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          UNE SOCIÉTÉ TECHNOSCIENTIFIQUE EN ÉVOLUTION





          Nous vivons incontestablement dans une société où les sciences et les technologies jouent un rôle essentiel. Après la Seconde Guerre mondiale, notre société occidentale a découvert la puissance de la science et des technologies. S’en est suivie une époque d’euphorie scientifique dans les années 1960-1970 – les Golden sixties. Tout le monde était persuadé que les sciences représentaient le sommet du génie humain. Les sciences allaient permettre de résoudre tous les problèmes. La conquête de l’espace, l’avènement de l’électroménager, l’automobile pour tous, la télévision, le confort domestique, l’abondance de biens étaient des facteurs qui ne pouvaient que développer notre croyance dans la toute puissance des sciences et des techniques.




          Puis, retour de manivelle, dans les années 1970-1980, les hommes découvrent la fragilité de ce nouveau monde. La crise pétrolière de 1973, les accidents de pétroliers, la chute de quelques avions porteurs de bombes nucléaires, la pollution de rivières et des villes, le réchauffement de l’atmosphère, la course effrénée aux armements entraînent un insidieux sentiment de catastrophisme. Tout cela est-il aussi sûr qu’on a voulu nous le faire croire ?




          Au catastrophisme des années 1980 succède la mise en perspective des problèmes dans la décennie 1990 avec, en prime, la fin de la Guerre froide et l’éloignement – mais pas la disparition – du spectre de la guerre nucléaire. Simultanément, on se rend compte que le développement anarchique ne peut se poursuivre indéfiniment. Et la préservation de l’environnement devient une préoccupation de toutes les générations. Il s’agit donc d’initier un système de « développement durable », dans lequel tout le monde devra trouver son compte.




          Le passage au nouveau millénaire voit le début de prises de décision importantes pour la survie de l’humanité. Ceci a lieu en même temps que l’arrivée de la crise pétrolière de 2008, suivie de celles des finances, de l’économie, etc. Mais il faut prendre des décisions. Et il ne s’agit pas que de nous, les citoyens des sociétés développées. Mais de toute l’humanité. Il ne faut pas que les habitants des régions en voie de développement atteignent un niveau satisfaisant de développement en répétant nos erreurs. Mais comment faire ?




          Un élément important de toute solution passera indubitablement par la prise en compte des aspects scientifiques et technologiques. On ne peut résoudre la question des énergies, de la pollution, etc. en oubliant ou négligeant les technosciences. Or, le monde est complexe, et les solutions le sont aussi.


        




        

          DE LA NÉCESSITÉ D’ÉVALUATIONS DE DONNÉES TECHNOSCIENTIFIQUES





          Étant donné le nombre grandissant de questions cruciales, possédant un ou plusieurs aspects technoscientifiques, il est nécessaire que chacun puisse se faire une idée, personnelle, mais justifiée. Pour cela, des données numériques, des évaluations simples (mais non simplistes) sont nécessaires. À ce stade, on se retrouve souvent confronté à un dilemme : moi, non spécialiste, suis-je suffisamment informé pour me forger ma propre opinion, ou dois-je faire appel – et confiance – aux experts ? La réponse n’est pas évidente. Néanmoins, le point de départ de ce livre est que, moyennant des connaissances suffisantes de notions fondamentales de sciences – telles que vues dans l’enseignement secondaire – plus des données techniques, il est possible, dans de nombreux cas, de faire soi-même des calculs d’ordres de grandeur. Ceux-ci peuvent nous permettre de faire la part des choses dans les discours de politiciens ou de décideurs, ou dans les articles généraux des journaux, les renseignements (pas toujours exacts) fournis sur Internet. Il s’agit d’une démarche citoyenne essentielle.


        




        

          UN CHAÎNON MANQUANT





          Entre le spécialiste, le technicien et le citoyen, une étape est généralement manquante. Lorsqu’on essaye d’en savoir plus sur une technologie donnée ou un problème scientifique complexe pour, à partir des principes scientifiques fondamentaux, essayer d’effectuer des calculs d’ordres de grandeur, on trouve peu de données utiles. Il est assez facile de trouver des articles ou ouvrages de vulgarisation, des sites Internet. On trouve aussi, parfois, des données techniques pointues. Mais, entre les deux, il n’y a guère d’informations utiles. Ce fut la principale difficulté de la rédaction de ce livre : la collecte de données numériques, le « décorticage » de technologies et de questions scientifiques. Trouver un chiffre nécessaire à une évaluation requiert parfois plusieurs heures de recherche. Si le présent ouvrage permet aux lecteurs de trouver des informations manquantes, un de nos objectifs serait atteint.


        




        

          UN PUBLIC MULTIPLE





          Ce livre s’adresse à plusieurs catégories de lecteurs. D’abord, au citoyen désireux de se faire une opinion sur certains thèmes à caractère technoscientifique. Il trouvera ici de quoi nourrir sa réflexion. Au curieux aussi, qui veut savoir sur quoi reposent différentes technologies, quels sont leurs liens et implications avec la société. Aux enseignants, qui trouveront des données numériques, des formules de base pour illustrer leur cours de sciences. Notre volonté est de démontrer qu’il est possible d’appréhender des problèmes de société majeurs, à partir de notions scientifiques vues dans le secondaire. N’est-ce pas une voie à suivre pour recréer une dynamique nouvelle dans l’enseignement des sciences, et pour montrer aux enseignants et aux jeunes l’utilité des cours de sciences, des mathématiques élémentaires ? Ce livre s’adresse aussi à tous ceux qui ont pour mission d’informer le public. Ils trouveront ici des données, des raisonnements utiles pour, selon leurs propres sources, réévaluer certains chiffres officiels, analyser certains discours techniques ou politiques à l’aide de faits scientifiques et techniques.


        




        

          DES DONNÉES QUI ÉVOLUENT ET ÉVOLUERONT





          Le présent ouvrage est basé sur notre intérêt, sur nos opinions également. Lorsque l’on traite de problèmes de société, même à caractères scientifique et technique, il ne faut pas perdre de vue que l’être humain est subjectif. Nous en sommes conscients. Il convient que le lecteur le sache également. Le but de l’ouvrage est, certes, de donner des chiffres utiles, mais surtout de montrer comment traiter différents problèmes. Les données numériques sont tirées d’ouvrages, d’articles, de sites Internet trop nombreux pour être tous cités. Mais les chiffres évoluent, le lecteur peut avoir des informations différentes de celles présentées ici. Le but du livre est que tout lecteur puisse, à partir de ses propres informations, refaire ses propres calculs pour se forger sa propre opinion.


        




        

          
DES THÈMES PERSONNELS





          Bien entendu, les thèmes impliquant les sciences, les technologies et la société sont nombreux. Nous avons dû opérer une sélection en fonction des questions, nombreuses, que nous nous posons. C’est pourquoi, plutôt que de fournir un texte continu, nous avons préféré une suite de questions-réponses, aussi progressive que possible. D’autres questions sont possibles. Nous invitons le lecteur à nous les faire connaître. Ce livre n’est pas un texte fini, ni doctrinal. Il se veut honnête, le plus exact possible. Et lorsqu’il y a un doute ou matière à contestation des chiffres, cela est noté. Mais nous ne sommes pas omniscients. Bien entendu, pour rédiger l’ouvrage, des discussions, des échanges avec divers spécialistes ont eu lieu. Il ne faut pas perdre de vue que, ici, nous nous limitons à des problèmes simples. Nous nous intéressons à des questions du style « Yaka ». Restons cependant conscients que la solution pratique peut être – et est le plus souvent – complexe. Il est évident qu’il y a loin du principe de base à la réalisation technique pratique.


        




        

          DES PRÉ-REQUIS… FACULTATIFS





          Un livre comme celui-ci repose sur un certain nombre de connaissances de base, que nous supposerons acquises. Pour en profiter pleinement, le lecteur doit connaître, ou se rappeler, les notions fondamentales de sciences vues dans le secondaire. Pas de complexes, cependant. Moyennant un minimum d’efforts, le lecteur curieux pourra, nous le croyons, tirer profit de ce livre ! Il n’y a pas de formules mathématiques compliquées. À quelques rares exceptions près, il n’y a que des additions, soustractions, multiplications et divisions. De plus, il n’est pas nécessaire de comprendre chaque formule pour appréhender l’esprit de toutes les réponses faites aux problématiques abordées. La plupart des réponses aux 300 questions qui suivent sont donc accessibles au plus grand nombre, ce qui fait de cet ouvrage un guide pratique à l’usage de tous !


        




        Michel Wautelet


        Damien Duvivier
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1. Quels sont les liens entre les sciences, les technologies et la société ?





          Aujourd’hui, il est évident que nous vivons dans une société dans laquelle les sciences jouent un rôle important. Ceci se remarque principalement dans les technologies diverses, qui résultent des applications des sciences. Toutefois, les technologies ne sont pas que des applications des sciences, mais le résultat d’interactions entre divers acteurs scientifiques, techniques, commerciaux, psychologiques, politiques, financiers, etc. Par ailleurs, si les sciences influencent la société, il est tout aussi évident que la société influence les sciences. Ceci se voit dans la manière dont le public perçoit les sciences et les scientifiques, dont les politiciens et les industriels financent les recherches scientifiques et techniques, etc.


        





        

          2. Quelles sont les catégories principales de problèmes scientifiques vis-à-vis de leurs implications pour la société ?




          Selon leurs implications sur le fonctionnement de la société, on peut classer les problèmes scientifiques de différentes manières. La première est de les classer selon leurs implications indirectes et directes. Il y a d’abord la connaissance « pure » (cosmologie, particules élémentaires) qui, en soit, a peu d’implications directes pour le fonctionnement de la société (nous ne considérons pas ici les retombées indirectes, dues à la mise au point d’appareils qui, plus tard, pourront être appliqués à des problèmes plus terre à terre). Ensuite, il y a la connaissance de ce qui nous entoure dans la nature (la météo, les orages...). Puis viennent les objets de notre vie quotidienne (outils, électroménager, automobile...). Les technologies industrielles et les applications militaires des technosciences viennent ensuite. Et enfin les problèmes globaux, comme les changements climatiques. Du premier type de problème aux suivants, le nombre d’acteurs non scientifiques intéressés au problème croît continûment, de quelques-uns à toute l’humanité.




          On peut aussi classer les problèmes selon leur degré de complexité. Dans les relations entre les sciences et la société, plusieurs niveaux de « complexité » existent. Ces niveaux sont associés à des rôles différents de la science dans la société même, mais aussi à des méthodes scientifiques différentes. On peut classer les problèmes scientifiques en trois catégories, liées à trois catégories d’expertise scientifique.




          Ces catégories sont définies en termes de deux paramètres : l’incertitude des systèmes et l’enjeu des décisions.




          Lorsque les deux paramètres sont faibles, on est dans le domaine de la science appliquée. Tous les acteurs du domaine appliquent les mêmes conventions, les mêmes modèles et résolvent les problèmes de la même manière. Ils sont donc aussi d’accord sur les conclusions à tirer et les décisions (techniques) à prendre, qui concernent d’ailleurs des problèmes sur lesquels ils sont seuls experts. C’est le cas, notamment, des ingénieurs d’une entreprise, qui mettent au point un procédé interne de fabrication, ou réparent un appareillage en panne. C’est aussi le cas des applications militaires, dont les spécialistes savent comment les fabriquer. Ici, les connaissances scientifiques seules peuvent permettre d’appréhender la majeure partie du problème. Pour comprendre les effets des explosions nucléaires, par exemple, ou les caractéristiques et l’emploi des missiles intelligents, les connaissances scientifiques sont suffisantes (moyennant, évidemment, la connaissance de l’état actuel d’avancement des technologies).




          Lorsque les deux paramètres ont une valeur plus élevée, quelque chose de plus doit être introduit. Ce que l’on peut appeler le jugement, ou le savoir-faire ou l’expérience personnelle. C’est le domaine de la consultance professionnelle. Si les enjeux de la décision ne sont pas faibles, il faut faire appel à d’autres que des techniciens. Et il peut y avoir désaccord entre eux. Néanmoins, souvent, les différentes parties peuvent se mettre d’accord sur une méthodologie pour résoudre le problème et pouvoir prendre la décision adéquate. Donc, ici, les scientifiques ne sont plus seuls compétents et d’autres acteurs sont nécessaires, comme, souvent, des économistes. Un exemple est celui des énergies. Savoir quel type d’énergie utiliser dans le futur n’est pas qu’un problème de technologies ; il y a des questions économiques (le coût du kWh), écologiques (les conséquences environnementales), sociologiques (le public sera-t-il d’accord), politiques (la dépendance vis-à-vis d’un approvisionnement extérieur), géographiques (où placer des éoliennes), etc.




          Lorsque les deux paramètres sont élevés, et une nouvelle méthodologie, une nouvelle conception de la sorte de science appropriée sont nécessaires. C’est le domaine de ce que l’on peut appeler la science post-normale (post-normal science). Les incertitudes sont grandes, comme le sont les enjeux. Un exemple-type est celui du changement climatique. Les incertitudes sur les effets, individuels et combinés, de l’accroissement de CO2, du rôle de l’océan, du Soleil, des changements de climats, de la déforestation, de la démographie, de la pollution, des émissions volcaniques... sont grandes. Les effets sont peut-être contradictoires et un petit changement d’un des paramètres (même inférieur aux « incertitudes de mesure ») peut modifier complètement les scénarios prévus. D’autre part, aucun spécialiste des disciplines invoquées (météorologue, chimiste de l’atmosphère, océanologue, écologiste, démographe, informaticien...) ne possède tous les éléments en main et ne peut honnêtement pas être certain des incertitudes des autres. Donc il ne peut tirer lui-même de conclusion certaine, pas plus qu’aucun autre individu, à quelque niveau d’information ou de décision qu’il soit. Pourtant, il faut prendre des décisions, aux enjeux importants pour le futur de l’humanité. Et ce sans négliger l’entrée d’autres acteurs dans le débat, qui n’est pas exclusivement scientifique, comme les citoyens du monde, les politiciens, les économistes. En résumé, dans ces domaines, « le problème est que, sur base d’entrées (input) incertaines, des décisions doivent être prises, avec une certaine urgence ». Il est important et urgent de comprendre que, avec de tels problèmes, les scientifiques seuls sont incapables de fournir des conclusions infaillibles. Il faut changer la conception habituelle de la science pouvant dicter la conduite à suivre. Un dialogue avec les non-scientifiques est nécessaire.


        





        

          3. Comment les scientifiques réagissent-ils par rapport à la place de la science dans la société ?




          Face aux problèmes posés par les applications des sciences à la société, les scientifiques réagissent de plusieurs manières, selon leur éthique professionnelle. On distingue trois attitudes principales, à savoir deux traditionnelles : l’attitude humaniste ou spiritualiste, l’attitude scientiste ou matérialiste, et une plus récente : l’attitude critique ou réaliste ou sociopolitique.




          Suivant l’attitude humaniste, l’activité scientifique est définie comme la poursuite de la connaissance afin d’atteindre la Sagesse. Dans ce cas, seul compte le raisonnement, les connaissances personnelles sur la vérité, scientifique ou absolue. Ce qui conduit le scientifique à se réfugier dans l’attentisme, voire l’abstentionnisme.




          Suivant l’attitude scientiste, l’activité scientifique est définie comme la poursuite de la connaissance pour elle-même, afin d’affiner notre représentation du monde. Dès lors, la science est pure, objective, neutre. Le scientifique n’est pas responsable individuellement. Les scientifiques ne sont responsables que de la science elle-même, pas de ses applications ; lesquelles sont du ressort des industriels et des politiciens. C’est l’attitude dominante dans la communauté scientifique. Dans ses recherches, le scientifique n’a pas à se plier à des exigences provenant de la politique, de la religion ou de l’industrie. Il n’a pas à faire intervenir ses convictions personnelles, ce qui serait une violation de la méthode scientifique. Affirmer que la science est neutre, c’est affirmer la séparation entre science et conviction. Dans les faits, et même si le scientifique n’en est pas conscient, cette séparation entre science et conviction philosophique est loin d’être toujours vérifiée.




          Suivant l’attitude critique, l’activité scientifique est considérée comme une activité humaine parmi les autres. La science elle-même ne peut être dissociée ni de la culture, ni de la société dans laquelle elle se développe. Si la science moderne s’est principalement développée en Occident, ce n’est peut-être pas un hasard, mais parce que la civilisation judéo-chrétienne est porteuse de la démarche scientifique. De plus, lorsque l’on regarde attentivement le fonctionnement de la recherche contemporaine, on aperçoit des différences de « style » entre sciences européenne, américaine ou chinoise. Ces styles résultent de l’environnement politique, culturel, économique.




          La science est une source de puissance, et la responsabilité de ses applications incombe autant aux scientifiques (pris individuellement) qu’à la société. Pas plus que toute autre activité humaine, le développement de la science ne peut être laissé entièrement à lui-même : des limites doivent lui être imposées. Celles-ci, de même que les responsabilités, doivent être définies collectivement par les scientifiques et la société.




          Aujourd’hui, il semble que l’attitude scientiste domine largement parmi les scientifiques. D’où une séparation totale entre, d’une part, sciences, formation des scientifiques et enseignement des sciences et, d’autre part, éthique des sciences et applications. Depuis les années 1960, et surtout les années 1980-1990 (avec les découvertes scientifiques concernant l’hiver nucléaire, l’effet de serre, et les domaines scientifiques concernés par les armements et les autoroutes de l’information, voire la pollution ou les organismes génétiquement modifiés), de plus en plus de scientifiques ont pris conscience des applications diverses, et parfois lointaines, de leurs travaux. L’attitude critique semble se développer. Ce qui est encore accentué par la nécessité actuelle de « défendre son job » et montrer son utilité dans le contexte de crise économique et, donc, de fonds limités. À quoi il convient d’ajouter l’arrivée d’un nouveau venu : le « principe de précaution », qui oblige certains secteurs à prendre en compte les risques potentiels ou avérés, farfelus ou réels.


        





        

          4. Quels sont les liens entre sciences fondamentales, sciences appliquées et technologies ?




          Si ces liens sont nombreux, force est de constater qu’il n’y a pas d’accord général sur la définition de ces différents termes. Il y a presque autant de définitions que de personnes qui en parlent. Ici, nous choisissons une définition empirique, dictée par l’usage.




          On appelle sciences fondamentales ou sciences pures, une pratique scientifique qui ne se préoccupe guère des applications possibles dans un contexte de société, mais se concentre vers l’acquisition de connaissances nouvelles. Par exemple, un chercheur en astrophysique qui désire comprendre ce qui se passe au sein des étoiles lointaines fait ce que l’on appelle de la recherche pure ou fondamentale.




          Lorsque les chercheurs désirent savoir comment les recherches peuvent être appliquées dans divers domaines liés à la société, on dit que celles-ci sont liées aux sciences appliquées. Il s’agit d’un travail à destination sociale directe. Les ingénieurs, les médecins, les vétérinaires sont considérés comme des scientifiques appliqués.




          On parle de technologies lorsqu’il s’agit d’applications concrètes et opérationnelles dans un contexte social déterminé. Ainsi en est-il des technologies de l’énergie, des ordinateurs, de l’automobile. On parle aussi de recherche-développement (R&D) lorsqu’il s’agit de recherches destinées à mettre au point des nouvelles technologies.




          Les limites entre sciences fondamentales, sciences appliquées et technologies sont cependant loin d’être nettes. Les passages de l’une à l’autre se font aisément et fréquemment, sans que l’on se pose la question. Ainsi, lorsqu’une recherche fondamentale donne lieu, directement ou indirectement, à un résultat qui peut être appliqué, que fait-on ? De la science fondamentale ? De la science appliquée ? De même, lorsqu’un chercheur découvre un nouveau phénomène et qu’il s’en sert pour mettre au point une nouvelle méthode de mesure ?




          Néanmoins, si les différences sont floues dans la pratique quotidienne des chercheurs et des scientifiques impliqués, il n’en est pas de même dans d’autres milieux. Ce qui a des conséquences diverses, auxquelles sont associées des pratiques, des mentalités tout aussi diverses. Par exemple, dans le domaine de l’enseignement, les sciences exactes sont vues et présentées comme neutres, et comme devant être neutres. Dès lors, les applications à la société ne sont pas ou peu enseignées, surtout lorsqu’elles sont associées à des idéologies. Ainsi en est-il des aspects écologiques. Ceci est amplifié par le fait que les sciences ne donnent pas réponse à tout. Ainsi, les effets des lignes à haute tension, des déchets nucléaires, des dioxines, etc. ne sont pas bien connus. Ces exemples vont aussi à l’encontre d’une science toute puissante, qui peut tout expliquer et, donc, tout diriger.




          À quelques exceptions près, lorsque l’on veut traiter des applications des sciences à la société, des aspects subjectifs interviennent immanquablement. Ceci est renforcé par le fait que des intermédiaires existent entre sciences et société : industries, armée, commerce, etc. Une des conséquences est que le secret (industriel, militaire) empêche bien des bonnes volontés de « divulguer » les principes utilisés dans diverses technologies et applications. Pourtant, à y regarder de plus près, il est évident que les principes de base sont connus de beaucoup. Ce sont les détails techniques de fabrication, de conception qui sont du domaine du secret. La connaissance des notions fondamentales est suffisante pour, avec les données techniques de base, appréhender bien des aspects sociétaux des technologies. Tel est un des buts de ce livre.
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          5. Pourquoi l’énergie est-elle nécessaire dans notre civilisation occidentale ?




          L’énergie est à la base de toutes les activités humaines. Nous en avons besoin pour nous nourrir, nous déplacer, chauffer ou tempérer les bâtiments, nous distraire, faire fonctionner les industries et les commerces. Le niveau de vie élevé des pays industrialisés résulte d’une forte consommation d’énergie.




          Depuis les débuts de l’humanité, les demandes d’énergie se sont accrues et diversifiées. Jusqu’à la fin du XVIIIe siècle, la biomasse représente la grande majorité de l’énergie consommée par l’humanité. Puis la consommation de charbon augmente, jusqu’à atteindre son maximum vers 1920. À cette époque, le charbon représentait plus de 70 % de tout le combustible utilisé. La part du pétrole grandit alors, surtout après la Seconde Guerre mondiale, suite à l’expansion de la pétrochimie et du transport automobile. Vers les années 1970, le gaz naturel et le nucléaire voient leur part du marché augmenter, avec la production d’électricité. Depuis 2000, les énergies renouvelables se développent. Ces changements sont aussi le reflet d’une évolution de la société. Une société industrielle reposant sur la vapeur et le métal utilise du charbon. Le pétrole est plutôt le signe d’une société où le transport et la chimie sont importants. Quant à la consommation d’électricité, elle va de pair avec une économie orientée vers les services.




          Ces différentes sociétés demandent aussi de plus en plus d’énergie. Les premières sociétés ont peu de besoins et l’énergie du Soleil peut suffire. Lorsque les transports prennent de l’importance, il faut plus d’énergie, car les rendements sont généralement faibles. Le Soleil ne suffit plus, d’où le recours aux énergies fossiles. Quant aux industries, il leur faut des quantités d’énergie plus importantes.




          Jusqu’aujourd’hui, les combustibles fossiles ont suffi. Mais leur épuisement progressif va entraîner des modifications dans le fonctionnement de la société.


        




        

          
6. Quelles sont les principales questions qui se posent à notre société concernant le problème de l’énergie ?





          Aujourd’hui, environ 20 % de la population mondiale consomme plus de 70 % de l’énergie mondiale. La consommation d’énergie augmente surtout dans les pays en voie de développement, qui en ont besoin pour s’industrialiser, augmenter leur niveau de vie, entretenir leur population croissante. Si les besoins en énergie augmentent, on connaît aussi de plus en plus les nuisances, notamment écologiques, de la consommation d’énergie. Aujourd’hui, les sources d’énergie les plus utilisées ne sont pas « renouvelables » et s’épuisent. Il s’agit du pétrole, du charbon et du gaz naturel, qui fournissent plus de 80 % de l’énergie consommée annuellement. Le reste provient du nucléaire, de l’hydroélectricité, du solaire, du vent et de la biomasse.




          Avec l’épuisement des sources fossiles d’énergie, il faudra renverser les proportions : majorité d’énergies « propres », minorité d’énergies « fossiles ». Résoudre le problème : consommation mondiale accrue d’énergie, mais moins de nuisances et d’énergies fossiles demande de trouver les solutions à quatre sous-problèmes :




          

            	

              1)augmenter le rendement des transformations d’énergie ;


            




            	

              2)utiliser plus et mieux les sources d’énergie renouvelables et non polluantes ;


            




            	

              3)utiliser le plus rationnellement possible l’énergie, notamment en réduisant les gaspillages ;


            




            	

              4)réduire l’accroissement de la population mondiale.


            


          




          La consommation annuelle mondiale d’énergie est passée de 21 EJ (exa = 1018) en 1900 à 318 EJ en 1988, 383 EJ en 2001, 480 EJ en 2006 et 552 EJ en 2010. Elle est passée de 100 à environ 300 EJ de 1955 à 1975. L’Agence Internationale de l’Énergie (AIE) prévoit qu’elle sera de 664 EJ en 2020 et de 865 EJ en 2040, soit une augmentation de 56 % en 30 ans. Grâce à des efforts de rentabilité et d’économies d’énergie, la consommation par personne a diminué de 1975 à 1985. Les scénarios pour le futur dépendent de la manière dont on envisage la solution des problèmes précédents, c’est-à-dire la population mondiale et l’énergie utilisée par personne. En 2010, les Américains consommaient1 9,5 kW/hab., les Allemands, ainsi que les Français et les Autrichiens 5,3 kW/hab., les Chinois 2,4 kW/hab., les Belges 7,4 kW/hab et les Africains, 0,9 kW/hab. La moyenne mondiale était de 2,47 kW/hab.




          Dans le cas optimiste où tous les habitants de la planète pourraient avoir un niveau de vie décent en consommant 3 kW/hab., et où la population mondiale se stabiliserait à 9 milliards d’habitants vers 2050, la consommation serait alors de 27 TW, soit un peu moins du double de la consommation actuelle.




          D’autres scénarios sont donnés dans le tableau ci-dessous. Si la population ne se stabilise pas, la consommation sera encore accrue. Les difficultés d’arriver à une telle consommation sans perturber l’environnement seront multipliées. À quoi il faut ajouter les questions non énergétiques : nourriture, eau potable, déchets, pollutions diverses et les conflits engendrés.




          

            

              Quelques scénarios d’évolution de la consommation énergétique de l’humanité2


            




            

              

                

                  

                  

                  

                  

                  

                



                

                  

                    	

                      Année


                    



                    	

                      Pays


                    



                    	

                      Population




                      (en milliards d’habitants)


                    



                    	

                      kW/hab.


                    



                    	

                      Consommation




                      (TW)


                    

                  




                  

                    	

                      1990


                    



                    	

                      Pays développés




                      Pays non développés




                      Tous


                    



                    	

                      1,2




                      4,1




                      5,3


                    



                    	

                      7,5




                      1,1


                    



                    	

                      9,0




                      4,5




                      13,5


                    

                  




                  

                    	

                      2025


                    



                    	

                      Pays développés




                      Pays non développés




                      Tous


                    



                    	

                      1,4




                      6,8




                      8,2


                    



                    	

                      3,8




                      2,2


                    



                    	

                      5,3




                      15,0




                      20,3


                    

                  




                  

                    	

                      2060


                    



                    	

                      Tous


                    



                    	

                      9,3


                    



                    	

                      3,0


                    



                    	

                      27,9


                    

                  




                  

                    	

                      2100


                    



                    	

                      Tous


                    



                    	

                      10,0


                    



                    	

                      3,0


                    



                    	

                      30,0


                    

                  




                  

                    	

                      2100


                    



                    	

                      Tous


                    



                    	

                      10,0


                    



                    	

                      5,0


                    



                    	

                      50,0


                    

                  




                  

                    	

                      2100


                    



                    	

                      Tous


                    



                    	

                      14,0


                    



                    	

                      3,0


                    



                    	

                      42,0


                    

                  


                

              


            


          


        




        

          
7. Quels sont les principaux types d’énergie disponibles ?





          Il existe différentes manières de s’approvisionner en énergie. Celles-ci sont classées en différentes catégories.




          Les énergies dites primaires sont celles qui viennent directement du Soleil. Il s’agit du solaire thermique et du photovoltaïque, de l’énergie éolienne et de l’énergie hydraulique.




          Les énergies dites secondaires sont celles qui dérivent indirectement du Soleil. C’est l’énergie de la biomasse, qui résulte de la conversion de l’énergie lumineuse en énergie chimique.




          Les énergies dites tertiaires ont subi une étape de transformation supplémentaire. C’est le cas du pétrole, du gaz naturel et du charbon, qui proviennent d’une lente transformation de la biomasse. Bien que son cas soit moins évident, le nucléaire est parfois classé dans cette catégorie. Pour mémoire, mentionnons le cas de la géothermie ou des énergies des marées.




          Enfin, les énergies dites quaternaires proviennent de la transformation des précédentes. Ce sont l’énergie électrique et l’énergie mécanique.




          Remarquons aussi que l’hydrogène, qui est vu comme un vecteur d’énergie important du futur, résulte d’une transformation supplémentaire à l’électricité.




          On distingue aussi souvent les énergies non renouvelables des énergies renouvelables. Les énergies non renouvelables sont celles qui s’épuisent inéluctablement. Ce sont le pétrole, le gaz naturel, le charbon et l’uranium. Les énergies renouvelables sont les énergies primaires, secondaires, ainsi que la géothermie et les énergies des marées.


        




        

          
8. Quelles sont les principales utilisations actuelles des énergies ?





          L’énergie sert dans plusieurs domaines : transports, industries, résidences et bureaux. Les flux mondiaux d’énergie sont repris dans la figure suivante.




          

            

              Flux mondiaux d’énergie


            




            [image: ]


          




          Notons, entre autres, l’importance des pertes lors de la production d’énergie électrique : environ 68 % de pertes de conversion. Rappelons que, dans le futur, les parts du pétrole, du charbon et du gaz naturel devront être réduites, suite à l’épuisement des réserves. Vers 2050, la figure correspondante sera donc très différente de celle d’aujourd’hui.


        




        

          
9. Quelles seront les parts des différents types d’énergie vers 2050 ?





          Comme on l’a vu précédemment, la demande en énergie s’accroît. Tout dépendra à la fois de la population et de la consommation par habitant. On estime que, pour vivre décemment, une puissance de 3 kW par habitant est nécessaire, soit 3 fois la situation actuelle des pays en développement, mais la moitié de notre consommation d’Européens de l’Ouest (et moins du quart des Américains du Nord). Dans ce cas, si la population mondiale se stabilise à 9 milliards d’habitants vers 2060, la consommation sera quand même le double d’aujourd’hui. Divers scénarios sont possibles. Si aucune modification de nos habitudes n’a lieu, la consommation d’énergie mondiale pourrait être multipliée par 4,4. Ce serait dramatique. Avec des « économies d’énergie », cette augmentation de consommation serait de 2,5. Ce qui est tolérable.




          

            

              Comparaison des demandes d’énergie et d’électricité en 1986 et 20603


            




            

              

                

                  

                  

                  

                



                

                  

                    	



                    	

                      Énergie en 2060/




                      Énergie en 1986


                    



                    	

                      Électricité en 2060/




                      Électricité en 1986


                    

                  




                  

                    	

                      Sans modification


                    



                    	

                      4,4


                    



                    	

                      7,0


                    

                  




                  

                    	

                      Avec économies


                    



                    	

                      2,5


                    



                    	

                      4,7


                    

                  


                

              


            


          




          Quant aux diverses sources d’énergie, la question est loin d’être résolue. Cela dépendra de multiples facteurs, dont la quantité totale d’énergie consommée, le rôle de l’utilisation rationnelle de l’énergie, la sensibilité du public pour des questions liées à l’environnement ou aux déchets nucléaires, etc.




          

            

              Prévisions pour les sources d’énergie vers 2060


            




            

              

                

                  

                  

                  

                



                

                  

                    	

                      Énergie


                    



                    	

                      Aujourd’hui


                    



                    	

                      Futur (2060)


                    

                  




                  

                    	

                      Pétrole


                    



                    	

                      35 % total


                    



                    	

                       ?


                    

                  




                  

                    	

                      Charbon


                    



                    	

                      25 % total


                    



                    	

                       ?


                    

                  




                  

                    	

                      Gaz naturel


                    



                    	

                      17 % total


                    



                    	

                       ?


                    

                  




                  

                    	

                      Hydro-électricité


                    



                    	

                      20 % électricité




                      5 % total


                    



                    	

                      ~20 % électricité


                    

                  




                  

                    	

                      Biomasse


                    



                    	

                      Difficile à évaluer, car non commercial


                    



                    	

                      25 % électricité




                      (maximum optimiste)


                    

                  




                  

                    	

                      Vent et solaire


                    



                    	

                       ?


                    



                    	

                      12 % électricité max.


                    

                  




                  

                    	

                      Nucléaire


                    



                    	

                      17 % électricité




                      4 % total


                    



                    	

                      non prévisible


                    

                  


                

              


            


          




          Même si les prévisions sont difficiles, il est utile, afin d’appréhender le problème dans ses détails et dans son ensemble, d’examiner les différents éléments, à partir des notions de base. Lesquelles sont compréhensibles à partir des notions fondamentales de sciences, plus la connaissance de données numériques liées aux technologies, à l’économie, à la géographie, etc.
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