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			« Il est un réseau étendu sur l’Univers, ses fils horizontaux traversent l’espace et les verticaux le temps. Chaque intersection reflète la lumière de toutes les autres et chacun des reflets de l’univers. »


			Allégorie bouddhiste du filet d’Indra


			« L’histoire toute entière du développement de la connaissance en physique nous montre que celui-ci a toujours lieu dans le sens d’une séparation, en principe, aussi complète que possible, entre les phénomènes du monde extérieur et les phénomènes qui ont lieu dans l’être humain. Si nous trouvons la réponse à cette question, ce sera le triomphe ultime de la raison humaine. À ce moment, nous connaîtrons la pensée de Dieu. »


			Max Planck


			« Pour nous, physiciens dans l’âme, la distinction entre passé, présent et futur ne garde que la valeur d’une illusion, si tenace soit-elle. »


			Albert Einstein – le 21 mars 1955 (un mois avant de décéder)


			« Nous décrivons le monde tel qu’il se produit et non tel qu’il est. »


			Carlo Rovelli (2021)


		




		

			Avant-propos


			Dans l’antiquité, philosophes et lettrés se questionnaient sur l’énergie. Après des siècles de réflexions, d’expériences et de remises en cause des modèles, nous comprenons maintenant, souvent intuitivement, qu’elle est au centre de tout ce qui nous entoure et que sans elle nous ne serions rien. Pour parvenir jusqu’à nos jours, le processus de réflexions fut long.


			Nous exposerons dans ce livre le concept d’énergie, nous résumerons l’histoire de son évolution, de sa compréhension et de son appropriation progressive. Quittant le monde des spéculations, nous poursuivrons en examinant ce que l’énergie représente pour nous physiquement. Puis, nous déboucherons sur les différentes techniques de productions et de stockages, elles dépendent des ressources disponibles à notre disposition.


			Nous percevrons, en filigrane, que la découverte de la radioactivité et l’entrée dans l’ère du nucléaire, ont marquées, irréversiblement, le passage d’une utilisation naturelle et humaine des ressources, vers des usages industriels et hautement technologiques.


		




		

			Partie 1


			Sciences
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			Chapitre 1


			Énergie


			1. Qu’est-ce ?


			Le mot « Énergie » provient de la langue grecque, il signifiait « travail », mais de nos jours, ce terme possède beaucoup d’autres significations, susceptibles de troubler nos pensées. On l’utilise indistinctement pour désigner une force ou l’action d’une force, mais également une puissance, une vigueur, un élan, un dynamisme, une volonté, une détermination… Énergie, travail, force, puissance et rendement, sont des concepts liés, mais ils recouvrent des usages et des sens différents, parfois, nous les mêlons maladroitement à nos conversations.


			Depuis l’Antiquité, les représentations physiques ont considérablement évolué et les mathématiques sur lesquelles elles s’appuyaient se sont sophistiquées. Selon les époques et les degrés de connaissance, les érudits ont forgé des modèles qui ne valent qu’en tant que tels. Ils portent en eux leurs limites. La force, pressentie par Archimède au IIe siècle av. J.-C., pour être identifiée, attendra 1684 avec Isaac Newton et la découverte du mouvement. Ce n’était alors qu’un objet mathématique et non un concept physique. Il est vrai que l’énergie de mouvement ne se perçoit pas pendant le déplacement, mais dès qu’il cesse. Celle d’une particule ne se manifeste qu’au moment de la collision et celle d’une chute à l’instant de l’impact avec le sol. Ce sera au début du XVIIIe siècle, en 1704, dans un traité nommé « Opticks », que Newton évoquera la possibilité pour que la matière se convertisse en lumière et réciproquement (Un corps grave et la lumière ne sont-ils pas convertibles l’un dans l’autre ?).


			Le mot énergie des anciens n’est plus le nôtre. Ce dernier n’apparaîtra dans la littérature scientifique française qu’en 1875. Entre la physique d’Aristote et celle d’aujourd’hui, on ne sait pas faire de correspondance. Jadis l’énergie incarnait ce que nous nommons maintenant le « Travail d’une force ». À présent, elle représente notre capacité pour effectuer des transformations (Travail et mouvement, température et changement d’état de la matière, couleur et température, consommation de sucre ou de charbon, usure…). Outre l’énergie cinétique liée à la vitesse, on a découvert celle liée au champ de gravitation et à l’accélération, celle des charges électriques et celle portée par la chaleur…


			Le concept d’énergie restera longtemps attaché à la mécanique. Il concernait des forces statiques pour des choses ne se mouvant que très lentement, ou ne bougeant qu’imperceptiblement. Cette notion de déplacement infinitésimal était importante, elle sous-entendait que les systèmes évoluaient dans des suites continues d’équilibres. Avec cette approche, on ne tenait pas compte de l’accélération, c’est-à-dire de la modification de la vitesse au cours du temps.


			Lorsque deux systèmes isolés sont en interactions, ils échangent de l’énergie. La quantité perdue par l’un, sera reprise par l’autre, plus précisément la somme des variations de la quantité d’énergie du premier sera toujours égale et opposée à la somme des variations de la quantité d’énergie du second. Finalement, l’énergie globale restera inchangée et sera conservée. C’est à Max Planck que l’on doit la compréhension de cette loi de conservation. (Cf. livre Le principe de conservation de l’énergie).


			L’observation de cette invariance nous permet d’en retirer une conséquence majeure. Nul n’a jamais produit d’énergie et nul n’en produira jamais. Puisque l’énergie se conserve, pour en avoir, il faut déjà en disposer. Créer de l’énergie impliquerait d’être capable de la produire à partir de rien. Avec l’usage, si la quantité d’énergie reste la même, seule la capacité à être transformée change. On perçoit, là, toute la sensibilité du sujet et les possibles biais médiatiques qui peuvent exister. En réalité, dans une centrale thermoélectrique, on ne « produit » pas d’énergie, mais on transforme de l’énergie chimique ou nucléaire en énergie électrique et calorifique. Les transformations concernent essentiellement des ressources naturelles, celles-ci n’étant pas infinies, il n’y aura pas de plan « B » quand elles seront toutes épuisées.


			La caractéristique la plus remarquable de l’énergie, c’est qu’elle se conserve toujours. Lorsqu’elle est transférée d’un système à un autre, ou lorsqu’elle change de nature, il n’y a jamais ni création ni destruction. Quand une chose « perd » de l’énergie, cette même quantité disparue est nécessairement reprise par une autre chose. Puisque dans l’absolu l’énergie ne peut être ni créée ni perdue, c’est donc par pur abus de langage que l’on parle de « production d’énergie », ou de « pertes d’énergie », voire d’énergie « renouvelable ».


			Cette remarque nous permet de comprendre qu’il n’y a pas et qu’il ne pourra jamais y avoir une énergie « renouvelable ». Cette assertion peut surprendre, pourtant elle repose sur des réalités physiques. Par sa nature, pour ne pas dire sa consistance, elle met en défaut de nombreux discours politiques au demeurant bien intentionnés. On ne consomme pas d’énergie et l’on n’en produit pas… On ne lui fait changer que de forme, ou bien, on la fait passer, d’un système à un autre. En réalité, ce qui est « renouvelable », ce peut être la ressource, si elle est en capacité de se régénérer dans un délai compatible avec la vie des humains, et c’est également le processus physique, à partir duquel on va extraire de l’énergie. Tous les systèmes ne sont pas réversibles, on ne peut recréer la lumière que l’on a consommée pour faire de l’électricité, on ne peut pas davantage recréer le vent qui aura servi à faire tourner les éoliennes.


			Un peu comme avec le temps, ou le mouvement absolu de la matière, l’énergie absolue n’existe pas. Il n’y a pas d’énergie « zéro » sur laquelle on puisse se référer. L’énergie du vide, l’énergie dite du point zéro d’un système quantique sans matière n’est pas nulle, c’est l’énergie de tous les champs quantiques de l’espace. Même en l’absence de toute matière, le vide possède une énergie de point zéro. Ainsi le vide n’est pas vide et dans ce que nous nommons comme tel existe un champ, le champ de Higgs1. C’est en 1964 que le physicien anglais, Peter Ware Higgs, considéra l’existence d’un champ isotrope présent dans tout l’Univers, dans lequel les particules baigneraient. Elles seraient en interrelation avec lui, en retour, il aurait pour effet de les doter d’une masse. Ainsi, plus l’interaction d’une particule avec ce champ sera forte, plus elle aura d’inertie, et tout se passerait comme si elle lui apportait davantage de masse. Cette particule d’interaction, posée initialement comme hypothétique, sera identifiée en juillet 2012, on la nommera ultérieurement « boson de Higgs ». Un vide qui serait vide se nommerait le néant, mais nommer le néant, c’est déjà lui prêter une existence et de ce fait, il n’est plus le néant ! Dans la cosmogonie japonaise shintoïste, le vide ne symbolise ni l’absence ni le manque, mais l’esprit, la sagesse enfin obtenue. « La forme est vide, le vide est forme », enseignait le Bouddha.


			Sans vouloir en aucune sorte meurtrir, ici, le génie de Max Planck, la plupart des découvertes sont le fruit de recherches collectives, d’échanges, de controverses, d’oppositions parfois passionnées, de travaux qui prendront du temps avant de converger vers un point commun, consensuel. Concernant le concept d’énergie, outre les anciens déjà cités, on gardera en mémoire les contributions de Satyendranath Bose, Marcel Brillouin, Maurice de Broglie, Lazare Carnot, Marie Curie, Michael Faraday, Robert Goldschmidt, Friedrich Hasenöhrl, Hermann von Helmholtz, Édouard Herzen, Georges Hostelet, Jeans James, James Prescot Joule, Heike Kamerlingh Onnes, Martin Knudsen, Gottfried Leibniz, Frederick Lindemann, Hendrik Lorentz, Walther Nernst, Jean-Baptiste Perrin, William John Macquorn Rankine, Heinrich Rubens, Ernest Rutherford, Ernest Solvay, Arnold Sommerfeld, William Thomson, Emil Warburg, Wilhelm Wien… Encore faudrait-il ajouter Emmy Noether, une mathématicienne allemande, qui démontra en 1918 la conservation des lois de la physique.


			Vue du grand public, l’énergie est le plus souvent perçue comme une commodité qui s’achète, mais ce que l’on paye, c’est de la puissance2 en regard de la valeur d’un indice inscrit sur un compteur (électricité, pompe à essence, gaz…). Malgré les apparences, on ne pourra jamais résumer l’énergie à une simple facture, car tous les postes d’un même budget en dépendent.


			Vue d’un physicien, l’énergie est une grandeur qui se mesure en joule3. Elle est gouvernée par les lois immuables de la thermodynamique, dont le premier principe pose qu’elle se conserve dans toutes transformations. Ce qui signifie concrètement que les hommes ne peuvent qu’emprunter de l’énergie à l’environnement et s’en servir pour leur profit et pour rien d’autre.


			Ainsi, plus le monde change, plus on met d’énergie en jeux, plus l’environnement se transforme et plus on le transforme, plus on utilise d’énergie. Changer de température, de forme, de position, de vitesse, changer une composition chimique… implique de consommer de l’énergie et parfois d’en délivrer sous une autre forme. Mais n’oublions pas qu’en dernier ressort l’énergie s’étant conservée, il en restera toujours la même quantité.


			Physiquement, l’énergie mesure le changement d’état d’un système, elle est au cœur de ce qui nous arrive et de tout ce que nous réalisons. Elle représente la quantification des modifications dans notre monde physique, car dès qu’une chose change, il y a inévitablement une dépense d’énergie associée. Dès que l’homme procède à une transformation, on considère par abus de langage qu’il consomme de l’énergie. De ce fait, l’énergie au sens commun que nous lui donnons peut être considérée comme un traceur de nos flux. Si l’énergie est avant tout une grandeur physique, pouvoir en disposer en grande quantité, c’est, et ce sera, se doter d’une grande capacité à maîtriser l’environnement, à le modifier et aussi parfois à l’enlaidir.


			Dans ces confusions, la plus ennuyeuse sans doute, c’est que l’on parle communément de l’énergie comme d’un bien de consommation. On la considère comme une vulgaire denrée dont on abuse, on la perçoit sous l’angle du prix, alors qu’en réalité, c’est un déterminant de notre monde ! De telles pratiques brouillent les cartes, elles troublent les communications, elles ne sont pas les seules. Le GIEC par exemple s’exprime en termes de flux ou de concentration quand il communique en partie par million (ppm), d’autres organismes utilisent le concept de stocks, c’est-à-dire de volumes cumulés ou estimés accumulés dans le temps. Cette diversité de pratiques rend les comparaisons difficiles, mais ce n’est peut-être pas toujours sans desseins ?


			À la base, communément, l’énergie est gratuite et les ressources le sont également. Par exemple, celles tirées de l’énergie solaire, ou du vent, sont gratuites. Ce qui coûte, ce sont les machines qui utilisent ces ressources. Pareillement, le pétrole et le gaz sont gratuits, ce qui doit être payé, c’est le consentement à s’en défaire, par les états qui possèdent en leurs sous-sols4 ces richesses. À ces dépenses, il faut ajouter les charges liées aux processus d’extraction, d’exploitation, de transformation, de distribution… Aussi surprenant que cela puisse paraître, « payer l’énergie » c’est uniquement financer des rentes. C’est rétribuer un travail humain ou réalisé avec des machines, rien que pour pouvoir accéder et disposer d’une ressource qui à l’origine est gratuite. De cette observation, on déduit que le prix de ce que nous désignons du mot « Énergie », ne dépendra pas de son abondance. Il découlera des difficultés globales qui devront être surmontées pour l’extraire du milieu où elle se trouve et pour la transformer.


			Une certaine presse explique parfois qu’il existe des énergies propres. Cette affirmation est moins triviale qu’il n’y paraît. Pour « faire de l’énergie », (en réalité, elle ne se fabrique pas), il faudra non seulement trouver dans la nature une ressource primaire… mais il faudra également construire le dispositif permettant de la transformer, si possible sans pollution, en quelque chose d’utilisable (chaleur, électricité, mouvement). « Choisir une énergie » ce sera choisir un type de transformation, avec ses avantages et ses contreparties, ce sera arbitrer entre inconvénients et commodités.


			Toute énergie pourra s’avérer sale si on la porte à un niveau insupportable d’utilisation. Imaginer la terre entièrement recouverte de panneaux solaires, ou d’éoliennes, elle cessera sans doute d’être propre ! Une énergie propre sera une énergie utilisée subjectivement de façon réduite pour que les inconvénients qui s’y rattachent soient par ailleurs réduits au juste admissible. Il faut rester conscient que si les atomes sont recyclables et que l’on peut rendre propre une chose qui ne l’était pas, fondamentalement l’énergie en tant que telle ne le sera jamais !


			Énergie, chaleur, puissance, température, entropie sont des éléments liés entre eux, mais différents. L’énergie marque les changements que nous réalisons ou que nous subissons, la chaleur correspond à un déplacement d’énergie, la puissance représente un débit d’énergie et la température une agitation moléculaire. L’entropie exprime la tendance, pour un système isolé, d’évoluer vers un stade d’équilibre thermodynamique.


			Énergie et Masse sont inconcevables l’une sans l’autre, elles sont liées. Selon une idée communément admise, c’est en 1905 qu’Albert Einstein démontrera leur équivalence. Elle sera résumée par la célèbre expression mathématique E = mc2. En réalité, l’aboutissement sur cette formule résulte des travaux de plusieurs scientifiques. Le Français Henri Poincaré, dès l’année 1900, posera les bases théoriques, il les publiera en juin 1905 et démontrera l’équivalence masse-énergie-électromagnétique5. Puis en septembre 1905 viendra Albert Einstein, il reconnaîtra, lui-même, en 1906, l’antériorité des travaux d’Henri Poincaré.


			La formulation de l’énergie électromagnétique sera établie par la formule E=mc2, pourtant, il faudra attendre l’année 1907 et Max Planck pour, disposer d’une démonstration thermodynamique/relativiste dans le cas d’une absorption ou émission de lumière, ce qui établira une fois pour toutes la célèbre formule. Elle est bien plus qu’une simple expression portée par les lois de l’électromagnétisme. À partir de cette relation, on comprendra également qu’un gramme de matière contiendra une quantité gigantesque d’énergie en réserve. Cette propriété sera utilisée tragiquement, le 6 août 1945, quand une bombe atomique6 à l’uranium explosa à Hiroshima !


			Il convient cependant de préciser que la réalisation de cette arme n’était pas envisageable en 1907, les connaissances de la physique y étaient insuffisantes. Le mot « électron » n’avait pas, le sens que nous lui donnons aujourd’hui. À cette époque, il désignait n’importe quelle particule, quelle qu’en soit sa charge (positive ou négative). Pour pouvoir physiquement libérer cette puissance de feu, il faudra attendre décembre 1938 et les travaux conjoints du chimiste Allemand Otto Hahn (prix Nobel en 1944), et de l’Autrichienne Lise Meitner. Ils découvriront la fission nucléaire et appliqueront leur découverte à l’atome d’uranium 235.


			Sur un tout autre plan, ce ne sera que le premier juillet 1946, que le magazine Time, associera publiquement la formule E= mc2 à la bombe. Il présentera simultanément, en couverture, le portrait d’Einstein, le dessin d’un champignon atomique et la formule E=mc2. Dès lors, un lien éternel et direct sera posé, plus d’un siècle plus tard, il continuera de l’être, persistant toujours sans fondement.


			Déjà, dès 1704, c’est-à-dire deux siècles plus tôt, dans son traité « Opticks », Newton avait évoqué la possibilité pour que la matière puisse se convertir en lumière et réciproquement : « Un corps grave et la lumière ne sont-ils pas convertibles l’un dans l’autre ? ». Puis la réflexion se poursuivant, à la fin du XIXe siècle, des médecins s’interrogeront sur les effets des radiations solaires. Plus tard encore, ce sera l’Anglais Samuel Tolver Preston, physicien et ingénieur, qui proposera que la matière puisse être convertie en énergie. (Physique de l’éther, 1875). Il affirma que si la matière était subdivisée en particules d’éther, ces dernières se déplaceraient à la vitesse de la lumière et représenteraient une énorme quantité d’énergie. Ainsi, un grain de matière contiendrait une énergie d’un milliard de pieds-tonnes (un pied-tonne représentait 2 240 pieds-livres anglaises).


			On rapporte également qu’en 1903, le physicien italien, Olinto de Pretto, serait le précurseur de la formule E=mc2. Il aurait suggéré que la transformation « lumière – matière – énergie », soit portée par la formule E=1/2mv2. Il l’exprimera en 1904 dans un article intitulé « L’hypothèse de l’éther dans la vie de l’univers ». Il en reprendra l’idée dans son livre Évolution de la matière qui paraîtra en 1905. Cette année-là, le médecin et anthropologue français, Gustave Lebon publiera le livre Évolution de la matière, dans lequel il proposera l’équivalence « masse-énergie ». Il y supposera la désintégration possible de la matière en lumière, et sera sans doute le premier à imaginer une bombe basée sur une telle réaction.


			Pour illustrer quantitativement les énergies en jeu, on peut calculer que 25 millions de kWh sont potentiellement portés par un poids d’un gramme de matière, inversement, pour fabriquer un gramme de matière à partir d’énergie, il faudra condenser 25 millions de kWh, dans un volume plus petit que celui d’un insecte… À partir de telles considérations, on peut imaginer que l’énergie des particules circulant dans une machine gigantesque doit être énorme, pourtant ce n’est pas le cas, ces particules ont moins d’énergie de mouvement qu’une grande sauterelle verte. Oui, mais voilà, elles sont extrêmement petites et l’énergie se trouve très concentrée. Si la collision de deux insectes ne produit pas la moindre nouvelle particule, par contre celles de deux protons, ou de deux électrons ayant l’énergie d’un insecte le fera.


			L’unité de mesure énergétique utilisée dans de tels systèmes se nomme l’électron Volt et même le gigaélectron volt (GeV). Elle représente un milliard de fois l’énergie acquise par un électron accéléré par une différence de potentiel d’un volt. C’est également l’énergie qu’il faut condenser pour créer un proton. Tout est donc une question d’échelle, l’important n’est pas tant de donner à un objet une énergie de plusieurs milliards d’électronvolts, mais que celui qui la reçoit soit infiniment petit.


			La relation d’Einstein explique que l’énergie peut devenir matière. C’est ce que l’on réalise dans le grand collisionneur de protons (LHC : Large Hadron Collider) où l’on provoque la collision de particules. La destruction du noyau des atomes libère pareillement de l’énergie. Elle sera diffusée sous forme de radiations. Cette assertion implique que la matière devient une pure abstraction que l’on modélisera avec des outils mathématiques. En outre, la mécanique quantique nous expliquera que les particules élémentaires ne sont rien d’autre que des ondes d’information.


			Sur un plan connexe et en vertu de la théorie de la relativité, un corps perdant de l’énergie perdra de sa masse proportionnellement à la quantité d’énergie disparue. Plus surprenant peut-être, il découle aussi des lois physiques, qu’un apport d’énergie, comme la tension d’un arc, fera accroître, d’une façon certes infime, mais réelle, la masse du système ?


			Dans le cas de particules mobiles, la formule décrivant l’énergie totale s’écrit :


			E2 - p2c2 = m2c4 (a)


			Où « p » représente la quantité de mouvement, « m » la masse, « c » la vitesse de la lumière. Elle signifie qu’il y a une équivalence entre la masse et l’énergie, ou autrement dit que la masse équivaut à de l’énergie condensée. Ce qui n’implique, en rien, que tout ce qui a de l’énergie a obligatoirement de la masse. La lumière, en tant que vecteur électromagnétique, n’est constituée que d’énergie, et d’aucune masse. Mais, comme le démontrera Albert Einstein qui recevra pour cela, en 1921, le Prix Nobel de physique pour ses travaux sur l’effet photo électrique7, on peut, sous certaines conditions, utiliser l’énergie de la lumière, pour éjecter des électrons qui possèdent une masse, c’est alors que cette énergie disparaît, et la lumière avec, puisqu’elle est désormais devenue de la masse. Parce que la masse peut se transformer en énergie, deux particules, qui se collisionnent, pourront créer d’autres particules et ainsi créer de la masse ! La masse, au moins à l’échelle corpusculaire, ne se conserve donc pas ! Cela signifie que la propriété d’un objet, par exemple sa vitesse, est devenue capable de se changer en un objet, c’est-à-dire dans ce cas, en de la matière !


			Si l’on considère un système au repos, alors sa vitesse « v » est nulle, ainsi la quantité de mouvement « p » est nulle, ce qui permet dans l’expression mathématique précédente (a), en extrayant la racine carrée, de retrouver la relation d’Einstein (b) : E = mc2.
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			Avec une particule en déplacement et pour en tenir compte, il faut ajouter sa quantité de mouvement « p »8. Dans ce cas, la formule nous permet d’envisager l’existence de particules de masses nulles ! C’est-à-dire qu’elles pourront exister, tout en étant dotées d’une énergie liée à leur seule quantité de mouvement « p » et être dénuées de masse. Par exemple, les photons n’ont pas de masse, mais sont pourvus d’une énergie. De telles particules, ne connaîtront jamais le repos. Elles seront toujours en mouvement et se déplaceront à la vitesse de la lumière, leur quantité de mouvement sera p = E/c.


			La vitesse de la lumière dépend de la perméabilité magnétique du vide « µ0 » et de sa permittivité diélectrique « ε0 ». Ces deux éléments quantifient la capacitance et l’inductance propre du vide, et sa résistance à la propagation de perturbations pour les champs électriques et magnétiques.


			ε0 µ0 c2 = 1


			Formule reliant la perméabilité magnétique du vide et la permittivité diélectrique 


			La lumière n’est pas purement ondulatoire, elle est faite de corpuscules qui sont représentés par les quantas9 d’énergie ou grains de lumière. Un corps émettant de la lumière qui n’a pas de masse ne devrait pas en perdre, mais en vertu de la théorie de la relativité, du seul fait qu’il émet de l’énergie, ce corps émettant des photons perd de la masse. Einstein généralisera cela à tous les processus, même là où la lumière n’intervient pas, même si aucune onde électromagnétique n’intervient. La vitesse de la lumière deviendra le lien entre masse et énergie et sera une constante fondamentale. Conséquemment, un corps massif se voit doté d’une énergie de masse du seul fait qu’il possède une masse, qu’il soit ou non en mouvement, qu’il soit au zéro absolu ou non. Pour Einstein, seule l’énergie totale est conservée. Par contre, une quantité de masse peut se transformer en énergie. Un gramme de n’importe quelle matière représente 90 000 milliards de joules ! L’énergie de masse d’une sauterelle est presque égale à l’énergie cinétique d’un Airbus de 80 tonnes qui volerait à 10 000 km par seconde !


			La masse fut longtemps considérée comme une propriété intrinsèque à la matière, cependant, à la fin du XXe siècle, on comprendra qu’il n’en était rien, puis au XXIe siècle, on démontrera, par l’expérience, que la masse résulte de l’interaction avec le vide qui contient le champ de Higgs10, dont les quantas sont les bosons de Higgs. Plus l’interaction, c’est-à-dire le couplage entre le champ et les particules sera forte, plus leur masse sera proportionnellement importante. Elles seront dotées de plus ou moins d’inertie selon l’intensité du champ. Dans l’expression E=mc2, il faut comprendre que l’énergie, plus qu’avec la masse, est en réalité liée à l’interaction avec le champ de Higgs.


			
Résumé


			L’énergie est liée à la matière, aux vitesses, aux positions, aux systèmes et à leurs interactions mutuelles ou non et que seule sa nature peut changer. On pourra la transférer d’un système vers un autre, ou bien la transformer. Par exemple, avec de la chaleur, on pourra produire de l’électricité, avec de l’électricité, on saura fabriquer un mouvement mécanique… Finalement, l’énergie est conservée quels que soient les changements.


			L’énergie est statique (potentielle) quand elle est liée à un corps ou dynamique (cinétique) quand elle est liée à un système contenant le référentiel de l’observateur. Elle est contenue dans les particules élémentaires qui peuvent en libérer. Elle se conserve ou se transforme, mais jamais, on ne saura en créer, quand elle devient chaleur, elle se propage du « plus chaud » vers le « plus froid » et non l’inverse. C’est cette faculté de non-commutativité des événements qui nous permet d’accéder à la notion de « flèche du temps »11. Elle n’est qu’une valeur émergente de cette propriété. Ce que résume le grand mathématicien français Alain Connes, en disant à propos de la commutativité, « ce n’est pas la même chose d’ouvrir une canette de bière et de la boire, que de faire l’inverse ». L’une est possible, l’autre pas.


			L’énergie est une grandeur nomade, abstraite, qui globalement se conserve et c’est l’invariance des lois physiques par translation du temps qui implique la loi de conservation de l’énergie. Les physiciens nous ont fait comprendre que la masse résulte d’une interaction des particules élémentaires avec le vide, plus elle sera importante, plus grande sera la masse et plus grande sera la courbure de l’espace-temps. Nous avons découvert que l’énergie existe avec ou sans mouvement, que l’homme l’utilise pour respirer, faire battre son cœur, réfléchir, se mouvoir, se chauffer, se nourrir, vivre. Les ressources que nous désignons d’énergétiques ne sont que des formes d’utilisations. Elles peuvent être électriques, thermiques, mécaniques, chimiques, de rayonnements, musculaires… Mais avant d’aller plus en avant, faisons une incursion dans le passé.





			2. Histoire


			Une des premières formes d’énergie utilisées fut sans doute l’homme, par l’Homme. La découverte, dans des cavernes d’Afrique du Sud, de diverses traces montrant des effets du feu, a permis de comprendre que les peuples de culture acheuléenne connaissaient les flammes et la chaleur et s’en servaient. On situe leur existence à plus d’un million d’années. Selon les travaux du préhistorien français Henri de Lumley, on considère que les plus anciens témoignages d’une domestication réelle du feu, remonteraient à 400 000 ans. Ainsi, nos lointains ancêtres, en se brûlant parfois les doigts, ont appris à utiliser les flammes naturelles pour se protéger, se chauffer, durcir la pointe de leurs lances ou faire cuire leurs viandes. Voici 60 000 ans, à Capellades en Catalogne, des Néandertaliens ont été en capacité d’utiliser l’eau chaude. On sait également qu’il y a plus de dix mille ans, en frottant deux morceaux de bois, les hommes ont provoqué des flammes. Des vestiges de bateaux datés d’environ 130 000 ans av. J.-C. ont été retrouvés en Crète. Ce n’étaient probablement que des pirogues, par contre, d’autres découverts en Océanie et datés de -7 000 ans av. J.-C., permettent d’envisager que dès cette époque les hommes utilisaient l’énergie du vent et connaissaient la voile.


			Plus « récemment », voici quatre mille ans environ, l’apparition de l’écriture nous fera quitter la préhistoire. À cette époque, les Sumériens connaissaient le pétrole en tant que ressource, mais ne l’ont probablement pas utilisé. Un peu plus tard, des Chinois découvriront le charbon, ils sauront le brûler. Il nous faudra remonter 3 000 ans avant Jésus-Christ pour retrouver l’usage du vent avec les premiers bateaux à voile.


			Dans l’Antiquité, « Energiae » était pour Aristote « la force en action », il l’opposait à la « dynamis » ou « force potentielle ». Pour lui, l’energiae représentait, à partir d’une potentialité dormante, le passage aux actes. C’était la force de l’âme, l’énergie vitale. Posés par les Grecs voici plus de 2 000 ans, nous attendrons le XVIIIe siècle pour comprendre que ces deux concepts sont liés. L’un est intrinsèquement attaché aux choses, l’autre aux mouvements relatifs des choses dans un système de référence, là, où se tient l’observateur et que l’énergie n’est pas absolue.


			Mais un peu avant cette époque, d’autres innovations basées sur la transformation de l’énergie étaient apparues. En particulier, dès le IIIe siècle av. J.-C., Ctésibios d’Alexandrie inventa et construisit des systèmes à pistons, soupapes, canons à eau, ainsi qu’une pompe aspirante et foulante… On le considère aujourd’hui comme le fondateur de l’école des mécaniciens grecs.


			Son travail d’ingénieur sera poursuivi par Philon de Byzance, puis au Ier siècle av. J.-C., par Vitruve à Rome et par Héron d’Alexandrie. Ce dernier imaginera diverses mécaniques, hydrauliques, dont l’une d’entre elles sera à vapeur. On la nommera l’éolipyle ou boule d’Éole. Elle était constituée d’une sphère, contenant de l’eau que l’on chauffait, et qui se mettait en rotation dès qu’on permettait à la vapeur de s’échapper. Ce fut sans doute le premier dispositif du moteur à réaction. On sait, à partir d’une reproduction, qu’il pouvait tourner sans bruit ou presque à 1 500 tours par minute. La pression de vapeur étant d’environ 0,13 kg par centimètre carré.
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			Éolipyle, inventé par Héron d’Alexandrie et ancêtre du moteur à réaction.


			C’est environ vers 200 av. J.-C., chez les Perses, que les premiers moulins à vent apparaîtront. Mille ans plus tard, les Européens importeront cette technologie. Au XIIe siècle viendront les moulins flamands à ailes rigides et cabine pivotante, faits de bois, considérés comme des biens meubles, ils pourront être vendus et déplacés au gré des propriétaires. A contrario, les moulins tour dénommés à « calotte tournante », seront faits de pierre, par conséquent leur implantation sera pérenne.
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			Deux types de moulin à vent : moulin-tour et moulin-pivot.


			La roue à eau, selon le traité d’architecture de Marcus Vitruve intitulé De architectura, aurait été utilisée un siècle av. J.-C. Elle servait pour l’irrigation, mais aussi pour monter l’eau à un niveau supérieur, voire pour moudre du grain. Dès la fin du Moyen Âge, avec l’émergence de la machine à vapeur, son usage se réduira.


			Pour avancer davantage, on attendra l’année 1601 pour que Giambattista della Porta, un aristocrate napolitain, perfectionne l’usage de la force d’expansion de la vapeur d’eau. S’inspirant sans doute du principe de l’éolipyle, il fabriquera un dispositif équivalent, capable de pousser un liquide hors d’un récipient. L’époque était peu propice à l’acceptation de telles innovations. On les considérait diaboliques et réputées reposer sur des phénomènes cachés, provoqués par des démons. Pour cela, cet érudit sera en butte aux pouvoirs de l’église et de l’inquisition. Il fut arrêté, enfermé et sous la menace, il dut renier ses opinions. Cette volte-face lui permettra d’éviter le sort réservé, en 1600, à son contemporain Giordano Bruno qui connut le bûcher.


			Puis en 1606, en Espagne, Jerónimo de Ayanz y Beaumont, inspecteur général des mines, utilisera la vapeur pour propulser, hors des galeries, l’eau qui s’y était accumulée. Il s’agissait pour lui d’assécher des lieux inondés. En 1615, le Français Salomon de Caus, ingénieur et architecte, décrira une pompe capable de chasser l’eau d’un récipient.


			En 1629, Giovanni Branca un architecte italien, suggéra de construire des moulins mus par la vapeur pour faire fonctionner des tournebroches. On rapporte qu’en 1630 un certain David Ramseye aurait obtenu un brevet pour une pompe mue par un moteur à feu.


			En 1663, pour améliorer la circulation du fluide et accroître les performances de l’invention de Salomon de Caus, le marquis de Worcester placera un condenseur dans la chambre à vapeur. En 1668, Ferdinand Verbiest un prêtre jésuite, décrira le premier véhicule terrestre mû par un jet de vapeur. Il proposera la construction d’un système avançant grâce à une roue à aubes.


			C’est en 1679 que le médecin français Denis Papin construira la première chaudière fermée constituée d’un cylindre. Initialement, c’était un dispositif destiné à décharger des manutentionnaires d’efforts physiques trop intenses pour soulever des fardeaux. Ce système préfigurait en quelque sorte nos actuels exosquelettes. Conscient des usages potentiels offerts par la vapeur, il proposa d’utiliser un piston qui serait soulevé par ses effets et qui redescendrait une fois celle-ci échappée.


			Divers inventeurs avaient déjà réussi à extraire empiriquement une force motrice à partir de la chaleur. Denis Papin, après avoir imaginé sa célèbre « marmite », l’ancêtre de l’autoclave, fit lui aussi, lors de son exil en Allemagne, des tentatives dans ce sens. Il parvint à construire, à Kassel en 1707, aidé par le grand savant et mathématicien allemand Gottfried Leibniz, le premier bateau à vapeur. Ce navire sera détruit, lors des essais initiaux, par des bateliers en colère.


			On doit à Christian Huygens, physicien et astronome hollandais, d’avoir compris la notion de conservation de la quantité de mouvement « mv »12, il en publiera l’explication en 1669. Puis en 1673, assisté par Denis Papin, ils mettront tous deux en évidence le principe régissant les moteurs à combustion interne. En chauffant un cylindre métallique vidé d’air, mais rempli de poudre à canon, ils purent déplacer, sur une longueur de 30 cm, un piston entraînant une charge de 70 kg. Ce qui fera d’eux les inventeurs réels, mais non reconnus, d’un moteur thermique.


			En 1698, Thomas Savery, un mécanicien anglais constructeur de machines à vapeur, déposera un brevet pour fabriquer une pompe destinée à l’exploitation minière. Elle fonctionnait à la vapeur et était directement inspirée des travaux d’Edward Somerset13. Elle sera perfectionnée en 1705, en collaboration avec Thomas Newcomen un pasteur baptiste et mécanicien anglais. Malgré leurs efforts, ils n’obtiendront jamais un rendement supérieur à un pourcent. Tous deux se seraient en réalité appuyés sur les travaux de Denis Papin, qui, lui, mourut dans la misère.


			On considère, de nos jours, que la Royal Society de Londres, sous l’impulsion du savant Isaac Newton, avait souhaité occulter l’invention de Denis Papin. Pour mieux passer sous silence ces travaux, cette société savante n’aurait pas hésité non plus à présenter Thomas Savery et Thomas Newcomen, comme les inventeurs d’une machine à vapeur. On sait à présent qu’elle se limitait à pomper l’eau dans des mines de charbon, conformément à son objet initial.


			Jusqu’alors, on ne parlait pas encore d’énergie. Le physicien français Étienne Klein rapporte, dans ses conférences, que le mot énergie figure depuis trois siècles dans le vocabulaire de la physique. Selon lui, il aurait sans doute été introduit, par le mathématicien et physicien suisse Jean Bernoulli, dans une lettre écrite en janvier 1717 à Pierre Varignon. Prêtre jésuite et physicien français qui avait formalisé en 1700 la notion d’accélération. L’énergie était alors définie comme le produit de la force exercée sur un corps par le déplacement infinitésimal de ce corps. C’est ce que nous nommons aujourd’hui le travail mécanique de la force. Ce fut un premier pas dans la révélation et le début de nombreuses années, de discussions, de propositions, de controverses, de modélisations, avant que nous puissions déboucher sur ce que le concept d’énergie représente actuellement.


			C’est en 1763, en réparant un moteur « Newcomen » que l’ingénieur Écossais James Watt eu l’idée de le perfectionner. Pour cela, il imagina de disposer d’une chambre de condensation pour la vapeur et de la séparer, par une valve, du cylindre principal. Il fit breveter en 1769 la première véritable machine à vapeur. Peu avant, en 1765, dans les mines de Barnaoul, le Russe Ivan Polzounov imaginera de coupler deux cylindres pour exploiter les cycles compression-détente, il créera le premier système régulateur.


			En 1770, Nicolas Cugnot, un ingénieur militaire français, construisit le premier véhicule automobile terrestre fonctionnant à la vapeur. C’était un fardier, c’est-à-dire un chariot servant à transporter des fardeaux pesants. Il était destiné à la traction des fûts de canon. Il utilisait un moteur de type Newcomen. Cette machine s’est avérée insuffisante pour satisfaire pleinement les besoins sur les théâtres d’interventions armées.


			À la même période, James Watt, poursuivant ses travaux, mis au point un dispositif permettant de convertir le mouvement longitudinal d’un piston en un mouvement rotatif. En 1784, il déposa un brevet pour mouvoir une locomotive à vapeur et imagina la première unité de mesure dite du « Cheval-vapeur ».


			C’est en 1788, que Joseph-Louis Lagrange montrera l’invariance de la somme de deux quantités, que l’on appellera plus tard « énergie cinétique » et « énergie potentielle ». Il proposa le théorème des forces vives, stipulant que le travail reçu par chaque point matériel d’un système de masse « m » et de vitesse « v », au cours d’un processus non dissipatif (sans pertes), était égal à la moitié de l’accroissement de sa force vive mv2. Ainsi l’énergie cinétique représentait pour lui la demi-force vive.


			Sur un tout autre plan, ce furent les travaux de l’officier britannique, Benjamin Thompson (comte Rumford) qui permirent de comprendre les liens existant entre le mouvement et la chaleur. Après avoir constaté qu’elle n’avait aucune incidence sur le poids des corps et que l’âme d’un canon chauffait quand on en alésait la bouche, il eut l’idée de vérifier, que le mouvement d’une chose pouvait avoir une répercussion sur la diffusion des calories. Pour cela, en 1798, il placera dans une caisse de bois remplie d’eau, un fût de canon en bronze. Pour l’aléser, il le mit en rotation. Pendant l’opération, sous l’effet des frottements des pièces métalliques entre elles, le métal s’échauffa. Le dégagement de chaleur qui en résultat provoquera une hausse de la température du liquide. Elle sera telle qu’elle le portera à ébullition. Thompson comprit que cette chaleur devait être proportionnelle au travail fourni. Grâce à cette expérimentation, il démontrera qu’on pouvait transformer de l’énergie mécanique en énergie thermique. On avait ainsi réussi à inverser la machine à vapeur. Thompson fera d’autres expériences sur ce sujet et formulera le concept de « thermodynamique », mais ne parviendra jamais à convaincre personne.


			L’introduction en physique proprement dite du mot énergie (energy) serait due au physicien anglais Thomas Young et daterait de 1807. Le terme de travail dans son acception scientifique actuelle ne sera proposé qu’en 1821 par Charles-Augustin Coulomb, c’est-à-dire 33 ans après les premières formulations de Joseph-Louis Lagrange qui dataient de 1788. En 1811 naîtra la loi de Fourier, elle exprime qu’un flux de chaleur est proportionnel à une différence de température.


			Le roi Louis XVIII, s’interrogeait sur les écarts de sensations ressenties en plaçant une main au cœur de l’âtre d’une cheminée et de l’autre en tenant un tisonnier. Une des extrémités pouvait être rougie, pourtant la poignée en métal, à l’autre bout, ne le brûlait pas ? Fourier y répondra en raisonnant en parties chaudes, infinitésimales et répétitives. Cette approche le conduira à découvrir, en 1817, que la chaleur obéissait à une loi périodique de propagation sinusoïdale.
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			Propagation de la chaleur par conduction, par rayonnement.


			On parlait à l’époque de flux calorique. Ses travaux déboucheront sur la création des séries qui portent encore aujourd’hui son nom. Fourier, qui publiera en 1822 une théorie analytique de la chaleur14, ne réfléchissait qu’à la propagation, il ne s’intéressa pas fondamentalement à la conversion des énergies.


			Alors que les travaux du pasteur baptiste anglais, Thomas Newcomen, avaient préfiguré les moteurs à air chaud, Stirling, un pasteur et mécanicien écossais déposera en 1816 un brevet pour une nouvelle invention. Motivé par la volonté de réduire le nombre d’accidents, provoqués par l’explosion des chaudières à vapeur, il imagina un dispositif plus sûr et eut l’idée de sortir la source de chaleur du cœur de la machine. Il proposa donc un système à combustion externe. Il suffisait de réchauffer l’air ambiant pour ensuite alimenter son appareil en énergie. (Pour plus de détail sur le fonctionnement, le lecteur est invité à se reporter au chapitre « Moteur de Stirling »).


			En 1821, le physicien allemand Johann Seebeck découvrira l’effet thermo couple. Il se produit lorsque deux métaux différents sont mis en contact. Suivant leur nature et juste sous l’effet de la chaleur, ils sont susceptibles de générer un courant électrique proportionnel à la température. Il est suffisamment important pour qu’on puisse l’utiliser en thermomètre. Pour ses sondes spatiales, en particulier pour son satellite « Curiosity », la NASA a choisi de construire un Générateur thermoélectrique à radio-isotopes. Il met en œuvre une série de thermocouples, chauffés grâce à la radio activité. La Russie en a utilisé pour alimenter des phares isolés en mer. Sur terre, la mise en contact de deux métaux distincts génère par effet Seebeck une différence de potentiel, susceptible de produire par électrolyse, au point d’adhérence, une corrosion des matériaux.


			Sadi Carnot, élève au Conservatoire des Arts et Métiers, étudiera les lois de la chaleur, celles de la dilatation des gaz et les applications de la vapeur à la mécanique. Il sera le fondateur de la thermodynamique. En 1823, à l’âge de 27 ans, il formulera les principes et les cycles auxquels on donnera son nom. Il proposera un Théorème démontrant qu’à température constante tous les gaz qui se dilatent ou qui sont comprimés d’une pression et d’un volume à une autre pression et à un autre volume, absorberont ou bien dégageront la même quantité de chaleur. Il avait perçu que le travail fournit provenait du flux de calories et qu’il y avait une équivalence entre travail et chaleur. Hélas rien ne restera de ses travaux écrits. Son décès en 1822 ayant été attribué au choléra, par mesure d’hygiène, on brûlera tous ses biens, y compris ses notes.


			En 1834, Jean-Charles Peltier, physicien français, découvrira l’effet calorifique du courant électrique passant à travers la jonction de deux métaux différents. Il est réciproque à l’effet Seebeck. Tandis que l’une des deux jonctions se refroidit, l’autre se réchauffe. De nos jours, on met en œuvre cette propriété pour construire des générateurs thermoélectriques. On les retrouve dans des techniques de réfrigération utilisées en recherche, dans le domaine spatial et militaire et dans des applications publiques comme la production de glacières.


			L’effet Thomson fut découvert par le baron Kelvin William Thomson en 1851. Il montra que les effets Seebeck et Peltier sont liés. Un matériau, soumis à un écart de température et à un courant électrique, échange de la chaleur avec le milieu extérieur. Il le fait, quand le courant circule dans un sens contraire à la différence de température, par absorption de calories provenant du milieu extérieur et quand le courant circule dans le sens de la différence de température, par un dégagement de chaleur. A contrario des effets Seebeck et Peltier, l’effet Thomson existe pour un seul matériau et ne nécessite pas de jonction. Une de ses premières applications civiles fut la réalisation, par des Russes, dans les années 1950, d’un générateur d’électricité, en utilisant la chaleur d’une lampe à pétrole. Elle alimentait un poste de radio.


			Les découvertes réalisées sur la chaleur par Sadi Carnot, seront enrichies en 1840 du fruit des travaux de James Prescot Joule sur la déperdition de chaleur dans les systèmes électriques. Phénomène que l’on nommera ultérieurement, pertes par « effet Joule ». Ce physicien avait 25 ans quand il se consacrera, en 1843, à la conservation de l’énergie et proposera ce qui allait constituer la 1re loi de la thermodynamique. Son travail montrera qu’il existe réellement un passage, une conversion, entre une énergie mécanique et une énergie thermique. À cet effet, il construira une machine, sans doute inspirée de celle de Benjamin Thompson et de James Watt. Elle permettait, à partir de la chute d’un poids, sous l’effet de la pesanteur, d’entraîner, dans un mouvement rotatif, un axe sur lequel étaient fixées des pales. Celles-ci, en tournant, agitaient un bain d’eau et provoquaient sous l’effet de la viscosité du liquide, c’est-à-dire de la résistance au mouvement, du frottement, une élévation de sa température.


			À partir de cette expérience consistant à agiter un fluide en lui fournissant un travail connu et à mesurer l’élévation de température qui en résultait, il constata une équivalence énergétique entre le travail et la chaleur, entre la chute du poids correspondant à la force vive apparemment détruite du fait de la chute et la force vive produite ou reçue, à savoir la chaleur dégagée. Cette expérience permettra d’établir une similitude entre travail (énergie mécanique) et chaleur (énergie thermique). Dans la continuité des études de Mariotte et Gay Lussac, Joule perfectionnera la mesure, en relevant la température produite par la compression d’un gaz. Joule considéra que l’Énergie était aussi réelle et aussi indestructible que la matière. Il comprendra plus généralement que tout est lié, toutes les formes de « force vive » ne font plus qu’une et qu’une énergie cinétique, un travail mécanique, une énergie électrique ou une quantité de chaleur ont des équivalences et peuvent être exprimées avec la même unité. À cette époque cependant, on ne parlait pas, proprement dit, d’énergie !


			En l’an 1843, Ludvig Colding, physicien et assistant du savant Hans Christian Ørsted imagina l’énergie comme une entité sous-jacente à la matière. Il défendit l’idée de l’impérissabilité des forces et considéra que « les quantités de chaleur dégagées étaient, dans tous les cas, proportionnelles aux forces motrices perdues », in fine, que l’énergie se conservait.


			Julius Robert von Mayer, médecin et physicien allemand, parviendra en 1845 aux mêmes déductions. À partir de ses observations, il avait considéré que les plantes absorbent une forme de puissance, la lumière, et en produisent une autre. Il fut le premier à considérer que l’énergie lumineuse captée par les végétaux se traduisait en énergie chimique. Cette considération précède l’exploitation de l’effet photoélectrique, que nous utilisons à présent avec les panneaux photovoltaïques. Les découvertes de l’effet photovoltaïque et de la transformation de la lumière solaire en courant électrique datent de 1 839. On la doit au physicien français Edmond Becquerel, dont le fils Henri15 découvrira, en 1896, la radioactivité, ce qui lui vaudra en 1903, conjointement avec Pierre et Marie Curie, le prix Nobel.


			Ayant servi dans la marine et constaté que les vagues soulevées par une tempête étaient plus chaudes que l’eau de la mer calme, il s’interrogea. Il chercha à comprendre si la chaleur émise directement, pouvait, telle une chaleur de combustion, provenir exclusivement de ladite combustion, ou bien si elle était susceptible de résulter d’autres sources (directes et indirectes) ? Les démonstrations qu’il tentera de faire, furent au mieux jugées peu convaincantes, voire parfois indignes. Il n’appartenait pas au « monde » des physiciens et notamment parmi eux James Prescot Joule, qui ne le reconnaissant pas suffisamment qualifié pour traiter de la physique, tenta de le discréditer. Mayer restera cependant dans l’histoire, en 1871, il sera honoré de la médaille Copley16 pour ses recherches sur la mécanique de la chaleur, ses travaux permettront ultérieurement la création de machines telles que les éoliennes.


			En 1847, Hermann von Helmholtz un scientifique prussien de génie, travaillant sur l’existence d’une « force vitale », rédigera un essai portant sur la conservation des forces et généralisera, à toute la physique, la loi de conservation de l’énergie. Il proposera l’idée que toutes les transformations de la matière impliquent des changements de nature de l’énergie et que la valeur globale reste identique, c’est-à-dire que l’énergie se conserve. Il démontrera également que l’on peut déduire le principe de conservation de l’énergie, de l’interaction entre particules attractives et répulsives. Un apport de chaleur ou de travail à un système aboutit à un accroissement équivalent de son énergie interne. Ce savant reliera la force électromotrice d’une pile à son énergie libre de réaction.


			La notion de force vive avait été proposée par Leibniz, elle correspondait au produit de la masse par le carré de la vitesse (mv2). Ces travaux furent complétés en 1850 par le physicien allemand Rudolf Clausius qui traita de l’irréversibilité des phénomènes physiques (2e loi de la thermodynamique). En 1854, il imagina une nouvelle grandeur qui sera nommée « entropie » en 1865. Elle permettra d’offrir une forme plus concise à l’expression du second principe de la thermodynamique. En 1848, William Thomson, mieux connu de nos jours sous le nom de Lord Kelvin, après avoir introduit la température absolue, proposera en 1850, c’est-à-dire 43 ans après Thomas Young, d’employer le mot « energy » au lieu de « force ».


			En 1853, l’écossais William John Macquorn Rankine, qui était ingénieur et physicien, élaborera une théorie complète de la machine à vapeur. Il la perfectionnera et formulera l’idée de la conservation de l’énergie cinétique et potentielle, à savoir de l’énergie mécanique, celle qui se dissipe et de celle non encore dissipée. Il énoncera que la somme des deux était constante. Il reprendra ce qui était déjà implicite et que la loi de Joule exprimait en termes d’équivalence, non en termes d’égalité. En outre, Rankine proposera en 1859 une échelle de température dont le zéro correspondra à celui de l’échelle kelvin, c’est-à-dire avec le zéro absolu, mais dont la gradation sera celle de l’échelle Fahrenheit.


			Pour évoluer davantage dans l’utilisation de l’énergie solaire et la chaleur, il faudra attendre 1860 et les travaux du Français Augustin Mouchot. Ce dernier recevra, en 1873, une subvention du Conseil général de Tours, ce qui lui permettra de construire un four solaire de 4 m². Puis en 1877, aidé financièrement par le Conseil général d’Alger, il produira un appareil de 20 m². Enfin, lors de la Fête de l’Union française de la jeunesse, l’ingénieur Abel Pifre, utilisant un convertisseur « solaire/vapeur » de Mouchot, pourra faire imprimer le 6 août 1882, dans les jardins des Tuileries, un exemplaire du « Soleil-Journal ».


			En 1865, le chimiste allemand Robert Bunsen et le physicien austro-hongrois Joseph Stefan, montreront que les semi-conducteurs donnent naissance à l’effet Seebeck pour un rendement très supérieur à ceux que l’on obtient avec des métaux.


			La physique classique incluait la théorie de l’électromagnétisme. Elle fut introduite en 1865 par James Clerk Maxwell et comportait vingt équations et autant de variables. Un tel système théorique était complexe et difficile à appréhender, il était réservé à des hommes d’élites de la dimension scientifique de Maxwell. Il faudra attendre 1884 pour qu’Oliver Heaviside, en introduisant le calcul vectoriel, en simplifie la mathématique. Son travail nous conduira aux quatre équations utilisées de nos jours, celles que nous présentons, sans doute un peu abusivement, comme les quatre équations de Maxwell.


			Au XIXe siècle, par une série d’expériences, on mettra en évidence que la chute d’un poids donné, à partir d’une même hauteur, produira toujours le même échauffement. Si la vitesse finale n’est pas nulle, c’est-à-dire si le poids n’a pas été arrêté dans sa chute, la hausse de température sera moindre. Tout se passe comme si seulement une partie de la descente s’était convertie en vitesse et tout le reste l’avait été en chaleur.


			Sur un tout autre plan, on considère aujourd’hui que la première éolienne, productrice d’électricité à courant continu, fut construite par l’Américain Charles Francis Brush, en 1887. Entièrement automatisée, elle disposait de 144 pales, et avait 17 m de diamètre. Le courant produit permettait de charger des batteries d’accumulateurs dont la puissance globale n’excédait pas 12 kW. Ce sera Poul Lacour, un météorologue danois et néanmoins mécanicien, pionnier de l’énergie éolienne, qui, en 1891, en installa une sur le terrain de l’école où il enseignait. Il consacrera beaucoup de son temps à perfectionner des moulins à vent, pour les utiliser dans la production d’énergie électrique. Se rendant compte que les pales interféraient entre elles dans l’écoulement de l’air, et qu’en réduire le nombre pouvait rendre les installations davantage performantes, il imaginera en 1891 un système à quatre pales. Plus tard, en 1950, Joahnnes Juul, un ingénieur danois, travaillant sous l’autorité de Poul la Cour, construira au Danemark, la première éolienne à courant alternatif.


			C’est en 1887 également, mais sans lien avec le vent, que Max Planck, futur inventeur de la théorie des quantas, expliquera, dans un ouvrage intitulé Le principe de la conservation de l’énergie, que c’est une grandeur abstraite qui se conserve, qu’elle est invariante au cours du temps. Autrement dit, à la fin d’un processus, elle sera la même que ce qu’elle était au début. C’est avec cette caractéristique qu’on la définira le mieux.


			Nous devrons cependant attendre le début du XXe siècle pour qu’une mathématicienne allemande, Emmy Noether, formule en 1918, un théorème17 qui fera changer la conception des physiciens sur l’Énergie et aussi sur la capacité propre au genre féminin de pouvoir faire de la physique ! Il permettra de comprendre que dans les équations, quand on utilise le temps « t », ce paramètre ne dépend pas du temps. Ce qui signifie que les lois physiques décrites ne dépendent ni de l’instant, ni du moment. Elles seront toujours les mêmes quelle que soit l’origine prise pour référence et invariantes par translation du temps, aucune ne sera absolue.


			Une loi qui ne dépend pas du temps, mais de l’écart de temps, est dite stationnaire. Que l’on se situe au moment du Big Bang ou à présent, les lois physiques sont les mêmes. C’est cette propriété qui nous permet à présent d’essayer de comprendre ce qui a pu se passer au tout début de notre univers. Ainsi, les lois physiques d’aujourd’hui sont les mêmes qu’il y a des milliards d’années. Les mêmes qu’au moment qui suivit immédiatement le fameux « Big Bang ». C’est cette invariance des lois physiques par translation du temps qui implique la loi de conservation de l’énergie.


			Pour s’en convaincre, il suffit de raisonner par l’absurde. Si l’on admettait que les lois physiques puissent varier au cours du temps, on pourrait imaginer la possibilité de créer de l’énergie à partir de rien. Par exemple, si la loi de la gravitation pouvait changer, il suffirait de déplacer des masses pour les stocker à des instants appropriés et de réaliser cette action aux moments qui exigeraient la dépense d’énergie la plus faible. Puis pour récupérer l’énergie, il faudrait déplacer les mêmes masses à d’autres instants choisis, ceux, où du fait de la variation de la loi, l’énergie récupérable serait devenue plus élevée que celle qui aurait été dépensée, initialement, pour les stocker. Une telle chose reste imaginable par la pensée, mais physiquement dans le monde réel, elle ne fait pas sens, sinon depuis longtemps, elle eut été mise en œuvre. Si les lois physiques n’évoluent pas, par contre ce sont les conditions des lois physiques qui évoluent (plus chaud, plus dense…).


			Le temps en tant que tel n’existe pas, il est relatif. Il n’y a pas de temps zéro, de temps absolu. Le temps change avec la vitesse, une grande vitesse le ralentit. Le temps change également avec la gravitation, une faible gravité l’accélère. Le temps ne s’écoule donc pas à la même vitesse au bord de la mer, là où la gravitation est plus élevée, qu’en haut d’une montagne, là où la gravitation est plus faible. Le temps passe plus vite en plus haute altitude, ainsi, une seconde est plus rapide en montagne qu’en plaine ! Plus surprenant sans doute, mais difficilement mesurable, lorsque l’on est debout, il existe un écart de temps entre nos pieds et notre tête. Dans les faits, on ne mesure jamais le temps puisqu’il n’existe pas, on mesure par contre des variables que nous comparons à d’autres variables. On décompte par exemple un nombre de « tictacs » d’horloge et on en déduit une durée en tic-tac que nous transformons ensuite en durée normalisée de temps. Si le temps n’existe pas de façon absolue, l’espace qui lui est lié n’existe pas non plus.


			Les choses tombent vers le bas parce qu’en bas, le temps est ralenti par la Terre, tout se passe comme si le temps allait du monde le plus rapide vers un autre qui est plus lent, vers un espace où elles pourraient trouver un repos. C’est comme une migration vers le non-mouvement, vers là où plus rien ne bouge. Le sens du temps est également porté par le mouvement de la chaleur qui va du plus chaud au plus froid, c’est-à-dire de l’agitation thermique des particules jusqu’à leur immobilisation éventuelle au zéro absolu. Notre corps se dirige naturellement là où le temps s’écoule le plus lentement, c’est-à-dire à nos pieds. C’est encore pour cette raison que le temps calculé par des ordinateurs placés dans des satellites n’est pas le temps des utilisateurs de GPS sur Terre. Pour que ces dispositifs, qui fonctionnent parfaitement chacun avec leurs temps propres, puissent être utilisés indifféremment des lieux, il faut appliquer, aux informations qu’ils délivrent, des corrections de « réconciliations » de type relativistes. Elles seront seules de nature à remettre les pendules à l’heure. À défaut, les véhicules n’iront jamais à destination et les missiles militaires non plus !


			Il faut comprendre que la physique ne décrit pas comment les choses évoluent « dans le temps », mais comment elles évoluent dans leurs temps propres et comment ces temps évoluent les uns par rapport aux autres. Perçus chacun différemment, ils n’ont pas la même durée sur Mars ou sur Proxima du centaure et bien moins encore dans une autre galaxie !


			Nos rituels religieux marquaient et marquent toujours le temps sociétal, tel que nous en concevons l’évolution, c’est-à-dire historiquement calé sur l’entrée dans la vie par la naissance et plus tard, par sa sortie au moment du décès, c’est-à-dire en regard d’une durée ou temporalité. La physique contemporaine nous fera comprendre que le temps est granulaire, qu’il est constitué de quantas temporels. Le temps minimal est le temps de Planck. Il représente sur terre 10-44 seconde18. Toute durée est discontinue et représentable par un multiple du temps de Planck. En réalité, la continuité du temps en tant que telle n’existe pas, elle ne reflète qu’un exercice de pensée. C’est une facilité que nous nous octroyons parfois, certes pratique pour les faits et les gestes de la vie courante, mais rien d’autre. Les montres, les horloges, ne nous délivrent que le temps de leurs aiguilles.


			La théorie de la relativité générale, nous indique que l’espace-temps est déformé en son sein par la matière. Sa structure est élastique, molle… Le flux temporel est un flux illusoire émergent, il est induit par la structure locale de notre univers. Notre approche du Temps se doit d’être relative et quantique, c’est-à-dire discontinue, car, nous ne faisons que compter une fréquence d’échantillons. Ce sont des étalons de « tictacs ». Fussent-ils issus d’une horloge atomique très précise et bientôt d’horloges optiques19, ils ne seront qu’une représentation de discontinuités. Nous ne mesurerons que des intervalles de temporalité entre deux instants et nous les interpréterons comme des valeurs non interruptibles, ni interrompues. En réalité, il n’y a pas de temps réel20.
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			Montre molle façon camembert.


			Nos perceptions de l’espace et du temps sont relatives. On attribue cette découverte à Albert Einstein. Il l’expliqua en 1905 dans la théorie de la relativité restreinte, il n’avait alors que 25 ans. Dix ans plus tard, il la complétera avec la théorie de la relativité générale. Paradoxalement, bien que cette théorie soit restreinte à la gravitation, on la qualifiera de générale, tandis que la théorie dite de la « Relativité restreinte » sera en fait une théorie universelle de l’espace-temps. On considère que les phénomènes rattachables à la théorie d’Einstein ne sont généralement perceptibles que pour des vitesses dépassant le dixième de la célérité de la lumière, soit environ 30 000 km/s.


			La théorie de la relativité restreinte, s’impose aux objets se déplaçant à grande vitesse. Elle nous indique que du fait d’une vitesse quasi infinie, le présent n’existe pas, puisqu’il est déjà le futur. Par symétrie, il en est de même avec le passé ! La notion de « présent » se réfère aux choses proches, pas à celles qui sont loin. Notre « présent » est lié à la vitesse et ne s’étend pas à tout l’univers. Il forme comme une bulle autour de nous. Le « présent de l’univers » ne veut rien dire, pourtant nous faisons souvent comme si !


			Le poids non plus n’est pas absolu, il change avec la gravitation, un même objet sera moins lourd en haute montagne qu’il ne l’est en bord de mer. Si au sens où nous l’entendons usuellement le temps n’existe pas, si l’espace n’existe pas non plus, que peut-il alors exister ? Seul le champ gravitationnel existe. Comme nous le découvrirons dans les prochains chapitres concernant la gravité quantique, il est fait de nuages de probabilités, de formes de grains reliés en réseau.


			Max Planck avait ouvert la voie, Niels Bohr, Albert Einstein, Louis de Broglie, Erwin Schrödinger, Max Born, Hendrik Anthony Kramers, Werner Heisenberg et Wolfgang Pauli la prolongeront entre 1905 et 1924. À cet égard, les Congrès Solvay, organisés depuis 1911 par le mécène chimiste et industriel belge Ernest Solvay, offriront de fructueuses opportunités de rencontres. Favorisant la confrontation des idées entre les chercheurs les plus éminents, ils permettront à la mécanique quantique de s’installer et de réaliser d’importantes avancées.


			Ce chapitre ouvert sous le signe de la relativité, dont le principe nous avait appris que l’énergie, confinée au cœur des atomes dans un espace lié, pouvait être libérée par radiations dans un espace libre. Ce chapitre ne pouvait se terminer sans évoquer Nikola Tesla. Ce fut un autre génie, un ingénieur longtemps méconnu, jusqu’à ce qu’en 1960 la communauté internationale des scientifiques donne à l’unité d’induction magnétique, couramment nommée champ magnétique, le nom de Tesla « T ». Einstein et Tesla se seront intellectuellement disputé leur vie durant, pourtant leurs travaux en dualité auraient dû et pu les réunir. Alors qu’Albert Einstein pensait disperser en rayonnements l’énergie concentrée dans la matière, Nikola Tesla voulait se saisir de l’énergie dispersée en ondes pour la concentrer. Il se serait employé à capter cette « énergie libre » et gratuite, non pour lui-même, mais pour l’Humanité. On prétend qu’il y serait parvenu ?


			En 1931, après avoir équipé, une voiture berline « Pierce Arrow », d’un système de sa fabrication, Tesla en compagnie d’un dénommé Petar Savo qui le rapportera trente ans plus tard, aurait parcouru à Long Island et en huit jours, plus de mille kilomètres. En cet endroit était implantée une tour rayonnante nommée « Wardenclyffe ». Étrangement, leur véhicule n’utilisait, paraît-il, ni batterie, ni combustible. Il aurait été propulsé par un dispositif électrique, qui puisait directement dans l’espace la fameuse énergie dite « libre ». On pense qu’une antenne réceptrice fixée sur le toit de la voiture aurait pu capter des ondes hertziennes émises à partir de la tour. Ce rayonnement aurait ensuite été converti en courant alternatif, pour alimenter un moteur. Il n’existe cependant aucunes preuves tangibles de tout cela.
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			Maquette de la tour Wardenclyffe de Nikola Tesla et signature (1880-1900).


			Remarque : De nos jours, des systèmes récupérateurs d’énergies électromagnétiques se font jour. Ils consistent avec des antennes dédiées à récupérer l’énergie portée par des rayonnements dits du smog électromagnétique ou brouillards. Ces dispositifs permettent de transformer ces ondes en courant électrique. Les puissances pouvant être récupérées sont certes faibles, mais suffisantes pour alimenter en énergie des systèmes de type wifi, voir certains récepteurs 5 G utilisés par des dispositifs nomades.


			3. Types d’énergies


			3.1. Nucléaire


			Il est maintenant établi qu’au Gabon, sur le site d’Oklo, qu’un réacteur nucléaire naturel a fonctionné voici 1,95 milliard d’années. Des réactions de fission en chaîne autoentretenues se seraient produites bien avant l’apparition de l’Homme. Ce phénomène découlait d’un concours de circonstances favorables, assez exceptionnelles, qui n’ont pas encore toutes été identifiées. Sur un autre plan, il faudra attendre 1942 pour que les physiciens Enrico Fermi et Leó Szilárd construisent aux USA le premier réacteur nucléaire artificiel. Il répondait à des besoins militaires et servira de pilote pour la réalisation d’autres réacteurs destinés à produire du plutonium. Ce métal radioactif était nécessaire à la construction d’une bombe atomique (Projet Manhattan), la première d’entre elles explosera le 1er juillet 1946 sur l’atoll de Bikini.


			Puis en 1951, apparaîtra la première production d’énergie d’origine nucléaire, beaucoup d’autres lui succéderont. En 1954, les Soviétiques construiront leur première centrale civile. En 1956, à Marcoule, la France démarrera sa première pile, le Royaume-Uni en fera de même sur son site de Sellafield. C’est en 1957 que les USA connecteront au réseau électrique le réacteur nucléaire de Shippingport. En 1958, en France, le Président Charles de Gaulle inaugurera à Marcoule le réacteur G2, destiné à la production de plutonium militaire et l’on attendra l’année 1963 pour disposer de la centrale électrique civile d’Avoine, près de Chinon. Toutes ces étapes marqueront le début d’une ère nouvelle, celle de l’énergie nucléaire.


			Au niveau microscopique, l’énergie nucléaire est associée à la force de cohésion des nucléons, son action est de courte portée. On la présente au sein du noyau des atomes comme l’interaction forte (protons et neutrons). Les transformations du noyau libérant cette énergie sont appelées réactions nucléaires. La force d’interaction faible, régit les réactions entre particules et neutrinos.


			Un corps radioactif dégage naturellement un flux de chaleur. Il est lentement décroissant et peut être utilisé pour engendrer de l’électricité avec de petits générateurs thermoélectriques à radio-isotope. Cette application reste toutefois très onéreuse, de plus, elle demeure délicate à employer en raison du fort environnement radioactif qu’elle génère. Elle n’est adaptée que pour de faibles puissances, par exemple pour alimenter une sonde spatiale qui devra quitter le système solaire et qui se retrouvant très loin, ne bénéficierait plus d’assez de lumière pour éclairer ses panneaux photovoltaïques.


			Au niveau macroscopique, l’énergie nucléaire correspond à l’énergie libérée par les réactions de fusion au sein des étoiles, ou pour des usages civils et militaires à celle libérée lors des réactions de fission ou de fusion du noyau atomique. Elle recouvre des applications civiles (production d’électricité, de chaleur, d’eau douce, de radio-isotopes, de propulsion navale) ou d’armes militaires (celles à fission ou bombe « A », et des bombes thermonucléaires à fusion dites bombes « H »). Une bombe à neutrons, également appelée bombe « N », n’est qu’une variante permettant de maximiser la part de l’énergie émise sous forme de radiations. Elle est conçue pour libérer une grande partie de son énergie, au travers d’émissions neutroniques, pour détruire les plus grandes formes de vie proches de la cible, tout en provoquant un minimum de dégâts matériels. Les puissances des bombes s’échelonnent de la kilotonne à la mégatonne d’équivalent TNT21. L’énergie d’une explosion est essentiellement portée par l’effet de souffle (onde de choc), l’effet thermique et les radiations.


			La première utilisation militaire d’une arme nucléaire (bombe « A ») le fut le 6 août 1945 par l’armée américaine à Hiroshima au Japon, avec « Little boy » à l’uranium, puis trois jours plus tard, celle de Nagasaki avec « Fat man » au plutonium. Outre ces applications belliqueuses, la production d’isotopes22 radioactifs est utilisée dans l’industrie, pour réaliser des radiographies de soudure et dans le domaine de la santé, en médecine nucléaire, pour soigner avec la radiothérapie. D’autres usages ont été imaginés, tels que produire de la chaleur et alimenter un réseau de chauffage, ou bien dessaler de l’eau de mer, voire encore extraire de l’hydrogène. Si l’on n’utilise que des faibles puissances, on n’emploie plus le mot de réacteur, mais celui de pile atomique.


			On distingue deux grands types de réactions nucléaires, la fusion et la fission. Ce sont des actions sur la matière, la première est destinée à resserrer les particules, la seconde au contraire à faire éclater les atomes. Dans la fusion, deux noyaux s’assemblent pour en former un nouveau plus lourd. Dans la fission, c’est l’inverse, un noyau se scinde en deux autres plus légers. Ce changement provoquera de proche en proche une réaction en chaîne, de scission (le système diverge). Il en résulte une propagation de rayonnements ionisants et un important dégagement de calories. C’est ce principe que l’on utilise dans les centrales nucléaires. La chaleur permet ensuite de transformer de l’eau liquide en vapeur et d’entraîner une turbine préalablement couplée à un alternateur. C’est également ce que l’on fait dans une centrale au charbon, au gaz ou au pétrole, mais avec le nucléaire, s’il y a des rayonnements contenus, il n’y a pas d’émissions libres de CO2.


			
• Fission


			Dans un processus de fission, l’énergie nucléaire peut être libérée par projection de neutrons sur des atomes d’uranium23. Pour faire fonctionner un tel réacteur, il faut ralentir suffisamment les neutrons pour qu’ils puissent entraîner la fission d’un autre atome et qu’il atteigne le seuil de déclenchement d’une réaction en chaîne. Cette technologie fait suite aux travaux sur la radioactivité que conduisirent les scientifiques français Henri Becquerel24 et les époux Curie. On utilise cette découverte pour des usages civils, pour produire de la chaleur et générer de l’électricité et dans des applications sanitaires pour soigner par radiothérapie en détruisant des cellules malignes, voire également militaires pour fabriquer des bombes et provoquer un souffle destructeur.
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			Fission d’un atome d’Uranium. Sous le choc d’un neutron, il se divise en deux atomes, 
l’un de baryum, l’autre de krypton, avec une libération d’énergie 
sous forme de dégagement de chaleur.


			La fission s’accompagne de l’émission de plusieurs neutrons. Elle provoque un dégagement d’énergie très important pouvant être deux cent mille fois supérieur à celui résultant de réactions chimiques. Les neutrons libérés vont percuter d’autres noyaux et entraîner de proche en proche une réaction en chaîne. Dans un réacteur nucléaire, elle se déroule à vitesse lente et contrôlée. Dans une bombe, elle se propage rapidement et conduit à une réaction explosive.


			Des utilisations civiles à la fabrication d’armes nucléaires ont été envisagées (par exemple, creusement de cavités souterraines pour le stockage de gaz). En Union Soviétique, des explosifs atomiques ont été utilisés pour le percement de canaux.


			
• Fusion


			La fusion, représente l’opération inverse de la fission. Elle consiste à rapprocher, sur de très courtes distances, des noyaux atomiques légers. On les comprime sous une très forte pression, dans des conditions extrêmes de température, de l’ordre de 10 millions de degrés. La matière devient ionisée, à l’état de plasma25. Les noyaux vont s’assembler pour en former d’autres, plus lourds, en libérant une énorme quantité d’énergie. Pour réaliser cette opération qui ne produit ni déchets radioactifs, ni gaz à effet de serre, pour densifier la matière, on utilise les effets répulsifs d’un puissant champ magnétique (ITER), soit le bombardement des atomes par un laser Méga Joule (LMJ). En décembre 2022, des chercheurs du laboratoire national Lawrence Livermore, en Californie, ont annoncé être parvenus à produire, pour la première fois, un « gain net d’énergie » grâce à la fusion nucléaire. Ce processus se retrouve dans les étoiles, ou lors de l’explosion d’une bombe nucléaire.
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			Fusion d’un atome de Tritium (1 proton et 2 neutrons) et d’un atome de Deutérium (1 proton et 1 neutron). Les deux noyaux s’assemblent pour former un noyau d’Hélium 
plus lourd (2 protons et 2 neutrons), en dégageant une grande quantité de chaleur 
et en libérant un neutron devenu surnuméraire.


			3.2. Libre


			L’énergie libre que l’on nomme également énergie de Helmholtz26, voire énergie « du vide », Nikola Tesla l’avait envisagée, il la nommait « énergie cosmique ». Elle correspond à de l’énergie emmagasinée dans l’espace, le ciel, les orages et les autres rayonnements électromagnétiques divers et que l’on ne sait pas encore vraiment capter. Comment récupérer les décharges électriques transportées par la foudre et ensuite comment parvenir à stocker cette énergie ? À cet effet, Tesla aurait déposé un brevet, intitulé « Dispositif pour l’utilisation d’énergie rayonnante »27 et créé des systèmes d’induction, mettant en œuvre des courants alternatifs qu’il aurait faits se propager via la Terre.


			À l’image des expériences faites en électrostatique avec des boules de sureau, il avait imaginé le soleil comme un immense réservoir de charges électriques positives, doté d’un potentiel de plusieurs centaines de milliards de volts. A contrario, la Terre serait un corps chargé négativement. Il s’agissait, pour lui, de récupérer une partie de ce différentiel d’énergie potentielle. Elle était libre de droits et gratuite, il suffirait de la mettre en mouvement pour créer un courant électrique. C’est ce déplacement de charges qu’il proposait de récupérer, pour le mettre à disposition de l’Humanité.


			Des charges électriques issues de l’activité solaire se retrouvent accumulées et confinées dans la haute atmosphère terrestre, entre des ceintures ou « tubes de champs magnétiques » qui bloquent leur dissipation. Cette zone, correspond à un réservoir de plasma, simultanément conducteur d’électricité et accumulateur de charges. Quarante ans après l’intuition de Tesla, on découvrira qu’il s’agissait de l’ionosphère. Elle enveloppe le globe et représente un gigantesque condensateur chargé. Situé au-dessus de l’air isolant, ce réservoir est en capacité d’être vidé et de se remplir en permanence, à partir des rayonnements solaires.


			Communément, l’énergie libre, c’est un peu l’arlésienne, elle n’est pas scientifiquement prouvée et rien ne permet de penser qu’on l’a trouvée. Néanmoins, le concept d’une ressource disponible à foison et gratuite fascine les hommes. Bien que l’on sache que toute « production » d’énergie implique d’exploiter une autre ressource (charbon, pétrole, vent, soleil…), des « inventeurs » tentent de construire des machines qui généreraient de l’énergie à partir d’une consommation d’énergie. Ces appareils sont donc censés en fournir plus qu’ils n’en consomment ou en dispersent. Dans la littérature, on trouve différents moteurs ou dispositifs, tels qu’un résonateur à eau, susceptible de fonctionner à « l’énergie libre ». Si une seule de ces créations était vraisemblable, il est probable que leurs découvreurs auraient fait fortune depuis longtemps.


			L’énergie de Willard Gibbs est en thermodynamique associée à une réaction chimique qui peut être utilisée pour effectuer un travail à température et pression constantes. On la nomme également enthalpie libre ou énergie libre. Son unité est le joule.


			3.3. Noire


			L’énergie noire, que l’on nomme également l’Énergie sombre (Dark energy), est une pure spéculation. Elle fut formulée en 1998 par les cosmologistes américains, Dragan Huterer enseignant à l’Université du Michigan et Michael Stanley Turner, professeur à l’Université de Chicago, pour tenter d’expliquer un désaccord existant, entre le modèle explicatif initial du Big Bang et les observations réalisées grâce au satellite Planck. Elles laissent entendre que la Matière noire28 pour un taux de 26,8 %, et l’énergie noire pour celui de 68,3 %, pourraient représenter les 95,1 % du contenu de l’univers ! Elle n’interagit pas avec la lumière et ne peut être détectée qu’en raison de ses effets. Si l’énergie noire existe, elle doit être dotée d’une pression négative et doit se comporter comme une force gravitationnelle répulsive, qui donnerait à l’univers son expansion et en repousserait les limites.


			De nos jours, de nombreux scientifiques considèrent que la matière noire pourrait être constituée d’une nouvelle particule possédant une masse. Mais celle-ci n’interagirait que faiblement avec la matière. Par contre, les forces de gravité et nucléaire faible, pourraient avoir envers elle des effets non négligeables. Tel ne serait pas le cas pour la force électromagnétique. Cette différence de propriétés permettrait d’expliquer, en totale conformité avec les observations, que de telles particules, purement imaginaires, n’émettent, ni ne réfléchissent, ni absorbent de lumière. La science apparaît maintenant confrontée à l’alternative suivante : soit la densité d’énergie noire est constante et devrait être appréciée comme une valeur fondamentale de l’univers. Soit, inversement, elle serait variable, dès lors, ce serait la théorie d’Einstein qui devrait être reconsidérée.


			L’étude du fond diffus cosmologique a révélé que des oscillations de protons et neutrons ont créé des ondes acoustiques. Elles sont similaires à des sons qui se propageaient dans le plasma primordial. Elles auraient entraîné des variations de densité de l’espace-temps que l’on retrouve dans les images du rayonnement fossile, daté à 380 000 ans après le Big Bang.


			À cette époque de l’histoire, la température aurait atteint les trois mille degrés. Dès lors, les électrons auront perdu suffisamment de leur excitation pour se lier aux noyaux déjà formés, ce qui permettra de donner naissance aux tout premiers atomes d’hydrogène, d’hélium et de lithium. L’Univers qui jusque-là était opaque deviendra transparent aux radiations. Elles pourront se propager librement. Suite au découplage entre le rayonnement et la matière, les ondes acoustiques se sont tues, par contre les variations de densité ont donné naissance à la structure de l’Univers, fait d’amas de galaxies séparés par d’énormes vides.


			Leur taille change du fait de l’expansion de l’espace-temps et s’accélère sous l’action d’une mystérieuse force appelée par commodité de langage « Énergie sombre ». À cet égard, le programme DESI29 vise à élucider le mystère de cette énergie et à compléter la carte 3D de l’univers. Les données résultantes de l’étude seront couplées aux observations du satellite Euclid30, lancé en juillet 2023. Grâce à ces nouvelles mesures, on considère que l’on pourra décupler la quantité des objets visibles recensés.


			Le dessin ci-après représente ces oscillations, elles forment un motif de répartition des masses à grande échelle. Les chercheurs considèrent qu’il est davantage probable de trouver des galaxies sur les cercles et les anneaux, plutôt qu’ailleurs dans l’espace. Trois époques successives ou feuilles d’observations sont considérées, la plus lointaine âgée de 13,7 milliards d’années est située au moment du rayonnement fossile, celle intermédiaire est de 5,5 milliards et la plus proche de nous se situe à 3,8 milliards seulement.
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			Cercles ou anneaux de densité de probabilité.
Ce sont des lieux de l’espace-temps, modélisés, où l’on considère 
que la chance de trouver des galaxies est la plus élevée.


			3.4. Du point zéro


			L’énergie libre envisagée par Tesla, telle que la littérature nous le rapporte, ne peut être l’énergie du point zéro des physiciens. La théorie quantique des champs, décrit les interactions entre particules élémentaires. Elle autorise la production d’énergie à partir du vide, c’est-à-dire en l’absence de particules. Cette énergie est appelée « énergie du point zéro ». C’est la plus faible qu’un système physique quantique puisse avoir, alors que toute autre forme d’énergie a été retirée. Les fluctuations quantiques ne permettent jamais à une particule d’être totalement au repos. À ce niveau, bien qu’étant dans un état fondamental, un système peut émettre spontanément des photons, montrer une agitation microscopique des molécules, créer des paires « particules/antiparticules ». À l’état fondamental, l’énergie sans quanta de vibration n’est pas nulle. On doit au physicien hollandais Hendrik Casimir d’avoir démontré que les caractéristiques du potentiel quantique n’étaient pas une pure abstraction.


			Les calculs de l’énergie du vide, sont basés sur les diagrammes de Feynman31 et conduisent à considérer l’existence de particules virtuelles, définies comme des fluctuations quantiques, créées et détruites par le vide. Tout ne serait que vibrations et interprétations de nos façons de les regarder. Ce que l’on observe est relatif à l’observateur, non nécessairement à ce qui est observé. L’observateur, influence l’objet observé et ce qu’il observe du fait de l’observation n’est déjà plus la chose observée !


			On comprend aisément que tout cela est horriblement compliqué. Globalement, la matière est décrite par des champs quantiques et par les interactions des particules virtuelles. Il y a les électrons représentables par des nombres complexes et les photons qui le sont par des vecteurs, formés de nombres réels. Dans les champs quantiques circulent des particules, leurs parcours se joignent, puis se séparent suivant une infinité de possibilités. Chacune d’entre elles est représentable par une équation quantique rigoureuse. Certaines sont simples, s’il y a peu d’interactions durant leur parcours. D’autres, dans le cas contraire, sont complexes. Notre univers évolue selon toutes les possibilités imaginables de scénarios qui se superposent. Il est difficile, voire impossible, de tous les décrire en même temps. C’est là que la représentation de Feynman intervient.


			C’est un type d’écriture permettant, en électrodynamique quantique, d’imager, à partir d’une position initiale, le parcours de particules subatomiques qui se joignent, puis se séparent. Elle retranscrit en dessins les pièces d’un « Mécano quantique » et permet d’assembler des glyphes et des symboles, pour représenter les différentes évolutions possibles des champs quantiques. C’est l’expression d’un langage qui permet, d’expliquer ce qui se passe dans un espace-temps contenant des fermions et des bosons. Il le fait sans recourir à une mathématique complexe et sans représenter les événements physiques. N’y figurent que les particules entrantes et sortantes dans le système observé.
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			Diagramme de Feynman.
Le diagramme de Feynman ci-dessus, décrit le rayonnement gluonique dans lequel un électron (e-) et un positon (e+) entrent en collision, pour former un photon (γ) avant de se désintégrer en une paire antiquark/quark. Finalement, l’antiquark libère un gluon (g).


			Sur un autre plan, dans son ouvrage Helgoland, le chercheur Carlo Rovelli explique : « … le mystère de la mécanique quantique est la contradiction entre deux lois : l’une décrit ce qui se passe dans une “mesure” et l’autre décrit ce qui se passe en dehors d’une “mesure”. L’interprétation relationnelle consiste à dire que les deux lois sont correctes : la première s’applique aux événements relatifs au système en interaction, la seconde aux événements relatifs à un système qui n’est pas en interaction… » Observer un événement ou une chose n’est ni vivre l’événement ni vivre la chose.


			La dialectique « observateur versus observé » et la dualité onde ou matière, ont nourri la mécanique quantique. Si nous devons à l’Allemand Werner Heisenberg la description des propriétés physiques d’objets de taille atomique ou subatomique et l’introduction de la notion d’indétermination de leurs positions (et non de leur incertitude !), nous sommes redevables à l’Autrichien Erwin Schrödinger, de la formalisation de la mécanique ondulatoire. Il proposa l’équation fondamentale de la mécanique quantique basée sur la dualité onde corpuscule.


			3.5. Du vide


			C’est sous l’impulsion d’Aristote qui baptisa « éther luminifère », une supposée substance présente hors de la sphère terrestre, que l’homme imaginera l’existence d’un support permettant la propagation de la lumière. Cette idée perdurera jusqu’en 1877, année pendant laquelle les chercheurs américains, Abraham Michelson et Edward Morley, après de multiples expériences, démontreront qu’un modèle d’ondes électromagnétiques se propageant dans un éther ne faisait pas sens. Logiquement, il eut fallu abandonner cette piste, pourtant il n’en fut rien. Sir William Thomson (Lord Kelvin) déclarera en effet, en 1884, que « L’éther est la seule substance à laquelle on peut se fier dans la dynamique des corps. S’il y a bien une chose dont nous soyons sûrs, c’est la réalité et la substantialité de l’éther luminifère » ! Il faudra attendre Albert Einstein pour retrouver une voie considérée plus juste. En 1905, alors qu’il n’a que 26 ans, il publiera un article intitulé « Zur Elektrodynamik bewegter Körper32 » (De l’électrodynamique des corps en mouvement). Il y démontrait que toutes les lois de la physique, en particulier la célérité de la lumière, devaient être identiques pour tous les observateurs en mouvement uniforme. L’avènement de la mécanique quantique obligera cependant à reconsidérer cette idée.


			Le vide n’est pas vide, il est rempli d’énergie que l’on dénomme « Énergie du vide ». On sait également, depuis Max Planck qui l’a démontré, qu’il y a une équivalence entre l’énergie et la masse. Ce qui signifie qu’il est possible, non pas à partir de rien, mais à partir de l’énergie du vide, de créer des particules dotées d’une masse. Dans ce type de représentation, qui n’a d’autre valeur que celle d’être un modèle, ce sont des particules virtuelles qui emplissent ce vide. Leur durée de vie est si courte qu’il ne nous est pas permis d’en détecter les interactions avec nos machines. Seuls de possibles effets avec des particules réelles permettent de se rendre compte de leur existence. Ainsi, même en l’absence de toute matière, le vide possède une énergie du point zéro. Elle est fluctuante et d’autant plus importante que son volume considéré est petit. De nos jours, les physiciens préfèrent utiliser le concept d’énergie « sombre », plutôt qu’énergie du vide, notamment en cosmologie.


			L’énergie du vide correspond par excellence à l’énergie minimum envisageable, conséquemment, en extraire n’a pas de sens, puisqu’elle est déjà réduite à sa plus simple expression quantitative. On ne sait pas, sauf en Science-fiction, provoquer cette extraction, c’est-à-dire obtenir du travail mécanique, de la chaleur… à partir du vide.


			3.6. Intérieure


			C’est l’énergie naturelle. On la nomme le Ch’i ou Qi. Elle anime l’univers et la vie. Elle est reconnue des cultures chinoise et japonaise dans lesquelles il relie les êtres et les choses entre eux. Nous ne possédons pas le Ch’i, par contre il nous est consubstantiel, inséparable de nous-même, comme si nous constituions avec lui une chose unique. Il est présent dans toutes les manifestations de la nature. Il apparaît au travers de la notion de Souffle chez les Grecs et d’esprit chez les Latins. Pour l’habitat, il forme la base du Feng shui33. On le retrouve dans la spiritualité indienne, c’est la « force vitale » il est équivalent à la Prana. Elle correspond au souffle de la naissance, celui qui soutient quatre autres souffles : Apana pour purifier le corps lors de la phase d’expiration, Samana qui apporte la stabilité au niveau mental, Vyana qui est en relation avec nos sens et actions, Udana qui nous procure la force spirituelle.


			3.7. Énergie et écosystème


			Presque toute l’énergie à notre disposition provient du soleil ou de ses effets. Concernant l’écosystème34 proprement dit, pour vivre, croître et se reproduire, la nature dispose d’un réseau trophique35, c’est-à-dire d’un entrelacement de chaînes alimentaires permettant à la biomasse de circuler. Tout ce qui se passe suit un principe élémentaire, voulant que le plus fort ou le plus grand dévore le plus faible ou le plus petit que lui. Il en va ainsi avec les microorganismes.


			Les plantes puisent l’eau par les racines et absorbent au niveau des feuilles le CO2 flottant dans l’atmosphère. Ce phénomène nommé photosynthèse n’est concevable qu’en présence de lumière. La nuit, les plantes consomment l’oxygène présent dans l’air ambiant et y rejettent du dioxyde de carbone. Ainsi, les végétaux respirent, mais avec un rythme bien plus lent que le nôtre. À l’exception des agroécosystèmes manipulés par l’homme, les écosystèmes ne conservent généralement pas l’énergie qui y pénètre, ils la dissipent sous forme de chaleur.


			Photosynthèse signifie construction (synthesis) à partir de lumière (photon). Elle représente la capacité d’un organisme vivant pour collecter et exploiter l’énergie solaire et à la transformer en une énergie chimique. La photosynthèse représente la seule voie de régénération de l’oxygène dans l’air, celui qui sera consommé au cours de la respiration et de la combustion d’énergie fossile. Si le CO2 n’est pour l’homme qu’un vulgaire déchet, pour les plantes, c’est une nourriture. Ce sont 120 milliards de tonnes, de ce gaz, qui seront converties chaque année en substances organiques. Dans ce mécanisme, les feuilles sont assimilables à de petits panneaux solaires réputés plus efficaces que les dispositifs photovoltaïques36.


			La lumière permet de produire, grâce à la photosynthèse, des matières organiques par les végétaux verts. Cette transformation exige que l’atmosphère contienne du dioxyde de carbone (CO2) et que les plantes aient accès à de l’eau et à des sels minéraux puisés dans le sol. Avant l’apparition de la photosynthèse, des organismes plus primitifs ont colonisé la Terre en utilisant l’hydrogène naturel comme source d’énergie.


			Les arbres disposent d’une capacité d’auto-adaptation à la quantité de lumière reçue et à l’humidité présente. En fonction des circonstances, ils peuvent perdre leurs feuilles, réduire leurs besoins à leur plus simple expression (épines de cactus…), voire modifier la nature de leur surface pour la rendre plus absorbante ou davantage réfléchissante, découper leur périmètre pour les rendre sensibles aux vents et mieux se refroidir. Dans les régions froides, les plantes se voient doter de mécanismes limitant les pertes calorifiques. Leurs feuilles se recouvrent de poils emprisonnant de l’air, ce qui crée un matelas thermique protecteur. Réciproquement, elles peuvent adapter leur structure pour générer un réchauffement et provoquer, par exemple, un effet de serre autour de leur tige. Pour les humains, le mécanisme énergétique utilise les mitochondries, qui sont de véritables centrales électriques alimentant les cellules. Toutes les cellules de l’organisme en renferment, à l’exception des globules rouges.
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