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Et I'énergie de I'Univers ¢
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Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états 2025 - 2026




Les &ges de I'Univers

Hypothése : expansion confinue

Fre dégénérée Ere des trous noirs
(> 1070 ans 2) (= 10109 ans 2)

Ere stellifere
(=102 ans)

Ere noire

nivers - Par National Science Foundation
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+ Formation d’'étoiles
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nouvelle

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)

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états 2025 - 2026



L'énergie de la Terre et de I'Univers

Les modeles actuels prédisent une croissance de I'entropie de 'univers vers un état tres
froid, tres dilué ou la matiere aura disparu.

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états

2025 - 2026



Entropie de I'Univers ¢

L’enfropie de I'Univers était initialement tres basse (valeur 2)
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Figure 3. The evolution history of the entropy of the gas, stars, DM and BHs
in the Universe. Note the different scales on the left and right axises, The left
y-axis corresponds to the BH entropy, while the right y-axis corresponds to
Component Entropy Density s [k m™] Entropy § [k] the gas, star and DM entropy.
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Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états


https://arxiv.org/abs/1211.1677
https://arxiv.org/abs/1211.1677
https://arxiv.org/pdf/0909.3983.pdf

Energie et entropie des trous noirs

Derniére
L'énergie courbe localement la structure de I'espace-temps (relativité - st
générale) .
Sila densité d’énergie devient tres, fres grande, ou si la masse devient
trés grande : la courbure de I'espace peut devenir infinie.

La limite en decd de laquelle rien (lumiere ou matiere) ne peut

& = Horizon des
i événements

—» Etoile a

7 0 . Distorsion ¥ Singularité
s'échapper est le rayon de Schwarzschild (m masse du trou noir) e W »_~
r. = 2Gm http://www linternaute.com/
S C2

MS8T7* April 11, 2017

Type de trou noir EEEE Rayon de Masse volumique
yp (soleil) Schwarzschild <

Terre 3 10¢ 0,2 cm 1,5 1030 kg/m3

50 pas

Cc,)mmen’r 2017 — premiére « observation » d'un trou noir »
evolue Transposition dans le visible des signaux « radio »

) . obtenus, par interférométrie de plusieurs observatoires -
| enTrOple des réDOrﬁS surla Terre. Brightness Tem.pcramrc (10 K)
tfrous noirs ¢ Les fausses couleurs donnent des échelles de la
température du disque d'accrétion

The Event Horizon Telescope
Collaboration — (2019). Wikipedia

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états 2025 - 2026



Les trous noirs et I'entropie

Les trous noirs et I'entropie 2
Les trous noirs violent-ils le principe de croissance globale
de I'entropie de I'Univers

L’entropie d’'un trou noir (Bekenstein-Hawking)
5=, Sa
2 PhG

Une des plus belles formules de la physique
L'entfropie est proportionnelle a I'aire de la sphere de rayon r, =
dopc proportionnelle au carré de la masse

2Gm
c2

(Schwarzschild)

/

I'entropie croit.

4
Dans un processus d’'absorption de matiere ou de fusion de 2 trous noirs :

Dans un frou noir isolé, I'entropie est-elle constante 2
B hc3
 16m2kgGM

C’est tres froid : un frou noir de masse solaire T > 0,12 uK (0,12 104 K)

(Température de Hawking)

Donc un frou noir rayonne, et s’évapore en libérant son entropie (Wikipédia)

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans fous ses états
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L'énergie de la Terre et de I'Univers

* Les modeles actuels prédisent une croissance de I'entropie de I'univers vers un état tres froid, tres dilué

ou la matiere aura disparu.
* Actuellement la majorité de I'entropie de I’'Univers observable est dans les trous noirs

(stellaires ou supermassifs), qui s’évaporeront (rayonnement d’Hawking) sur le trés long
terme

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états 2025 - 2026




Les couches du Soleil

Noyau
Température : 15 millions K

Zone radiative
Température : 7 millions K
Zone convective
Température : 2 millions K

Photosphére
Température : 4 000 - 6 500 K
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000 - 8 500 K
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Température : 500 000 - 1 million K
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73,5 % Hydrogene, 25 % Hélium, 1,5 % autres (masse)

Le Solei

* Rayon

Masse

Température surface
Température centre
Flux énergie total

Flux énergie en surface
Perte de masse

e e o e e+ .

Soleil - Etoile (irés) moyenne —
Naine Jaune au milieu (4 miliards d’année) de sa vie

696 342 km
1,995 10%0kg
5800 K

15 000 000 K
3,8 102 W
64 MW /m?
4107 kg/s

[8]2A2 OND : PIPAMIM

Cycle CNO (Bethe)

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans fous ses états
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Et notre étoile : le Soleil ¢

CYCIE de vie Geéante rouge Mébuleuse

planétaire

du Soleil ntenant  Réchauffement progressif

Maine blanche

Naissance | 6 T 8 9 11 12 13 14

En milliards d'années (approx.) Echelle des tailles non respectée

Source Wikipédia
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https://en.wikipedia.org/wiki/Image:Sun_Life.png

Le systeme Soleil - Terre

Univers

/r([ » \
V i 340 W/m? . ) 340 W/m?

— —

Terre {

(sol)

K = température en Kelvin = température en ° Celsius + 273,15

~

100 W/m? rayonnement réfléchi (albedo)
2
SB 220 W/m? chaleur puis réémission
E— 20 W/m?  énergie mécanique puis réémission
énergie chimique en partie réeémise, en partie stockéee

La Terre est une machine qui capte une part de [énergie du Soleil et la rend
utilisable (énergie libre) par des systémes évolués notamment biologiques

Note : le flux solaire sur une surface plane perpendiculaire au Soleil est 1 360 W/m? ; la section plane de la Terre est mR?, sil'on
prend la moyenne sur sa surface 4nR?, le flux moyen est 4 fois plus faible.

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états 2025 - 2026



Energie émise par le Soleil et la Terre

En premiere approximation, le Soleil et la Terre sont des « corps noirs » avec un spectre de rayonnement électro-magnétique
donné par la loi de Planck.

2500

Flux différentiel d® - en longueur d’onde 1 — de I'énergie (J/m?) émise en fonction

de la température T Soleil

Corps noir parfait

(température 5900 K)

Rayonnement solaire extraterrestre
(masse d'air AMO)

Rayonnement solaire terrestre
(masse d'air AM1,5)

2000
__ 2mhc? 1

dd =
A5 he
eXp(kBAT 1)

- Flux total émis ®(Wm=2) = aT*, (loi de Stefan)
avec g = 5,67 107 8(Wm 2K %)

> Longueur d’onde pour flux maximum : 1,7 = 31073 (m.K)

oU vy = 101 T (Hz) o

dA

1500

Intensité lumineuse

1000

500

500 750
Domaine
visible

1000 1250 1500 1750 2000 2250 nmM
IR Longueur d'onde|

Source Wikipédia

Soleil : T =26000K
- Maximum de rayonnement : 1;;, = 500 pm ou vy, = 0,6 10'°Hz
(spectre de la lumiere visible) Noter que I'énergie d’un
- Flux total 73 000 000 W/m? photon est hv, proportionnelle

a la fréquence.

\ — Il faut (environ) 20 fois plus de
La Terre, hypothese : T = 300 K SsiEs & 6ETE [Beulr

- Maximum de royonnemen’r . AM = 10000 pm ouvy = 0,03 10'°Hz évacuer une quantité donnée (am)
(infrarouge) d'énergie recue du Solell

- Flux Total 460 W/m?

—> Enréalité : flux total 340 W/m? 2 T o6 noir = 278 K

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sonne_Strahlungsintensitaet.svg#/media/Fichier:Sonne_Strahlungsintensitaet.svg

Le role de I'atmosphere terrestre
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Corps noir parfait
(température 5900 K)

Rayonnement solaire extraterrestre
(masse d'air AMO)
Rayonnement solaire terrestre
(masse d'air AM1,5)

L'atmosphere terrestre filtre le rayonnement

solaire
(transparent pour la lumiere visible, bloque I'infrarouge)
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Source Wikipedia

Les mulgciﬁrlgﬂzlgllssamem Visible : Lesrln"t:rgcszzgnebrem Lesthgférguggtti:Smem A 1401 Planctary Boundary Layer — Almosphere 7
— e
Le ray@dnnement électromagnéetique (certaines frequences) | — BB@2WK| |

excire les modes de rotation ou vibration des molécules

,;? 100
plexes (CO,, CH, H,O, O, SO,, etc.) et est diffusé sous i
forme de chaleur. 2 effet de serre
g €0
‘% 40
Le rayonnement émis par la Terre differe de celui * ol %
d’'un corps noir & 300 K ol o T

(absorption dans I'infrarouge surtout par les molécules complexes)

Source Bianchini et al.

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états



https://www.researchgate.net/publication/50301640_Emission_Fourier_transform_spectroscopy_for_remote_sensingof_the_Earth%27s_atmosphere
https://www.researchgate.net/publication/50301640_Emission_Fourier_transform_spectroscopy_for_remote_sensingof_the_Earth%27s_atmosphere

L'énergie de la Terre et de I'Univers

* Les modeles actuels prédisent une croissance de I'entropie de I'univers vers un état tres froid, tres dilué
ou la matiere aura disparu.

* Actuellement la majorité de I'entropie de I'Univers observable est dans les trous noirs (stellaires ou
supermassifs), qui s"évaporeront (rayonnement d’Hawking) sur le trés long terme

* |'énergie recue du Soleil (340W/m?) est rediffusée directement (30% albedo), mais surtout
réémise sous forme d’infra-rouge (70%). Le modele du « corps noir » s‘applique bien pour
le Soleil ; pour la Terre, il faut tenir compte de son atmosphere.

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états 2025 - 2026




L'effet de serre

Serre de plastique Serre en verre
Méme effet ¢

Conduire la chaleur

1} UOA|-sua-aua}-joun|d
1 ©2IN0S

Diffusion convection Transmission

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états

Transmission

Rayont Infrarouge
visible

Bois Opaque Opaqgue
Verre Transparent  Opaque
Plastique transparent Transparent  Transparent

Plastique noir Opaqgue Transparent

1896 Arrhénius : effet du CO, sur
température terrestre

Ambiguité « effet de serre »
GIEC XXIeme siecle : forcage radiatif




Modele (simple) de '« effet de serre »

Emission corps noir Emission avec « nuage » réfléchissant

- Flux vers I'espace
FI dent s — D = 1
e %= MW/ o =
X / X , \ - (1 x)CD’
//////// Y
d,=0T*
= 56710~ Wm 2K ~* = T= 278 K (5°C) T(1 +4)
. . D, 1/1—x
Emission avec « nuage » absorbant d, =0T(1+A)* = 7 - A~ A
PourT =300 K

Six=95%—->A~13%—> AT =4K
Six=80%—>A~58%—AT =174K
Six=70%—-A~10,7% - AT = 32,1K

Modeles tres

simplifiés

T(1+ A)

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états




Bilan radiaftif de la Terre

17 L'albedo (la partie de I'énergie réfléchie) vers
I'espace dépend fortement des conditions locales
(sol€< > mer, nuages, glace végétation,...)

budget

albedo
v\\\\\

-
abeoibad by
aNTEpE
brA |

Spectre visible réfléchi vu de
I'espace

AN vafues S ines n Wear?
annd ang freirage valises based an fat yers of data

L'effet de serre explique que la
température calculéee pour la
Terre est inférieure de 33K a la
température observéee

(Tos = 287 K).

Source NASA

Les différentes couches de I'atmosphere
contribuent de maniere différenciée a
I'effet de serre

La température (équivalent corps noir) de
la Terre est estimée a 255 K (Kleidon)

E
=
8
]
2
<

Temperature (K)

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états



https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2871909/
https://svs.gsfc.nasa.gov/11937

L'énergie de la Terre et de I'Univers

* Les modeles actuels prédisent une croissance de I'entropie de I'univers vers un état tres froid, tres dilué
ou la matiere aura disparu.

* Actuellement la majorité de I'entropie de I'Univers observable est dans les trous noirs (stellaires ou
supermassifs), qui s’évaporeront sur le tres long terme

e L|’énergie recue du Soleil (340W/m?) est rediffusée directement (30% albedo), mais surtout réémise
sous forme d’infra-rouge (70%). Le modele du « corps noir » sapplique bien pour le Soleil ; pour la
Terre, il faut tenir compte de son atmospheére.

* |effet de serre induit par certaines molécules de 'atmosphere se traduit par une
augmentation de la température observée de la Terre par rapport a celle du « corps noir »

équivalent.

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états 2025 - 2026




Bilan énergie/entropie de la Terre

;’\ Energie absorbée par
y la Terre (hors albedo) \ e
240 W/m2 /\\ N pCICe 2/70 K
\ Energie 240 W/m? \
l \
Photons de e — —» Photonsde  \
haute énergie S - _—¥  basse énergie \
£ ~ s
£ : \ — _r \
. i o \
Entropie =100 mW/K/m? R \
-~ g Entropie = 930 mW/K/m?2
\—/
Entropie du rayonnement
proportionnel au nombre de
photons TerLe 255°K Source Kleidon
[T_o/p;oné’re Terre est une machine & créer de I'entropie (désordre, chaleur) j

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états 2025 - 2026



https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2871909/

Bilan énergie/entropie de la Terre

Dynamique de Cycle de I'eau

Cycle du :
Ay Flux solaire Flux terrestre eitines e
Y T
"= LK T = 5D F=238 =255 |
Espace b FIT= 44 | |
& G . | :
: : ! —> Radiation solaire
= ! _—— i o | frictiomal dissi 1|
L F= 0% Al = i heai flus ! F=10AT =45 1
: =26 Fafil; 7= 252 F= 103 T= 265 =6 | F=79; F= 26
’ FTg 2 FiT= 348 | | | BT =7 N N
) : mm) Rodiation ferrestre
Sl s =D - 4 <&
R = £ 1;'1-.11‘51: : : L : NIRRT
Atmosphere 8 i ahsoquion a0 252K (| absmtional 282K 1] deycometion |1 S
3 < FromalL T A I ) It NI T =) Echange de chaleur
carbon cveling I . i il . : hvdrologic cyveling
=2 AT = 2 : ! F=T9:AT=22 z N
prna o ro2d —» Echange de matiére
absoron ap 2EEE
F=168; AT=5472
o = 555
Surface A AF=35 4T =17
g aul
s . = mantle convection
Intérieur du globe g F=0M1: AT = 5000
§ a=3

Source Kleidon

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2871909/

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? \
_——) \\ @@%
/ e
~ \ <
340 W/m? \ £

240 W/m?

o ":

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

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états 2025 - 2026




T¢froid

T.chaud

Rappel : structures dissipatives

Proche de I'equilibre
» Equilibre statique
« Pas de direction privileégiée dans le plan (Isotropie XQY)

« Croissance de I'entropie interne (agitation des molécules)

« exportationn
d’entropie

convection

Diffusion

Tc Température
Température critique

Loin de I'équilibre — structures dissipatives

Equilibre dynamique (stabilité de formes)

Brisure de symétrie (anisotropie XQOY)

Décroissance de ['entropie interne (auto-organisation des
courants dans le liquide)

Apparition d'énergie libre (énergie cinétique du liquide)

Le moteur : Maximiser la production (exportation)d’entropie

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états

2025 - 2026



La Terre comme - structure dissipative

‘/,/—‘\ Energie absorbée par
4 _
la Terre (hors albedo)
240 W/m? T ™
\ Energie 240 W/m?

- R

Entropie 60 mW/K/m? & /
\==.—_'.-: | —

T; froid

Terre 255°K

Cellule polaire

Cellule de FerreL

Zone BP

/\ T= 5800°K
Cellule de HADLEY

La Terre comme
structure
dissipative

Zone BP -——

Zone BP

2025 - 2026

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états




L'énergie de la Terre et de I'Univers

* Les modeles actuels prédisent une croissance de I'entropie de I'univers vers un état tres froid, tres dilué
ou la matiere aura disparu.

* Actuellement la majorité de I'entropie de I'Univers observable est dans les trous noirs (stellaires ou
supermassifs), qui s’évaporeront sur le tres long terme

e L|’énergie recue du Soleil (340W/m?) est rediffusée directement (30% albedo), mais surtout réémise
sous forme d’infra-rouge (70%). Le modele du « corps noir » sapplique bien pour le Soleil ; pour la
Terre, il faut tenir compte de son atmospheére.

* Leffet de serre induit par certaines molécules de I'atmosphere se traduit par une augmentation de la
température observée de la Terre par rapport a celle du corps noir équivalent.

* Lentropie créée par la Terre correspond a la transformation du rayonnement solaire recu
(basse entropie) en chaleur basse température et a la création d’énergie libre dans son
atmosphere.

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états 2025 - 2026




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

- 2026

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états


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

La machine « Terre »

Ressources énergétiques renouvelables

Valeurs ramenées a la consommation annuelle d’énergie primaire de I’humanité

/j Eh =13 Gtep (référence)

25%
convertis en
surface et
basse atmosphére :

2300 Eh

Cycles hydrologiques
(eau, vent, houle)

P os . Prélévement
re-;:::sﬂfg:ns 45% : 5000 E, photosynthése
P transformés en chaleur basse - 7 E
température puis rayonnés =0T
30 B. Multon ENS de Rennes

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états

Une autre vision



L'énergie de la Terre et de I'Univers

* Les modeles actuels prédisent une croissance de I'entropie de I'univers vers un état tres froid, tres dilué
ou la matiere aura disparu.

* Actuellement la majorité de I'entropie de I'Univers observable est dans les trous noirs (stellaires ou
supermassifs), qui s’évaporeront sur le tres long terme

e L|’énergie recue du Soleil (340W/m?) est rediffusée directement (30% albedo), mais surtout réémise
sous forme d’infra-rouge (70%). Le modele du « corps noir » sapplique bien pour le Soleil ; pour la
Terre, il faut tenir compte de son atmospheére.

* Leffet de serre induit par certaines molécules de I'atmosphere se traduit par une augmentation de la
température observée de la Terre par rapport a celle du corps noir équivalent.

* Lentropie créée par la Terre correspond a la transformation du rayonnement solaire recu (basse
entropie) en chaleur basse température et a la création d’énergie libre dans son atmosphére.

* |'énergie libre créée correspond a moins de 10% de |'énergie recue du Soleil ; elle est Ia
source des phénomenes géologiques et biologiques sur notre planete ; une petite partie
(gg %) est utilisée par I'hnumanité pour sa survie et la fabrication d’artefacts (énergies en
flux « dites renouvelables » )

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états 2025 - 2026




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

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

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)

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

En premiere approximation
Taux d’'émission de CO2 = Taux de création d’'entropie

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états 2025 - 2026



Pourguoi parle-t-on du CO2 ¢

Les 2 effets entropiques des combustions de carbone fossile(pétrole, gaz, charbon) :
- Rendement faible (20 & 30%) nécessité de multiplier la puissance des sources
- Forte croissance de I'entropie de mélange :
Charbon, solide confiné dans I'espace =2 gaz émis, dispersés dans des milliards de milliards
de m3 d'atmosphere (irréversibilité).

m:,pm Emissions de CO2 anthropique selon CDIAC ppmian ]
80 https:/icdiac.ess-dive.lbl.gov/ftp/ndp030/global.1751_2014. 45
Le 3¢me effet : émission de gaz a effet de serre "
« Lavapeur d’eau, mais émission humaine minime . =
par rapport aux quantité énormes (qq %). Peu 4 o EEEeEEEs
d’'accumulation, elle retombe en pluie “ — Cumul anthropique (ppm) Il :
« Le gaz carbonique CO2 (0,04 %); mais ™ || - Emissions smusias spmisn) == i
s’accumule " ’r*m,m.]
01810 1890 1910 1930 1950 1970 l 1930 201:‘0
& watar vapar win dCl'il'
S 100% ! P —
g H,0 Co,—
S
[Ty
-
< 0% i k : | ‘-L- — : .
1 2 3 4 5 & 7 8 910 20 0
Wavelength (pm)

By NASA, Robert Rohde - http://earthobservatory.nasa.gov/Features/EnergyBalance

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états 2025 - 2026




Que peut faire la planete Gaia ¢

Hypothese Gaia : La Terre est un systeme biogéochimique dont la dynamique est
{fovoroble au} / {conditionnée par le} développement de la vie.

/—\\ oy Energie absorbée par
Ic2:|4T§LrVe!r£:;0rs albedo) /__‘
, e . . ., \ Energie 240 W/m?*
Evacuer un surplus d’energie/entropie lié aux S
activités humaines 2 N
Enfropie 60 mW/K/m? :*}
R - y Enfropie 930 mW/K/m?
/ Terre 255°K
/Gn surplus de chaleur sur Terre (par exemple Un surplus d'entropie sur Terre (echanges
briler du charbon) : d’'énergie entre systemes) :
« La stocker sous une autre forme * Augmenter le rayonnement de la Terre :
d'énergie (22) entropie rayonnée proportionnelle a T3
« Augmenter le rayonnement de la Terre : «  Augmenter |'activité turbulente de
énergie rayonnée proportionnelle a T4 I'atmosphére

Diminuer le flux solaire !l

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états 2025 - 2026




Que peut faire la planete Gaia ¢

Augmentation de A® (flux d’énergie dans I'atmosphére)

O~y S > AT température - -
N A (loi de Stefan) = == = 4=-
( - »/ AK = 1K de température (sur 300 K) > A® = 3,1 W /m?
Entropie 60 mW/K/m? f ‘.t

Terre 255°K

Or on estime a moins de 1 W/m? I'impact des activités humaines de I'ere
industrielle
Seul I'usage des énergies en stock augmente le bilan de chaleur d émetire*.

Ou est le probleme 2

N

Mais « effet de serre » : la Terre n'est pas un corps eémissif parfait
Les equilibres des échanges énergétiques et enfropiques sont modulés
par la « fransparence » de I'atmosphere au rayonnement infrarouge.

I'énergie du vent, des chutes d’eau, du rayonnement solaire, de I'uranium radioactif... aurait de toute
facon été transformée en chaleur. La production d’électricité ne fait que contribuer au processus.

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états 2025 - 2026



Forcage radiatif et climat

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états




Variabilité du climat - Faits

De nombreux parametres Now 200 400 600 800 1000 kyrago

astronomiques influent sur I'interaction o ||||| ottt bl 1l Precession

du Soleil et de la Terre, induisant des W Ul" I |||I "“”Wn'"M“lulh'vﬁ'.“h”}luﬁ”'.”thll“ﬂ"“"'rl"r“'h||1||.'”'u||||u| 19, 22, 24 kyr

cycles dans le climat ' o
Obliquity
41 kyr

Eccentricity
95, 125, 400 kyr

Solar Forcing
B5°N Summer

' - N Hot
0
e Stages of
:gﬁ:li:ﬁm;m TSRy o Pl Cﬂld

— Sarmuilaiiorm, forrags sl esuksmani jecinis el volcanigus)

GIEC 2021 Variabilité du Climat

Mais selon des constantes de temps « Dereglement du climat ¢
beaucoup plus longues que I'évolution Impact anthropique sur le climat

observée depuis I'ere industrielle

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états



https://fr.wikipedia.org/wiki/Variabilit%C3%A9_du_climat#/media/Fichier:Milankovitch_Variations.png
https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/chiffres-cles-du-climat-2022/1-observations-du-changement-climatique

Variabilité du climat - Faits
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Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états

Signature : date des vendanges

Evolution de la date de vendange entre 1901 et 2022 pour un panel de vignobles frangais

France hexagonale

Date des vendanges
29-oct.

19-oct.
9-oct.
29-sept.
19-sept.
9-sept.

30-a00t

20-ao0t
&

& ©

FELELETL LSS S

Tavel = Chateauneuf du Pape = Champagne s Saint-Emilion =— Alsace

Notes:1901 = moy 18921901 et 2022 = moy

‘Origine des données : Inter-Rhdne - ENITA Bordeaux - INRA Colmar - Comité interprofessionnel du vin de Champagne
Traitements : DGAC/BACC - SDES, septembre 2024.
SDES, OF8, 2024


https://user.eumetsat.int/resources/case-studies/state-of-arctic-and-antarctic-sea-ice-in-2021

Variabilité du climat - Faits

Variabilité
Hémisphére Nord € > Sud Evolution annuelle
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2035 based on only Jan ! ' ' !
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https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/temperature/

Corrélation : taux de CO2 et température globale

Antarctic Temperature and CO2 over the past 800,000 years €02 and Temperature over the 20th Century

400 4

Corrélation

— Temperature = CO2 ——C02 Law Dorne, Antarctica | | 108
320 6 M R4 ] ——C02 Mauna Loa f\
eT C O U S O | I Te 8 0 —— Global Temperature Anomaly (NASA GISS) I| II)/‘,l:l G
300 4 |H 04 ;
360 4 f fau TEu
280 2 2
g / 0z :
2 260 Ng _,' %
Dans le passé, le 6 .
. taux de CO2 suif les 3
. . évolutions de la 0 ®
température induite
180 -8 ’ \
par les phénomenes I R R P
160 -solok -7D‘Uk -5301( -SL:Uk -40|0k _3(;01( -20‘011 -lolok é -10 Cosmlques 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Year Anomalies de la température globale —
. Taux rce N .Gl
Carottage des glaces — Carbonbrief.org (2020) aux de CO; (source Nasa.GISo)

Human and Natural Influences on Global Temperature

Combined Human Drivers Natural Drivers
Observed

Human Drivers /"
15 Natural Drivers

All Drivers

20

“Since the 1950s,it is extremely likely
(> 95%) that human activities have
been the dominant cause of that
warming” (epa.gouv)

La contribution humaine cumulée
depuis I'ere industrielle 130 ppm
(CO2)

1.0 4

0.5

Temperature Difference from Average (°F)

=140 T T T T
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Source epda.gouv

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états



https://www.carbonbrief.org/explainer-how-the-rise-and-fall-of-co2-levels-influenced-the-ice-ages/
https://data.giss.nasa.gov/
https://www.epa.gov/climatechange-science/causes-climate-change#ref12

L'énergie de la Terre et de I'Univers

* Les modeles actuels prédisent une croissance de |I'entropie de l'univers vers un état tres
froid, tres dilué ou la matiere aura disparu.

* Actuellement la majorité de I'entropie de I’'Univers observable est dans les trous noirs
(stellaires ou supermassifs), qui s’évaporeront sur le tres long terme

* |'énergie recue du Soleil (340W/m?) est rediffusée directement (30% albedo), mais surtout
réémise sous forme d’infra-rouge (70%). Le modele du « corps noir » s‘applique bien pour
le Soleil ; pour la Terre, il faut tenir compte de son atmosphere.

* |effet de serre induit par certaines molécules de 'atmosphere se traduit par une
augmentation de la température observée de la Terre par rapport a celle du corps noir
équivalent.

* Lentropie créée par la Terre correspond a la transformation du rayonnement solaire recu
(basse entropie) en chaleur basse température et a la création d’énergie libre dans son
atmosphere.

* |'énergie libre créée correspond a moins de 10% de |'énergie recue du Soleil ; elle est |a
source des phénomenes géologiques et biologiques sur notre planete ; une petite partie
(gg %) est utilisée par I'hnumanité pour sa survie et la fabrication d’artefacts (énergies en
flux « dites renouvelables » )

* Sans l'effet de serre, le surplus d’énergie/entropie dégagé par I'utilisation des énergies
fossiles aurait une faible incidence sur I’équilibre thermodynamique de la Terre.

Un peu de Physique pour comprendre - L'énergie dans tous ses états 2025 - 2026




L'énergie dans tous ses états : La planete Terre et I'Univers

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 La planete Terre et I'Univers »
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/

Un peu de Physique pour comprendre - 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/
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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

Un peu de Physique pour comprendre - 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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