
L’Europe vue de nuit; Source : NASA.
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Énergie et humanité



Qu’est-ce que l’énergie ?
Nous avons besoin d’énergie.	 	 	 Nous allons manquer d’énergie. 
Nous produisons de l’énergie.	 	 	 Nous payons pour avoir de l’énergie. 
Il faut économiser l’énergie.		 	 	 Pour maigrir, il faut brûler de l’énergie. 
Nos aliments contiennent de l’énergie (d’ailleurs c’est indiqué sur la boîte…).

Dans le langage courant, le mot « énergie » désigne aussi bien la force que la 
puissance, la vigueur, l’élan, le dynamisme, la volonté, la détermination, …

En physique, l’énergie mesure la capacité 
d’un système à transformer la matière.

L’agent de ces transformations se nomme « interaction » (ou « force »).

Nous transformons la matière et vivons de ces transformations.

L'énergie n’est pas une « chose » en soi, 
mais une propriété de la matière en interaction.



Où intervient l’énergie ?
Modification de température Modification de vitesse

Modification de forme

Modification de structure chimique

Modification de luminosité

Modification de structure nucléaire

Modification de position dans un champ (électrique, magnétique, gravitationnel)
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La consommation mondiale d’énergie primaire augmente

Depuis 1800, consommation d’énergie x 32 : 
8 fois plus d’humains, consommant chacun 4 fois plus.

Sources fossiles = 80%

Source : Our World in data (https://ourworldindata.org/global-energy-200-years)

Puissance = débit d’énergie.

Puissance de l’humanité 2019 ≈ 20 TW 
Cela représente 2 500 W/humain

+ 
1,8

 %
/an



Évolution de la puissance disponible
Société industrielle 

(2000 EC)

Révolution indutrielle 
(1850 EC)

Société agraire avancée 
(1500 EC)

Société agraire initiale 
(5000 AEC)

Chasseurs-cueilleurs 
(50 000 AEC)

Protohumains 
(150 000 AEC)

Consommation d’énergie (GJ/an/personne)
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Animaux
Maison & commerce
Industrie & agriculture
Transport

Source : Thèse de V. Court, Énergie, EROI et croissance économique dans une perspective de long terme, 2016 (https://www.theses.fr/2016PA100109).
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1 GJ/an = 32 watts 2 000 kcal/jour = 3 GJ/an
France :	 10 EJ/an, soit 150 GJ/an/personne 
USA :	 100 EJ/an, soit 310 GJ/an/personne



Les ressources sont finies

Vents 75-130 TW

OTEC 3-11 TW

Biomasse 2-6 TW

Hydraulique 3-4 TW

Géothermie 0,2-3 TW

Vagues 0,3 TW

Puissance mondiale = 20 TW 
préfixe T = téra = 1012

1 TW = 1 TW.an/an Charbon 
840 TW.an

Pétrole 
340 TW.an

Gaz 
220 TW.an

Uranium 
180 TW.anSource : R. Perez & M. Perez


IEA-SHCP-Newsletter Vol. 62, Nov. 2015

http://www.asrc.albany.edu/people/faculty/perez/2015/IEA.pdf

StockFlux

Puissance moyenne reçue 
du Soleil 23 000 TW 

(3 fois la surface de la page)



Développement et accès à l’énergie
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x 1 000 !

IDH = moyenne de trois indices quantifiant l'espérance de vie à la 
naissance, la durée moyenne de scolarisation & le niveau de vie.

Nécessité

Confort

Gaspillage

Singapour

Turkmenistan

Cuba

Voir aussi : https://www.sustainabledevelopmentindex.org/bubble-charts
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Inégalités énergétiques (UK)

Source : M. Baltruszewicz et al. Social outcomes of energy use in the United Kingdom.

Ecological economics 295 (2023) ; https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921800922003470

100 GJ/an ≈ 3170 W



Agriculture

Puissance : 33 chevaux et 5 humains

Puissance : 200 ch et 1 humain.

Puissance : beaucoup d’humains.
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Disposer d’une énergie abondante permet 

à l'essentiel de la population active de faire autre chose que de l’agriculture !

Manger du boeuf à tous les repas n’est pas 
possible sans une énergie abondante, car il 
faut une production végétale très importante 
pour nourrir les animaux que nous mangeons.



Transports



La consigne à bicyclettes de la gare de Lyon (août 1948).



Évolutions des distances parcourues par personne et par jour, en France

Source : Thèse d’A. Bigo, Les transports face au défi de la transition énergétique, 2020 (https://theses.hal.science/tel-03082127/).



Transport et énergie



Production et énergie
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	 World Data Bank 2021 (https://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.MKTP.KD)

Comme toute transformation s’accompagne de l’utilisation d’énergie, 

la « vitesse » de la production (mesurée par le PIB annuel) dépend largement de la puissance disponible.
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Découplage PIB - énergie ?

Source : Decoupling debunked - European Environmental Bureau (T. Parrique, F. Briens et al.) ; https://eeb.org/library/decoupling-debunked/ 
Voir aussi J. Vogel & J. Hickel, Is green growth happening?, Lancet Planet Health 7, e759–769 (2023).

1. Augmentation des dépenses énergétiques : nous avons commencé par extraire ce qui était 
facile, les nouvelles ressources sont moins accessibles et plus rares.

2. Effet rebond : l’amélioration de l’efficacité énergétique est compensée par une augmentation 
des usages ou une ré-allocation de l’argent économisé.

3. Déplacement du problème : une solution technique à un problème environnemental crée 
d’autres problèmes (les voitures électriques mettent la pression sur le Li, le Co et le Cu, le 
biofuel est en compétition pour l’usage des sols).

4. L’impact des services est sous-estimé : l’économie de service ne peut exister que s’il y a une 
économie matérielle, elle ne la remplace pas. Elle ajoute donc une pression écologique.

5. Le potentiel du recyclage est limité : les taux de recyclage actuels sont faibles, et recycler 
nécessite de l’énergie et des matières premières « fraîches ».

6. Le progrès technique est insuffisant et inapproprié : il ne cible pas les facteurs de productions 
qui comptent le plus dans le bilan environnemental et ne réduit pas la pression sur l’environnement.

7. Déplacement des coûts : les rares cas où il semble y avoir un découplage sont tous dus à 
des externalisations des impacts environnementaux de pays fortement consommateurs et 
riches vers des pays faiblement consommateurs et pauvres.



La contrainte climatique

Source : IPCC AR6 2021 Physical Science Basis, Summary for Policy Makers (https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/) ; figure SPM.10

Approved Version Summary for Policymakers IPCC AR6 WGI 

SPM-�� Total pages: �� 

Every tonne of COƙ emissions adds to global warming


�|�u;�1�l�Ѵ-ঞ�;
COƙ�;lbvvbomv�7b@;u�
across scenarios, and 
determine how much 
warming we will 
experience

SSP1-1.9
SSP1-2.6
SSP2-4.5
SSP3-7.0
SSP5-8.5

��l�Ѵ-ঞ�;���ƙ emissions between 1850 and 2019 ��l�Ѵ-ঞ�;���ƙ emissions between 2020 and 2050

Historical global
warming

The near�Ѵbm;-u�u;Ѵ-ঞomv_br 
0;|�;;m�|_;�1�l�Ѵ-ঞ�;
COƙ emissions and global 
warming =ou�C�;�bѴѴ�v|u-ঞ�;�
scenarios �mঞѴ��;-u�ƑƏƔƏ

SSP1-1.9

SSP1-2.6

SSP2-4.5

SSP3-7.0

SSP5-8.5

1000 2000 3000 4000 4500

��l�Ѵ-ঞ�;���ƙ emissions since 1850

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Global surface temperature increase since 1850-1900 (ԙC)�-v�-�=�m1ঞom�o=�1�l�Ѵ-ঞ�;���ƙ emissions (GtCOƙґ
ԙC

1850
ঞl
;

1900

1950

2000

2020
2019

2030

2040

2050

HISTORICAL PROJECTIONS

GtCOƙ

)LJXUH�630����� �����1HDU�OLQHDU�UHODWLRQVKLS�EHWZHHQ�FXPXODWLYH�&2��HPLVVLRQV�DQG�WKH�LQFUHDVH�LQ�JOREDO�
�������VXUIDFH�WHPSHUDWXUH��

7RS�SDQHO��+LVWRULFDO�GDWD��WKLQ�EODFN�OLQH��VKRZV�REVHUYHG�JOREDO�VXUIDFH�WHPSHUDWXUH�LQFUHDVH�LQ��&�VLQFH�����±
�����DV�D�IXQFWLRQ�RI�KLVWRULFDO�FXPXODWLYH�FDUERQ�GLR[LGH��&2���HPLVVLRQV�LQ�*W&2��IURP������WR�������7KH�JUH\�
UDQJH�ZLWK�LWV�FHQWUDO�OLQH�VKRZV�D�FRUUHVSRQGLQJ�HVWLPDWH�RI�WKH�KLVWRULFDO�KXPDQ�FDXVHG�VXUIDFH�ZDUPLQJ��VHH�
)LJXUH�630�����&RORXUHG�DUHDV�VKRZ�WKH�DVVHVVHG�YHU\�OLNHO\�UDQJH�RI�JOREDO�VXUIDFH�WHPSHUDWXUH�SURMHFWLRQV��DQG�
WKLFN�FRORXUHG�FHQWUDO�OLQHV�VKRZ�WKH�PHGLDQ�HVWLPDWH�DV�D�IXQFWLRQ�RI�FXPXODWLYH�&2��HPLVVLRQV�IURP������XQWLO�
\HDU������IRU�WKH�VHW�RI�LOOXVWUDWLYH�VFHQDULRV��663�������663�������663�������663�������DQG�663�������VHH�)LJXUH�
630�����3URMHFWLRQV�XVH�WKH�FXPXODWLYH�&2��HPLVVLRQV�RI�HDFK�UHVSHFWLYH�VFHQDULR��DQG�WKH�SURMHFWHG�JOREDO�
ZDUPLQJ�LQFOXGHV�WKH�FRQWULEXWLRQ�IURP�DOO�DQWKURSRJHQLF�IRUFHUV��7KH�UHODWLRQVKLS�LV�LOOXVWUDWHG�RYHU�WKH�GRPDLQ�RI�
FXPXODWLYH�&2��HPLVVLRQV�IRU�ZKLFK�WKHUH�LV�KLJK�FRQILGHQFH�WKDW�WKH�WUDQVLHQW�FOLPDWH�UHVSRQVH�WR�FXPXODWLYH�&2��
HPLVVLRQV��7&5(��UHPDLQV�FRQVWDQW��DQG�IRU�WKH�WLPH�SHULRG�IURP������WR������RYHU�ZKLFK�JOREDO�&2��HPLVVLRQV�
UHPDLQ�QHW�SRVLWLYH�XQGHU�DOO�LOOXVWUDWLYH�VFHQDULRV�DV�WKHUH�LV�OLPLWHG�HYLGHQFH�VXSSRUWLQJ�WKH�TXDQWLWDWLYH�
DSSOLFDWLRQ�RI�7&5(�WR�HVWLPDWH�WHPSHUDWXUH�HYROXWLRQ�XQGHU�QHW�QHJDWLYH�&2��HPLVVLRQV�
%RWWRP�SDQHO��+LVWRULFDO�DQG�SURMHFWHG�FXPXODWLYH�&2��HPLVVLRQV�LQ�*W&2��IRU�WKH�UHVSHFWLYH�VFHQDULRV�
^)LJXUH�76�����)LJXUH�������6HFWLRQ����`

1 GtC = 12/44 GtCO2

Déjà émis ≈ 720 GtC 
soit 2 650 GtCO2

Transient climate response to cumulative CO2 emission (TRCE)

Budget carbone ≈ 750 GtCO2

Émission 2023 CO2 = 37,4 GtCO2 
Émission 2023 GES = 57,1 GtCO2eq

SSP1-x : Shared Socio-economic Pathway 
	    avec un forçage radiatif de x W/m2.

Emission Gap Report 2024 : https://www.unep.org/resources/emissions-gap-report-2024



Que faire d’ici 2050 ?

Disponibilité 
de l’énergie

Contenu en CO2 
de l’énergie

Émission 
de CO2

Population 
mondiale

Relions les émissions de CO2 à des paramètres 
énergétique, d’usage et de démographie.

gCO2 
tCO2

gCO2/kWh kWh/humain humains

CO2 =
CO2

énergie
⇥ énergie

population
⇥ population

<latexit sha1_base64="DoIBcwAiHFk+Rn6IazhurqaeM54="></latexit>

%CO2 = %
CO2

énergie
+ %

énergie

population
+ %population

<latexit sha1_base64="lE7TIYmYOTwnHgbVZZInp4P5PJg="></latexit>



Que faire d’ici 2050 ?
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% CO2 = % CO2/E + % E/pop + % pop

Data : Statistical Review of World Energy 2024 (https://www.energyinst.org/statistical-review).



Que faire d’ici 2050 ?

x 1/4 x 1,23x 1,21x 1/6 !
Baisse de 5 à 6% par an durant 

les 30 prochaines années…

L’énergie consommé pourrait être x 1,5

Il faut massivement décarboner l’énergie en augmentant de 50% sa disponibilité ! 

Objectif ONU 2050Derniers 25 ansÀ faire !

Voir aussi Global Carbon Budget 2021 : https://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/21/presentation.htm 
Reflets de la physique 77 (2024), Transition énergétique : les défis de la défossilisation ; 
https://www.refletsdelaphysique.fr/articles/refdp/abs/2024/01/contents/contents.html

Passé : baisse de 6% sur 
les 25 dernières années…

CO2 =
CO2

énergie
⇥ énergie

population
⇥ population

<latexit sha1_base64="DoIBcwAiHFk+Rn6IazhurqaeM54="></latexit>



Subir ou choisir ?

Source : figure 1.1 in P. Moriarty, & D.Honnery, Rise and Fall of the Carbon Civilisation Resolving Global Environmental and Resource Problems (2011).

Transition énergétique : les défis de la défossilisation ; Reflets de la physique, n°77 (Février 2024) 
https://www.refletsdelaphysique.fr/articles/refdp/abs/2024/01/contents/contents.html



Transition énergétique ?

Si elle manque, le système est inacceptable.

Capacité de répondre de manière fiable à la 
demande d'énergie actuelle et future, à résister 
et à rebondir après un choc systémique.

Capacité d’un système énergétique à 
ménager les ressources, à limiter les 
pollutions et le changement climatique. 

Capacité de fournir un accès universel 
à une énergie fiable et abordable pour 
un usage domestique et commercial.

Si elle manque, le système est vulnérable.

Si elle manque, le système est insupportable.



Source : World Energy Council ; https://www.worldenergy.org/transition-toolkit/world-energy-trilemma-framework

France (6) Chine (47)

Afrique du Sud (69) Niger (99)



Transition énergétique ?

Soutenabilité forte (Hermann Daly, 1990) : utiliser les EnR à un rythme plus lent que leur renouvellement naturel, 
construire et réparer ces alternatives grâce aux énergies de stock, produire des déchets à un rythme plus lent 
que leur élimination naturelle.

De quoi peut-on se passer ? 
Peut-on atténuer les conséquences ?

Réduire la demande d’énergie primaire. 
Attention à l’effet rebond !

Peut-on utiliser une source 
ayant moins d’impact ?

Attention aux mesures inutiles 
ou contreproductives !D’après Daniel Suchet



Transition énergétique ?
Énergie primaire Énergie finale

Conversion Conversion

Énergie utile

Chaleur
stock

Biomasse 
Charbon 
Pétrole 
Gaz fossile 

Travail
flux

Hydraulique 
Éolien 
Soleil

Solides 
Liquides 
Gaz

Chaleur 
électrique

Électricité

Chaudières 
Séchoirs 
Fours

Moteurs

Appareils 
électriques

Chauffage 
Lavage 
Cuisson 
Séchage 
Vapeur 
Fonderie

Alimentation 
Transport 
Éclairage 
Numérique 
Électro-chimie

Source : Nick Eyre, From using heat to using work: reconceptualising the zero carbon energy transition, Energy Efficiency 14, 77-97 (2021) 
https://link.springer.com/article/10.1007/s12053-021-09982-9

NucléaireChaleur
stock

Gaz 

- Face à la puissance - Une histoire des énergies alternatives à l'âge industriel, sous la direction de 
François Jarrige et Alexis Vrignon, La Découverte (2020). 
- Sans transition - Une nouvelle histoire de l'énergie, Jean-Baptiste Fressoz, Seuil (2024)

Ne faudrait-il pas aussi réduire notre consommation d’énergie ?


