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(Géoressources, énergies et transitions

L'énergie

o -

Beaucoup de
questions depuis la
vidéo précedente !




Le ler principe de la
thermodynamique

L'énergie se
conserve

« pas de création d'énergie

» pas de destruction d'énergie

- I'énergie se transforme




Et voila le Big Bang !

Un formidable
d:lg;niemm:t Oui, mais a
T partir de quoi ?
Puisqu'iln’y a
e pas de creéation !
singularité

quantique !
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Un univers en
expansion et
en évolution
permanente




Le moteur de l'évulutiun\e &QSQY 6‘9

de 'univers est l'entropie

ol
\ O\t !
2e principe de la s‘a&d
thermodynamique - de
\:entﬁ)?‘ ente



A cause du 2e principe, les choses
ne peuvent pas revenir en arriere !

Impossible de recoller les
morceaux apres l'impact !

Les transformations
sont irréversibles




en d'autres termes, que
dit le 2e principe de la
thermodynamique ?




l'énergie
“Isedissipe!

l'énergie doit devenir de
plus en plus désordonnée et
se transformer en chaleur !
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La chaleur, c'est I'énergie

impliquée dans les | e

mouvements chaotiques et "

désordonnés de la matiere
a l'échelle atomique

Image infra-rouge de l'espace vue par
le telescope spatial Jarnes Wobl




Saturne et
ses anheaux

ce que nous percevons de
'univers en semble pas étre en
mhmnm avec le 2e plindp-e



Nous sommes dans un
univers

de plus en plus froid et

de plus en plus vaste !

-

ou est ! . -
'augmentation A \ =
d'entropie ?? A ‘“a




L'univers se refroidit parce
qu'il est en expansion

La densité de la matiere et de
I'énergie dans l'univers diminue

c'est comme 'aird'un
pneu qui se dégonfle !




un univers en
pleine expansion

entropie +++

un univers qui
se refroidit

entropie --
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un univers en
pleine expansion

entropie +++

un univers qui
se refroidit

entropie --
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La fin de
'univers ?

Lord Kelvin




La fin de
l'univers ?
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La fin de
'univers ?

}

La chaleur des étoiles
perdue dans
l'immensité cosmique

=un état d'équilibre thermodynamique
d'entropie maximale

La mort
thermique

l'évolution
s'arrete



Le plus gros
probleme est que ...

notre univers semble
étre de plus en plus
ordonne

et cela ne cadre pas avec le
second principe de la
thermodynamique !

Formation d'un systéme stellaire
a partir dun nuage moléculaire
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Emergence
d'entités et de
structures de plus
en plus complexes

Disque et ceintures d'astéroides et de
débris autour de la jeune étoile Fomalhaut.
Image du télescope James Webb



Des structures ordonnées dans l'univers




Des structures ordonnées dans l'univ
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Des structures ordonnées dans l'univers




| Des structures ordonnees dans l'univers
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et des structures encore plus complexes avec le vivant










b= RN Y Y
“.‘Comment expliquer ces
" structures bien ordonnées ?
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Comment résoudre
ce paradoxe ?




le paradoxe n'est
qu'apparent!







Ces structures
ordonnées participent
ala création du

désordre !



Des structures
dissipatives

= des structures hors équilibre
= des structures en équilibre dynamique

= capables de 5'auto-organiser et de s'auto-réguler ces structures dépenserrt de

I'énergie pour leur maintien au
prix d'une augmentation de
|'entropie de leur environnement



Ces structures dissipatives
portent bien leur nom:
elles dissipent de I'énergie

Elles contribuent a
augmenter, encore plus,
et encore plus vite, le
désordre autour delles




Un 3e principe de la
thermodynamique




Un 3e principe de la le principe de la production
thermodyna I"I"quue maximale d'entropie




le principe de la production

Un 3e principe de la

thermgdynamique maximale d'entropie
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Un 3e principe de la le principe de la production
thermodynamique maximale d'entropie

I'énergie se dissipe le plus et les structures
vite possible, compte tenu dissipatives sont
des contraintes faites pourcela!




Le principe de production

maximale d'entropie

Dans un environnement
riche en énergie, cet
environnement va réagir
et s'adapter de maniere
a dissiper au plus vite
cette énergie !




L'exemple du manteau terrestre




L'exemple du manteau terrestre

Comment évacuer
cette chaleur au plus
vite pour le manteau ?

Un noyau avec
beaucoup de chaleur
(4000 2 6000°C)

I e



Le manteau a trois manieres différentes pour
évacuer la chaleur du noyau

AAA

Convection |




Le manteau a trois manieres différentes pour
evacuer la chaleur du noyau

1) le rayonnement thermique

0 [0 Sen sel TMED m0 v K

Les roches sont opaques au rayonnement émis




Le manteau a trois manieres différentes pour
evacuer la chaleur du noyau

2) La conduction thermique
Non

1@:

Or les roches sont de trés bons isolants
Le manteau est épais



Le manteau a trois manieres différentes pour

evacuer la chaleur du noyau

3) La convection

La chaleur est transférée par
de la matiére en mouvement




La convection dans le manteau




La convection dans le manteau

les parties les plus
chaudes, moins denses,
migrent vers le haut

les parties les plus
froides, plus denses,
migrent vers le bas

Manteau
solide




Une casserole
d'eau qui bout ...

c'est de la convection

et c'est tres efficace




Un convecteur
électrique

Lo radiateur comnacteur




en accord avec le 3e principe de

La convection production maximale d'entropie
mantellique est le

moyen le plus efficace
d'évacuer la chaleur
du noyau au plus vite

Manteau -t Py anl - Grame

sohde externs solide
Bouindle




Les cellules de convection sont
des structures dissipatives

Trés efficace pour dissiper la chaleur au plus vite

] 1
Chaleur

| 2 : z
Les{cellulesalternent le sens de circulation du fluide

Le fluide chaud et de faible densité monte

L& fluide froid et dense redescend

Structures auto-organisées et
auto-régulées




Pourquoi y a-t-il
des galaxies et
des étoiles ?




Ces galaxies et ces
etoiles jouent un role
fondamental dans la

dissipation de
l'énergie de 'univers




Durant l'age sombre (380
000 ans a 150 Ma),
l'univers primitif, c'estca !

Un nuage moléculaire |
d'hydrogene (H2) et
d'hélium



Un univers tres
riche en énergie



Un univers tres

riche en énergie ,
Les galaxies et les etoiles

n'existent pas encore !

C'est |'étape suivante !



Quelles sont ces énergies
mobilisables dans cet
univers archaique ?



Quelles sont ces énergies
mobilisables dans cet
univers archaique ?

- de l'énergie
potentielle
de gravitation



des fluctuations aléatoires
dans des nuages H2 + He

Etat initial : nuage de gaz initial
avec plusieurs surdensites locales.




hoghysicil
des fluctuations aléatoires ™
dans des nuages H2 + He

entrainant des >
effondrements :
locaux de matiere , ; '.ﬂ
Mt Bate Modélisation d'effondrement de nuage moléculaire

Urbveraity of Exeter



Le nuage s'effondre
. ~ . =0 : effondrement graviationnel
sur lu I-meme Et |l 't fragmentation du Muage.

Au centre de chaque surdensité

se forme une proto- SrSS=———_—
étoile




Le nuage s'effondre
sur lui-méme et il
se forme une proto-
etoile .




L'étoile HL Tauri et
son disque d'accrétion

Fusion nucléaire
de H en He




Energie libérée par la fusion

Noyau \

astronomis-pratigue.com
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A quoi servent ces galaxies ?




A fabriquer de
nouvelles éetoiles

+




Dans les galaxies se
trouvent des zones
particulierement
actives pour la
formation de
nouvelles étoiles

De véritables
pouponniéeres
d'étoiles !




Les étoiles || 30 NN L
ont besoin .
des galaxies M

Sans étoiles,
pas de "~ F
galaxies "% ' il




Les galaxies sont des
structures dissipatives

En favorisant la formation
des étoiles, elles participent
a la mobilisation de
l'énergie de l'univers et sa
conversion en chaleur




Les structures dissipatives
= un concept fondamental
et tres général |

[/n amphithéitre, autre
exemple de ctructures

dissipatives



Sans le 2e principe et le 3e principe de production
maximale d'entropie, voila comment se présenterait
I'univers actuellement : du vide (ou presque) !

Pas de

Terre



Sans le 2e principe et le 3e principe de production
maximale d'entropie, voila comment se présenterait
I'univers actuellement : du vide (ou presque) !

Pas de
georessources



Les structures dissipatives, un

concept tres riche pour comprendre
notre environnement




