
inifiale et la valeur finale
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Les énergies — Bilan (3)

La vision classique de I'espace et du temps n’est pas géenérale

1 o
BT . , . v 1
La rapidité ¢ est mieux adaptée que la vitesse (addition des rapidités) ¢ = artanh (E) =5 (
1— —
[

Sivestpettv=9¢pc
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3 dimensions OM = |y(t)| et |vy(®) | = 4 dimensions V = y
z(t) v,(t) 7

Distances ds? = c2dt? — dx? — dy? — dz?
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Energie impulsion p, | = [ymovy avec facteur de Lorenz Y = \/z
pz ymovZ CZ

La quantité indépendante du référentiel dans laquelle on I'évalue, est

E 2
(;) = (p% +py +p7) = moc?
n v
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Comment qualifier les différents types d'énergie?

Critere 1 : Pérennité et qualité des sources
Stock ou flux
ERCOI

Critére 2 : Disponibilité, mobilité
Utiliser I'énergie efficacement | ou sont les besoins.
Concentration
Distribution en réseau

Critere 3 : Utilisable efficacement
Pouvoir utiliser I'énergie de la source avec un
rendement maximum

Entropie

Critére 3 bis : Utilisable efficacement
En minimisant I'impact sur I'environnement

Entropie

L'énergie dans tous ses états 2025 - 2026




De I'énergie primaire a I'énergie utile

Pourquoi cette distinction entre énergie

primaire et énergie utile ?

4 L'écart entre les deux symbolise toutes les pertes

; i ' d’'énergie engendrées par les actions de
e~/ .

-

transformation nécessaires pour permettre |'utilisation
de I'énergie primaire.
Ces pertes résultent notamment :

A

PRODUCTION\

Installations - ‘

de [ rergie g « De la transformation en énergie secondaire
transformation = , q . X
| Fnergie finale 5 (opérations de production) ;
| catrante o 2 + Des actions de raffinage etc. ;
(pn'maim) ergie sortante 9] R y _
; (secondaire) % Du transport de I'énergie ;
‘ ® + Dustockage ;

« De la distribution de I'énergie aux clients finaux ;

fﬂ‘ ;[ ' ) « De la consommation d’'énergie des
équipements...

Source ENGIE

Ordres de grandeur :

Energie primaire > énergie secondaire > énergie utile
100 % 61% 35 %

L'énergie dans tous ses états



https://fr.slideshare.net/lagazette/nergies-renouvelableset-quartiers-durables
https://fr.slideshare.net/lagazette/nergies-renouvelableset-quartiers-durables
https://particuliers.engie.fr/economies-energie/conseils-economies-energie/conseils-normes-energetiques/energie-primaire-dpe.html

Les données en direct

Electricité : CO,mix, les données temps réel

Rte) éCO,mix - La consommation d'électricité en France ®

1« Prévision
57950uw

[0

[2)  Visusiser Fensemble des domndes sur une périade e — i — ————— . Export o Import
La consommation d'électricité en France 13319MW 3099MW

TOTAL DES ECHANGES

Energies : bp Energy Outlook (2025)
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https://www.rte-france.com/donnees-publications/eco2mix-donnees-temps-reel
https://www.rte-france.com/donnees-publications/eco2mix-donnees-temps-reel
https://www.rte-france.com/donnees-publications/eco2mix-donnees-temps-reel
https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-economics/energy-outlook/bp-energy-outlook-2025.pdf
https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-economics/energy-outlook/bp-energy-outlook-2025.pdf

Pérennité et qualité des sources
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Energies en stock et en flux

Sources d’'énergies primaires
Energies disponibles & partir des ressources de la nature (avant stockage
ou fransformation) :
« Lesressources en :
Charbon (et ses variantes tourbe, lignite et houilie)
« Pétrole

Gaz

<hinerai brut d
 Lesressou
ayonnement solaire Radiative
Bois et biomasse Chimigue
Cycle de I'eau Mécdnis

Epuisement,
disponibilité

"Uranium

Intermittence
disponibilité
dispersion
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De I'énergie primaire a I'énergie secondaire en France

ENSEMBLE DES ENERGIES - BILAN ENERGETIQUE DE LA FRANCE
En TWh, en 2020 (données non corrigées des variations climatiques)
Ressources primaires’ Consommation finale®
Total : 2657 TWh Soutes intemationales Pertes* et usages intemes du systéme Total: 1633 TWh
maritimes et aériennes énergétique é
o] :
Charbon Charbon 124
63 12 0
(10+2) E—
Pétrole 5"
brut et
p:;duils o %
pétroliers | . 753 pétroliers n
raffinés "a“';;g Q
764
(548 + 132) 2
P+DS:21 O
Gaz Gaz naturel _8
naturel |: 385 325
: Gentrales O
407 calogénes B12+13) )
et de
Biométhane (2) 56 cogénération CpTllegr %
commercialisée S5
41 i
o
; Centrales =
Production S a
nucléaire electriques o
107 oginerton o)
¢ Electricité Q
410 [e)
Hydrauligue?, éolien, E
photovoltaigue o
m7 <1 -
P+DS:224
EnRt? EnRt3
et déchets et déchets
234 1:10 165
Solde exportateur
d'électricité : 45
| J \ |
! Y
Energies primaires Energies secondaires
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De I'énergie secondaire aux usages (France 2019)

ENERGIE FINALE CONSOMMEE EN 2019 (TWh/an) USAGES (TWh/an)
CONTENU CO:z en kgCOz/MWh consommé USAGE TWH/AN
400 350 300 250 200 150 100 50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 >500

Consommation
SOURCES HAUT-CARBONE e Non-énérgétique
- 156 TWh
Charbon
14TWh
Petrole ratad RESIDENTIEL ET TERTIAIRE
840TWh Chauffage
400 TWh
Autres usages
222TwWh
Gaz naturel
342TWh Eau chaude sanitaire
T4TWI

Non-imputé ailleurs
18TWh

SOURCESBAS-CARBONE w4 R G . oy e
Chaleur commercialisée* i
Industrie
43TWh 308 TWh
Electricité
Agriculture et Péche
50 TWh

ENRt** et déchets &
m2TWh = N TRANSPORT

Aérien national
et international
91TWh

*Chaleur commercialisée : Chaleur étant vendue & des tiers, par le biais des réseaux de 7 =
chaleur et par les installations de cogénération non reliées a ces derniers. Maritime national
5 et international
**ENRt: Energies renouvelables thermiques (bois, solaire thermique, biocarburants, 26 TWh
pompes & chaleur, géothermie etc).

Ferroviaire
26TWh

Autres
_tese Sources: SDES 2019, ‘Les chiffres clefs de [énergie’; ADEME, Bilan GES, Agrégation des données - Arthur Clerjon, CEA I-Tésé. CEIWh

| Edité le: 24 Janvier 2023
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Le charbon

Teneur en carbone

E Lignite

Superéon Eons Eres Périodes o Age
Quaternaire . 2,58 Ma
Néogéne _23Ma

Cénczoigue

Paléogéne
- 65 Ma
Houille
Anthracite -145Ma
(LB 2. - 200 Ma
Source Wikipédia : Charbon
- 252 Ma

Phanérozoique
299 Ma

- 359 Ma

Paléozoique 16 Ma
Climat du carbonifére / ass e
 Chaud et humide (20°) 40
« Pangée et zones
lagunaires étendues
« Taux de O, 35% e
« Taux de CO, 1500 ppm 40Gs
(400 ppm actuellement) .
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Le « roi » pétrole (et gaz)

Gaz naturel
Pétrole )conventionnel Extra-lourd

Gaz naturel
non conventionne

Gazde (& Superéo E E Périod Ag
il s / upe n ons res T a5 e
'schiste" f> P ! . 0
4\5 u?terr‘walr\e . 2.58Ma
Cénozoigue Heogans -23Ma

- &5 Ma

Phanérozoique

- 359 Ma

Paléozoique

-4146Ma
- 444 Ma

- 488 Ma

- 540 Ma

-25Ga

-4.0Ga

-45Ga
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Le « roi » pétrole

16000
14000
12000
10000

8000

6000

4000
2000 III
I 111
OO0 000 000 00
— o o N O~ 00O
oo OO OO O O O

Evolution de la production d’énergie primaire

ulturesciencesphysigues-ens-Lyon
[Mtep]

Ressources = quantités estimées disponibles

dans la nature

Reserves = quantités accessibles

techniguement et économiguement
réserves << ressources

L'énergie dans tous ses états

Le pétrole est la ressource la plus critique

ENERGIES
RENOUVELABLES

NUCLEAIRE

CONSOMMATION D'ENERGIE
PRIMAIRE DANS LE MONDE
2021

Source : IEA World
"\ energy balances (20

PETROLE


https://culturesciencesphysique.ens-lyon.fr/ressource/chiffres-energie-ressources-reserves.xml
https://culturesciencesphysique.ens-lyon.fr/ressource/chiffres-energie-ressources-reserves.xml
https://culturesciencesphysique.ens-lyon.fr/ressource/chiffres-energie-ressources-reserves.xml
https://culturesciencesphysique.ens-lyon.fr/ressource/chiffres-energie-ressources-reserves.xml
https://culturesciencesphysique.ens-lyon.fr/ressource/chiffres-energie-ressources-reserves.xml

Les « réserves » de pétrole
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o0
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Coiit de production (US$ 2004)

10

0

EIA (2005) : d’énormes réserves de pétrole sont disponibles

a des colts économiques supeérieurs

Technique
d'extraction

Arctique
"-.\_‘_\_

avancee (EOR)
‘ Schistes

‘ bitumineux

Offshore profond

Sables
bitumineux

Pétrole
extra-lourd

Pétrole déja
produit

Offshore super-profond

0 1000
Source : Jean Laherrére

2000 3000 4000 5000
Volumes des réserves |mllllards de hﬂl’"Sl

5000
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Réserves =
quantités
accessibles
techniguement et
economiguement
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Réserves « prouvees » ou le poker menteur

Reserves de petrole prouvees 1380-2017

Découvertes miraculeuses |
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Source Brocorens

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
year Sources: IHS, USDOE, CAPP, APL, OGJ


https://www.researchgate.net/profile/Patrick-Brocorens?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6Il9kaXJlY3QiLCJwYWdlIjoicHVibGljYXRpb24ifX0

Pic ou pas pic de production

Estimation (2024) des réserves d’'énergie en stock

« Pétrole : environ 50 ans au rythme de production actuel

Gaz: environ 50 ans

+ Charbon : environ 110 ans =)

« Uranium : environ 100 ans (sur la base des réacteurs de 2¢me et
de 3¢me génération, des milliers d'années dans le cas d'une
industrialisation des surgénérateurs)

Dépend du
contexte
économique
et du cout
(voir ESOR)

Connaissancesdesénergies.org

Gtep/an

s 12 —

Selon des modeles empiriques b

. A

de consommation: 5 - 5

« Le pic du pétrole aurait été atteint . -

en 2020 ;Z;a:ossiles (E

. Le pic du gaz le serait en 2030 + —15

LA « Le pic du charbon n’est pas | —— \g

[ définissable Gaz Petole | |G
0

Review of World energy - 2023

1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 2120

1. Données empiriques de consommation des combustibles fossiles (courbes
fluctuantes) et résultats du modéle de Hubbert (courbes lisses).

L'énergie dans tous ses états 2025 - 2026



https://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/reserves-de-petrole-dans-le-monde
https://www.refletsdelaphysique.fr/articles/refdp/abs/2024/01/refdp202477p4/refdp202477p4.html

Production de pétrole

Production concentrée
dans certaines zones du
monde

Tendance globale &

stabilisation, puis
décroissance

L'énergie dans tous ses états

Production de pétrole brut des 16 principaux pays fournisseurs

(projections post-2020)

22 + US Light Tight Oil - estimation haute 50

# US Light Tight Oil - estimation basse

20 'mUs LightTight Oil - Historique 55
W Egypte
18 Mlibye 50
m Algérie
B Angola 45
c 16 g Nigéria
S B Royaume-Uni 40
S 14 mNorvége
©n m Mexique 35
= 12 W Etat-Unis
© :
o Koweit
30
) Irak
© 10 Iran
v . : 25
- W Arabie Saoudite,
.8 8 M Kazakhstan
= Azerbaidjan 20
= 6 B Russie
15
4 10
2 5
- 0
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Source: données Rystad Energy - analyse et projections post-2020 The Shift Project

Millions de barils par jour

Reflets de la Physique
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https://www.refletsdelaphysique.fr/articles/refdp/abs/2024/01/refdp202477p4/refdp202477p4.html

Energie - entropie en bref

* Ladistinction énergie primaire = secondaire = finale = utile est essentielle dans tout bilan
* La pérennité des sources d’énergie primaire va de quelques dizaines d’années (Gaz,
pétrole) a plusieurs siecles (charbon)

L'énergie dans tous ses états 2025 - 2026




Taux de retour énergéetique

Ebpnka EROI Pour « produire » de I'énergie, il faut... de I'énergie

«

Taux de retour énergétique (EROI)
ERoElI=(energie collectée)/(énergie investie)
énergie collectée
EROI =

énergie investie

Une loi de la Nature pour les individus et la société
I'énergie récoltée >1'énergie pour la récolter

« Stratégie optimale de recherche de
nourriture (optimal foraging) »

La récolte doit étre en quantité supérieure
Aux semences

L'énergie dépensée pour la nourriture doit
étre inférieure a celle de la nourriture
collectée

L'énergie dans tous ses états 2025 - 2026




Taux de retour énergétique

Exemple : agriculture néolithique

Rayonnement solaire

4 kWh/jour

Autres activités
(si possible)

1 kWh/jour

.
)~ D —

)—

_~

Einvst jour
Travail ogncole

100%

EROI = Eprod/Einvest > 4

75%

50%

ERQOI a diminuer, si aide animale et/ou
utilisation de machines

25%

Parts relatives
(% de I'énergie produite)

0%
50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0

EROI

M Energie investie pour récupérer I'énergie

M Energie nette disponible pour la société

L'énergie dans tous ses états

EROI a multiplier par le nombre de
personnes a charge




Taux de retour énergétique en agriculture

400 . 1400
— Net production —_
8 300 1050 -
+ 250 =
0N —
0] O
> 200 700 =S
C ©
= 15087
QJ £t
c 50 —
Q
0 0
5 — 100%
4f | — EROI T —— SO SO \80%
6 — traction efficiency % : 160%
3b | — _sufficiency %
o energy self-sufficiency % 140%
AN A L AN 120%
1]882 19L00 19‘20 19140 19L60 19.80 20100 20]95?/0

Resiliencedlimentaire.org

Role du machinisme, remplacant la traction animale
Utilisation des engrais
-> croissance du EROI - baisse de I'emploi agricole
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https://resiliencealimentaire.org/lempreinte-energetique-du-systeme-alimentaire/

Production de I'énergie

Le pétrole

Reporterre.net

PUits (Arkansas milieu XIXéme) Plateforme en eau profonde Gaz de schiste

Pétrole
o USxixemesiecle), Arabie Saoudite 100
g'?oﬂeur et « US, Canada (1970 50, 30
moyennée sur toutes * Mer du Nord (1980) 25
les situations Gaz de schiste (2020) 4
Charbon (US, Chine) 60-30
Ensemble énergies fossiles (2013) 15

L'énergie dans tous ses états 2025 - 2026



https://reporterre.net/L-exploitation-du-gaz-de-schiste-devaste-les-Etats-Uni

Energie - entropie en bref

* Ladistinction énergie primaire = secondaire = finale = utile est essentielle dans tout bilan
* Lapérennité des sources d’énergie primaire va de quelques dizaines d’années (Gaz, pétrole) a plusieurs
siecles (charbon)

* |'EROI (Energy Return On Investment — Taux de retour énergétique) donne la part de
I’énergie nécessaire a sa production, le complément alimente les autres activités ; il va de
1 (biocarburants) a plus de cent (charbon, nucléaire) ; les sources en flux sont a un niveau
intermédiaire.

L'énergie dans tous ses états 2025 - 2026




N°1 baisse des energies de stock

Les eénergies en flux demandent des investissements
importants

Construire un barrage, une éolienne nécessite beaucoup
d'énergies en stock (génie civil, béton, turbines,...)

Energies en flux

Hydroélectricité = 50
2.
Eolien, solaire ~15
sans stockage
Eolien, solaire ~ 4 Molnum o
avec stockage i T S
o ==
: = Solar
Bio carburant 1,5 o R
PV)

Reflets de la Physique N° 77

Infermittences - Le stockage diminue drastiqguement |'efficacité (EROI)

L'énergie dans tous ses états 2025 - 2026




Le taux de retour EROI

EROI des stockages d’'énergie

« Batterie acide-plomb =5
» Batterie lithium-ion =32
« STEP (pompage hydraulique) =~ 700
« Aircomprimé ~ 800

Source Wikipédia

(7102) 1D 18 pequup

Quel taux de retour nécessaire pour la pérennité

d'une société humaine moderne ¢ @ EROlsocvs HDI

Dépend de I'objectif de la société : stabilité économique, confort 1.00

de vie, croissance de I'index de développement (IDH) ot .
0.75 ”K/

Pays de I'OCDE (stabilité)> EOR =7

- 85% de I'énergie disponible pour la société g 050

WeiBbach et al. (2013) y = 0.1827In(x) + 0.0999

R2 =0.5541

0.25

Atteindre un bon niveau de développement > EOR = 15 .

- 93% de I'énergie disponible pour la société 0 e

Lambert et al (2014) 0 10 20 30 40 50 60 70

EROQlsoc

L'énergie dans tous ses états



https://fr.wikipedia.org/wiki/Taux_de_retour_%C3%A9nerg%C3%A9tique
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360544213000492?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360544213000492?via%3Dihub

EROI et cycle de vie

Un moyen de « production » énergétique Analyse du cycle de vie d'un systeme énergétique

consomme de |'énergie pour sa construction, sa
maintenance et son démantelement.

Energie consommée
sur place pour la production

Energie

Un critére d’efficacité est le temps . nette
' ’ . z Energie produite
d’'amortissement (mais dépend du contexte livrée au & livrée
économique) Energie ‘ consommateur
cumulative | Débutdela . .
produite production Energie
d'énergie requise pour
k J produire
0
Energy Pay-Back Time of Multicrystalline Silicon PV
Rooftop Systems - Geographical Comparison E'nergi? Fin de la production d‘énergie
) cumulative
Irradiation (kWh/m?/a) EPBT consomm e o ) ) . . ) .
- Construction Durée de |'exploitation Démantélement
800 | commerciale
1000 —— 2.1years o N I
- |
1400
A EROI —1 A
R S Début du projet Fin du projet
1800
2000 Reflets de la Physique N° 77

>2200

Data: M.i. de Wild-Scholten 2013. Image: JRC European Commision. Graph: PSE AG 2014 (Modified scate with updated data from PSE AG and FraunhofertSE)

Z Fraunhofer
se
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https://www.refletsdelaphysique.fr/
https://www.refletsdelaphysique.fr/
https://www.refletsdelaphysique.fr/

Energie - entropie en bref

* Ladistinction énergie primaire = secondaire = finale = utile est essentielle dans tout bilan

* Lapérennité des sources d’énergie primaire va de quelques dizaines d’années (Gaz, pétrole) a plusieurs
siecles (charbon)

* LEROI (Energy Return On Investment — Taux de retour énergétique) donne la part de I'énergie
nécessaire a sa production, le complément alimente les autres activités ; il va de 1 (biocarburants) a
plus de cent (charbon, nucléaire) ; les sources en flux sont a un niveau intermédiaire.

* Le taux de retour énergétique nécessaire a une société actuelle est de I'ordre de 7-15. |l
est difficilement atteint pour la plupart des énergies en flux (éolien, voltaique) avec

stockage pour gérer 'intermittence.

L'énergie dans tous ses états 2025 - 2026




Disponibilité, mobilité
Utiliser I'énergie efficacement |a ou sont les besoins.

L'énergie dans tous ses états 2025 - 2026




Compoarer les différentes formes d’'énergie

Comparons les énergies de ces 5 systemes :

‘ j
=
Un camion de Un rocher d'une | Fission d
Un petit déjeuner 12 tonnes a 65 : /2 verre (6cl) ission de
2 J tonne & 200 m " 0.025 ua d'U
(500 kcal) km/h de haut essence ,025 ug 235
1 SRLC= -l 36 MJ/I 80 000 MJ/g
E= Emv2 E = mgh

Leur énergie est idenfique
2 Mégajoules (1 MJ = 10¢ Joules)

L'énergie dans tous ses états 2025 - 2026




Concenftration - stockage

“
MJ/kg d'énergie Intense recherches technologiques

Baftterie au Chimique Rechargeable
Plomb
Pile alcaline 0,6 Chimique Non rechargeable
Accu 1,8 Chimique Rechargeable
LUl Energie massique et volumique de différents moyens de stockage
Bois 16,2 Chimique Energie de flux
Glucides 17,0 Chimique Nuftrition 0
Graisses 37,0 Chimigque Nutrition : L .
- : liquides

Essence 47,2 Chimique Energie de stoclk W Accumuiateurs Hydrogbne seul :
Uranium-235 79 500 000 Fission Energie de stock 7 R 34 kil
Hydrogene 330 000 000 Fusion Technologie not - '
(isotopes) 5

. . on z . 0.4 . 4
Source Wikipedia - Densité massique d'énergie \ | T T or—

2 Hyd'rures o
09 on & 1 / rogéne (700 bars)
On refrouve l'intensité des forces ® Batteries

fondamentales sous-jacentes

Source : A. Rojey IFP. ECRIN 2006

52 B. Multon ENS de Rennes

L'énergie dans tous ses états 2025 - 2026




Disponibilité - distribution en réseau

Critéere : distribution instantanée en réseau

1 IMPORTATION STOCKAGE 3 TRANSPORT

BTy e o 68 s
BT e e TOTA

. TIGF

http://www.sydela.fr/organisation-du-service-
public-du-gaz-en-france-2/

http://schema-electriques.blogspot.com/2012/12/le-reseau-electrique.html

Electricité la forme d’énergie reine
Ce n'est pas une énergie primaire

L'énergie dans tous ses états 2025 - 2026




Energie - entropie en bref

* Ladistinction énergie primaire = secondaire = finale = utile est essentielle dans tout bilan

* Lapérennité des sources d’énergie primaire va de quelques dizaines d’années (Gaz, pétrole) a plusieurs
siecles (charbon)

* LEROI (Energy Return On Investment — Taux de retour énergétique) donne la part de I'énergie
nécessaire a sa production, le complément alimente les autres activités ; il va de 1 (biocarburants) a
plus de cent (charbon, nucléaire) ; les sources en flux sont a un niveau intermédiaire.

* Letaux de retour énergétique nécessaire a une société actuelle est de I'ordre de 7-15. Il est difficilement
atteint pour la plupart des énergies en flux (éolien, voltaique) avec stockage pour gérer I'intermittence.

* La densité énergétique (volumique, massique) des moyens de stockage est maximale (hors
nucléaire) pour les carburants fossiles

L'énergie dans tous ses états 2025 - 2026




Remplacer les énergies en stock ¢

Remplacer énergie de stock (concentrée) - énergie de flux (dispersee)

Production annuelle
d’énergie par m?

« production

d’'énergie »
CODS’OmmGTriCG Type d’'énergie  kWh/m?/an
cliespace Gaoz 14 000
Nucléaire 12 800
Eolien 250
Hydraulique 240
\T/ { _— Solaire 150

https://www.greenandgreatagain.com/

L'énergie dans tous ses états 2025 - 2026



Energie - entropie en bref

* Ladistinction énergie primaire = secondaire = finale = utile est essentielle dans tout bilan

* Lapérennité des sources d’énergie primaire va de quelques dizaines d’années (Gaz, pétrole) a plusieurs
siecles (charbon)

* LEROI (Energy Return On Investment — Taux de retour énergétique) donne la part de I'énergie
nécessaire a sa production, le complément alimente les autres activités ; il va de 1 (biocarburants) a
plus de cent (charbon, nucléaire) ; les sources en flux sont a un niveau intermédiaire.

* Le taux de retour énergétique nécessaire a une société actuelle est de I'ordre de 7-15. |l
est difficilement atteint pour la plupart des énergies en flux (éolien, voltaique) avec
stockage pour gérer I'intermittence.

e La densité énergétique (volumigue, massique) des moyens de stockage est maximale (hors
nucléaire) pour les carburants fossiles

* L|'exploitation des énergies en flux (dispersées) impliqgue une occupation de I'espace
(visibilité) importante.

L'énergie dans tous ses états 2025 - 2026




L'énergie dans tous ses états

L'entropie

Utiliser efficacement les énergies
en minimisant I'impact sur
I'’environnement

2025 - 2026



L’eropie

Loi de Murphy

Tout ce auiegl suscepriivle daler mal
ira mAal mal mal wa

L'énergie dans tous ses états

Pourquoi la tartine
tombe toujours
du cété du beurre

La science
de la loi
de Murphy




Transformation entre différentes formes d’'énergie

Facile emss)  Non voulue t y  DiffiCile m—
Rendement limité
Ampoules LED
Rayonnement .
Lumiere/IR,... Photosynthese

. Chimique
Electrique Combustible
Courant
Moteur ol t
thermi
Moteur d
electrique Mécanique
Cinétique/potentielle Pile 0 combustible

Les fransformations d’énergie se produisent avec production (non souhaitable) de chaleur.
Transformer la chaleur en énergie mécanique ou radiative est difficile avec un faible
rendement

L'énergie dans tous ses états 2025 - 2026




Toutes les énergies se « valent » elles ¢

Energie (rappel)
Capacité a modifier un systeme(a agir) : effectuer un travail, donner du mouvement, changer I'état
de la matiere, varier la température, ...

Mais, pourquoi la chaleur (énergie thermique) est-elle difficile a
fransformer en une autre énergie?

Pourquoi apparait-elle comme effet indésirable dans la plupart des
transformations entre énergies?

Toute I'énergie n’est pas disponible pour les transformations

L'énergie dans tous ses états

2025 - 2026



L'entropie thermodynamique

Travail fourni proportionnel
a I'aire du cycle

Clausius (1850)

A5=f —=0
aBcpa T

S est I'entropie

« = 0sisans perte, ni frottements ;
mouvement (presque) a I'équilibre

« Sinon>0

L'énergie dans tous ses états

Q, énergie entrante (> 0)
Q, énergie sortante (< 0)
W travail fourni (> 0)
Q1 + Q, — W = 0 énergie conservée

pu
A

Rendement maximum théorique

0 0, T, T,
—+—>20=2W <
n T A\




L'entropie thermodynamique

Les 3 variables de base de la thermodynamique classique I
s P :pression (intensive, Pa=N/m? - 1 bar = 10° Pascal)

« I/ :volume (extensive, m3)

- T :température (extensive, K)

Pour les gaz parfaits 2> PV =nkgT (Boyle-Mariotte)
n nombre de molécules

ky constante de Boltzmann (1,380649 1023 J(oule)/K)

/%e nouvelle variable I'entfropie : S (extensive J(oule)/K)

Un 2éme principe :

« Toute transformation d'un systeme thermodynamique s'effectue avec
augmentation de I'entropie globale incluant I'entropie du systeme et du
milieu extérieur. On dit alors qu'il y a création d'entropie. »

S'ily a transfert d’énergie AQ

A
AS > ?Q (Clausius, égalité si le transfert est réversible)

L'énergie dans tous ses états
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https://learnchannel-tv.com/en/pneumatics/basic-laws/
https://learnchannel-tv.com/en/pneumatics/basic-laws/
https://learnchannel-tv.com/en/pneumatics/basic-laws/

Energie - entropie en bref

* Ladistinction énergie primaire = secondaire = finale = utile est essentielle dans tout bilan

* Lapérennité des sources d’énergie primaire va de quelques dizaines d’années (Gaz, pétrole) a plusieurs
siecles (charbon)

* LEROI (Energy Return On Investment — Taux de retour énergétique) donne la part de I'énergie
nécessaire a sa production, le complément alimente les autres activités ; il va de 1 (biocarburants) a
plus de cent (charbon, nucléaire) ; les sources en flux sont a un niveau intermédiaire.

* Letaux de retour énergétique nécessaire a une société actuelle est de I'ordre de 7-15. Il est difficilement
atteint pour la plupart des énergies en flux (éolien, voltaique) avec stockage pour gérer I'intermittence.

* Ladensité énergétique (volumique, massique) des moyens de stockage est maximale (hors nucléaire)
pour les carburants fossiles

* L|'exploitation des énergies en flux (dispersées) implique une occupation de l'espace (visibilité)
importante.

* L'entropie thermodynamique est une grandeur fondamentale qui caractérise les échanges

d’énergie entre systemes ; elle ne peut que croitre.

L'énergie dans tous ses états 2025 - 2026




L'entropie et I'énergie libre

L'énergie libre d'un systeme est la part de I'énergie qui n’est pas

gelée par I'entropie** Enfrgie
entropique
Ejibre = — TxS
Energie
énergie libre = — température x entropie . 151

Energie . .

" Energie

liee aux 4 forces lorifi
** formulation globale, qui demande & étre précisée, selon les contextes fondamentales SLROMITIE]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
2025 - 2026




Exemple : énergie éolienne

Energie
enfropique

Energie
entropique

httos:/ Awwiw.metoffice:gov.uk/weather/le

Air calme
- Energie totale 30 Wh/m?
« Energie libre 0 (aucune énergie libre)

entropie maximum

Vent

« Molécules d'air en agitation thermique (420
m/s) + déplacement collectif 10 m/s

« Energie totale =30 Wh/m?

« Energie libre = 0,5 Wh/m3 (énergie €olienne)

- entfropie plus basse

electrique)
Energie libre : part de I'énergie utilisable

L'énergie dans tous ses états

Entropie : détermine la part de I'énergie dégradée (non
utilisable directement sous forme mécanique, chimique ou

Energie
entropiqu

2025 - 2026



Entropie et énergie libre - calculs

Air calme, pression normale, T=27°C
Mole d’« airy, 22,4 litres de masse 0,029 kg ; moyenne des
molécules d'oxygene et d'azote

T=27° C, soit 300° K

Equilibre thermique : loi de Maxwell- Boltzmann :
E

dN(E) = g(E)dE = Cte * e kT dE
OU kp estla constante de Boltzmann : kg ~ 1,4 10723]. K1
Et le nombre d’Avogadro (nombre molécules par mole = 6 1023

Energie moyenne par molécule < E > = k,T.
Energie dans un m3 d' «airn : Ep = 6 1023 225 1,4 107237 = 370 + T())

Soit une énergie thermique E; =~ 110 kJ /m3 ~ 30 Wh/m3

-3
La masse moyenne d'une molécule d'« airy : m = 26911(?23 ~ 4,8 10~2°kg
: , : ,Zk T _ (8401023\1/2
La vitesse moyenne d’'une molécule : n‘f = (48 10_20) =~ 420 m/s

L'énergie dans tous ses états 2025 - 2026



Entropie et énergie libre - calculs

Vent régulier de 10 m/s (36 km/h), pression normale, T=27°C
A I'agitation thermique des molécules, il faut ajouter I'énergie

collective

Rappel : énergie thermique : T= 27° C, soit 300° K
Equilibre thermique : E; ~ 110 kJ /m3 =~ 30 Wh/m3
Vitesse moyenne des molécules ~ 420 m/s

hﬂps://www.m}efdffice‘gov.uk/wecfher/l

Masse volumique de I'air (niveau de lamer) : p = 1,23%
/Er(ergie cinétique collective de 1T m3a 10 m/s: E; = %mvz =61,5]/m3

L'énergie totale E ~ (110 000 + 60) J/m?3

Mais les 60 J/m3 sont de I'énergie libre
transformable en énergie mécanique > électrique (éolienne)

Le vent a I’échelle >
microscopique EZ‘?ISSqUe

Energie
SR —

https:/Amavmetofficegov.ukiweather/l

2025 - 2026
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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/

L'énergie dans tous ses états 2025 - 2026




Un autre exemple : une centrale au charbon

Energie chimique

Chaleur
Vapeur
gaoz

}Jn processus qui crée

beaucoup d’'entropie
(rendement d’'énergie
libre faible)

Iréversible

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

L'énergie dans tous ses états

> Chaleur + Déchets + énergie électrique

Energie
entropiqu

Entropie (Chaleur 70%,
émission irréversible de
CO2 et de vapeur d’'eau)

http://www.oleocene.org/

2025 - 2026



Les signatures de I'entropie dans les « productions » d'énergie

&71 Toute transformation crée de I'entropie :
mo | W[z | « Pertes (chaleur)
—]E « Deéchets (usure, gaz d'échappement, ...)

Energie

Energie chimique
mécanique

Energie électrique

Chaleur

Chaleur
Vapeur
gaz

Signatures de I'entfropie

- Basrendement

- Déchets

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

L'énergie dans tous ses états 2025 - 2026




L'entropie — I'énergie libre

[ énergie libre = — température x entropie T Cntﬁ

Les formes d'énergie les moins enfropiques
(part d’énergie libre maximum), sont lieées

aux interactions fondamentales :

 Energie radiative (ex : rayonnement solaire,
ondes)

 Energie électrique (ex : courants)

+ Energie mécanique (ex : eau d'un barrage)

 Energie chimique (ex : accus, charbon)

La chaleur est la forme d’'énergie

la plus entropique

» ~ Rendement faible des moteurs
thermiques

« Apparait comme « déchet» dans
les transformations d’'énergies

« En premiere approximation, la création de chaleur est une estimation de la
création d’entropie
« Dans les bilans d'énergie, la notion d’énergie libre est plus pertinente

L'énergie dans tous ses états 2025 - 2026




Energie - entropie en bref

* Ladistinction énergie primaire = secondaire = finale = utile est essentielle dans tout bilan

* Lapérennité des sources d’énergie primaire va de quelques dizaines d’années (Gaz, pétrole) a plusieurs
siecles (charbon)

* LEROI (Energy Return On Investment — Taux de retour énergétique) donne la part de I'énergie
nécessaire a sa production, le complément alimente les autres activités ; il va de 1 (biocarburants) a
plus de cent (charbon, nucléaire) ; les sources en flux sont a un niveau intermédiaire.

* Letaux de retour énergétique nécessaire a une société actuelle est de I'ordre de 7-15. Il est difficilement
atteint pour la plupart des énergies en flux (éolien, voltaique) avec stockage pour gérer I'intermittence.

* Ladensité énergétique (volumique, massique) des moyens de stockage est maximale (hors nucléaire)
pour les carburants fossiles

* L|'exploitation des énergies en flux (dispersées) implique une occupation de l'espace (visibilité)
importante.

* Lentropie est une grandeur fondamentale qui caractérise les échanges d’énergie entre systemes ; elle
ne peut que croitre.

* Lentropie caractérise la part de I'énergie d’un systeme non immeédiatement mobilisable

pour des transformations (énergie thermique) ; le complément est I’énergie libre.

L'énergie dans tous ses états 2025 - 2026




Enfropie : une question ouverte ¢

BIAIS COGNITIFS et decislons ratlonnelles

L'enfropie thermodynamique des systemes
macroscopique (Carnot, Clausius)

I Entrople

COmprendre une grande ~
'y emgme sclentlflque

L’entropie statistique d'un systeme au niveau
microscopique (Boltzmann)

avec Hubert Reeves
Jean-Pierre Luminet

L'entropie en théorie de I'information:
quantité d'information contenue ou délivrée
par une source d'information (Shannon)

Tout ca pour ca : rendement
des machines thermiques ¢

L'énergie dans tous ses états 2025 - 2026




Comment relier le microscopique et le macroscopique ¢

En 1827, Brown observe au microscope le mouvement de grains de pollen.
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En 1865, Une premiere estimation du nombre de molécules par cm?3 de gaz
Jean Perrin (1913), le nombre d’'Avogadro 6,022 1023 par mole (22,4 litres de gaz)

L'énergie dans tous ses états




Les gaz parfaits d'un point de vue microscopique

Uy 4 5 5, .= Maxwell (1860), loi de probabilité pour la vitesse des
0 z Ny 2 e
. & molecules dans un gaz al'equilibre
e ® ' = _ mvi
e *% o * * |3 Gx(vx) = Ne 2ksT
°® 3
. . % Sil'on prend les 3 directions des vitesses (vy, v, v,)
. o _mogtinh oy
« ° «®® b g G(vy, vy v,) = N3e 2kgT = N3e \2kpT) = G(v)
v ® % o e el o
z 3 iy : . ,
> Probabilité d'avoir une vitesse v = ||, = 4mv?G(v)

\

3000

« La température T : énergie cinétique
moyenne des molécules
1 3
<E.>= Zm< v? >= EkBT
kg =1,3810723JK~1
La pression P : chocs (transfert de moment
cinétigue) des molécules sur la paroi

1
P = §p<v2>

p est la masse volumique du gaz

L'énergie dans tous ses états

~v2G(v)

Probabilité des vitesses de molécules en fonction de la

2500 | f—
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1000 1200 1400

Wikipedia —statistique de Boltzmann - Maxwell




Genese d'une loi scientifique — pouvoir des mathéeématiques

Loi de Maxwell- Boltzmann (pour les amateurs éclairés)

R Yy 4
Hypotheses : s e,
- Molécules libres en interaction (chocs) . v v
«  Equilibre . o0 &% ®
« [sofropie : pas de direction privilégiée, espace uniforme dans toutes les directions o* .
Etablissement de la loi : ) e T,
Z »
g(v,) : probabilité de la vitesse des molécules dans la direction 0x ;g(vy), g(v,) pour les / Uy
directions Oy et 0z :
%, dv, g(v,) = 1, idem g(vy), g(v;)
G (vy, vy, v,) probabilité d'avoir une vitesse ¥ = (vy, vy, v,) > G(vy, vy, v,) =g(vy) g(vy) g(v,)
Un peu de « magie » mathématique
0G (Wx, vy, Vz) _ g g(vy)g(W,)} _ G(ox, vy, v;) 99 (vx)
OV s g() - 0vx) 2 formes égales
Orv= /v,? + v 4+ v2 : G(v) probabilité d'avoir une vitesse absolue v
0G(vy, vy, v;)  0G(V) v 0G(V) vy
v, T ov a_vx T v v : o
1 0w 1 g La loi de Maxwell-Boltzmmann :
veE@) v g dv, 3 ,
Donc Cw) = G ( ) m \2 _%
1 ag(v) _\/Z Y2 V) =GV, vy, 0;) =\ 55| e “*B
o v, - y=Cte=g() = [5-e2 2k, T
« Thermodynamique > y = km—T
B

L'énergie dans tous ses états



Aux origines microscopiques de |'entropie

Capacité a évoluer
- Enfropie basse
Q; états possibles

S—

Energie

Energie
entropique

entropique

.. .o...t :--.I

Boltzmann
S = kB ln.Q.

() le nombre d'états possibles (A

état macroscopique constant)

Systeme a I'équilibre
- Entropie maximale
Q¢ états possibles

| A

Q
AS = kg(InQs —InQ;) = kg In<-— kgln 2"

Exemple

n=20 - (2)2° ~ 1,05 10°

AS = 13,8 kp

L'état « tfoutes a droite » est 1 million de

fois moins probable

L'énergie dans tous ses états

l

L'entropie
croissante fraduit
I'’évolution vers

I'état le plus
probable

Exemple

Efsin =102 - (2)1°7 ~ 103+10*

AS it 1023 kB

L'état « toutes & droite » est103*19**fois

moins probable



Emergence — enfropie - irréversibilité

La pression et la température sont des proprietés emergentes : elles n'ont pas de sens
d I'échelle individuelle des particules

. %% o7 =

o =

A I'équilibre : . oo, EB

« Pas d’'évolution globale PR a2

« Le «film» parait réversible . . 22
[ .oo . %

ors équilibre ¢ AR
« Evolution du systeme e . %};'
« Le «film» parait irréversible T 0

Pourquoi un film est-il réversible mais pas I'autre 2
Une équation permet de modéliser cette croissance de I'entropie

Equation de Boltzmann

). af of
f@,p;t) = + V?‘f+vaf (at){coll}

L'énergie dans tous ses états



Entropie - irréversibilité

Du
macroscopique

De I'entropie en thermodynamique (Clausius - 1850)

L'entropie caractérise la dégradation de I'énergie lors des
echanges entre systemes (2éme principe de la thermodynamique)

L'entropie S d'un systeme isolé ne peut qu'augmenter jusqu’a
I'équilibre ou le systéme n’'évolue plus

U
/;n(icroscopique

A I'entropie en physigue statistique (Boltzmann — 1870)
L'entropie d'un systéme est liee au nombre W des
configurations possibles de ses composants internes (k
constante de Boltzmann)

L'entfropie peut étre considérée, dans la plupart des cas**,
comme une mesure du désordre (qui ne peut que croitre
dans un systeme isole).
kk ) . 9

On precisera cette notion plus loin

Une équation modélise la croissance de I'entfropie dans les
gaz

Sur la tombe de
Boltzmann

[ S=klog W

L'énergie dans tous ses états




Aux origines microscopiques de la croissance de |I'entropie

En physique statistique, la croissance de I'entropie -d’un systéme isolé hors équilibre - traduit I'évolution irréversible vers son
état le plus probable, & partir duguel il n'évoluera plus.
Boltzmann a établi une équation qui décrit I'évolution & partir d'un état quelcongue vers I'équilibre pour des systemes

comme des gaz dilués : N
TR+ Evs 0 + v 60 = (L5E2)
Le systeme est décrit par une fonction qui donne la répartition des molécules dans I'espocée et en vitesse f(#,p = mv;t) ;
cette fonction évolue en fonction des forces V_,fV(F) et des collisions binaires entre les molécules (@) "
La fonction f tend vers un équilibre f,,, qui est la distribution de Boltzmann d'un gaz en équilibre Thermiqéoe (voir plus haut)

Equation de Boltzmann - Effet des collisions dans I'espace des moments

Etatinitial Etat final - équilibre
1.5 4 i e ° =
° ® g0 o . S .
e to0 a3t :,.. o
1.0 Yy % . Equmbre thermique Y, Ind te %t u?,t:re t?ermlque
0.5 . oo s
8 on -,A.‘

py
o
5}

2 gazen
mouvement relatif 31

¢ ‘ “

. . . ty° RSN e W 0%
, o # IR 21 5 2 ¥e T TR L

=10 —> . '.,.>--...°‘r. K 5

L& Mouvement relatif ¢ ® ‘o .,- 5

-2.0 T T T T T T T T T T T T T T

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0
pX px
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Entropie et information

Shannon(1948) a élargi le concept d’'entropie a la théorie de I'information :
« liee a la quantité d’'information contenue ou délivrée par une source
d'information » (combien de bits sont nécessaires pour coder I'information)

L'entropie (incertitude) H(X) associée la réalisation d'un évenement X parmi tous les cas possibles
(chacun ayant la probabilité p;)

1k &
Shannon (1916-2001)
new-yorker.com

H(X) = _szpi Inp;
7

Exemple (Wkipédia), lancer une piece (2 cas Pile ou Face, avec la méme probabilité

1 1
H(X) ~—=2 511’1§= 1
piece est biaisée (Pile a une probabilité de 70% ):
HX)~-07In0,7 —0,3In0,3 = 0,88 o el B, s

Base 2 — Haut-parleur ———Oreille

Une piece avec 2 Face(s) = H(X) =0
L'absence d'information correspond a I'entropie maximale ; la connaissance partielle
d’information diminue I’'entropie.

En théorie de I'information, I'entropie aussi ne peut que croitre

Source sur Youlube

« L'entropie peut effectivement se définir comme l'information perdue, le désordre, la multiplication des
configurations possibles, des irrégularités, la perte de forces structurantes a longue portée et le manque

d'information qui en résulte. Quand I'entropie augmente, notre information diminue )
https://jeanzin.fr/entropie

L'énergie dans tous ses états



https://www.youtube.com/watch?v=IH8igXi3i7M

Entropie statistiue et information

La croissance de I'entropie statistique peut s'interpréter comme une perte
d’information sur le systeme

On a une certaine information On a qucune information sur
sur I'état interne du systéme I'étaf inferne du systeme
* . o« o R
[ ]
'.. % L] oo LI [ eg °* .o °
[ ] N [ ] [ ] [ °
e °°® o 0 ° ° ] . .« °° o .
L .. LY o ® ¢ e °®
® e @ L] L] - ) ®
e * * T e L o o * * oo , °*
e * ° oe .. .. e e L .oc .
e o o8 , ° ° C % o .° . ol

\ perte d'information /

MARC LACHIEZE-REY

Le lien et la cohérence entre les différentes définitions de Insaisissable
I'entropie sont toujours discutées, en particulier dans , :
I'infiniment grand (entropie initiale de I'univers) et dans energie
I'infiniment petit (entropie des systemes quantiques)

-

L'énergie dans tous ses états




Entropie

- irréversibilité

L'entropie est une propriété eémergente : elle ne peut étre définie qu’'a I'échelle
macroscopique.

Boltzmann

AI equilibre :

Hors equilibre ¢

Systeme un peu ordonné
. le nombre de
configurations est faible
Clausius : une partie de
I’énergie est récupérable

Systeme désordonné

« Boltzmann:

s le nombre de

configurations est élevé

« Clausius : pas d'énergie libre

La fleche du temps a notre échelle est une propriété liée ¢
( |

Entropie

basse

Entropie

maximum

a croissance de I'entropie

L'énergie dans tous ses états

Croissance
de
I'entropie

9
Irréversibilité




Entropie, irréversibilité et fleche du temps

Un 2 verre d'eau chaude
Un % verre d'eau froide

Croissancelde

I'entropie

Flechqldu femps

On mélange les 2 et on
répartit le résultat

Deux 1/2 verres d’eau
tiede (entropie accrue)

L'énergie dans tous ses états 2025 - 2026




Aux origines microscopiques de |I'entropie

La croissance de I'entropie d'un systeme isolé traduit son évolution irréversible vers I'état
le plus probable, a partir duquel il n’évoluera plus

En I'absence de forces, cet état est le plus desorganiseé, celui pour lequel on a le moins
d’'information ; aussi associe-t 'on la croissance de I'entropie a la croissance vers |'état le
plus désordonné**,

Paradoxe ¢ ; e
La création d'une étoile par Nuage : M ¥ f\*j(jg:f =
effondrement d'un nuage d’hydrogéne A L planétaire

d’hydrogene correspond 4 une

croissance de |I'entropie
(systémes a pression négative)

en géenéral, mais la notion d’ordre dépend du contexte.

L'énergie dans tous ses états



Entropie, irréversibilité et fleche du temps

CARLO ROVELLI
L’ORDRE

DU

TEMPS

« La nature du temps
reste un mystére.
Peut-étre le plus grand

de tous. »

Mais

« Le temps est réversible en
Mécanigue quantique

« Le temps ne s’écoule pas de
maniere uniforme (relativité
générale)

La « fleche du temps » : le temps
semble s'écouler toujours dans le
méme sens (Eddington 1927)

Vrai pour les « grands systemes »,
lié & la croissance globale de
I'entropie.

Le temps irréversible d I'échelle macroscopique est une propriété émergente (voir

le cours « un peu de physique — autrement y)

L'énergie dans tous ses états

yoebiun'oyosl//:diy Hp9iD
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Energie - entropie en bref

* Ladistinction énergie primaire = secondaire = finale = utile est essentielle dans tout bilan

* Lapérennité des sources d’énergie primaire va de quelques dizaines d’années (Gaz, pétrole) a plusieurs
siecles (charbon)

* LEROI (Energy Return On Investment — Taux de retour énergétique) donne la part de I'énergie
nécessaire a sa production, le complément alimente les autres activités ; il va de 1 (biocarburants) a
plus de cent (charbon, nucléaire) ; les sources en flux sont a un niveau intermédiaire.

* Letaux de retour énergétique nécessaire a une société actuelle est de I'ordre de 7-15. Il est difficilement
atteint pour la plupart des énergies en flux (éolien, voltaique) avec stockage pour gérer I'intermittence.

* Ladensité énergétique (volumique, massique) des moyens de stockage est maximale (hors nucléaire)
pour les carburants fossiles

* L|'exploitation des énergies en flux (dispersées) implique une occupation de l'espace (visibilité)
importante.

* Lentropie est une grandeur fondamentale qui caractérise les échanges d’énergie entre systemes ; elle
ne peut que croftre.

* Lentropie caractérise la part de I'énergie d’un systeme non immeédiatement mobilisable pour des
transformations (énergie thermique) ; le complément est I'énergie libre.

* Lacroissance irréversible de I'entropie d’un systeme isolé traduit son évolution vers un
équilibre a partir duquel il n’évoluera plus ; dans la plupart des cas, c’est I’état le plus

désordonné.

L'énergie dans tous ses états 2025 - 2026




L'énergie dans tous ses états

L'entropie
Ordre et morphogénese
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Le Second principe de la thermodynamique

_— —

2¢me principe de la thermodynamique
L’entropie d'un systeme isolé ne décroit jamais : elle croit jusqu’a une valeur maximale

_—

S’

- UuuPWAdOOY uowis Ag

N4/31A/vs3a
B0 DIPBWIIM SUOWUIOD

Le systeme isolé va évoluer en augmentant son entropie (se désorganisant) jusqu’a un
maximum ou il n'évoluera plus

2025 - 2026
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Conséquences du second principe de la thermodynamique

Pour diminuer I'entropie d’'un systeme fermé (non isolé) ; il faut lui fournir de I'énergie

Rayonnement

Chimique

énergie de
I'extérieur | Electrique

Entropie

Thermique

Mécanique

Entropie

extérieure

Le systéme peut évoluer en maintenant (ou diminuant) son entropie ; mais son environnement
paye (et plus) la facture de I'entropie interne « économisée »

Autre formulation du 2"9 principe de la thermodynamique
« Toute transformation d'un systeme thermodynamique s'effectue avec augmentation de

I'entropie globale incluant I'entropie du systeme et celle du milieu extérieur »

2025 - 2026
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Signatures de I'enfropie sur Terre

Emission de CO,

Désordre : CO, 45
Irréversibilité
w d'informa

0 ppm

/

Croissance de I'entropie

tion

\

Tri sélectif des déchets

Baisse du désor

B

w d'informat

dre

/

aisse de I'entropie

1onN

\

Rayonnement

N

o

ombre de photons x 40

Croissance de |I'entropie

L'énergie dans tous ses états
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Les signatures de I'entropie

l Energie

b { T2 B a%a b § - |
o $an v A e L b
A YA‘ “\‘,i L ‘y_} . «:p a v -
N 4 ‘.'L 9 P { 4 ¥ .
o ! i 'I 7/\ 3 » / 4 —— - i
<N ‘v’? . \ ~ ) ." < £ Z Lo
A ,ﬁ< ¢ 1 ﬁ ¥ R 2 ™
"'3 ' I ’ { 1 -l‘ 4 ‘ - -l »
. D D 0 3 - e, - . X
kLR S AR V. vt
v ’ ¢ ;i. [ J ; v
¢+ S A ) yb g ety /
% B _EAY ~3, =

reéation d’'entropie Baisse d’'entropie

Signatures des processus entropiques :

- Création de désordre

- Difficilement réversibles

- Neécessitent de I'énergie pour les inverser

L'énergie dans tous ses états 2025 - 2026



La vie et I'entropie

Un corps humain
% en nombre .

Elément masse  Masse (kg) d'atomes Quelle dlff@l’@ﬂ;@ enfre
Hydrogéne 10% 70 627 | un corps 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 Boftticelli, 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

2025 - 2026
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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 Tkm?2)

2025 - 2026
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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

L'énergie dans tous ses états

2025 - 2026



La vie — les activités humaines

La vie : un processus de consommation d'énergie libre

Processus biologiques

Chaleur, déchets
Energie chimique

> Homéostasie

Croissance (organisée)

Processus biologiques
+

artefacts

Chaleur, déchets

: Energie mécanique, Artéfacts
avagl |
{ m'.,-»@---/

Energie chimique

FRATA
o

> Homeéostasie

Croissance (organisée)

Vitruve
Léonard de Vinci, Gotlib

L'énergie dans tous ses états
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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'enfropie

organisation aléatoire (désordre) ne peut
est infiniment faible. que crolfre

2025 - 2026
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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

Conservation de Non-décroissance
I'énergie de I'entfropie

Stabiliser (ou diminuer) I'entropie d’'un systeme nécessite

un flux d’'énergie
2025 - 2026
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La question a 1 000 000 €

Chaleur

Un flux d’'énergie permet de
stabiliser I'entropie (maintenir
I'ordre) dans un systeme

Travail un peny

Déchets

Quel(s) principe(s)
gouverne(nt) la création
_ Colonne ! ~ 2
e cephte d’ordre dans les systemes ¢

__- Paire de bases

Adenine

_— Base azotée

Thymine

Microévolution € = macroévolution

Guanine

Cytosine

Wikipédia ADN

2025 - 2026
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Les cellules de Bénard

~ T; froid

Gradient faible T, = T

Transfert d’énergie par diffusion ; J
Pas de mouvement collectif emblematique

/ / Tc,/;de Cellules de Bénard

Organisation des molécules
‘ﬁ m": m"" d'eau - baisse d'entropie

~ R T;froid
Gradient fort T, > T
Transfert d’énergie par
diffusion & convection

T.chaud Mouvement collectif

e

Un exemple

Gradient de
température
Tc'Tf

Gradient de
température
Tc_Tf

Gradient fres fort T, > T
Ebullition - Changement de phase - Turbulence

2025 - 2026
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Maximiser la production d’entropie

Principe de production maximum
d'énergie/entropie (discuté)

Les structures ordonnées sont créées pour Lo
augmenter |'efficacité du fransfert

society

d’énergie/entropie dans I'’environnement -
rains

104 -
animals

plants

presupernavae planets
read glants
normal stars
potostars F /aae--
____________ slars

galaxies

Mais quelle loi
détermine les
structures qui vont
étre créées 2

102

Energy rate density (erg/s/g)

| 1 | L | 1 | 1 | 1 :;now
10 102 10° 107 109
Time (y)

Source E.Chaisson

2025 - 2026
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https://www.researchgate.net/publication/241317796_Cosmic_Evolution_-_State_of_the_Science_in_Cosmos_and_Culture_S_Dick_and_M_Lupisella_eds_NASA_Press_SP-4802_pp_3-23_Washington_2009/figures?lo=1

Macroévolution € = microévolution

THE
4 Superamas mas oo Macroévolution B L AN

Etolles | S
P|anEtES poeolflycbirmra ey

4 Océan prébictique
i Cycles autocatalytiques

FProcaryotes

Eukaryotes

Organismes multicellulaires
oo~ AN Hommes

= e :%Sociét‘es humaines

Extension spatiale

Evolution 2
cosmigue
primordiale

Francois Roddier

Cerveau global

Cerveaux

e Chromosomes

: $-"Génomes .
Chaines moléculaires de l'évolution
Molécules

: Atomes lourds A ’
: Microévolution
Atomes legers

Ouarks Hadrons LepPtons

-
Temps
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Energie - enfropie en bref

* Ladistinction énergie primaire = secondaire = finale = utile est essentielle dans tout bilan

* La pérennité des sources d’énergie primaire va de quelques dizaines d’années (Gaz, pétrole) a plusieurs
siecles (charbon)

* ['EROI (Energy Return On Investment — Taux de retour énergétique) donne la part de I'énergie
nécessaire a sa production, le complément alimente les autres activités ; il va de 1 (biocarburants) a
plus de cent (charbon, nucléaire) ; les sources en flux sont a un niveau intermédiaire.

* Letaux de retour énergétique nécessaire a une société actuelle est de l'ordre de 7-15. Il est difficilement
atteint pour la plupart des énergies en flux (éolien, voltaique) avec stockage pour gérer I'intermittence.

* Ladensité énergétique (volumique, massique) des moyens de stockage est maximale (hors nucléaire)
pour les carburants fossiles

* L'exploitation des énergies en flux (dispersées) implique une occupation de l'espace (visibilité)
importante.

* L'entropie est une grandeur fondamentale qui caractérise les échanges d’énergie entre systemes ; elle
ne peut que croitre.

* L'entropie caractérise la part de I'énergie d’un systeme non immédiatement mobilisable pour des
transformations (énergie thermique) ; le complément est I'énergie libre.

* Lacroissance irréversible de I'entropie d’un systeme isolé traduit son évolution vers un équilibre a partir
duquel il n"évoluera plus ; dans la plupart des cas I'état c’est I'état le plus désordonné.

* Unsystéeme peut stabiliser (diminuer) son entropie par un apport extérieur d’énergie ; mais au bilan,
I'entropie totale de (systéme + environnement) augmentera.

L'énergie dans tous ses états 2025 - 2026




L'énergie dans tous ses étafts : caractériser les eénergies

Pour aftribuer cette ceuvre dans tout support dérivé en redistribution ou en adaptation ou modification
dans le respect des conditions de licence libre et ouverte choisie par I'auteur :

«L'énergie dans tous ses états : caractériser les énergiesy
Dans: Un peu de science pour comprendre le monde moderne. »,
par Bernard Remaud, 2026 (mars), est sous licence CC BY-SA 4.0.

D’autres ressources sont disponibles sur le blog
https://un-peu-de-physique.fr/

L'énergie dans tous ses états



https://neo-rel.univ-nantes.fr/
mailto:remaud.bernard@univ-nantes.fr
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.fr
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.fr
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.fr
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.fr
https://un-peu-de-physique.fr/
https://un-peu-de-physique.fr/
https://un-peu-de-physique.fr/
https://un-peu-de-physique.fr/
https://un-peu-de-physique.fr/
https://un-peu-de-physique.fr/
https://un-peu-de-physique.fr/

L'énergie dans tous ses etats

[I%Ur aller plus loin sur I'énergie ¢ j

Des vidéo conférences sur la chaine YouTube : la #
Science de Bernie

SCIENCE DE BERNIE

Mon blog hitps://un-peu-de-physique.ir/
Des cours, des ressources...

P ' Des cours en ligne ou présentiels a I'Université
m Permanente de Nantes : https://up.univ-nantes.fr/

PERMANENTE

L'énergie dans tous ses états


https://up.univ-nantes.fr/
https://up.univ-nantes.fr/
https://up.univ-nantes.fr/
https://un-peu-de-physique.fr/
https://un-peu-de-physique.fr/
https://un-peu-de-physique.fr/
https://un-peu-de-physique.fr/
https://un-peu-de-physique.fr/
https://un-peu-de-physique.fr/
https://un-peu-de-physique.fr/
https://open.spotify.com/show/42wWpSd2qk9Lx9y7dy5bYI?si=67f355ad5a3c46a7&nd=1
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