


Au printemps 1986 une équipe de
scientifiques créa I'ADASTA avec
pour objectif de diffuser et pro-
mouvoir la culture scientifique et

technique  dans la  région
Auvergne, notamment aupres des
jeunes.

Chaque année en octobre et ceci
depuis 10 ans les Ministeéres de la
Recherche et de I'Education
Nationale lancent la Féte de la
Science qui fait désormais partie
des manifestations d'envergure
nationale.

"La Féte de la Science contribue a

développer la culture scientifique et technique, a
améliorer la connaissance de la science pour cha-
cun, & convaincre les jeunes de s'engager plus
nombreux dans les études scientifiques” extrait
du communiqué de presse du Rectorat de
I'Académie de Clermont-Ferrand octobre 2001.

Comme chaque année I'ADASTA participe a I'éla-
boration du programme régional de cette féte de
la science, et ouvre ses locaux pour présenter un
ensemble d'activiiés. Cette année le theme du
projet éait le suivant : les sciences de I'artificiel :
((Buvre de H. A Simon Prix Nobel 1978)

- la modélisation des Systémes industriels

- les systemes experts

- la traduction automatique
Une conférence de Monsieur Naranjo Professeur
a I'Université Blaise Pascal sur I"'Epis-
témologie des Sciences de I'Artificiel.”
vient compléter ce theme.

Nous nous réunissons régulierement
avec Monsieur le Recteur de I'Académie
Chancelier  des  Universités de
Clermont-Ferrand et le groupe "Culture
Scientifique et Technique" ; ce groupe

Ji]Capdaniw

Universités, IUFM, DRRT. [FMA,
CEVU, CRDP. La conclusion
montre I'inquiétude grandissante
de la désaffection de certains
jeunes et en particulier les jeunes
filles pour les carrieres scienti-
fiques.

A titre d’exemple a Clermont en
2001 les inscriptions en premiére
année de DEUG scientifique bais-
sent de 25 % soit - 200 étudiants ;
depuis 1994 I'effectif a é1é divisé
par 2. Toutes les filieres sont tou-
chées, nolamment les sciences de
la matiére.

L'équipe d'animation scientifique de I'ADASTA
dans ses locaux poursuil son action auprés
des adultes dans les domaines de la physique,
de l'informatique, de la biologie, elc.... et aupres
des enfants de 6 a 11 ans par la mise en place
"DES JEUNES POUSSES DE L'ADASTA."

Les jeunes pousses de I'ADASTA réaliseront des
expériences scientifiques simples et fabriqueront
des objets ou des jeux utilisant le phénoméne
expérimenté.

Ainsi I'ADASTA, grdce a ses animateurs béné-
voles, ceuvre pour vulgariser la science et la
rendre attractive pour tous.

Le Président de I'ADASTA,
J.C. CAPELANI
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La transduction visuelle :
du photon au message électrique

Michel DOLY
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Professeur des Universités, facultés de médecine et de pharmacie, laboratoire de biophysique/unité Inserm 71,
28, place Henri-Dunant - BP 38 - 63001 Clermont-Ferrand.

La transduction visuelle ou photo-
transduction recouvre 'ensemble des
événements physiologiques qui vont de
la détection purement physique d'un
photon jusqu'a la genése d'un signal
¢lectrophysiologique. 11 s’agit, en fait,
de transformer une énergie radiative
en une “énergie métabolique” a la base
des transformations cellulaires indis-
pensables a la mise en forme du mes-
sage électrique.

La transduction visuelle est certaine-
ment le domaine de la biologie molécu-
laire qui s’est le plus enrichi depuis les
vingt dernieres années. Au-dela de la
seule compréhension de I'enchaine-
ment des différentes étapes de la per-
ception rétinienne de la lumiere, les
progres réalisés ont permis, d'une
part, de savoir définitivement com-
ment les vertébrés voyaient et, d’autre
part, de mieux appréhender certains
mécanismes moléculaires spécifiques
tels que I'expression intracellulaire de
la fixation d'une hormone sur son
récepteur.

0000
I. AU NIVEAU DE LA
RETINE [3 ; 14 ; 19]

Les enchainements des étapes, pure-
ment biochimiques, de la phototrans-
duction au niveau d'un batonnet sont
maintenant bien décrites, alors que
certaines d’entre elles restent encore
hypothétiques au niveau du cone.

-Le batonnet (fig. 1) est une cellule
extrémement différenciée souvent
assimilée a un véritable détecteur de
photons de trés grande sensibilité
puisque, en moyenne, un seul photon
est capable d'exciter un batonnet.
Cette analogie se retrouve également
au niveau de la morphologie de la cel-
lule. La zone photosensible du baton-

net correspond au segment externe
alors que c'est le segment interne qui
renferme la machinerie métabolique et
génétique de la cellule. Le segment
externe s'apparente a une véritable
antenne de 30 um a 50 wm de long qui
correspond a la quasi-totalité de la
masse totale de la cellule. Ce segment
externe renferme, environ 2000
disques (ou saccules) de petite taille
qui sont régulierement empilés. L'axe
de ces disques étant perpendiculaire
au grand axe de la cellule, I'ensemble a
une structure tres ordonnée, quasi-
cristalline. Gette trés grande spéciali-
sation du batonnet se retrouve au
niveau de ses constituants biochi-
miques : la rhodopsine, pigment photo-
sensible, représente environ 80 % du
contenu de la cellule en protéines.

Le mécanisme de la phototransduc-
tion, qui a lieu en totalité dans le seg-
ment externe du photorécepteur, utili-
se deux particularités de la cellule :

—
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Figure 1 : Schéma d'un batonnet de rétine de
mammilere.

- la membrane discale est totalement
indépendante de la membrane plas-
mique du batonnet ;

- I'espace interdiscal est extrémement
réduit, souvent assimilé a une véritable
synapse, ¢e qui assure une transmission
rapide de I'information dans la cellule.
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II. LES EVENEMENTS
PHOTOCHIMIQUES
[12]

Malgré la complexité des mécanismes
de la phototransduction, ces événe-
ments constituent une étape incon-
tournable. En effet, d'un point de vue
purement physique, la rétine fonctionne
comme un détecteur a photons. Or,
quelle que soit la longueur d'onde des
photons incidents sur un détecteur,
leur détection implique obligatoire-
ment leur absorption. Cette régle, a la
base du fonctionnement d’'instruments
de physique de nature trés variée,
reste totalement valable dans le milieu
vivant. Or, a ce niveau, le mécanisme
le plus simple pour absorber des pho-
tons est d'utiliser une molécule photo-
sensible, en T'occurrence le photopig-
ment des batonnets qui est la molécule
de rhodopsine.

G'est une molécule ayant une organi-
sation bien spécifique, associant une

-partie protéique, I'opsine, & un groupe-

ment chromophore l'isomere 11-cis du
rétinal (ou aldéhyde de la vitamine A).
Lopsine correspond & un enchaine-
ment de 348 acides aminés dont on
connait parfaitement maintenant la
séquence. Cette protéine posseéde des
propriétés enzymatiques, catalysant
certaines réactions biochimiques. La
molécule d’opsine est organisée en
7 hélices-a. reliées par de courts seg-
ments polypeptidiques. Le groupement
chromophore, 1ié a I'une des hélices-a,



se trouve ainsi enfermé a l'intérieur de
la molécule (fig. 2). 11 comporte un
noyau & 6 atomes de carbone el une
chaine latérale hydrocarbonée dite
conjuguée car simple et double liaisons
alternent réguliérement. Lisomere
11-cis, qui correspond a la molécule de
rhodopsine sous sa forme fonctionnelle,
est caractérisé par une chaine latérale
coudée entre les atomes de carbone
11 et 12.

La liaison associant opsine et 11-cis
rétinal a des conséquences majeures
en photochimie visuelle. En effet, 1'op-
sine, comme la plupart des molécules
protéiques, absorbe au maximum a
280 nm, pic caractéristique des acides
aminés aromatiques. Cette longueur
d'onde appartient au spectre des UV
donc en dehors de celui de la lumiere
visible. Le 11-cis rétinal, seul, présen-
te un maximum d'absorption caracté-
ristique a 380 nm. Gette longueur d’on-
de se situe au tout début du spectre
visible, a la limite supérieure du
spectre UV. Ce maximum d'absorption
traduit 1'excitation des électrons-m de
la chaine latérale conjuguée. Or,
lorsque le 11-cis rétinal est lié a 1'op-
sine, un tel environnement protéique
est a l'origine d'une délocalisation des
électrons-t de la chaine conjuguée.
Ainsi, ces électrons, plus facilement
excitables, pourront absorber des pho-
tons de longueur d'onde supérieure et
étre responsables du maximum d'ab-
sorption a 500 nm caractéristique de
la rhodopsine. En d'autres, termes,
c'est la délocalisation des électrons-mw
du 11-cis rétinal, induite par sa liaison
4 lopsine, qui est responsable du
maximum de sensibilité de la rétine a
500 nm en vision scotopique. La pho-
tochimie visuelle prend ainsi tout son
sens.

Figure 2 : Représentation schématique d'une
molécule de rhodopsine au niveau de la mem-
brane discale d’'un batonnet.

La molécule de rhodopsine a une loca-
lisation bien spécifique dans le seg-
ment externe du batonnet. 11 s’agit
d'une protéine intrinséque de la mem-
brane discale. Les 7 hélices-o. de 1'op-
sine sont disposées suivant un axe

perpendiculaire & la membrane et le
11-cis rétinal se trouve vers le centre
de la bi-couche phospholipidique, ali-
gné dans le plan médian. Les deux
extrémités libres de la molécule de
rhodopsine sont immergées respecti-
vement dans I'espace cytoplasmique et
le milieu intrasacculaire (fig. 2).

Lorsque la molécule de rhodopsine
absorbe un photon, il y a isomérisation
de son groupement chromophore (fig. 3).
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Figure 3 : Cycle de photo-isomérisation de la
rhodopsine et de régénération a 1°obscurité.

L'énergie ainsi absorbée est suffisante
pour faire passer le rétinal de sa forme
11-cis & sa forme tout-trans (sans
coude au niveau de la chaine conju-
guée). Pour des raisons essentielle-
ment stéréochimiques, l'association
opsine/tout-trans rétinal n'est plus
possible et cette liaison s’hydrolyse.

En fait, la photoisomérisation de la
rhodopsine n'est pas directe. Plusieurs
stades ont €té identifiés, chacun d’eux
correspondant a un photoproduit inter-
médiaire caractérisé par une confor-
mation différente de 'opsine. Au cours
de la transition métarhodopsine I —
métarhodopsine II,  l'information
visuelle est transmise. La molécule de
rhodopsine est trés photosensible :
I'absorption d'un photon est efficace en
moyenne une fois sur deux, alors que
I'isomérisation spontanée reste extré-
mement rare. Cette sensibilité est telle
que lorsqu’un seul photon est incident
sur la rétine, une molécule de rhodop-
sine est isomérisée au milieu de mil-
lions d’autres qui restent intactes.

Le cycle de régénération du photopig-
ment a lieu a 'obscurité. Le tout-trans
rétinal libéré est pris en charge par
une isomérase pour redonner une
molécule de 11-cis rétinal constituant
le groupement chromophore dune
nouvelle molécule de rhodopsine.
[’association opsine/rétinal étant ther-
modynamiquement spontanée, 1'opsine
joue le role d'un véritable piege a 11-
cis rétinal.

Le départ de 'information visuelle au
cours de la transition métarhodopsine
I — métarhodopsine 11 initie toute une
succession d'événements biochimiques
qui constituent la phototransduction.
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1. LES EVENEMENTS
BIOCHIMIQUES
DE LA
PHOTOTRANSDUCIION
[1;2; 23]

La transduction visuelle a lieu en tota-
lité a I'intérieur du segment externe du
batonnet.

La participation de l'acide guanylique
cyclique (GMPc) a la genése de la pho-
toréponse a été évoquée vers les
années 1976. Le segment externe du
batonnet contient, en effet, une grande
quantité de GMPc ainsi qu'une phos-
phodiestérase (PDE), spécifique du
GMPc et activée par la lumiére. La
question se posait alors de savoir si la
diminution de concentration en GMPc
lors de I'illumination, conséquence de
I'activation de la PDE, était suffisante
pour rendre compie des phénomenes
électriques. Or, vers la fin des années
1970, il fut établi que I'absorption d'un
seul photon était capable d'entrainer
I'hydrolyse d’au moins 10° molécules
de GMPc.

C’est au début des années 1980, que le
mécanisme reliant la photoisomérisa-
tion de la rhodopsine a I'activation de
la PDE a été découvert. Il s'agit d'un
mécanisme qui rend compte du phéno-
mene majeur d’amplification. Il n'y a
pas interaction directe entre rhodopsi-
ne et PDE mais intervention d'une pro-
téine qui module I'activité de la PDE et
qui posseéde une activité GTP-asique
sensible a la lumiere. Cette molécule,
dénommée Transducine (T), n'est autre
quune variété bien spécifique de G-
protéine. C’'est une protéine qui se
trouve accolée a la face externe de la
membrane sacculaire et dont I'activa-
tion correspond a 1'échange GDP —
GTP. A I'image des autres G-protéines
connues, elle est constituée de 3 sous-
unités a, p ety et c’est la sous-unité o
qui, fixant le GTP, est responsable de
I'activité de la molécule. L'échange
GDP — GTP s'accompagne d'ailleurs
de la libération de la sous-unité o.
L'absorption du photon par la rhodop-
sine apparail donc plutdt comme une
activation de cette molécule (R — R*)
qui correspond a une conformation
bien précise de 'opsine ; I'hydrolyse du
groupement chromophore n'intervient
que beaucoup plus tard, aprés I'inacti-
vation de la rhodopsine.

Enfin, il a été récemment démontré
que le GMPc¢ commande directement
I'ouverture des canaux sodium de la
membrane du segment externe : les
mesures quantitatives montrent qu'en
moyenne 3 molécules de GMPc sont
nécessaires pour ouvrir un seul canal.
Ces données., qui établissent une



action directe d'un nucléotide cyclique
sur une perméabilité membranaire,
furent longues & étre admises car, pour
la grande majorité des autres méca-
nismes connus, les nucléotides
cycliques ne sont qu'un intermédiaire.
[Is n’agissent pas directement sur la
réponse finale, mais activent des
enzymes (les kinases) qui iront modi-
fier les canaux protéiques.

Schématiquement, donc, “la cascade
biochimique™ de la phototransduction
correspond a 3 cycles, chacun ayant
son amplification propre :

- le cycle d’'activation et d’inactivation
de la rhodopsine @ ;

- le cycle d'activation et d’inactivation
de la PDE @ ;

- le cycle d’hydrolyse et de synthése du
GMPc @.

L'enchainement des différentes étapes
de la transduction visuelle est schéma-
tisé sur la figure 4.

Cet ensemble d’'événements dure envi-
ron 100 ms et reste localisé essentiel-
lement a la membrane sacculaire.
Chaque cycle a son coefficient d’ampli-
fication : ¢’est ainsi qu'un photon acti-
ve environ une molécule de rhodopsine
qui peut activer jusqu'a 10? transduci-
ne qui & leur tour activent 10> PDE
responsables de I'hydrolyse de 10°
GMPc ce qui provoque la fermeture de
10% canaux Na* [18; 20].

Les mécanismes d’'inhibition portent
¢galement sur les 3 cycles de la trans-
duction :

- la rhodopsine activée (R*) est prise
en charge par une kinase et phospho-
rylée. Sous cette forme, son inactiva-
tion n'est pas totale : elle peut encore
catalyser l'activation de la transduci-
ne, mais tres lentement. En fait, la
rhodopsine activée par 1'absorption
d'un photon (R*) présente un site fonc-
tionnel au niveau duquel a lieu la fixa-
tion de la transducine ou
la phosphorylation ; il
s’agit donc d'un site com-
mun, les deux processus
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Figure 4 : Les différentes séquences de la pholo-
transduction a I'intérieur du batonnet : GC : gua-
nylate-cyclase ; Rec : récovérine ; T : transducine ;
R : rhodopsine ; A : arrestine : Pi : groupement
phosphate inorganique ; P : groupement phosphate
organique. Q) : cycle de la rhodopsine ; @) : cycle
de la phosphodiestérase ; @) : cycle de l'acide
guanylique cyclique (d'aprés Doly M Encycl. Méd.
Chir. (Elsevier - Paris), Ophtalmologie, 21-026K-
10, 1997).

I[l'y a des mécanismes d’activation et
des mécanismes d’inhibition.
S'agissant de T'activation, la photo-
transduction proprement dite com-
prend :
- T'absorption du photon par la molé-
cule de rhodopsine qui s'active : R —
R*
- R* active a son tour la transducine :
T-GDP — T-GTP — Ta-GTP

. - la sous-unité a de la transducine va
alors lever T'inhibition de la phospho-
diestérase : PDE — PDE*
- celle-ci peut hydrolyser les molécules
de GMPc¢ en 5-GMP
- la diminution de GMPc cytosolique
provoque la fermeture des canaux Na*
de la membrane du segment externe, a
l'origine de son hyperpolarisation.

membrane plasmique
du segment externe

- la transducine, comme
toutes les G-protéines,
possede la propriété
remarquable de s'auto-inactiver. La
sous-unité o de la transducine (Tc) est
capable d’hydrolyser le GTP fixé en
GDP. Cette activité GTP-asique se
manifeste, bien sQr, avec une cinétique
telle que la levée de I'inhibition de la
PDE par To-GTP puisse avoir lieu.
Dans ces conditions, apreés hydrolyse
du GTP, la forme Ta-GDP se sépare de
la PDE, devenue ainsi inactive, el peut
se recombiner au complexe des deux
sous-unités p ety (TRy) pour redonner
une molécule de transducine. Cette
présentation schématique du cycle de
la transducine confere aux 2 sous-
unités B et y (Ty) un role secondaire
permettant a la sous-unité o (To)
de se lier a la membrane sacculaire.
Gependant, des travaux actuels mon-
trent que le complexe By (TRy) pourrait
jouer un role métabolique direct en
relation avec I'activité de la phospholi-
pase A, [9] ;

- le cycle du GMPc, enfin, correspond a
la formation de 5'-GMP qui, apres fixa-
tion de 2 groupements phosphate, peut
redonner une molécule de GTP qui
sera prise en charge par une cyclase.
Il 'y a, en fait, un équilibre, dans le
milieu cytosolique, entre le GMPc qui

maintient les canaux sodium ouverts et
le GMPc¢ en solution. C'est I'évolution
de cet équilibre qui conditionne la fer-
meture des canaux [13 ; 24].

En vision photopique, au niveau du
cone, la situation est a la fois plus
simple et plus complexe.

Plus simple, parce que les saccules
empilés dans le segment externe sont
formés par des replis successifs de la
membrane plasmique ne nécessitant
donc pas, a priori, I'intervention d'un
messager intracellulaire.

Plus complexe, en raison du caractére
photopique du stimulus qui implique
I'intervention d'un mécanisme d’analy-
se spectrale. La sensibilité spectrale
des cones est déterminée par la natu-
re du photopigment qu'ils renferment,
¢'est-a-dire, a I'image de la rhodopsi-
ne, de molécules protéiques couplées a
des groupements chromophores. La
phototransduction des cones obéit a un
mécanisme voisin de celui des baton-
nets faisant intervenir une G-protéine
avec transmission de I'information liée
aux guanosides-phosphates. Enfin, on
a également pu établir que la photoex-
citation des cones entraine, a I'image
des batonnets, une hyperpolarisation de
la membrane de leur segment externe.

Longtemps controversée, la place et le
role des ions calcium (Ca®) dans la
fonction du batonnet apparaissent
maintenant primordiales [21].

Cette place doit étre resituée dans le
cadre plus général des mouvements
d'ions qui ont lieu de part et d’autre de
la membrane de la cellule. C'est ainsi
que, s'agissant des ions sodium (Na*),
potassium (K*) et calcium (Ca*), il est
possible de distinguer : ’

1. Au niveau du segment externe :
- le courant dobscurité (“dark cur-
rent”) représenté a 80 % par un flux
entrant d'ions Na* et a 20 % par des
ions Ca*. Ainsi, la spécificité des
canaux sodiques de la membrane du
segment externe n'est que partielle ce
qui confére un rdle majeur aux ions
Ca* dans I'adaptation de la cellule a la
lumiere. Ce courant d’obscurité cor-
respond a un flux entrant d’ions Ca*
d’environ 107 ions/seconde ;

- un contre-transport Na*/(Ca*, K¥) qui
module l'entrée de quatre ions Na*
pour la sortie de un ion Ca* et de un
ion K*. Ce contre-transport, qui parti-
cipe a I'homéostasie ionique de la cel-
lule, est insensible a la lumiére et
reste limité puisqu'il ne concerne
qu’environ 500 ions Ca*/seconde.

2. Au niveau du segment interne :
On retrouve une classique pompe
Na*/K* qui couple la sortie de trois Na*
a l'entrée de deux K elle est dépen-



dante du systeme ATP/ATPase et reste
sans incidence directe sur les mouve-
ments de Caz dans la cellule.

Les équilibres ioniques que nous
venons de décrire sont profondément
modifiés lorsque la cellule passe de
I'obscurité a la lumiere.

La chute du GMPc intracellulaire
conditionne l'arrét brutal du courant
d’obscurité donc de toute entrée d’ions
Ca* dans la cellule.

Le contre-transporit Na*/(Ca”*, K*)
¢lant insensible a la lumiére, les ions
Ca* continuent d'étre expulsés hors du
batonnet.

Enfin, on a pu mesurer une libération
d'ions Ca* par les disques, mais qui
reste trés limitée. Il s’agit vraisembla-
blement d'une diffusion passive d'ions
hors de I'espace intradiscal, dans le
cytosol du batonnet, liée a des modifi-
cations de conformation de la rhodop-
sine au cours de sa photoisomérisa-
tion.

Ainsi, tout concourt a une chute de la
concentration intracellulaire en ions
Ca* a Tintérieur de la cellule ; des
mesures spécifiques montrent que le
passage de l'obscurité a la lumiere
correspond a une chute du Ca* intra-
cellulaire de 10° M a 10 M.

L'excitation du batonnet par la lumiere
se traduit donc par une chute du Ca*
intracellulaire due, pour l'essentiel,
a l'arrét du courant d’obscurité. Cette
chute du Ca** a des conséquences
fonctionnelles majeures. Elles ne
peuvent se décrire qu'en tenant
compte de I'état de cet ion dans la cel-
lule :

- une tres faible quantité - environ 300
nM - est libre [Ca*] dans le cytosol ;
- la plus grande partie est liée (environ
125 uM) :

- a la récovérine (90 uM) qui est un
activateur de la guanylate-cyclase (Gc)
responsable de la cyclisation du GTP
en GMPc¢ (fig. 4) ;

- a l'arrestine (27 uM) qui fixe la rho-
dopsine phosphorylée pour désactiver
totalement le photopigment ;

- a la calmoduline a raison d’environ
8 uM, cette derniere forme n'interfé-
rant pas directement avec la fonction
propre du batonnet.

On comprend alors que, par I'intermé-
diaire de la récovérine et donc de la
guanylate-cyclase, les ions Ca* dispo-
nibles dans la cellule régulent la for-
mation du GMPc (fig. 4). 11 s'agit la
d’un niveau d'intervention essentiel du
Ca* qui explique la propriété que le
batonnet possede de sadapter a la
lumiere [5 ; 6].

Dans la cellule photoréceptrice, ce
phénomene d'adaptation a la lumiere
se traduit en termes d’amplitude et de
cinétique de la photoréponse. En enre-
gistrant, au niveau d'un seul batonnet,
I'intensité du photocourant, en répon-
se a des stimulations lumineuses
variables, on constate :

- que les intensités sont maximales a
I'obscurité :

- qu'elles décroissent régulierement
lorsque le niveau d'éclairement
ambiant augmente ;

- que la durée de la photoréponse est
d’autant plus courte que la cellule est
adaptée a la lumiere.

En d'autres termes, le photorécepteur
régule son niveau de sensibilité en
fonction de la lumiere ambiante. Cette
régulation porte a la fois sur 'amplitu-
de et la durée de la réponse, son but
étant de préserver la fonction du baton-
net afin qu'il reste fonctionnel méme en
adaptation totale a la lumiere.

Des expériences récentes, utilisant
des chélateurs du calcium, ont établi
que ces modifications de la photoré-
ponse disparaissent si les ions Ca*
sont bloqués.

Ainsi, les ions Ca* apparaissent bien
comme les messagers de l'adaptation
[8:17].

Le batonnet utilise donc deux messa-
gers pour assurer sa fonction : le
GMPc et les ions Ca*. Leurs cycles
sont en fait liés. L'entrée des ions Ga*
correspond au courant d'obscurité
(fig. 5) alors que leur sortie est due au
contre-transport (Na*/[Ca*, K*]). La
cyclisation du GMP est le fait d'une
guanylate-cyclase activée par la réco-
vérine. Cette protéine activatrice n'est
fonctionnelle que débarrassée des ions
Ca” qui I'entourent. C'est donc par son
intermédiaire, exclusivement, que les
cycles des deux messagers (Ca* et
GMPc) sont en relation : ¢'est grace a
la récovérine que les ions Ca* réglent
la synthése du GMPc dans la cellule
[16].
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En fait, la régulation de la concentra-
tion en GMPc a la lumiére est le résul-
tat d'une boucle de rétrocontrole exer-
cée par les ions Ga* (fig. 6). La lumie-
re, en fermant les canaux sodiques de
la membrane du batonnet, entraine
une diminution du Ga* intracellulaire.
La récovérine devient fonctionnelle,
activant la guanylate-cyclase. Gelle-ci
est responsable de la synthese du
GMPc dont la libération permet I'ou-
verture des canaux ioniques membra-
naires GMPc¢ dépendants et donc I'en-
trée des ions Ca* qui freinent la
guanylate-cyclase en inhibant 1a réco-
vérine.
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[Ca?']; /‘ S

<

Figure 6 : Boucle de rétrocontréle des ions
calcium (Ca*) sur la guanylate-cyclase (Gc)
mettant en jeu la récovérine. GMPc : acide
guanylique cyclique ; i : intracellulaire. (d‘apres
Doly M Encycl. Méd.Chir. (Elsevier - Paris),
Ophtalmologie, 21-026K-10, 1997).

Figure 5 : Connexion par
lintermédiaire de la récovérine
(Rec) entre le cycle du GMPc et
celui des ions calcium (Ca2+)
dans le segment externe d ‘un
batonnet Na* ion sodium ; K
ion potassium ; hv : lumiére ;

rhodopsine activée; T :
PDE : phospho-

§-GMP GMPc Ca* o diestérase ; GDP : acide guano-
a . o o

sine diphosphorique : GTP

ca2 <> Ca?t; Ca*, acide guanosine triphospho-

onp e e r1qug.- Ge :.guaqylaza cyc]asc ;

S~ 7 ______ Ca™i: calcium intracellulaire :

K* v |NaCaK' | (g e : calcium extracellulai-

) 4%3(% re. (d'aprés Doly M Encycl.

] @ Méd. Chir. (Flsevier - Paris),

CYCLE DU GMPc CYCLE DU Ca2* Ophtalmologie. 21-026K-10,
1997).
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Figure 6 : Boucle de rétrocontrole des ions
calcium (Ca*) sur la guanylate-cyclase (Ge)
mettant en jeu la récovérine. GMPc : acide
guanylique cyclique ; i : intracellulaire. (d'aprés
Doly M Encycl. Méd.Chir. (Elsevier - Paris),
Ophtalmologie, 21-026K-10, 1997).

Si on analyse, dans ces conditions, le
contenu en GMPc du batonnet a la
lumiere, on constate qu'il est le résul-
tat d'un équilibre entre deux séries de
réactions initiées par la lumiere
(fig. 7) :

- la lumiere photoisomérise la rhodop-
sine (Rh) qui, via la transducine, acti-
ve une phosphodiestérase (PDE) res-
ponsable de I'hydrolyse du GMPc :

le taux de disparition est estimé a
0,30 mM/s ;

- la lumiere, en diminuant le Ca* intra-
cellulaire, active, via la récovérine,
une guanylate-cyclase (GC) respon-
sable de la synthése de GMPc : le taux
d'apparition étant estimé a 0,23 mM/s.

[c;% \\ , *31*

Recoverine* Transducine*
Gc f PDE
GMPc f GMPc \
0,23 mmol/s 0,30 mmol/s

Figure 7 : Equilibre enire la synthése de GMPc a
la lumiére liée a la chule des ions calcium (Ca**)
el la disparition du GMPc liée a la photo-isomé-
risation de la rhodopsine. i : intracellulaire ; Ge
guanylate cyclase ; Rh* : rhodopsine activée ;

PDE : phosphodiesiérase. (d‘aprés Doly M
Encycl.  Méd. Chir. (Elsevier - Paris),

- Ophtalmologie, 21-026K-10, 1997).

Donc, la concentration en GMPc du
batonnet a la lumiere est pratiquement
stationnaire. Ce fait est dli aux ions
Ca® qui adaptent ainsi la sensibilité de
la cellule. Le retour & l'obscurité
détruit brutalement cet équilibre au

profit de la synthese du GMPc.

N

Ainsi, a l'obscurité, le batonnet, tres
riche en messager, est particuliere-
ment sensible aux photons lumineux
alors qu'en ambiance photopique, il
conserve une partie de la sensibilité a
la lumiére grace a un équilibre, entie-
rement modulé par les ions Ca*.
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IV. LES EVENEMENTS
ELECTROPHYSIO-
LOGIQUES
[4;10; 11]

Parfaitement bien étudiée par Hagins
au début des années 1970, la descrip-
tion de la réponse électrophysiologique
spécifique du batonnet correspond au
point de départ de toute une série de
fravaux qui, en une quinzaine d'an-
nées, devaient aboutir & la compréhen-
sion du fonctionnement de la cellule
visuelle.

A T'obscurité, la membrane plasmique
du segment externe du batonnet est
peu polarisée : son potentiel de repos
est de l'ordre de - 30 mV. Cetie mem-
brane est riche en canaux sodium et
c¢’est principalement a son niveau qu’a
lieu I'entrée des ions Na* dans la cellu-
le. A Tobscurité, il existe en perma-
nence un flux d'ions Na* entrant au
niveau du segment externe et sortant
au niveau du segment interne : ¢'est le
courant d'obscurité (ou “dark cur-
rent’). A l'aide d'un systeme ingénieux
a 3 micro-électrodes, W. Hagins a suivi
la modification de ce flux ionique au
cours de I'excitation de la cellule. 11
mesure, a la lumiere, un courant sor-
tant du segment externe et entrant au
niveau du segment interne : c’est le
photocourant (fig. 8).

en charge x s-' x um~' x batonnet-'
sortant entrant
4 2 o] 2 4% 108

T Y T T S |

604

704

804

S0 4

Figure 8 : Distribution spatiale du photocourant
le long dun Dbatonnet (daprés Hagins WA.,
1979).

Ici, ce sont encore les ions Na* qui sont
a l'origine du photocourant. Plus préci-
sément, Hagins démontre que le photo-
courant correspond a une brusque
chute de la perméabilité au Na* de la
membrane du segment externe. Le
potentiel de membrane atteint environ
la valeur de -60 mV (fig. 9).

Lumiére

Figure 9 : Représentation du courant d'obscurité
et du photocourant au cours de la transduction
visuelle.

Ce fait est tout a fait remarquable et
sensible. En effet, dans la plupart des
cas, les cellules nerveuses excitables
de Torganisme (le neurone par
exemple) répondent a la stimulation
par une dépolarisation membranaire,
liée a une augmentation de perméabili-
[ ionique ; ¢’est la raison pour laquel-
le certains auteurs ont suggéré, il y a
une quinzaine d’années, que I'état de
repos de la cellule photoréceptrice
était 1'éclairement et que sa stimula-
tion correspondait au passage a l'obs-
curité. Par ailleurs, la sensibilité de la
réponse électrique du batonnet est
telle qu'un seul photon peut provoquer
une variation du courant Na* de I'ordre
de 10'* amperes ce qui correspond a
une réduction de courant transmem-
branaire du segment externe d’environ
10¢ a 107 charges par seconde. Ges
valeurs sont proches des gains maxi-
mum atteints avec des photomultipli-
cateurs classiques.

Cette hyperpolarisation membranaire
constitue la premieére réponse élec-
trique de la cellule a I'excitation lumi-
neuse. Localisée, initialement, au seg-
ment externe, elle se transmet par la
suite le long du batonnet et constitue le
potentiel tardif de récepteur (“late
receptor potential”) [7; 15 ; 22 ; 25].

La compréhension des mécanismes de
la transduction visuelle est un des
apports majeurs des années 1970-
1980 en neurophysiologie. Le chemi-
nement des concepts qui a abouti a la
description globale du phénomene est
tout a fait exemplaire. Il a fallu vaincre
certaines idées regues et revoir radi-
calement l'interprétation de nombreux
résultats expérimentaux.



La rétine constitue un tissu neurosen-
soriel original. Tout d'abord au niveau
du codage de I'information. Un stimu-
lus purement physique, un flux de pho-
tons, caractérisés par leur longueur
d’onde, est capable de donner naissan-
ce a des potentiels d’action dont la fré-
quence code pour l'intensité du flux

(I XX X)
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Bien qu'il existe des scénarios mul-
tiples et contrastés, la majorité des
prévisionnistes nous indiquent que la
consommation d'énergie primaire
commerciale devrait environ doubler
d'ici 2030, passant de 9 a 18 Gtep et
environ tripler d'ici 2050, passant a 25
ou 30 Giep. Selon ces études les éner-
gies fossiles ne devraient plus repré-
senter en 2050 qu'au mieux les deux
tiers de ces consommations contre
85 % actuellement.

L'objet de cet article est de “revisiter”
les hypotheses sous jacentes a cette
vision de notre avenir sur le prochain
demi-siécle et de proposer un point de
vue sur le bilan énergétique de la pla-
nete en 2050. Ceci peut paraitre illu-
soire, dans la mesure ou -par exemple-
nous ignorons quel pourrait étre
I'impact des ruptures technologiques
éventuelles au-dela de 2010 ou de
2020, et l'impact des possibles rup-
tures économiques ou démogra-
phiques. Nous ignorons également -et
c'est probablement le plus important-
sinous allons vers une humanité ot les
comportements rationnels finiront par
déterminer les choix fondamentaux de
société ou si lirrationnel, sous toutes
ses formes, gardera une tres large
place. GCela, nous ne le savons pas,
mais I'avenir des énergies en dépend
- trés largement : ce qui importe n'est
en effet pas la réalité telle que définie
par les scientifiques, mais ce que per-
coivent et ce que veulent les hommes.
C'est 12 le cceur méme de la démocra-
tie et pour l'avenir des énergies c’est
un facteur clef : toute la problématique
du “développement soutenable” et les
débats relatifs aux problemes d’envi-

ronnement en dépendent. L'acceptation
ou non des risques liés a l'effet de
serre, de ceux liés au nucléaire, de
ceux liés aux transports individuels,
détermineront la structure de nos
consommations énergétiques dans un
demi-siecle. De méme l'acceptation ou
non des risques liés aux modifications
génétiques détermineront a ce méme
horizon les réponses qui seront appor-
tées a la question de la “concurrence
pour la terre” entre biomasses alimen-
taires et biomasses énergétiques.

La multitude des questions est telle
(que nous nous contenterons ici de
quelques coups de projecteurs sur un
petit nombre de questions clefs : la
croissance économique, I'avenir démo-
graphique, la question des ressources
el des réserves de carbone fossile
(pétrole, gaz et charbon), la question
de I'avenir des énergies renouvelables
et de celui des énergies nucléaires.
Nous proposerons en conclusion un
“bilan énergétique 2050 qui n'a aucu-
nement la prétention d'étre plus exact
que tous ceux qui existent déja mais
qui constituera la synthése de nos
réflexions.

00000
LA CROISSANCE
ECONOMIQUE

On a observé ces vingt dernieres
années un début de découplage entre
croissance économique (mesurée par
la croissance des PNB) et consomma-
tions énergétiques. Ce phénomeéne est
lié d'une part a la dématérialisation
des PNB et d'autre part aux économies

d’énergies, c'est-a-dire a l'efficacité
énergétique toujours croissante des
processus industriels et a I'améliora-
tion de lefficacité énergétique des
consommations liées au chauffage ou
la climatisation, a I'éclairage, a I'usage
des appareils électroménagers ou des
moyens de transports (automobiles,
avions, etc.). Il existe cependant un
facteur, venant jouer en sens inverse,
qui résulte du fait que les augmenta-
tions de PNB se traduisent par une
demande plus que proportionnelle des
besoins ou désirs de transports ou des
besoins ou désirs de confort. Ceci est
vrai en particulier dans les économies
émergentes dont les populations aspi-
rent massivement a un mode de vie et
de consommation qui est celui des
pays les plus riches. Or ce sont préci-
sément ces économies qui devraient
représenter I'essentiel de la croissan-
ce économique et démographique du
demi-siécle & venir.

Les résistances idéologiques qui pour-
raient se metire en travers de ces
aspirations (ultra-écologisme, nou-
velles éthiques, relectures des grandes
religions) ne paraissent pas aujour-
d’hui capables de modifier sensible-
ment ces aspirations véhiculées par
une mondialisation des communica-
tions ; mais qu'en sera-t-il au-dela de
20207

Personne aujourd’hui ne peut le savoir,
el c'est bien 1a une des difficultés
majeures des prévisions a long terme :
nous savons extrapoler des tendances
par des modélisations plus ou moins
¢laborées, mais il est dans la nature
méme des ruptures comportementales
de ne pas étre modélisables.



XXX X
L’AVENIR
DEMOGRAPHIQUE

Il n'est pas besoin de disposer de
savantes études démographiques pour
se souvenir qu'il y a cinquante ans
[taliennes et Espagnoles avaient deux
ou trois fois plus d'enfants que les
Allemandes ou les Suédoises, alors
qu'aujourd’hui les filles des mémes
Italiennes ou Espagnoles donnent nais-
sance & encore moins d'enfants que
leurs cousines allemandes ou Sué-
doises. kn l'absence de mouvements
migratoires, elles n‘assurent plus le
renouvellement des générations.

GCes mémes phénomenes de rupture
dans les comportements en matiére de
natalité sont apparus plus récemment
sur le reste du pourtour méditerra-
néen, en Tunisie, au Maroc, en Turquie,
en Egypte et plus récemment encore
mais tres vigoureusement en Algérie.
On ne voit pas pourquoi ces phéno-
menes n'iraient pas en s‘amplifiant
dans les années a venir et ne s'éten-
draient pas aux autres zones a fortes
natalités. La question clef en matiére
de démographie se résume dans le
concept un peu mystérieux du “désir
d’enfants”, phénomeéne trés fortement
culturel et donc rapidement variable a
une époque ol les schémas culturels
évoluent eux-mémes trés vite, ceci
méme lorsque les schémas religieux
restent peu modifiés. Ces schémas cul-
turels sont trés largement affaire de
médias et sont en particulier liés a la
mondialisation de la télévision qui pro-
jette déja dans tous les villages de la
planéte un modele d'idéal familial de
type nord-américain ou européen.

Dans les vingt ou trente années a venir
la diffusion d’Internet dans ces mémes
villages viendra encore renforcer la
mondialisation des schémas culturels :
grace a l'énergie solaire photovol-
taique on peut parier que la majorité
des tentes touaregues ou yourtes mon-
goles seront équipées dés avant 2020
de télévisions, de téléphones por-
tables, et d'acces aux réseaux mon-
diaux d’'information.

La question démographique étant
au ceeur de la problématique des
besoins a long terme en matiere
énergétique, nous risquerons une
sorte de pari, venant refléter I'im-
pact possible des remarques ci-
dessus : en 20560 la population
mondiale sera plus probablement
de T'ordre de 8 milliards d’habi-
tants (+ 2 milliards) que de 10
milliards (+ 1 milliard) générale-
ment envisagés.
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LA QUESTION

DES RESSOURCES

ET DES RESERVES

DE CARBONE FOSSILE

Cette question est une des plus contro-
versées au sein des industries énergé-
tiques : pessimistes et optimistes s'af-
frontent sur ce theme depuis plus de
cinquante ans'”. On trouve en effet dés
le début des années 1930 des articles
sur I'épuisement prochain des
réserves pétrolieres, mais on trouve
aussi en 1999 des articles tout aussi
sérieux pour expliquer que ceci est un
“faux probleme” et qu'étudier I'épuise-
ment des réserves n’a pas vraiment de
sens. En effet, la raréfaction des
réserves est par définition autocorrec-
trice, par le biais des hausses de prix
engendrant tant la création de nou-
velles réserves a partir d'un stock
donné de ressources que la réduction
de la demande.

e [L.a question des réserves (quantités
que l'on peut produire technique-
ment et économiquement) de carbo-
ne fossile, sous ses formes solides
(charbon), liquide (pétrole) ou
gazeux (gaz naturel) n'est pas un
faux probleme, mais un probléme
réel. Les ressources (quantités
totales existantes en terre, qu'elles
soient ou non économiquement pro-
ductibles) constituent des stocks
finis d'énergie solaire concentrée
(biomasses fossiles) qu'on ne sait
pas mesurer avec précision, en par-
ticulier en ce qui concerne les
formes solides (charbon, lignite,
schistes bitumineux, hydrates de

gaz).

g

e [in revanche pour les formes
liquides  (pétroles)  ou
gazeuses les incertitudes
sont nettement  moins
grandes et les “stocks en
terre”, ou ressources, sont
probablement aujourdhui
estimables avec une meilleu-
re précision, disons a plus ou
moins 30 % pres pour le
pétrole et plus ou moins
50 % pour les gaz sous
forme gazeuse (mais pas
sous la forme solide que

constituent les hydrates).
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e Dans le cas des pétroles et des gaz
dits conventionnels le processus de
raréfaction progressive de la décou-
verte de nouveaux gisements a été
pratiquement occulté par trois phé-
nomenes : l'ouverture de nouveaux
territoires aux investissements
internationaux dans le domaine de
I'exploration et de la mise en produc-
tion, la transformation progressive
de ressources non conventionnelles
en réserves conventionnelles (off-
shores profonds, ultra lourds, etc.),
et surtout la réévaluation importante
des réserves des gisements déja
découverts. Ce dernier phénomene a
masqué deux faits : d'une part les
visions en matiere de réserves
ultimes récupérables n’ont pratique-
ment pas changé au cours des
30 dernieres années pour les
pétroles dits conventionnels, d’autre
part I'exploration ne renouvelait plus
les volumes consommeés.

Ces phénomeénes de réévaluation ont
eux-mémes deux origines inextricable-
ment liées : la sous-évaluation des
volumes en place (ressources) au
moment de leur découverte, et I'amé-
lioration au cours du temps des taux
de récupération espérés grace a 1'évo-
lution technologique.

Au total les phénomenes rappelés ci-

dessus expliquent pourquoi il se sera

écoulé quelques trente années aux

USA entre le moment ol les nouvelles

découvertes n’arrivaient plus a com-

penser l'augmentation des consomma-
tions (fin des années 30) et le début de
la baisse des productions (début des
années 70). Il parait logique de penser
que le méme phénomene se reproduira
a I'échelle de la planéte.
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e kin se placant dans une optique de
long terme, c'est a dire a I'horizon
2050, la distinction fine des res-
sources selon leurs catégories phy-
siques (solides, liquides, gaz) n'a
quun intérés relatif puisqu’il existe
des ponts technologiques permettant
de transformer des ressources d’'une
catégorie en production d'une autre
catégorie. En effet, on peut gazgifier
du charbon ou des résidus pétroliers,
et on peut produire des hydrocar-
bures liquides a partir de gaz (par
exemple par conversion en produits
pétroliers par des procédés type
Fisher Tropsch, ou procédés de pro-
duction d’'oléfines a partir de métha-
nol, ou méme homologation directe
du méthane en essences). On a donc
un “continuum” de ressources de
carbone fossile d’ou on pourra extra-
ire une part plus ou moins grande de
productions sous la forme que I'on
désire pour alimenter les divers
marchés, et ceci en fonction des
parametres techniques et écono-
miques qui prévaudront en 2050.
Parmi ces parameétres économiques,
les contraintes liées a la préserva-
tion de notre environnement joue-
ront un role majeur, et ceci bien
avant 2050. Par exemple si d’ici
2010 ou 2020 apparait un consensus
sur la gravité de l'effet de serre, il
faudra —sous une forme ou sous une
autre (taxation, permis négociables,
etc.)- que se concrétise un “colt” lié
a I'émission de carbone dans 'atmo-
sphere, afin que le marché assure
une régulation rationnelle de ces
émissions. L’apparition d'un coft lié
a I'émission de carbone dans I'atmo-
spheére, aujourd’hui jugée comme
probable, viendrait handicaper 16ge-
rement la gazéification du charbon
mais surtout handicaper massive-
ment la “conversion” du gaz en
liquides, que ce gaz soit naturel... ou
résultant lui-méme de processus de
gazéification de solides (charbons,
goudrons, biomasses, elc.). A I'inver-
se, ce colt d'émission du carbone
viendrait, selon nombre d’auteurs,
favoriser 1'émergence d'une écono-
mie énergétique faisant une large
place a I'hydrogeéne, ce qui suppose
que nous sachions maitriser a des
colits pas trop élevés la réinjection
du gaz carbonique.

En ce qui concerne le passage des
ressources aux réserves nous insis-
terons sur le facteur qui nous parait
étre le plus important, celui de la dif-
férence entre pétrole et gaz. En
matiere de pétrole les taux de récu-
pération “naturels” ou primaires
sont assez faibles en particulier pour
les pétroles lourds : ils sont en fait
nettement inférieurs a 30 % aujour-
d’hui, en moyenne, (toutes qualités
confondues). IlIs peuvent donc étre

fortement améliorés dans l'avenir
par la technologie, et ceci d’autant
plus qu'il s’agira de ressources a
forte densité ou a forte viscosité. Il
n'en est pas de méme en matiere de
gaz, produit pour lequel cette problé-
matique qualitative n’existe prati-
quement pas el pour lequel les taux
de récupération “naturels” sont éle-
vés, de I'ordre de 70 & 80 %, sauf cas
marginaux de réservoirs de qualité
trés médiocre.

Il résulte de ces caractéristiques que
dans une optique long terme, type
2050, on tend a sous-estimer les
réserves pétrolieres en sous-estimant
la “création de nouvelles réserves” par
amélioration des taux de récupération,
en particulier pour les qualités les plus
lourdes, comme T'illustre le début de la
mise en valeur des bruts ultra-lourds
ou bitumes de la ceinture de
I'Orénoque au Venezuela.

Il en résulte aussi qu’on risque de faire
l'erreur inverse concernant les
réserves gazieres : la technologie ne
peut dans ce cas créer de nouvelles
réserves par amélioration des taux de
récupération, sauf de fagon marginale
(fracturation et drains horizontaux par
exemple dans des réservoirs trés peu
perméables).

Dans le cas du gaz I'exploration étant
moins avancée que pour le pétrole, les
découvertes de nouveaux champs font
que les statistiques de réserves conti-
nuent de croitre, et elles pourront
encore le faire pendant quelques
années, peut étre dix ou vingt. En
revanche lorsque les consommations
deviendront supérieures aux nou-
velles réserves apportées par I'explo-
ration, le déclin des réserves sera
rapide et inexorable, sans que le pro-
grés technologique ni la hausse des
prix liée a la raréfaction n'y puissent
rien faire ou presque.

Nous ajouterons quelques mots sur les
formes solides du pétrole et du gaz,
“réserves de demain” selon nombre
d'auteurs. 11 s’agit donc de savoir si, a
['horizon 2050 les schistes bitumineux
ou les hydrates de gaz pourraient & cet
horizon étre transformés en réserves
pétrolieres ou gaziéres, pour les
volumes importants. Nous avons de
fagon un peu conventionnelle choisi de
faire figurer les seuls schistes bitumi-
neux parmi les formes de carbone
“solide” et non les sables bitumineux et
les pétroles ultra-lourds, méme
lorsque ceux-ci sont a 1'état pateux ou
carrément “figé” du fait des conditions
de températures dans les gisements
(cas des sables de I’Athabasca au
Canada). Cette distinction nous parait
justifiée au moins sur le plan pédago-
gique, car la différence entre sables

bitumineux et schistes bitumineux est
importante. Les premiers sont de véri-
tables pétroles bruts, ayant migré, qui
se sont “alourdis” par oxydation ou
biodégradation alors que les seconds
sont en fait du kérogene ou si I'on veut
des “roches meres” n’ayant pas achevé
la transformation de leur matiére
organique en péirole, et donc pour les-
quelles les processus d'expulsion et de
migration n'ont pas pu prendre place.

Quant a la contribution des schistes et
des hydrates aux réserves a I'horizon
2050, nous pensons qu’'a cette date ces
deux ressources seront probablement
encore les “réserves de demain”.
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L’AVENIR

DES ENERGIES
RENOUVELABLES

La fin du XX siécle aura été la période
de redécouverte de ces énergies
ancestrales grace a de nouvelles tech-
nologies de mise en ceuvre, et nous
sommes encore dans la phase initiale
de ce phénomene. Le fait de se situer
en ce moment dans une telle phase est
peu propice a une bonne évaluation du
potentiel de ces énergies au cours du
demi-siécle a venir.

En effet dans la phase actuelle de
redécollage de ces énergies on peut
observer des taux de croissance tres
élevés, de 20 ou méme 30 % par an,
sur certaines filieres tels le solaire
photovoltaique, 1'énergie éolienne ou
les biocarburants. La tentation est
grande d'extrapoler sur une longue
période des tendances récentes sur
courte période en oubliant la fragilité
de telles extrapolations.

Parmi les questions que pose l'avenir
des énergies renouvelables, une des
plus importantes est celle des types
d'aides qu'il convient de mettre en
ceuvre pour accélérer leur développe-
ment. Tout d'abord en matiere de
recherches technologiques il convient
de ne pas oublier que chaque domaine
des connaissances progresse en fonc-
tion de sa logique propre, a un moment
donné.

Les énergies renouvelables aujour-
d’hui requierent des efforts de
recherches, mais ces efforts pour étre
efficaces doivent relever d'une logique
trés décentralisée et irriguer une mul-
titude de petites équipes. 1l ne s’agit
donc pas, si on veut étre efficace, de
crédits massifs venant se déverser sur
ce secteur : ce ne sont pas les labora-
loires de recherche, ni les entreprises
qu'il convient de subventionner, mais
pour un temps le prix des énergies
qu'elles fourniront sur les marchés.



On est 1a dans une logique presque aux
antipodes de celle de la recherche
nécessaire au développement des
énergies nucléaires qui, elles, nécessi-

venant bouleverser les perspectives en
matiere de biomasses. A fortiori la
mise au point de la synthése chloro-
phyllienne pourrait, elle aussi, avoir

permettant a n'importe quelle autre
grande activité industrielle d’opérer,
sans parler de risques acceptés beau-
coup plus élevés comme la consomma-

tent le recours a des dépenses mas-
sives et fortement centralisées en
matiere de recherches et de dévelop-
pement.

un impact majeur. tion du tabac, I'usage de la voiture
automobile ou la profession de

plombier-zingueur.

Electricité d'origine rencuvelable en 1995 et 2050 = i

Une autre objection classique
faite au nucléaire est relative
aux inconnues des fins de
cycles : que faire des combus-
tibles irradiés, - retraités ou
pas -, stockage des déchets,
démantelement des centrales
et autres installations
nucléaires apres leur fin de
vie. Sur ces questions, il y a
clairement un défaut de com-
munication de l'industrie

Electmme 4 ongma renouwelab(e en 1995 et 2050 *
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En ce qui concerne les énergies renou-
velables la bonne approche est celle
des “certificats verts” ou autres
méthodes analogues permettant d’ajou-
ter une prime a la valeur de I'électrici-
1€ produite par les filieres renouve-
lables ou seulement certaines de ces
filieres si I'on veut cibler fortement ces
mécanismes d'aide. Nous ne passerons
pas en revue les diverses filieres des
énergies renouvelables, et présenterons
directement nos propres conclusions.

Celles-ci sont résumées sous forme de
deux tableaux de synthese relatifs au
bilan des énergies renouvelables qui
seraient converties en électricité a
I'horizon 2050 et comparant celui-ci
au dernier bilan cohérent, relatif a
I'année 1995. En premiére approche
ce bilan devrait recouvrir environ les
4/5 des énergies renouvelables
consommeées a ’horizon 2050.

La conclusion a tirer des deux tableaux
ci-dessus est qu'a I'horizon 2050 les
énergies renouvelables —hors grande
hydraulique- n'auraient qu'un rdle
d’appoint en matiere de bouclage des
bilans énergétiques. Méme avec un
effort important force est de constater
qu'entre 1995 et I'an 2050 la part des
énergies renouvelables dans les bilans
électriques devrait décroitre... et non
pas croitre sensiblement comme beau-
coup le pensent.

Ceci ne signifie pas qu’il ne faille pas
8’y intéresser, bien au contraire, mais
il ne faut pas pour autant penser que
ces énergies offrent une alternative
crédible a T'autre famille d'énergies
non fossiles que constituent les éner-
gies nucléaires. 11 existe cependant
une possibilité de croissance nette-
ment plus forte des énergies renouve-
lables que ce que nous avons envisagé
ici, qui serait celle d'une percée tech-
nologique des modifications génétiques

ENERGIES NUCLEAIRES

Nous utiliserons ici tout a la fois le sin-
gulier et le pluriel mais la conclusion
de ce paragraphe indiquera pourquoi
nous avons choisi une formulation plu-
rielle dans notre titre. Tout d'abord
rappelons le bilan de cette énergie a ce
jour : elle assure 18 % de la produc-
tion électrique mondiale, soit 6 % de la
consommation énergétique.

Globalement, le parc mondial actuel de
centrales nucléaires est de type relati-
vement homogene, puisqu’il s’agit pour
la quasi totalité de centrales a fission
“classiques”, non surgénératrices,
avec des variantes de filieres dans les-
quelles nous n'entrerons pas sauf pour
rappeler le poids trés dominant de
I'une d’entre elles, celle des centrales
a eau pressurisée (PWR). Ces cen-
trales utilisent des cycles a uranium
enrichi et des combustibles soit clas-
siques a 3,5 % d’'uranium 235 soit de
type MOX incorporant du plutonium.
Elles sont d'un trés bon niveau de fia-
bilité. Cette industrie n’a connu qu'un
seul accident majeur au niveau mon-
dial : celui de la Centrale de
Tchernobyl, que les hommes du
nucléaire qualifient “d’accident sovié-
tique” et non “d'accident nucléaire”.
Cependant par cette formule ils met-
tent en évidence le possible talon
d’Achille des centrales nucléaires en
matiere de fiabilité : ce n’est pas d'une
défaillance technique que pourrait pro-
venir un risque majeur, mais plutdt de
conditions humaines ou politiques
aberrantes (attentats, guerres civiles
ou non civiles, etc.). Nous savons par
contre calculer le risque de défaillance
d'une centrale exploitée dans des
conditions normales, risque mesuré en
termes de probabilité de déces entrai-
né par une telle défaillance. On sait
ramener ces risques proprement tech-
niques a des niveaux inférieurs a ceux
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point, soit dont on est raisonnablement
certains qu'elles pourront I'étre dans
des délais satisfaisants, et & des cofits
tels qu'ils ne remettent pas en cause
les ordres de grandeur des prix de
revient du kWh nucléaire.

La troisicme grande question est celle
des réserves en combustibles fossiles,
c'est a dire avec les cycles actuels,
celle des réserves en uranium. Il se
trouve heureusement que l'on peut
abaisser tres fortement la “teneur de
coupure” ou richesse minimum des
minerais exploités (a la limite, I'eau de
mer est un minerai d'uranium), sans
accroitre fortement le prix de revient
du kWh nucléaire, le colit du combus-
tible entrant pour un faible pourcenta-
ge dans ce prix de revient.

Deuxiemement, si le renchérissement
lié & la raréfaction des ressources
devenait une contrainte, on devrait
pouvoir en 15 ou 20 ans relancer la
filiere des surgénérateurs qui permet-
tent de multiplier de fagon trés impor-
tante, (de T'ordre de 30 a 40 fois) la
quantité d'électricité produite & partir
d'une quantité donnée d’'uranium. A ce
sujet il est surprenant de voir aban-
donné le prototype le plus élaboré au
plan mondial de cette filiere, c’est a
dire la Centrale Superphénix. Sachant
qu'un probleme de réserves d'uranium
pourrait se poser vers 2050 et que par
ailleurs ce type de réacteur devrait
contribuer a la solution des probléemes
de “fin de cycle” des combustibles
nucléaires, il parait difficile de com-
prendre la rationalité de cette déci-
sion. La logique et l'application “du
principe de précaution” face au risque
de l'effet de serre auraient voulu au
contraire que cette centrale soit
exploitée sur longue période et au
maximum de sa capacité d’utilisation
jugée “slire” par les autorités compé-
tentes. Ceci aurait permis de tirer sur
30 au 40 années toutes les legons



d'une véritable utilisation industrielle :
évaluation des colits réels d'exploita-
tion et de maintenance, problemes de
vieillissement, de fiabilité, etc. La
valeur d'une telle expérience aurait
largement justifié une exploitation a
long terme de cette centrale, méme si
cette exploitation avait entrainé un
colll annuel net, ce qui en marginal
parait d'ailleurs peu vraisemblable.

Enfin l'avenir du nucléaire, a long
terme, ne se réduit pas aux seuls
cycles déja actuellement prouvés au
plan industriel. 11 y a tout d’abord le
besoin de disposer d’ici 2010 ou 2020
de centrales nucléaires de petites
puissances (100 a 500 MW), de gran-
de fiabilité et faciles a opérer : la filie-
re haute température avec refroidisse-
ment a I'hélium parait aujourd'hui bien
placée pour répondre a ces besoins.
On peut par ailleurs envisager des
cycles différents, qui diminueraient
encore les risques de surchauffe et de
fusion du ceeur d’'un réacteur, tel celui
proposé par le prix Nobel de physique
Carlo Rubia : il s’agit de réacteurs dits
“a spallation” dont le fonctionnement
nécessite un flux extérieur de parti-
cules et qui donc s'arréteraient auto-
matiquement des que l'on sortirait
d'une certaine plage de conditions opé-
ratoires. 11y a ensuite pour le trés long
terme la fusion : sans entrer dans les
débats relatifs & la “fusion chaude” et
ceux ayant trait a la “fusion froide”, on
peut cependant penser que ces éner-
gies viendront probablement a leur
tour sur le long terme élargir la riche
palette des énergies nucléaires. Voila
pourquoi nous avons préféré la forme
plurielle d*énergies nucléaires” plutdt
que de recourir au singulier dans le
Litre de ce paragraphe.

En résumé il parait impossible de
considérer I'énergie nucléaire comme
un accident de I'histoire énergétique
sans lendemain : celle-ci sera & nou-
veau au ceceur de nos préoccupations
bien avant 2050.
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UNE VISION DU BILAN
ENERGETIQUE
MONDIAL

A LHORIZON 20350

Nous  partirons de l'approche
suivante : nous essaierons d'évaluer
quelles pourraient éire les productions
des diverses énergies fossiles en 2050,
compte tenu des réserves et des colts,
et par différence avec une fourchette
d’évaluation des besoins d’énergie,
quelles devraient étre les quantités a
fournir & cet horizon par les énergies
non carbonées.

Voyons donc tout d’abord ce que pour-

raient étre en 2050 les productions
d’énergies fossiles.

En ce qui concerne le charbon, les
contraintes ne sont pas liées aux “res-
sources” (quantités en terre) mais aux
réserves d'une part (quantités écono-
miquement exploitables en 20560) et
aux problemes de contraintes d'émis-
sion de gaz carbonique d'autre part,
sans oublier les émissions de soufre,
de méthane, de particules et de
cendres, facteurs de pollutions non
seulement locales mais également
régionales et planétaires. On peut en
effet retenir I'essentiel des particules
émises dans de futures centrales élec-
triques fonctionnant au charbon (en
particulier si on recourt a la gazéifica-
tion) mais on ne peut les retenir pour
des millions de foyers domestiques. La
méme chose est vraie pour le soufre,
et en ce qui concerne le méthane il ne
faut pas oublier qu'une exploitation
charbonniére est un gisement de “coal
bed methane” produisant directement
dans I'atmosphere.

Compte tenu des colits trés élevés de
la logistique charbonniére terrestre,
encore plus élevée a l'unité d'énergie
transportée que celle du gaz, une
bonne partie des ressources ne seront
pas convertissables en réserves a 1'ho-
rizon 2050, méme en tenant compte du
potentiel de production convertissable
en électricité sur les lieux de produc-
tion (avec ou sans gazéification). Par
ailleurs, et ¢’est probablement le plus
important, les renseignements dont on
dispose sur les réserves de charbon
laissent supposer des confusions entre
réserves et ressources. 11 serait temps
que cette industrie s’astreigne a faire
cette distinction sur des bases raison-
nablement homogenes avec celles uti-
lisées par les gaziers, qui par contre ne
publient presque rien sur leurs res-
Sources. ..

Du fait de ces divers facteurs et sans
qu’il soit possible d'entrer ici dans une
démonstration, la production mondiale
de charbon et lignite pourrait passer
de 4.8 Gt (soit 2.2 Gtep/an) a une four-
chette de 8 a 10 Gt (soit 4 a b
Gtep/an), a I'horizon 2050 : ceci sup-
pose, et ¢’est 1a une hypothese discu-
table, que les contraintes relatives a
I'émission de CO, dans l'atmosphere
n‘auront pas un impact majeur. Nous
faisons donc le pari que les hommes
accepteront un risque “effet de serre”
bien supérieur a ce qui paral-trait
aujourd’hui comme “raisonnablement
acceptable”.

En ce qui concerne le pétrole, nous
pensons que les contraintes liées a la
question des réserves commenceront a
se manifester assez rapidement,
disons entre 2010 et 2020. En effet, a

cet horizon, il sera devenu clair pour la
majorité des observateurs que les nou-
velles découvertes ne pourront plus
renouveler les consommations et que
la croissance des réserves et des pro-
ductions repose essentiellement sur
deux phénomenes : l'accroissement
des réserves des gisements conven-
tionnels déja découverts et la transfor-
mation croissante de ressources non
conventionnelles en réserves conven-
tionnelles (essentiellement les bruts
ultra lourds et les bitumes, pour 500 a
1000 milliards de barils de nouvelles
réserves d'ici 2050 et les offshores
profonds et ultra profonds pour 100 a
200 milliards de barils). Cette prise de
conscience devrait anticiper la raré-
faction physique par des effets de
hausses de prix venant limiter les
niveaux de production : nous pensons
que la production mondiale actuelle de
3,7 Glep pourrait au mieux augmenter
d’un peu plus de 30 % pour atteindre
un pic de b Gtep entre 2010 et 2020
avant de décliner assez rapidement
vers 4,5 Gtep en 2030. En 2050 cette
production dhydrocarbures liquides
devrait se trouver ramenée a un
niveau proche du niveau actuel, soit
quelques 3,5 Gtep, auxquelles pour-
raient s’ajouter des quantités relative-
ment marginales provenant de la
conversion en liquides pétroliers de
gaz naturel ou de gaz de syntheése
(obtenus a partir de charbon, de bio-
masse ou de déchets). Le scénario ci-
dessus parait cohérent avec ce que
I'on sait aujourd’hui non seulement des
réserves prouvées de pétrole mais des
ressources et des réserves ultimes.

En ce qui concerne le gaz naturel,
notre connaissance plus imprécise du
volume en terre des “ressources
ultimes” rend plus incertaines les pré-
dictions. Cependant la aussi le proble-
me en matiere de réserves se posera
lorsque se fera la prise de conscience
que les découvertes ne remplacent
plus les consommations. Aprés une
impression de grande abondance en
matiére de réserves qui devrait durer
jusque vers 2010-2020 l'acuité de la
prise de conscience pourrait étre plus
vive encore que pour le pétrole du fait
du moindre jeu de la réévaluation des
réserves des gisements déja décou-
verts que pour le pétrole. Rappelons en
effet que des deux facteurs sous
jacents a ces réévaluations, c'est a
dire la sous-estimation ou sous décla-
ration initiale et le jeu de I'améliora-
tion des taux de récupération, seul le
premier joue en pratique pour le gaz.
Ceci ne veut pas dire que ce jeu soit
sans importance : il a par exemple é1é
majeur dans le cas de Groningue dont
les “réserves initiales” ont triplé en
30 ans. En revanche il a été pratique-
ment nul pour Frigg ou pour Lacq dont
les réserves réelles - bien connues



puisque les deux gisements sont désor-
mais épuisés ou presque - sont en gros
identiques aux estimations données
des les premiéres années de produc-
tion. La premiére question & se poser
est donc de savoir si Urengoi et les
gisements de la péninsule de Yamal ou
North Dome-South Pars se comporte-
ront en matiere de réserves comme
Groningue ou comme Frigg...Nous
pensons que dés avant 2010 la secon-
de hypothese sera la bonne et que le
jeu des réestimations ultérieures sera
trés limité. La seconde question a se
poser en matiere de gaz est de savoir
si I'exploration a finalité gaziére nous
réserve dans les vingt ou trente
années a venir I'équivalent dans le
monde d'une dizaine de nouvelles pro-
vinces du type de celle de la Bolivie...
ou une cinquantaine. Notre sentiment
penche pour la premiére de ces hypo-
théses. Un autre facteur viendra limi-
ter le “pic” des productions gazieres au
plan mondial, a savoir la rigidité phy-
sique des chaines gaziéres et 'impor-
tance des investissements liés a ces

chaines. Dans la pratique, on ne déve-
loppera pas des nouveaux grands pipe-
lines ou des nouvelles usines de liqué-
faction pour des situations dans les-
quelles ces infrastructures ne seraient
pas correctement utilisées pour une
trentaine d'années en moyenne. Le pic
ou plutdt le plateau de production
maximum de gaz, dont la durée pour-
rait étre de 30 a 40 ans, devrait étre
atteint vers 2015-2025 et durer jusque
vers 2050-2060 avant que ne s’amorce
le déclin de la production mondiale de
gaz. Ce déclin pourrait encore étre
retardé si I'exploration des tranches
profondes des bassins sédimentaires
réservaient d’'importantes surprises ou
si les évolutions technologiques per-
mettaient a cet horizon de convertir
les ressources d’hydrates en réserves :
ces deux possibilités paraissent dotées
d'une faible probabilité.

On peut chiffrer ce plateau au double
ou un peu plus du double des produc-
tions mondiales actuelles, soit environ
a 4,5 Gltep/an. D’apres nos estimations

précédentes le panorama des produc-
tions d'énergies fossiles en 2050 pour-
rait donc se présenter comme Ssuil :
charbon 4,5 Gtep, Pétrole 3,5 Gtep et
Gaz 4,5 Gtep, soil un total d’énergies
fossiles de 12,5 Gtep. Face a ces 12,5
Gtep, la demande & satisfaire serait -
selon les scénarios classiquement
avancés de l'ordre de 25 a 30 Gtep - et
selon notre perspective plus modeste -
en particulier du fait d'hypothéses
démographiques  moins  élevées
(8 Ghab + 2 versus 10 = 1) - de 'ordre
de 18 Gtep (soil quand méme le double
des 9 Gtep actuelles). Avec cette hypo-
thése, le déficit a combler par les
énergies non carbonées serail encore
considérable, de I'ordre de 5.5 Gtep.
Si, comme nous l'avons estimé, les
énergies renouvelables ne peuvent
apporter qu'une contribution de I'ordre
de 1 a 1,5 Gtep, on voit que le déficit &
combler des 2050 par les énergies
nucléaires serait de I'ordre de 4 a 4,5
Gtep, donc majeur. L'ensemble de ces
conclusions peut se résumer dans le
tableau de synthése ci-apres.
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EPILOGUE

Nombre de problemes importants pour
I'évolution des industries énergétiques
sur le court ou le moyen terme ont été
délibérément écartés des thémes évo-
qués ici.

Ainsi nous n'avons pas parlé des ques-
tions de géopolitique, de la concentra-
tion géographique des réserves, des
fusions et acquisitions, ni de la diversi-
fication des activités des sociétés
péiroliéres, gazieres ou électriques.
Nous n’avons pas non plus évoqué la
riche problématique de la séquestra-
tion du carbone : piéges a carbone
forestiers, “décarbonisation” des
hydrocarbures, injection du gaz carbo-
nique dans les aquiféres ou les grands
fonds marins, centrales électriques a
oxygene afin de ne pas diluer le gaz
carbonique par l'azote de lair, et
nombre d'autres themes connexes.Ces
themes, pour intéressants qu'ils
soient, nous ont en effet paru relative-
ment secondaires quant a la probléma-
tique du mix énergétique a l'horizon
2050.

Nous n'avons pas non plus évoqué la
question de la compétition entre géné-
ration électrique centralisée (grands
barrages, grandes centrales au char-
bon, au gaz, ou nucléaires) et décen-
tralisée (énergies renouvelables, piles
a combustibles, petites cogénérations,
microturbines... ou méme microcen-
trales nucléaires). Cette question ne
nous semble pas non plus devoir étre
déterminante quant au mix énergé-
tique a I'horizon 2050. Ce point de vue
peut surprendre, mais il ne faut pas
oublier que les microturbines, comme
probablement les piles & combustibles
fixes consommeront essentiellement
du gaz naturel. De méme les piles a
combustibles embarquées (automo-
biles) seront probablement des piles a
hydrogene, mais cet hydrogéne sera
lui-méme tres probablement produit a
partir d’hydrocarbures. Rappelons que
pour produire en pratique de I'hydro-
géne... il faudra produire massivement
du gaz carbonique. En effet la source
de cet hydrogene la plus plausible sera
le reformage (ou autre conversion chi-
mique) soit de liquides pétroliers ou
dérivant du pétrole si cetie conversion
se fait a bord des véhicules, soit de gaz
si la production d’hydrogeéne se fait en
amont des véhicules dans les stations
_de distribution, soit plus en amont
encore dans des centrales généra-
trices d’hydrogene ot on pourra le pro-
duire & partir de pétrole, de gaz, de
charbon ou de biomasse. Comme 1'ob-
jectif sera probablement de “séques-
trer” le gaz carbonique (réinjection,
etc.) pour éviter de le renvoyer dans
I'atmosphere, on voit I'intérét de géné-

rer cet hydrogene “en amont” des véhi-
cules et non a bord de ceux-ci.

Seule une véritable panique relative
aux conséquences de l'effet de serre
(qu'il s'agisse d'effets réels ou suppo-
sés) el des coflits tres élevés de
séquestration du gaz carbonique pour-
raient justifier un recours rapide a
l'autre filiere potentielle de génération
d’hydrogene, c'est-a-dire un recours a
la filiere nucléaire. Dans un tel scéna-
rio catastrophe - au demeurant tres
improbable - la demande d'énergie
électrique d’origine non fossile, donc
essentiellement nucléaire, viendrait a
exploser. On regretierait alors amere-
ment d’avoir perdu vingt ou trente
années d'expérience du cycle des sur-
générateurs.

Nous voudrions pour conclure insister
sur deux points qui nous semblent
essentiels quant a I'avenir des diverses
énergies.

Le premier point est celui des teneurs
en gaz carbonique de l'atmosphére
dans les prochaines décennies el des
conséquences potentielles en matiére
de changements climatiques. Nous
avons illustré graphiquement les
conséquences en matiére de teneur en
CO, de I'atmosphére de notre vision
2020-2050 du mix énergétique mon-
dial : la hausse de cette teneur, déja
passée en moins de deux siecles de
280 a 360 ppm, se poursuivra pour
atteindre quelques 500 ppm a I'horizon
2050 (disons 450 a 550 ppm en 2050).

Nous pensons que cela est désormais
pratiquement inévitable, quelles que
puissent étre les politiques qui
seraient mises en ceuvre dans les vingt
ans a venir, du fait de la grande inertie
des systeémes énergétiques (role des
“effets de parc”, tant en ce qui concer-
ne les systémes de consommations que
les systémes de productions énergé-
tiques). Nous ignorons largement les
effets climatiques potentiels de telles
teneurs en CO,, alors que celles-ci
n‘avaient pas dépassé 300 ppm au
cours des 400.000 derniéres années,
pourtant riches en variations clima-
tiques. Malgré les progres de la modé-
lisation climatique, il y a 1a une incon-
nue majeure. Mais, quelles que soient
les conséquences, mineures, impor-
tantes ou méme catastrophiques, il va
falloir nous adapter.

Le second point qui nous parait impor-
tant a souligner est celui d'une com-
plémentarité croissante a lI'avenir des
énergies fossiles et des énergies
nucléaires. Cette complémentarité est
dés aujourd’hui claire en ce qui
concerne les usages respectifs de ces
deux familles de ressources énergé-
tiques. Les hydrocarbures liquides ont

en effet une triple vocation naturelle :

e une vocation de matiere premiere
(pétrochimie, chimie, solvants,
ete.) ;

e une vocation majeure pour la fonc-
tion de mobilité (terrestre, aérienne,
maritime) liée a leur tres forte
“compacité énergétique” :

e une vocation pour l'approvisionne-
ment des besoins énergétiques “hors
réseaux” (usines isolées, fermes,
plantations, etc.) mais relativement
importants, liée au bas colit de
transport  des  hydrocarbures
liquides ; pour les faibles demandes
ce seront les énergies renouvelables
et en particulier le solaire photovol-
taique qui devraient s’imposer.

Quant au nucléaire, sa vocation quasi
exclusive aujourd’hui et pour les vingt
ou trente ans a venir est la production
d'électricité 1a ou les besoins sont
importants et suffisamment concen-
trés.

Si on se projette vers 2050, de nou-
velles complémentarités devraient
apparaitre entre énergies fossiles et
nucléaires. Il faudra en effet pousser
toujours plus avant les taux de récupé-
ration des gisements pétroliers, en
particulier de ceux contenant des
bruts lourds ou ultra lourds, et peut-
&tre méme recourir - comme au début
du XX siecle - aux schistes bitumineux.
Pour réaliser ceci en émettant un
minimum de GO, on peut présager que
le recours a des calories “non fossiles”
sera nécessaire et que ces calories
seront - d'une fagon ou d'une autre-
d'origine nucléaire. Le méme raison-
nement devrait s'appliquer aux procé-
dés “Gas to liquids” (GTL) dont I'auto-
consommation énergétique dans leurs
variantes actuelles (35 a 45 % d’auto-
consommation) rendra leur développe-
ment non économique si  des
contraintes pénalisant les émissions
de CO, venaient a se développer.

La aussi I'apport de calories nucléaires
- ou directement d'hydrogéne d’origine
nucléaire(*) - devrait offrir une solu-
tion élégante, assurant une longue
pérennité aux hydrocarbures liquides
quelles que soient les filieres d'utilisations
finales : moteurs a combustion interne,
turbines, piles a combustibles... ou
méme utilisations spécifiques de
simple combustion.

Une autre complémentarité entre
hydrocarbures et hydrogene d'origine
nucléaire devrait se développer
lorsque le colit de ce dernier deviendra
compétitif par rapport au colit complet
(c'est-a-dire intégrant les externalités
tels les coflits éventuels d'émission de
COy) de I'hydrogene produit a partir
d'énergies fossiles. Cette complémen-



tarité serait la fourniture d’hydrogene
aux grands centres de raffinage et de
pétrochimie, tant pour les besoins
d™upgrading” de bruts lourds ou ultra-
lourds que pour les besoins d'allége-
ment et de désulfuration poussée des
diverses coupes pétrolieres ou pétro-
chimiques.

Cependant, méme si grace au nucléaire
on peut espérer disposer, vers 2050,
d’hydrogéne en quantités massives et a
un cofit raisonnable, cet hydrogene
devrait rester un “mauvais” vecteur
énergétique pour les raisons de fond
déja explicitées. ..

On peut alors se prendre a réver
d'autres complémentarités entre une
industrie nucléaire source d’hydrogene
et I'industrie pétroliere « la meilleure
fagon de “compacter” énergétiquement
I'hydrogéne serait en effet de lui
adjoindre du carbone, en recréant syn-
thétiquement des hydrocarbures.

e 3 iyH

Ce serait 1a une version écologique du
procédé Fisher Tropsch !

Au-dela de ces remarques qui peuvent
paraitre quelque peu paradoxales - et
qui sont contraires aux pensées domi-
nantes du temps présent - nous souli-
gnerons pour terminer que méme si
I'effet de serre ne venait pas engen-
drer des contraintes majeures quant a
nos sources d'énergies a I'horizon
20560 - et ¢’est bien ce que nous avons
supposé en acceptant une croissance
relativement forte du charbon pour
pouvoir “boucler les bilans” - on voit
apparaitre au-dela de 2020 un véri-
table basculement des grands équi-
libres énergétiques. Aprés une phase
de croissance forte des hydrocarbures
(pétrole et gaz) jusque vers 2020, ¢'est
le nucléaire qui des 2030 est contraint
de prendre le relais de la satisfaction
de Tlaccroissement de nos besoins
d'énergies. Mieux vaut le savoir et
donc s’y préparer.

(*) 11 existe déja un prototype de réacteur
nucléaire expérimental “ HTTR " dédié a la pro-
duction d’hydrogene : ce réacteur de 50 MW de
puissance thermique a divergé au Japon en
1998 ; apres des difficultés il aurait redémarré
en 2000.

Nota : L'auteur remercie tout particuliérement
pour leurs remarques et suggestions Paul Alba,
Emmanuelle Bauquis, Denis Babusiaux, Jean-
Claude Boudry, Georges Dupont-Roc, Jacques
Foos et Roland Geoffrois.

Nota : Ce texte a été initialement publié dans la
Revue de I'Energie (numéro spécial 50°™ anni-
versaire N° 509-Sept. 1999). La publication ori-
ginale ne comportait pas les graphiques et
tableaux et I'épilogue a été développé par rap-
port au texte dorigine

(1) Publications de I'auteur relatives a la ques-
tion des réserves pétroliéres :

Revue de I'lFFP, vol. 27, n° 4, juillet-aoiit 1972,
pages 631-658 : Les réserves de pétrole et les
perspectives de production a moyen et long
terme par PR. Bauquis, R Brasseur,
J. Masseron.

Energies n° 35. Printemps 1998 pages 11 et 12
- Leffet de serre el les réserves énergétiques.
What future for extra heavy oil and bitumen : the
Orinoco Case 17th Congress of the World Energy
Council, Houston, September 1998
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Dossier

Hommage a Herbert A. Simon,

Prix Nobel d’Economie en 1978 S
Monsieur Michel Naranjo

= .

Professeur de I'Université Blaise Pascal de Clermont-Ferrand

Le 9 février de cette année 2001, qui
est aussi celle du 100*™ anniversaire
du prix Nobel, est décédé un des plus
prestigieux précurseurs des Sciences
de T'Artificiel : Herbert A. Simon,
Professeur a  Carnegie  Mellon
University. Agé de 84 ans, il est décédé
a la suite de problemes cardiaques. Ces
dernieres publications datent de la fin
2000, et nous donnons également dans
cette brochure le texie d'une tres inté-
ressante interview donnée en octobre
ou il indique ses vues sur I'avenir de
I'ordinateur d’ici cinquante ans.

Bien que sa recherche soit classée
dans le domaine de I'informatique pour
I'économie, ses modeles sont emprun-
tés a la résolution des problémes, les
sciences de la décision, la psychologie
cognitive. A partir des concepts d’'in-
telligence Artificielle, I'évolution de sa
pensée prépare l'ere de la Vie
Artificielle.

Son ceuvre d'Universitaire, a Carnegie

Mellon depuis 1949, a permis la créa-

tion et la renommée internationale de

plusieurs Instituts au CMU : I'Ecole

Supérieure d’Organisation Industrielle,

I'Ecole d’'Informatique, le College des

Humanités et Sciences Sociales ainsi

que le Département de Psychologie.

Ses travaux dont un apergu est donné

dans la bibliographie ci- aprés, a mon-

iré la clarté de sa vision sur le déve-
loppement des Sciences de I'Artificiel
et a influencé des milliers de cher-
cheurs a travers le monde. Outre le

Prix Nobel en 1978, il a regu en :

- 1975 le Prix A.M. Turing pour l'en-
semble de son ceuvre en informatique,

-1986 la- Médaille Nationale
(Américaine) des Sciences ;

-1993 le Prix de I'Association
Américaine de Psychologie ;

- 1994 il fut I'un des 14 scientifiques
étrangers membre de 'Académie des
Sciences Chinoise ;

- 1995 le prestigieux congres I1JCAI
(International Joint Conférence on
Artificial Intelligence) lui décerna le
prix d'excellence en recherche. Il
recut également la méme année le
Prix de la Société Américaine de
I’Administration Publique ;

b
aval
- il fut nommé Docteur Honoris Causa LE CENTIEME
24 fois et membre d'un tres grand ANNIVERSAIRE
nombre de sociétés savantes DU PRIX NOBEL : ' ETONNANT
dans le monde. TESTAMENT DE L'INVENTEUR
DE LA DYNAMITE :

"Tout le reste de la fortune réalisable que je laisserai en
mourant sera employé de la maniére suivante : le capital
/ placé en valeurs mobilieres stires par mes exécuteurs lesta-
mentaires constituera un fonds dont les revenus seront distri-
bués chaque année a titre de récompense aux personnes qui, au
mepost-gazette. | cours de l'année écoulée, auront rendu a I'humanité les plus grands
com, a inter- | serviees. Ces revenus seront divises en cing parties égales. La pre-
. s o | miere sera distribuée a l'auteur de la découverte ou de l'invention la
viewé il yd tout | plus importante dans le domaine de la physique ; la seconde a l'auteur
]’uste un an, le | deladccouverte ou de I'invention la plus importante en chimie ; la troi-
Prix Nobel | sieme a l'auteur de la découverte la plus importante en physiologie ou
en médecine ; la quatrieme a l'auteur de l'ouvrage littéraire le plus
1978 : Herbert ' remarquable d'inspiration idéaliste ; la cinquieme  la personnalité qui
2 | aura le plus ou le mieux contribué au rapprochement des peuples, &
A. Simon lor. S | la suppression ou a la réduction des armées permanentes, a la
d’un S}’IHDOSHIIH ; régmon ou a la propagation des congres pacifistes. Les prix seront
: : A décernes : pour la physique et la chimie par 'Académie suédoise
én mfm:mathue d . des sciences, pour la physiologie ou la médecine par 1'Institut
CﬂI‘Hﬂg]ﬂ Mellon ' Karolinska de Stockholm, pour la littérature par 1'Académie
. _ de Stockholm, et pour la défense de la paix par une com-
0: Do you consider your pission de cing membres élus par le Parlement nor-
Nobel work on bounded * vyégien. Je désire expressément que les prix soient
rationality to be your mosl
significant contribution to
science?
A: Not specifically that, but it really is

décernés sans aucune considération de
nationalité, de sorte qu'ils soient attri-

very closely related to the work I do in

computer science. I like to think that

XXXX
Byron Spice,
éditeur de

understood that a computer is not a

bués aux plus dignes, scandi-
naves ou non."

since I was about 19 I have studied

human decision making and problem

solving. Bounded rationality was the
economics part of that. When compu-
ters came along, I felt for the first time
that I had the proper tools for the kind
of theoretical work I wanted to do. So |
moved over Lo that and that got me into
psychology.

Q: So you have moved from field
to field as you could bring new
tools to bear on your study of
decision making?

A: T started off thinking that maybe the
social sciences ought to have the kinds
of mathematics that the natural
sciences had. That works a little bit in
economics because they talk about
costs, prices and quantities of goods.
But it doesn't work a darn for the other
social sciences; you lose most of the
content when you translate them to
numbersSo when the computer came
along -- and more particularly, when [

number cruncher, but a general sys
tem for dealing with patterns of any
type -- I realized that you could formu-
late theories about human and social
phenomena in language and pictures
and whatever you wanted on the com-
puter and you didn't have to go through
this straitjacket of adding a lot of num-
bers.That seemed to me a tremendous
breakthrough. The first rules of scien-
ce is if somebody delivers a secretb
weapon to you, you better use it.

Q: In 1957, you made the famous
prediction thal a computer would
be the world chess champion
within 10 years. [IBM's Deep
Blue wouldn't beat the human
champ until 1997] Do you have a
guess when a computer will make
a Nobel-worthy discovery?

A: I'm pausing to think if that's already
happened.

I've spent a good deal of my last



20 years looking at decision making
and problem solving involved in scienti-
fic discovery. We took major historical
scientific discoveries and we said what
would it take to write a computer pro-
gram that, given no more information
than the guy who made the discovery
had, would make the same discovery?

s\ 3
We focused on 19th century physics
and chemistry. So, for example, we
said [17th century mathematician
Johannes] Kepler had some data, then
available to all astronomers, on the
distances of the planets from the sun
and the periods of their revolution
around the sun. He had that for the five
inner most planets. And he started to
do whatever he did, and after a while
he decided that the periods went up
with the square of the distances. And
he published that.
The fit isn't very good. So 10 years
later, he went back to it. In a couple of
months, he said, oh, the period really
goes up as a three-halves power of the
distance, [the square of the orbital
periods are proportional to the cube of
their distances from the sun]. That
gives you a great fit, so great that we
still accept the law, [Kepler's third law
of planetary motion]. |
So we had a little computer program
called BACON, named after Sir
Francis, and all we gave it were those
five data points --five distances and
the corresponding periods. And we
said to BACON, see if you can find a
pattern there. And in a couple of
seconds, BACON had it.
50, what did BACON do? Did it try out
all possible functions? Well, that's non-
sense. No, in fact it got it on the third
or fourth try.
Well, Kepler certainly would have got-
ten a Nobel prize. What about the com-
puter? It didn't know anything Kepler
didn't know. So evidently, it had to have
similar power. And it didn't do it by
brute computer strength. It had a way
of generating patterns, it makes a try,
it compares the try with reality and
then makes an adjustment.
Q: So a computer could someday
-~ deserve a Nobel?
A: I see no deep reason why not. We
already have a world champion chess
player, though that one I would not
claim does it in a humanoid way,
although it certainly does not do it by
brute force. It uses a combination of
computer speed and just a load of
chess knowledge.

But forget about Nobel prizes; they
aren't really very important. One of my
former students, Raul Valdes-Perez [a
CMU senior research computer scien-
tist] wrote a program called MECHEM.
You give it what you know about the
inputs and outputs of a chemical reac-
tion but you don't know how the reac-
tion comes about. You ask MECHEM
for hypotheses about that reaction and
it will give you a set of hypotheses [lis-
ting potential steps the reaction may
follow]. Iis ideas are interesting
enough so that its results on several
occasions have been published in che-
mical journals.

PRIX NOBEL :
LES 26 LAURFATS
FRANCAIS :

Médecine : Alphonse Laveran (1907) :
Alexis Carrel (1912) ; Charles Richet
(1918) : Charles Nicolle (1928) :
Frangois Jacob (1965) ; André Lwoff
(1965) ; Jacques Monod (1965) ;
Jean Dausset (1980).

Physique Henri Becquerel (1903) ;
Marie Curie (1903) ; Pierre Curie
(1903) ; Gabriel Lippmann (1908) ;
Jean Perrin (1926) : Louis de Broglie
(1929) ; Alfred Kastler (1966) ; Louis
Néel (1970) ; Pierre-Gilles de Gennes
(1991) ; Georges Charpak (1992) ;
Claude Gohen-Tannoudji (1997).
Chimie : Henri Moissan (1906) ;
Marie Curie (1911) ; Victor Grignard
(1912) ; Paul Sabatier (1912) ;
Frédéric Joliot-Curie (1935) : Iréne
Joliot-Curie (1935) ; Jean-Marie
Lehn (1987).

Q: Can computers help people
act more rationally?

A: Anything that gives us new knowled-
ge gives us an opportunity to be more
rational.

Human knowledge has been changing
from the word go and people in certain
respects behave more rationally than
they did when they didn't have it. They
spend less time doing rain dances and
more time seeding clouds.

But the big thing we have learned is
that humans are very good at learning
about a lot of patterns that show up in
the world and associating what they
know about the world with them. It's
what a doctor does. He learns what
measles looks like so that he can call it
measles -- preferably in Latin, though
-- and then get access to all that infor-
mation in his [mental] encyclopedia.
We know people are good at searching
for things very selectively, that is,
using various rules of thumb to narrow
down their searches. One of my big
interests has been to see how we can
give computers those capabilities.
Because I don't care how big and fast
computers are, they're not as big and
fast as the world.
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Q: It computers can think for
themselves, do people become
expendable?

A: Computers thinking don't make you
expendable. T think the real worry is,
does this destroy what's valuable or
precious about human beings? And that
derives in turn from some idea that to
be valuable you have o have a unique
property -- you have to be different in
some respect -- and that when anybody
threatens human difference, whether
it's Darwin or Galileo or whoever, the-
re's a very strong reaction.

[ think the mistake is in basing one's
claim to worth on uniqueness. Most of
us really aren't horribly unique. There
are 6 billion of us. Put 'em all in one
room and very few would stand out as
individuals. So maybe we ought to
think of worth in terms of our ability to
get along as a part of nature, rather
than being the lords over nature.

Q: Will machines find us expendable?
A: Well, expendability is a slightly dif-
ferent question. What happens at the
time when they can make all the
things we want to have made or can
afford to have made within the earth's
capacity? What do we do about it?
Well, first we ought to understand
how human beings behave under
those circumstances.

There are plenty of historical
examples. In every slave civilization
there have been a group of people who
didn't have to work for a living. So
what did they do to make life signifi-
cant for themselves?

A few of them found very ingenious
things to do that really excited them
and kept them busy and the fact that
they didn't have to do them never
bothered them. Science, in England at
least, was a gentleman's game as late
as the 18th century and some people
found it kept them very happy.

And then there are some who focused
on the usual verities of life -- family,
home, relations with other people --
and when you look at the upper classes
of those societies they were about as
happy or unhappy as people usually
are. Some extravagantly happy. some
extravagantly unhappy.

So we're going to have to think about
how you grow people up who find exci-
ting things to do when there's nothing
that has to be done. We're dangerously
close to that for half of our society
right now.

But here again, you see, technology may
create a condition, but the questions
are what do we do about ourselves.

We better understand ourselves pretty
clearly and we better find ways to like
ourselves.

Q: So, in the next 50 years, we
have the potential to create our
own utopia or our own hell?

A: More likely a bit of both.
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['ADASTA a EXPO-SCIENCES du 16 au 19 mai 2001

Comple rendu de Madame Suzanne Gély

Pour la 5° fois (en 1992-1994-1997-1999 et 2001)
I'ADASTA a participé a Expo-Sciences, salle polyvalente de
Cournon, en

- initiant des projets ;

- trouvant des établissements scolaires partenaires ;

- accompagnant les enseignants dans leur démarche pédago-
gique ;

- aidant a la réalisation matérielle des stands pendant les
4 journées de 1'exposition.

La préparation a commencé dés juillet 2000, et avec 1'aide de
Monsieur Jean-Pierre Garcia, nous avons pu mettre en
ceuvre deux projets qui ont connu un vrai succes.

SUR LA PISTE DES SUCRES (Lycée Monanges, Clermont-
Ferrand, sous le patronage de I'ADASTA).

Pour tout savoir sur les sucres :

- la photosynthese : sucre stocké dans la racine (betterave),
la tige (canne a sucre), la seve (érable du Canada) ;

- les propriétés physico-chimiques ; solubilité, polarisation
rotatoire, abaissement du point de congélation de 1'eau ;

- le role des sucres dans l'alimentation ; aspect sanitaire
(hypoglycémie, diabéte, obésité, carie dentaire).

MESURES PHYSIQUES (LP Pierre Boulanger, Pont-du-
Chéateau, sous le patronage de I'ADASTA, et en partenariat
avec I'Atelier Industriel de 1'Aéronautique).

Pour mesurer, il faut étre précis, exigence illustrée par des
instruments simples ou sophistiqués, des films et des
démonstrations.

Les stands patronnés par I'ADASTA ont re¢u de nombreux
visiteurs.

Le stand du LP Pierre Boulanger

Il faut remercier :

- Franck Dorléac et Delphine Demore, du lycée Monanges,
qui se sont beaucoup investis pour le sucre ;

- le Directeur de la Sucrerie Bourdon, qui a mis & disposition
des panneaux, ainsi que des sucreries destinées a récompenser
les réponses exactes aux questionnaires proposés aux visiteurs ;
- Monsieur Lacoste, Directeur de I'Ecole de Chimie, et
Monsieur Troin qui ont volontiers prété du matériel expéri-
mental (banc Koffler, modeles moléculaires...) ;

- Madame Durantin, Proviseur du LP Pierre Boulanger, son

Un auditoire attentif

équipe d'enseignants, Madame Boissonnet, Directrice du
Laboratoire de I'AIA, et ses collaborateurs, qui ont équipé
magnifiquement un stand de haute technologie, axé sur la
mesure, mettant a la portée des visiteurs des maquettes
d'équilibrage de roues, de climatisation etc...

De son coté, 'ADASTA a fourni un CD Rom, une vidéo-
casselte, de la documentation sur le sucre, tres appréciés du
public.

Le planétarium de I'ADASTA avait été installé a coté de
I'exposition, au centre aéré de Cournon ou eurent lieu des
séances d'astronomie animées par Monsieur Renoux.

Enfin I'ADASTA a présenté sur le stand de I'atelier mathéma-
tique du Collége de Monanges une maquette en bois du sautoir
de la machine de Pascal réalisée sous la direction de P. L.
Hennequin.

Samedi 19 mai a 16 h, a eu lieu la remise des prix par les
membres du Conseil Scientifique d'Expo-Sciences, parmi
lesquels Monsieur Guy Robert représentait 1'"ADASTA. Nos
deux stands ont regu chacun un prix de 1000 francs, et un
diplome de participation a Expo-Sciences 2001.

Nos félicitations vont a tous ceux qui ont ceuvré pour faire
une vraie féte de ces journées ou I'ADASTA a pleinement
rempli sa mission de popularisation scientifique.

Le stand du lycée Monanges
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En hommage a Blaise Pascal,
importante participation de I'ADASTA aux PASCALINES
Clermont-Ferrand 30 juin 2001

Suzanne Gély et Héléne Berthelier font une démonstration

Pour célébrer les Pascalines, a la demande de Madame
Dossat, présidente du Comité d'Organisation, 'ADASTA s'est
fortement impliquée, le 30 juin 2001, dans la présentation
d'expériences évoquant les travaux scientifiques de Blaise
Pascal.

- Dans un stand installé place de la Victoire a Clermont-
Ferrand, Madame Suzanne Gély et Mademoiselle Hélene
Berthelier ont réalisé de nombreuses expériences ludiques
mettant en évidence le phénomene de pression.

- A la maison du Tourisme de Clermont-Ferrand, Monsieur
Paul-Louis Hennequin a présenté la machine a calculer de
Pascal.

- Enfin I'ADASTA a reproduit la mesure de la pression atmo-
sphérique, a Clermont-Ferrand et au sommet du Puy-de-
Dome, expérience que Pascal avait imaginée et fait réaliser
par son beau-frére Périer en 1648.

Le public participe aux expériences

XXX Y
DES EXPERIENCES
SUR LA PRESSION,
PLACE DE LA VICTOIRE

Dans leur stand, Suzanne Gély et Hélene Berthelier ont
accueilli de nombreux visiteurs de tous ages, visiblement trés
intéressés par les démonstrations suivantes :

- mise en évidence de la pression atmosphérigue par des
expériences simples ;

LA FONTAINE
DE HERON

Matériel
e {n pot a confiture a demi rempli d'eau, avec un
couvercle traversé par 2 pailles dont I'une affleure a
'intérieur du couvercle. Bien visser le couvercle du pot
 Un bocal n° 1 vide.
e [/n bocal n° 2 plein d'eau colorée.

Expérience
e Renverser le pot sur les bocaux de fagon que la paille la plus
longue plonge dans le bocal n° 2.
e Observer : le bocal n°2 se vide pendant que le bocal n° 1
se remplif.

Interprétation
FEn renversant le pot, l'eau qu'il contient s'écoule,
mais il se crée dans le pot une dépression qui
aspire I'eau du bocal plein pendant que
l'eau continue a couler dans le
bocal initialement vide.

- la fontaine de Héron
(physicien mathématicien
vivani a Alexandrie vers
le 1 si¢cle apres J.-C.)

- le siphon ;

- les ludions ;

- comment percer
des ballons

sans les crever etc.

Rue de Bien-Assis
Place de la Victoire
La Font-de-1'Arbre
Col de Ceyssat
Puy-de-Dome

TABLEAU




[Mfse en place de l'expérience a la Font-de-I'Arbre
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PRESENTATION  _

DE LA PASCALINE A LA MAISON
DU TOURISME

C'est en 1642 que Blaise Pascal a congu sa premiére machi-
ne arithmétique dans le but d'aider son pere. Cet instrument
était capable d'effectuer les opérations d'addition et de sous-
traction grace a de simples mouvements de roues. La pasca-
line présentée a Glermont-Ferrand est une reproduction a
1'échelle trois réalisée par le Conservatoire National des Arts
et Métiers. Elle posséde 4 roues permettant d'afficher I'uni-
té, la dizaine, la centaine et le millier.

Les deux inventions majeures de Blaise Pascal sont d'une
part le "sautoir", mécanisme complexe assurant le report
automatique des retenues et les deux suites de chiffres com-
plémentaires sur les tambours de l'afficheur, I'une pour les
additions et l'autre pour les soustractions.

Dix panneaux d'exposition réalisés par I'ADASTA présen-
taient les 8 exemplaires connus de la "pascaline" (dont les
deux du musée du Ranquet), le détail des mécanismes et
I'exécution des opérations.

XXX
L'EXPERIENCE
DE PASCAL

. DE MESURES

altitude
en m

359
407
809
1078
1464

Départ rue
de Bien-Assis

AU PUY-DE-DOME

Dés le matin un bus a été mis a la disposition
d'une cinquantaine de personnes rue de Bien-
Assis, ou se trouvent les locaux de I'ADASTA, et
ou s'élevait aussi autrefois le chateau de Blaise
Pascal aujourd'hui disparu. Ce petit groupe se
proposait de refaire 1'expérience de mesure de
la pression atmosphérique de Blaise Pascal. Au
moyen d'un tube de Torricelli renversé sur une
cuve a mercure, il s'agissait de vérifier si la hauteur de
mercure dans le tube diminue avec 1'attitude, ¢'est-a-dire

1S

Paul-Louis Hennequin pendant son exposé.

Une maquette & échelle 8 du sautoir, réalisée par I'ADASTA
permettait de comprendre son fonctionnement et aussi les
irrégularités possibles.

Un public de tout age attentif et curieux est venu écouter les
de Paul-Louis

explications claires et documentées

Hennequin.

montrer que la pression atmosphérique est en relation
avec la hauteur de la colonne d'air au-dessus du lieu
hauteur colnsidéré, Lesv men_lbres de l'ADASTA, parmi lesquels
de merense Michel .Nargn.]o, directeur Smentlflqw, Jean—Cl,au/d(\a
&1t BT Capelani, président, Guy Robert, secrétaire, ont procédé a
des mesures a la Font-de-1'Arbre, puis au sommet du Puy-
732 de-Dome, et chacun put constater que les résultats étaient
721 bien conformes a ceux de l'expérience historique.
696
670 Favorisée par un agréable beau temps la journée a 6ié v
650 jugée intéressante et fructueuse par tous, animateurs et ;. Gl i B
visiteurs. Mesure a 1442 m d'altitude




Infonnations.

L’ADASTA
esl jumelée
avec PINSTITUT PROMETHEE
de I'Universilé Technologique
d’Eiat de Kazan (Russie)

Lors de la conférence " Prométheus 2000 :
a Destinity of Light-Music on the Treshold
of a new Century " qui s’est tenue a Kazan
dans la semaine du 2-6 octobre, 2000,
Bulat Galeyev, Directeur de I'Institut
Prométhée et Michel Naranjo, Directeur
Scientifique de 'ADASTA ont exprimé
le veeu que leurs deux Instituts
conservent un lien privilégié
dans le but d'échanges
réguliers.

L'Institut Prométhée

effet lumineux produit par un Kaléidophone
de I'Institut Prométhée

0000O0GOO
LINSTITUT
PROMETHEE

Scriabine, compositeur russe, est
considéré comme le pionnier de la
"musique des lumigres". Il a été le pre-
mier a transcrire dans une partition
l'effet lumineux en incluant une ligne
"lumiere (Luce)" Kandinsky a été fasci-
né par des relations qu'il percevait
entre les couleurs et les sons. Se
basant sur ces supposées relations
entre I'art plastique et la musique, des
artistes, chercheurs, techniciens déve-
loppent, depuis 1962 a [I'Institut
Prométhée de Kazan, une passionnante
activité scientifique dans le domaine de
I'association de la musique et la cou-
leur incluant :

» Une étape avant-gardiste de prédic-
tion des courants de I'esthétique et la
psychologie ;

e Le développement des matériels
techniques nécessaires ;

e Une expérimentation artistique sur la
base de ces techniques.

Bulat Galeyev nous a confié¢ une tren-
taine de photos présentant un échan-
tillon des réalisations de I'lnstitut
Prométhée. Vous les trouverez dans
notre site web :
http://perso.wanadoo.fr/adasta/prome-
theus

XX XXX
LA CONFERENCE

Gette conférence était dédiée a I'analy-
se et la synthése des expérimentations
dans le domaine de la musique colorée
durant le XX sigcle, et a permis des
discussions sur les perspectives de cet
art, associé au puissant développement
des technologies.

Une attention particuliére a été donnée
au phénomene de synesthésie.

Adhésions et Abonnements

Adhésions a titre individuel 26 €
Adhésions a titre collectif 80 €

L'adhésion donne droit au service gratuit du bulletin et & des réductions sur
les différents services rendus par I'Association (publications, stages, visites....)

Permanences : LA.D.A.S.T.A. a de nouveaux horaires d’ouverture :

Lundi 14 H00 4 18 HOO ; Mardi 8 H00 & 12 H 00, 14 H00 4 17 H 00 ;
Mercredi 8 H00 2 12 H00, 14 H00 a 18 H 00 ; Jeudi 8 H 00 & 12 H 00; 14 H 00
a 17 H 00 ; Vendredi 8 H 00 2 12 H 00

Adressez le courrier a

ADASTA, 19, rue de Bien-Assis - 63100 Clermont-Ferrand

Tél. 04 73 92 12 24 - Fax 04 73 92 11 04

E-mail : adasta@wanadoo.fr

Site Internet : http:/perso.wanadoo.fr/adasta
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Premieére démonstration d’une pile
a combustible stationnaire en France

Philippe MATHEVON

EDF - Péle Industrie - Division Recherche et Développement Site des Renardiéres
Ecuelles 77818 Moret-sur-Loing Cedex

Bernard COURAUDON

EDF GDF Services - Centre de Saint-Mandé
55-59, rue du Commandant René-Mouchotte - 94160 Saint-Mandé
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RESUME

Electricité de France mene en collabo-
ration avec Gaz de France une action de
démonstration d'une nouvelle technique
de cogénération, la pile a combustibie.
Il s’agit de la premiere pile a combus-
tible stationnaire installée et exploitée
en France. La pile est installée dans un
milieu semi-urbain, a Chelles en Seine-
et-Marne : la pile est raccordée au
réseau électrique Basse Tension et au
réseau de chaleur de la ville.

Nous présentons dabord dans cet
article les principes de fonctionnement
d'une pile & combustible, les caracté-
ristiques de la pile installée a Chelles,
ainsi que les avantages de la tech-
nique. Ensuite, nous nous intéressons
a la communication qui a été faite aux
Chellois sur le projet et aux conditions
d’insertion de la pile a combustible
dans son environnement. Enfin, nous
concluons sur les perspectives de
développement pour la pile & combus-
tible stationnaire.

(XXX X
1. CONTEXTE

Electricité de France et Gaz de France

. meénent une action de démonstration

d'une nouvelle technique de cogénéra-
tion, la pile a combustible. Il s'agit de
la premiére pile & combustible station-
naire installée et exploitée en France.

Parmi les technologies de piles a
combustible existantes, ¢'est la pile a
acide phosphorique (PAFC) qui a été

retenue, car c¢'était a I'époque de la
décision la seule technologie a avoir
atteint le stade pré-commercial et a
permettre une démonstration a un
colit acceptable. La pile fonctionne au
gaz naturel.

La pile est installée dans un milieu
semi-urbain, a Chelles en Seine-ei-
Marne. L'énergie électrique produite
par la pile (200 kW) est fournie au
réseau exploité par le Centre EDF GDF
SERVICES de Saint-Mandé. L'énergie
thermique produite (200 kWy,) est uti-
lisée par le réseau de chaleur local, qui
assure le chauffage et I'alimentation
en eau chaude sanitaire d'une partie
de la ville de Chelles.

Electricité de France et Gaz de France
ont créé pour cette opération de
démonstration  un  Groupement
d'Intérét Economique, GEPPAC, dont le
role est l'acquisition, I'installation et
I'exploitation de la pile a combustible.

Le projet associe la Division
Recherche et Développement d'EDF, la
Direction de la Recherche de Gaz de
France, et le centre EDF GDF SER-
VICES de Saint-Mandé.
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2. PRINCIPES

D’UNE PILE

A COMBUSTIBLE
Le principe de la pile a combustible a
été découvert en 1839 par William
Grove. Il s’agit de produire de 1'électri-
cité et de I'eau a partir d’hydrogene et
d’oxygéne. C'est le principe inverse de

| Electricité
de France

FIRST DEMONSTRA-
TION OF A STATIONARY
FUEL CELL IN FRANCE

Summary:

Electricité de France is managing in
collaboration with Gaz de France a
demonstration of a new CHP (Combined
Heat and Power) technology, the fuel cell.
[t Is the first stationary fuel cell installed
and operated in France. The fuel cell is ins-
talled in an urban area, in the city of Chelles
situated 20 km to the east of Paris ; the fuel
cell is connected to the low voltage distribu-
tion electrical grid and (o the city heating

network.

The principles of operation, the technical

. [features of the fuel cell installed in Chelles

celui and its advantages are presented. The

d e communication made on the project lo

I'élec- the in]yegbitan[s and the fn;er[ign

trolyse conditions of the fuel cell into its

NS environment are also reporied.

Les piles a The development prospects

combustible for stationary fuel cells
sont donc des

are discussed.
générateurs électro-
chimiques d’électricité, qui
a la différence des batteries, n'ont pas
besoin d’étre rechargées, puisqu'elles
fonctionnent tant qu’elles sont alimen-
tées en combustible et en air.

On distingue les piles a combustible
stationnaires (cas de la pile de
Chelles) et les piles a combustible
embarquées (pour des applications
telles que la traction automobile).
Dans le cas des piles stationnaires,
I'hydrogene est généralement obtenu
par transformation chimique du gaz
naturel. Dans le cas des piles embar-
quées, le combustible privilégié pour-
rait étre le méthanol ou l'essence.
Loxygéne est prélevé dans l'air
ambiant.

1l existe différents types de piles a com-

bustible, qui se distinguent principale-

ment par leur température de fonc-

tionnement et la nature de I'électrolyte

(liquide ou solide) utilisé pour conduire

I'électricité entre les €électrodes

- les piles & membrane échangeuse de
protons (PEMFC),

-les piles a acide phosphorique
(PAFC),

- les piles a carbonates fondus (MCFC),

- les piles a oxydes solides (SOFC) qui
fonctionnent respectivement a 80-
100° G, 200° G, 650° C et 800-1000° C.



Trois parties principales constituent
une pile & combustible alimentée en
gaz naturel et produisant un courant
¢électrique alternatif :

- Liunité de transformation du gaz
naturel en hydrogéne intermédiaire,
appelée reformeur.

Dans le cas de la pile a acide phospho-
rique (PAFC), le gaz naturel, composé
principalement de méthane CH, est
d’abord transformé en hydrogene H, et
monoxyde de carbone GO

CHy + H,0 — CO + 8H, (réaction de
vapo-reformage).

Ensuite le reste du CO réagit avec
leau: CO+ H,0 — CO,+ H, (réaction
de “shift”).

- La partie génératrice d'électricité
(courant continu) et de chaleur,
appelée ceeur de pile,

Le cceur de pile est formé d’un empile-
ment de cellules électrochimiques.
Chaque cellule comporte une anode,

un électrolyte et une cathode.

Figure 3 : module de production d'une pile ONSI PC25-C

Une partie de la chaleur produite par
les cellules électrochimiques est récu-
pérée el valorisée. La pile & combus-
lible fonctionne ainsi comme un syste-
me de cogénération (production simul-
tanée d'électricité et de chaleur
pouvant étre réutilisée).

Figure 2: Principe de fonctionnement du cceur de pile
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- Le convertisseur électronique assu-
rant la transformation du courant
continu en courant alternatif triphasé.

La pile installée a Chelles est une pile

PC25 modele C fabriquée par la com-

pagnie américaine ONSI, joint-venture

créé par United Technology Corporation
et Toshiba.
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Figure 1 : Principe de fonctionnement d’une pile a combustible

robotisée de fabrica-
tion des modeles
PC25. Le modele C
correspond aux piles

de seconde génération, issues de la
premiere génération représentée par
les modeles A et B.

Environ 150 piles ONSI de modeles A,
B ou C sont en fonctionnement dans le
monde, principalement aux Etats-Unis
et au Japon - Les premieres (modele A)
ont été mises en service il y a 6 ans.

L'ensemble des piles a combustible
ONSI ont cumulé plus de 2,7 millions
d’heures de fonctionnement. Deux
piles installées au Japon ont fonction-
né 9 500 heures sans arrét. Une qua-
rantaine de piles ont dépassé 6 mois
de fonctionnement ininterrompu. Deux
piles ont cumulé chacune plus de
40 000 heures de fonctionnement.

Il y a actuellement 20 piles ONSI en
fonctionnement en Europe. Certaines
sociélés électriques ou gaziéres euro-
péennes comme Sydkraft en Suéde,
Hamburgische Electrizitdts-Werke/
Hamburger Gas-Werke en Allemagne
ou les Services Industriels de Genéve
en Suisse posseédent leur propre PC25
depuis plusieurs années. La plupart
des piles se trouvent en Allemagne,
mais des opérations ont lieu également
en Suede, Italie, Suisse, Danemark et
Autriche.

Dix de ces piles sont des modeles
PC25C (1 en Suéde et 9 en Allemagne).

La pile fournit d'une part de 1'électricité
sous forme de courant triphasé en
400V/50Hz, et d'autre part de l'eau
chaude a une température de 80° C.
La puissance électrique est de
200 kW, la puissance thermique
maximale sortie est de 200 kW,
La puissance est modulable.

A puissance nominale, la consomma-
tion de gaz naturel est d'environ
50 Nm%h. Le rendement électrique de



la pile est de 40 % PCI (Pouvoir
Calorifique Inférieur), et ce sur une
large gamme de puissance.

Les équipements permettant la pro-
duction d'électricité et de chaleur se
présentent  extérieurement en
2 modules. Le premier, le module de
production, comporte tous les élé-
ments participant a la transformation
du gaz naturel en électricité et chaleur.
Le second, le module de refroidisse-
ment, a pour but de permettre le fonc-
tionnement normal de la pile (produc-
tion d'électricité jusqu'a 200 kW) en
cas de faible demande d'énergie ther-
mique du réseau de chaleur.

On distingue dans le module de

production :

- le systeme de transformation du gaz
naturel en hydrogéne intermédiaire,
composé principalement d'une unité
de désulfuration du gaz naturel et des
réacteurs catalytiques de vapo-refor-
mage et de “shift”.

- la partie génératrice d'électricité et
de chaleur, appelée “cceur de pile”.
Cette partie est formée de 250 cel-
lules électrochimiques disposées en
série. La surface de chaque cellule
est de 1 m? La température de fonc-
tionnement des cellules est de 200° C.

- le convertisseur électronique assu-
rant la transformation du courant
continu en courant alternatif triphasé
400 V/50 Hz.

Le module de production est un paral-
1é1épipede de 5,5 m x 3 m sur 3 m de
hauteur. Le poids de la pile est de
18 tonnes et celui du module de refroi-
dissement est de 850 kg.

Les options proposées par le construc-
teur pour ce matériel sont principale-
ment la récupération d'une eau a plus
haute température (120° G), la pro-
duction directe d’eau chaude sanitaire et
la possibilité de fonctionner en Tlotage.

Linstallation fonctionne automatiquement.
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4. AVANTAGES
DE LA PILE
A COMBUSTIBLE

La pile & combustible constitue un sys-

teme de production décentralisée

d’électricité et de chaleur au rende-
ment élevé, trés peu polluant et prati-
quement sans nuisances sonores :

- les rendements électriques sont plus
élevés que pour d’autres systemes de
cogénération ils sont compris entre
35 et b0 % PCI selon les types de
piles (jusqu’'a 70 % si la pile est cou-
plée a une turbine), alors qu'ils sont
de 25 a 30 % pour les moteurs a gaz
de puissance similaire. Le rendement
total (électrique + thermique) est
d’environ 80 %.

-les processus mis en jeu pour la
transformation du gaz naturel en
hydrogéne dans le reformeur puis
pour son utilisation dans le cceur de
pile (réactions électrochimiques) se
déroulent a des températures trop
basses pour générer des oxydes
d'azote. Les émissions d'oxydes de
soufre SO, et d’'imbrilés sont nulles
les émissions d'oxydes d’azote NO, et
de monoxyde de carbone CO sont
négligeables (cas de la pile de Chelles
NO, < 1 ppmv et CO<5 ppmv).

le meilleur rendement électrique se
traduit également par une diminution
de la quantité de dioxyde de carbone
GO, produite par kWh par rapport a
un autre moyen de production utili-
sant la méme énergie fossile.

de par leur principe de fonctionne-
ment (absence de moteur ou de tur-
bine), les piles a combustible géné-
rent moins de bruit que les autres
types de cogénérateur. Le processus
électrochimique ne génere pas de
bruit ; les émissions sonores de la
pile a combustible proviennent uni-
quement des auxiliaires du systeme,
comme les ventilateurs, les pompes
de circulation et le convertisseur
électronique. Sans aucune protection
acoustique, le niveau de bruit généré
par la pile de Chelles serait de
60 dBa a 10 metres.
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5. COMMUNICATION
SUR LE PROJET

EDF et Gaz de France ont présenté
début 1998 le projet d'installation de
la pile & combustible a Chelles dans le
journal de la ville. Les principes de
fonctionnement d'une pile, les objectifs
du projet et I'intérét porté par EDF et
Gaz de France sur les piles a combus-
tible ont été expliqués aux Chellois.
Afin de convaincre les habitants de
l'utilité de la pile a combustible, une
réunion publique ouverte aux habi-
tants des quartiers avoisinants la pile
a été organisée en juin 1998. Plus de
deux cents Chellois ont répondu pré-
sents. Lors de cette réunion, des res-
ponsables d'EDF et Gaz de France, de
I'ADEME, un exploitant suisse utilisant
une pile a combustible depuis 5 ans,
ont présenté la pile a combustible et
ont répondu aux questions posées par
les habitants.

Enfin une visite a été organisée par
EDF et Gaz de France a Hambourg en
Allemagne en septembre 1998, afin
qu'une trentaine de Chellois (élus de la
majorité et d'opposition, représentants
d’associations de protection de l'envi-
ronnement, de parents d'éléves...)
puissent découvrir “de visu” une pile
en fonctionnement. Ces représentants
ont notamment pu discuter avec des
riverains, qui habitaient a quelques
metres de la pile.

Si certains représentants étaient res-
tés inquiets apres la réunion publique
(taille de linstallation, nuisances
sonores, sécurité...), les discussions
avec les bénéficiaires allemands de
cette nouvelle technologie qu'est la
pile a combustible, les ont compléte-
ment rassurés. Les représentants ont
donné un avis favorable a I'opération
de démonstration de la pile a Chelles a
l'issue de la visite
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6. CONDITIONS
I’INSERTION DE LA
PILE DANS SON
ENVIRONNEMENT

La pile a combustible a pour intérét
majeur de permettre une production
simultanée d’électricité et de chaleur
avec des rendements énergétiques éle-
vés el des émissions atmosphériques
tres faibles.

Le quartier de Chelles ou est installée
la pile dispose des atouts indispen-
sables a limplantation d'une pile a
combustible : une densité importante
au niveau de I'habitat avec des besoins
locaux en électricité et en chaleur.
D’autre part, l'existence d'un réseau
de chaleur urbain facilitait l'installa-
tion de la pile et la valorisation de la
chaleur qu’elle produit. Lélectricité
(200 kW) et la chaleur (200 kWy,)
produites par l'installation servent en
apport aux réseaux d'électricité et de
chaleur de Chelles.

Le quartier présentait également
I'avantage d'étre trés peu bruyant, en
particulier la nuit, et les qualités de
silence de la pile peuvent donc y étre
mises en évidence,

C'est pourquoi EDF et Gaz de France
ont proposé a la ville de Chelles d’ac-
cueillir cette premiere démonstration
de pile a combustible en France. La
ville de Chelles, tres intéressée par le
projet, a mis a disposition le terrain et
s'est associée a la communication sur
le projet.

Concernant la pile elle-méme, le
module de production est fabriqué en
pré-série aux HKtats-Unis par ONSI
Corporation. La pile a donc di &tre
adaptée et modifiée pour une utilisa-
tion en France. Ceci concerne notam-
ment la certification d’appareils a
pression par la DRIRE.

En ce qui concerne les conditions d'ins-
tallation, la pile est raccordée au
réseau de gaz naturel existant (4 bar),
par I'intermédiaire d'un poste de détente
4 bar / 20 mbar. La pile est connectée
en Basse Tension & partir du transfor-
mateur HT/BT desservant les habita-
tions proches. Liénergie thermique est
récupérée au moyen de I'échangeur de



chaleur intégré au module de produc-
tion de la pile. La pile nécessite égale-
ment un raccordement en eau (eau de
ville), et utilise de I'azote lors des opé-
rations de démarrage et d’arrét ; 'azote
est approvisionné en bouteilles.

La conception du module de produc-
tion est telle qu'il peut étre installé
directement en extérieur. A Chelles, un
batiment a été réalisé afin de mieux
intégrer visuellement I'ensemble des
équipements de la pile dans son envi-
ronnement, L'architecture du batiment
a été définie en collaboration avec la
Mairie de Chelles. Le batiment a éga-
lement fait I'objet d'une étude acous-
tique compléte.

L'exploitation de la pile ne nécessite
pas de personnel permanent, puisque
I'installation fonctionne automatique-
ment et peut &tre controlée a distance.
Un systéme de télésurveillance relié a
un poste de controle fonctionne
24 heures sur 24. Seules les opéra-
tions de maintenance nécessitent la
présence de personnel sur place, spé-
cialement qualifié pour intervenir sur
I'installation.
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7. PERSPECTIVES
POUR LA PILE
A COMBUSTIBLE
STATIONNAIRE

La pile & combustible peut constituer
une solution alternative a de nom-
breuses techniques de productions
locales d’électricité et de chaleur a
partir de gaz naturel telles que des
moteurs a explosion, des turbines a
gaz, mais avec un rendement plus
¢élevé (et donc des économies d'éner-
gie) et avec des nuisances tres faibles.
C'est pourquoi EDF mene actuelle-
ment, en collaboration avec Gaz de
France, cetie opération de premiére
démonstration d’une pile a combus-
tible stationnaire en France, qui per-
met d'acquérir une expérience dex-
ploitation pratique dune pile a
combustible, en tant que générateur
d'énergie répartie.

[l s’agit aussi de mieux évaluer les ren-
dements énergétiques de la pile, la dis-
ponibilité de I'installation, sa durée de
vie, les cofits d’exploitation et de main-

tenance, et de mesurer la qualité de
I'énergie électrique fournie.

Chelles a €t€ choisie pour cette opéra-
tion de démonstration, et ses habitants
sont les premiers en France a bénéfi-
cier de cette technique prometteuse
mais pas encore compétitive qu'est la
pile a combustible.

En effet les qualités de la pile a com-
bustible ne doivent pas faire oublier
son colt actuellement tres élevé
(actuellement prés de 30 000 F par kW
électrique pour les piles les moins
cheres). Seule une baisse considérable
de ce coll dinvestissement pourra
permettre un développement réel de la
pile & combustible.

Les recherches et développement en
cours sur les piles a combustible
embarquées pourront contribuer a
cette baisse du colt d’investissement
(de par leffet de grande série qui
résulterait d’une production pour
I'automobile) et donc au succes et a la
diffusion des piles a combustible sta-
tionnaires pour la production décen-
tralisée.

Adhésions et Abonnements

Adhésions a titre individuel 20 €
Adhésions a titre collectif 80 €

L'adhésion donne droit au service gratuit du bulletin et a des réductions sur
les diftérents services rendus par I'Association (publications, stages, visites,...)

Permanences : 'A.D.A.S.T.A. a de nouveaux horaires d’ouverture :

Lundi 14 H00 a 18 H 00 ; Mardi 8 H00 a 12 H 00, 14 H00 & 17 H 00 ;
Mercredi 8 H00 a 12 H00, 14 H00 a 18 H 00 ; Jeudi 8 H00 & 12 H 00, 14 H 00
a 17 H 00 ; Vendredi 8 H 00 & 12 H 00

Adressez le courrier &

ADASTA, 19, rue de Bien-Assis - 63100 Clermont-Ferrand

Tél. 04 73 92 12 24 - Fax 04 73 92 11 04

E-mail : adasta@wanadoo.fr

Site Internel : http:/perso.wanadoo.fr/adasta
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Philosophie
et physique

Monsieur Jean Claude Pariente

Professeur honoraire a I'Université Blaise Pascal de Clermont-Ferrand

Je voudrais tout d'abord remercier
amicalement le président Capelani
pour m'avoir invité a parler devant les
membres de I'Adasta. Le dialogue entre
physiciens et philosophes n'est pas
courant aujourd'hui, et il fallait sa
grande ouverture d'esprit pour lui don-
ner une nouvelle chance de s'établir. Je
n'ai cependant pas accepté son invita-
tion sans avoir beaucoup hésité, car
elle m'apparaissait comme un véritable
défi a relever pour quelqu'un qui,
comme moi, ne posséde pas une
connaissance solide de la physique.
Mais finalement, il m'a semblé qu'il ne
fallait pas laisser passer une occasion
de discussion entre deux disciplines qui
ne devraient pas plus s'ignorer aujour-
d'hui qu'elles le faisaient jadis.

Pour lancer cette discussion, je me
propose de procéder en deux étapes,
dont la premiére sera consacrée a un
petit parcours historique qui permettra
de rappeler comment ont évolué les
relations de la physique et de la philo-
sophie. Je pourrai ensuite mieux déve-
lopper l'examen d'un des problémes
que la physique pose & la philosophie.
A travers ces deux étapes, je ne pourrai
évidemment donner que des indications
sommaires, laissant éventuellement a
la discussion la possibilité de les
approfondir un peu.

XXX X
1. QUELQUES MOTS
D’HISTOIRE

L'histoire des relations entre physique
et philosophie peut étre résumée
autour de trois grandes étapes, dont la
premiere irait en gros de 1'Antiquité au
XVI° siecle, la seconde du XVI¢ au XVIII®
- XIX® siecle, et la troisieme de cette
période a nos jours.

Dés le début de la réflexion philoso-
phique, il a été acquis que l'un des
objectifs fondamentaux de la philoso-
phie était d'expliquer les phénomeénes
naturels, et les autres objectifs qu'on
lui assigne couramment, par exemple,
de donner les régles d'une conduite
morale, ou de déterminer les rapports
de I'ame et du corps, ne se sont déga-
gés que lentement de cet objectif fon-
damental de rendre compte de la nature.
Cela dit, il ne faut pas croire que les
premiers penseurs avaient de la nature
la méme représentation que nous, et en
particulier il ne faut pas croire qu'ils
opposaient aussi nettement que nous le
faisons la nature comme ensemble de
phénomenes objectifs, donnés, obser-
vables et mesurables et, disons, I'ordre
humain avec sa subjectivité, sa variabi-
lité, et les difficultés qui se présentent
quand on tente de le soumettre a un
traitement quantitatif. La nature était
plutdt pour eux un principe commun a
tous les phénomenes, et la philosophie
devait mettre en évidence le principe
en question, et montrer comment il
rendait compte des phénomenes
connus. Parmi ces phénomenes, celui
qui attire le plus l'attention est celui du
changement : une grande partie des
réflexions des Grecs porte sur ce pro-
bleme envisagé dans sa dimension
conceptuelle avec Parménide (vers
480) qui en nie la possibilité, dans sa
dimension mathématique avec Zénon
d'klée (vers 445) qui se demande ce
que doit étre I'espace s'il est la scéne
sur laquelle se produit le changement,
et enfin dans sa dimension proprement
physique et, en particulier, astrono-
mique, représentée, elle, par beaucoup
de théoriciens. Mais, ici aussi, il faut se
garder de toute confusion avec la
notion moderne de changement : quand
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nous pensons au changement, c'est le
changement local, le déplacement, que
nous visons. Pour les Grecs, et Aristote
(384-322) recueille ici leur pensée, le
changement est certes local, maisily a
d'autres variétés de changement,
comme le changement qualitatif (la
couleur de la peau change dans la pas-
sion ou la maladie), le changement
selon la quantité (celui de I'enfant qui
grandit, ou du malade qui maigrit) et
enfin le changement selon I'étre. ¢'est-
a-dire la génération et la corruption, la
naissance d'un étre et sa mort. Une
explication du changement doit s'appli-
quer a toutes les variétés ainsi distin-
guées, el c'est 1a un des principaux
points de rupture entre la Physique
d'Aristote et la notre.

Un autre point cependant mérite d'étre
¢galement signalé. Il s'agit cette fois
d'une theése concernant la cosmologie :
Aristote admet que les mouvements des
corps célestes n'obéissent pas aux
mémes lois que ceux des corps ter-
restres. Les premiers sont parfaits,
car, dotés de continuité, ils sont inva-
riables et circulaires. Les seconds sont
imparfaits, car, quand ils sont naturels
et non pas contraints, ils ne se font que
vers le haut ou vers le bas, vers le haut
comme le mouvement naturel de l'air
ou du feu, vers le bas comme le mouve-
ment naturel de la terre ou de l'eau ; se
faisant selon des directions privilé-
giées, ils ne peuvent pas avoir la per-
fection des mouvements célestes. Le
temps me manque pour donner une
idée méme vague des solutions
qu'Aristote apporte pour répondre aux
problémes qu'il se pose, mais je tiens a
dire que son ccuvre de physicien reste
le témoignage grandiose du premier
effort fait par 'humanité pour faire du
changement autre chose qu'une affec-



tion superficielle ou qu'une transforma-
tion irrationnelle et totalement fortuite
des objets.

Sautons alors une vingtaine de sigcles.
Au XVI* siécle s'ouvre un 4ge d'or dans
les relations de la physique et de 1a phi-
losophie, qui durera a peu prés jus-
qu'au XVIII=-XIX® siecle. C'est en effet
une période au cours de laquelle il n'est
pas de grand philosophe qui n'apporte
une contribution personnelle aux pro-
gres de la connaissance scientifique, ou
qui au minimum ne se montre capable
d'en suivre personnellement les décou-
vertes ; et réciproquement, il n'est pas
alors de grand savant qui ne se montre
capable de couronner ses recherches
proprement scientifiques par une
réflexion de nature philosophique.
J'illustrerai rapidement la premiére
partie de ces propos en rappelant
quelques faits : c'est a Descartes
(1596-1650) que nous devons la pre-
miere formulation de la notion de quan-
tité de mouvement (mv) et l'affirmation
de sa conservation dans les déplace-
ments ; c'est Leibniz (1646-1716) qui
donne la premiere définition scientifi-
quement utilisable de la force vive ou
énergie en en faisant une fonction du
carré de la vitesse (1/2 mv?) et en lui
associant également une loi de conser-
vation ; a la fin de cette période E. Kant
(1724-1804) médite sur la signification
philosophique de la mécanique de
Newton, et va jusqu'a élaborer une
hypothése cosmogonique qui anticipe
en plusieurs points sur celle que fera
Laplace au début du siécle suivant.

Du cOté maintenant des savants, la
période s'ouvre et se prolonge par des
ceuvres tout a fait considérables, celle
de Galilée (1564-1642) et celle de
Newton (1643-1727) sans oublier les
recherches de Pascal (1623-1662) en
mathématiques pures ou en physique :
les uns comme les autres ne séparent
pas leurs travaux scientifiques d'une
réflexion philosophique car il s'agit a
cette époque de mettre en place les
cadres de pensée a l'intérieur desquels
puisse se déployer l'idée nouvelle qu'on
se fait alors de la connaissance scienti-
fique. C'est la tache commune & laquelle
se consacrent alors physiciens et
philosophes, et on peut dire qu'elle est
achevée a la fin du XVIII® siecle : il aura
fallu preés de deux siecles pour mettre
fin & la conception antique de la nature
et de sa connaissance, et pour imposer
a leur place la représentation sur
laquelle nous vivons encore pour une
grande partie. J'essaierai de caractéri-
ser brievement les innovations de la
pensée moderne a cet égard.

Elle repose d'abord sur l'affirmation
d'une unité des phénomenes naturels :
ou qu'ils se produisent, ils obéissent
aux mémes lois, et, en particulier, il n'y
a pas lieu de postuler que les mouve-
ments des corps célestes soient d'une
nature différente de ceux qui se produi-

sent sur la Terre. Cette affirmation
repose sur une combinaison d'analyses
théoriques et sur une invention tech-
nique. D'un ¢6té, 1'irruption du coperni-
canisme qui, en rendant pensable le
mouvement circulaire de la Terre
autour du Soleil, dote notre planéte de
la perfection reconnue aux astres. De
'autre, I'invention de la lunette astro-
nomique qui permet a Galilée, en
quelques mois de l'année 1610, une
série d'observations sur la Lune
(découverte des irrégularités de sa sur-
face et de son relief) et sur le Soleil
(découverte des taches solaires el
démonstration qu'il ne s'agit pas d'arte-
facts dus a l'observation, mais bel et
bien de formations qui sont soumises a
génération et corruption). D'oll la certi-
tude que les corps célestes ne sont pas
d'une essence différente de celle de la
Terre, et donc 'unification physique et
mécanique de la nature tout entiére.

On trouve chez Descartes un effort
convergent, bien qu'il s'exprime sur un
plan plus proprement philosophique,
quand Descartes affirme qu'il existe
seulement deux substances, la pensée
et 1'étendue, c'est-a-dire que tous les
phénomeénes se classent en deux caté-
gories, ceux qui n'existeraient pas s'il
n'y avait pas de I'étendue ou de I'espace
el ceux qui n'existeraient pas s'il n'y
avait de la pensée. Les phénomeénes
subjectifs, tout ce qui releve de nos
représentations et de notre volonté,
mais aussi les sentiments et émotions,
se rattachent pour Descartes a la pen-
sée, entendue, on le voit, dans un sens
tres large. Mais tous les phénomenes
matériels relevent de 1'étendue puis-
qu'ils ne se produiraient pas s'ils ne se
produisaient pas dans l'étendue. C'est
elle qui forme I'essence de la matiere,
et Descartes est si attaché a cette
these qu'il va jusqu'a éliminer de sa
mécanique la notion de force considé-
rée par lui comme une idée obscure. En
tout cas, ce qui s'affirme ici, c'est,
comme chez Galilée, I'idée que la nature
est partout la méme dans son essence
et que les lois de la physique doivent
donc étre respectées par tous les corps
matériels. Cette fois, on voit naitre une
distinction tranchée entre la nature et
1'esprit, ou le spirituel et le matériel.

Mais, en méme temps, la thése carté-
sienne justifie par avance un second
trait caractéristique de la science
moderne. Si en effet la matiere est dans
son fond étendue, la connaissance de la
maticre sera immédiatement de nature
géométrique : tout ce que la géométrie
nous apprend de I'étendue, elle nous
I'apprend également de la matiére
puisqu'il n'y a rien d'autre dans la
matiere que de 'étendue. Et, comme
Descartes a par ailleurs trouvé avec la
géométrie analytique le moyen d'asso-
cier systématiquement algébre et géo-
métrie, il parvient a justifier sans diffi-

cultés de principe l'application des-

mathématiques a la connaissance de la
nature. Avec lui, les mathématiques et
en particulier la géométrie deviennent
en principe le moyen d'exprimer les
phénomeénes naturels car Descartes a
reconnu que nous pouvions coder en
termes d'espace toutes les différences
qui existent entre deux phénomenes.
Nous devons entre autres a cet effort
un traité de statique ou la découverte
de la loi de la réfraction qui définit le
rapport entre le sinus de I'angle d'inci-
dence et celui de l'angle de réfraction.
Mais Descartes n'en tirera pas parti
pour construire une explication du
monde.

Sur ce point aussi, on pourrait pour-
suivre le paralléle entre les recherches
de Descartes et celles de Galilée. Tl
revient a ce dernier d'avoir réussi a
géométriser le mouvement des corps
pesants et d'avoir ainsi introduit une
idée de la connaissance scientifique qui
n'avait pas cours avant lui. Aristote
cherchait a comprendre un mouvement
en se demandant quelles raisons
internes un corps peut avoir pour se
déplacer, et ¢'est pourquoi il répondait
en disant que ce corps essaie par son
déplacement de rejoindre son lieu
naturel, le haut pour la fumée, le bas,
c'est-a-dire le centre de la Terre, pour
une pierre lachée. Galilée met en
ceuvre un principe d'intelligibilité tota-
lement différent. Partant de deux gran-
deurs primitives, l'espace el le temps,
il s'efforce de dégager des relations de
proportionnalité grace auxquelles on
pourra définir mathématiquement les
lois auxquelles obéit un déplacement
local. Gomprendre physiquement, c¢'est
donc dorénavant mettre un phénomene
en relation avec d'autres phénomenes,
dans le cadre de l'espace et du temps,
c'est-a-dire a l'intérieur de la nature.
Cette nouvelle méthode s'impose pro-
gressivement a tous pour deux raisons
liées I'une a 1'autre : tout d'abord elle
obtient des résultats que rien ne peut
contester, et, de plus, elle ouvre un
champ indéfini de recherches . empi-
riques au lieu de s'épuiser dans des
discussions purement dialectiques.
Parmi les résultats de Galilée qui
devaient avoir la postérité la plus
durable, je mentionnerai seulement la
définition des systémes inertiaux et
l'affirmation de la conservation du
mouvement uniforme en méme temps
que celle de la relativité du mouve-
ment, ou encore la découverte que,
dans le vide, tous les corps tombent a
la méme vitesse et la notion de mouve-
ment accéléré.

Naturellement, je ne voudrais pas pour
autant donner a croire que toutes ces
innovations ont surgi des le début sous
leur forme achevée, celle que nous leur
connaissons aujourd'hui. Galilée par
exemple définissait d'abord le mouve-
ment uniforme sans l'associer a la
condition qu'il soit rectiligne. En faisant



de l'étendue l'essence de la matiere,
Descartes est obligé de nier l'existence
du vide ou d'affirmer sans autre preuve
I'infinité de I'univers : comme il y a par-
tout de I'étendue, il y a partout de la
matiere. Mais c¢'est sans doute possible
au XVIIe siecle que sont jetées les bases
de ce qui deviendra la mécanique
classique. Et ce travail a exigé un effort
de réflexion indissolublement scienti-
fique et philosophique dans la mesure
ol il n'était pas possible de le mener a
bien sans une critique radicale de la
représentation de l'univers et de la
connaissance scientifique qui était celle
des Anciens. C'est pourquoi je disais
plus haut que cette période avait mar-
qué un age d'or pour les relations de la
physique et de la philosophie.

La constitution de la mécanique se
poursuit jusqu'a la fin du XVII¢ siécle,
plus exactement jusqu'en 1687, année
au cours de laquelle Newton publie ses
Principes mathématiques de philoso-
phie naturelle, qui donnent a cette
science sa forme achevée. Le XVIII® et
le XIX® siecles en exploiteront les résul-
tats sans avoir a en altérer pendant
longtemps les principes ; en particulier
on s'attachera a en exporter les notions
fondamentales dans des domaines qui
n'avaient pas été explorés par les fon-
dateurs, comme d'un coté les phéno-
menes électriques et de 1'autre les phé-
nomenes de la chaleur, pour m'en tenir
aux deux innovations principales qui
débouchent, comme on sail, sur la
constitution de I'électromagnétisme
avec la syntheése de Maxwell et sur la
mise au point difficultueuse de la ther-
modynamique.

Nous entrons ainsi dans une troisieme
période, celle qui commence en gros a
la fin du XIX® siécle ou au début du XX®
et dans laquelle nous vivons encore. Or
cette période me parait marquée par
une double caractérisation que je
serais tenté de résumer brievement en
disant que c'est une période au cours
de laquelle la physique éprouve le
besoin de se livrer a une critique phi-
losophique de ses notions de base
(I'espace, le temps par exemple, et.
dans un autre domaine, la causalité)
comme elle l'avait fait au début du
XVII® siecle, mais sans que la philoso-
phie soit en mesure de lui apporter
une aide ou une contribution, et ¢'est
ce qui fait la différence avec la crise
précédente. Pourquoi en est-il mainte-
nant ainsi ? Parce que les philosophes
ne sont plus en état de participer
personnellement a l'avancement de la
connaissance quand celle-ci repose
sur des données théoriques qui ont
atteint un degré élevé de spécialisation,
un degré du reste si élevé que, méme
au sein de l'ensemble des physiciens,
de plus en plus rares sont ceux qui
maltrisent la totalité du développement
de leur discipline. S'il en est ainsi a
l'intérieur méme de cet ensemble, a

plus forte raison en va-t-il de méme
pour ceux qui sont a l'extérieur.

Peut-éire me permettrez-vous ici d'ou-
vrir une bréve parenthése pour regret-
ter que, depuis plusieurs décennies, la
formation donnée dans l'enseignement
du Second degré n'ait pas fait grand
chose pour remédier a ce divorce entre
physique et philosophie, et ait méme
tendu a I'aggraver en isolant de plus en
plus les études littéraires et les études
scientifiques. Mais on ne saurait faire
retomber la responsabilité de cet état
de choses sur les seules décisions
pédagogiques prises en France, car on
constate que la situation n'est pas tres
différente dans d'autres pays : on assiste
partout & une séparation regrettable
entre les sciences ou du moins la pra-
tique des sciences et la philosophie.

Si j'ai introduit un Iéger bémol dans la
phrase précédente en parlant de la
pratique des sciences plutdt que des
sciences, c'est pour tenir compte de
'apparition assez récente dans la phi-
losophie d'une nouvelle discipline sous
le nom d'épistémologie. C'est cette par-
tie de la philosophie qui se propose
d'étudier les conditions de possibilité
de la connaissance scientifique, envisa-
gée sous ses différentes formes, mathé-
matiques, sciences de la nature, ou
sciences humaines, pour m'en tenir a
un classement traditionnel. Elle s'est
développée a partir du milieu du XIX®
siécle, soit entre les mains de penseurs
de formation scientifique comme
Auguste Comte (1798-1857), Augustin
Cournot  (1801-1877) ou Henri
Poincaré (1854-1912), soit & partir de
travaux de philosophes qui se sont
donné la formation requise pour suivre
les avancées de la science, el parmi
lesquels je citerai, sans qu'il s'agisse
d'un palmareés, les noms de Jean
Cavailles (1903-1944) pour les mathé-
matiques ou de Gaston Bachelard
(1884-1962) pour la physique et la chi-
mie, deux épistémologues dont les
ceuvres sont prolongées dans la pério-
de contemporaine par les recherches
de Gilles Granger.

XXX X

2. LA DISCUSSION
SUR LES LOIS
DE LA NATURE

Il est temps maintenant d'en venir a
I'exposition d'un des problémes philo-
sophiques posés par le développement
des sciences de la nature. Je ne saurais
évidemment les passer tous en revue,
el je me bornerai a en examiner un,
dont le choix a, bien entendu, quelque
chose d'arbitraire, mais qui me parait
assez central pour donner une idée des
relations entre physique et philosophie.

1. Le probléme de Hume
Philosophe anglais (1711-1776), Hume

s'est fait connaitre pour la critique
dévastatrice qu'il a exercée sur la
question de l'induction. On entend par
induction la procédure qui consiste a
passer d'une affirmation relative a
quelques cas a une affirmation relative
a tous les cas de méme nature. Cette
procédure est mise en ceuvre chaque
fois qu'on présente un énoncé de la
physique comme une loi de la nature.
Une loi est en effet caractérisée par
deux propriétés, l'universalité et la
nécessité. Dire qu'elle est universelle
signifie qu'elle s'applique a tous les cas
d'un méme phénomeéne ; dire qu'elle est
nécessaire signifie que tous les cas
auxquels elle s'applique ne peuvent pas
se produire autrement que conformé-
ment a la loi en question. Un énoncé qui
s'appliquerait a quelques cas d'un phé-
nomene mais pas a tous ne serait pas
considéré comme une loi : si certains
corps en chute libre parcouraient un
espace proportionnel au carré des
temps de chute, et d'autres un espace
proportionnel au cube de ces temps, on
ne considérerait pas l'affirmation que e
= 1/2 gt* comme la loi de la chute des
corps, car elle ne serait ni universelle
ni nécessaire puisque certains corps
pourraient tomber en chute libre sans
se conformer a cette affirmation.

J'ouvre ici une parenthése pour dire
qu'il faut bien voir ou est la difficulté
quand on parle de l'universalité et de la
nécessité des lois. Supposez en effet
que, dans la situation précédente (celle
oll e = kt? pour certains corps et e = ki
pour d'autres), on découvre une pro-
priété qui permetle de classer les corps
en deux groupes, I'un formé de ceux qui
parcourent un espace proportionnel au
carré des temps, et l'autre formé de
Ceux qui parcourent un espace propor-
tionnel au cube des temps ; par
exemple on découvrirait que font partie
du premier groupe les corps électrique-
ment neutres et du second les corps
chargés d'électricité négative. Alors il
suffirait de remplacer la loi unique que
nous admettons aujourd'hui par deux
énoncés plus compliqués puisqu'ils
comporteraient une clause indiquant
qu'on a affaire a des corps électrique-
ment neutres ou non. On aurait alors
deux lois de la chute des corps, mais
dont chacune serait universellement et
nécessairement valable pour tous les
corps auxquels elle s'appliquerait, et la
difficulté serait éliminée. C'est un peu
ce qui s'est passé quand on a compris
que la loi de composition des vitesses
ne signifiait pas toujours qu'il suffisait
d'additionner algébriquement les
vitesses, parce que, dans certains cas,
il faut en outre tenir compte de la vitesse
de la lumiére : alors que, du XVI® au
XIX® siecle, on n'avait qu'une loi de
composition, aujourd'hui on en a pour
ainsi dire deux qu'on applique selon
que les deux vitesses sont petites rela-
tivement a la vitesse de la lumiere ou



que l'une des deux est proche de celle
de la lumiere. Je ferme la parenthese
et reviens a la question de 'universali-
16 et de la nécessité des lois.

Quand on dit quun énoncé qui s'appli-
querait & quelques cas d'un phénomene
et pas a tous ne serait pas une loi, ce
qu'on oppose a la régularité que les lois
introduisent dans la nature, c'est la
situation dans laquelle nous serions si
l'espace parcouru par un corps tom-
bant en chute libre était proportionnel
au cube du temps sans que nous puis-
sions mettre cette observation en rap-
port avec une propriété quelconque du
corps considéré ou avec une des condi-
tions dans lesquelles I'observation
aurait eu lieu. Nous avons un mot pour
désigner cette situation, c¢'est le mot de
hasard : nous dirions alors que l'espa-
¢e parcouru varie au hasard, pour dire
que nous sommes impuissants a le
considérer comme une fonction définie
une fois pour toutes du temps de la
chute. Quand nous disons que e = 1/2 gt?
est une loi de la nature, nous affirmons
donc que les corps qui tombent ne
tombent pas n'importe comment, et
qu'aucun corps ne saurait tomber sans
respecter cetie 1oi.

La question qui devient alors urgente,
c'est celle de dire comment nous le
savons, et ce que Hume a montré, c'est
que nous n'avons pas de bonne réponse
a cette question. Et la physique, plus
généralement toute science de la nature,
est ici dans une situation tout a fait
exceptionnelle par rapport a tout autre
ordre de connaissance.

S'il s'agissail de connaissance histo-
rique, on pourrait répondre a la ques-
tion : Comment savez-vous que les
choses se sonl passées ainsi ? en
disant : consultez les témoins, ils disent
tous la méme chose, et le seul qui soit
d'un avis différent avait des raisons
particuliéres de le faire. Autrement dit,
comme on a affaire a des événements
du passé, on peul s'en remettre a des
témoignages. Mais en physique, les
choses se présentent autrement
quand on dit que tous les corps obéis-
sent a une certaine loi, on ne veut pas
parler des corps qui ont été observés
dans le passé, mais aussi et peut-étre
surtout des corps qu'on observera a
l'avenir car une loi physique doit per-
mettre des prévisions. Or pour les
corps qu'on observera a l'avenir, par
définition, on ne peut pas s'appuyer sur
des observations. D'ou nous vient alors
la certitude qu'ils se conformeront a la
loi qu'ont respectée les corps dans le
passé ?

o'il s'agissait de connaissance mathé-
matique, on ne serait pas dans le méme
embarras. Si on demandait & un mathé-
maticien : comment savez-vous que la
somme des angles de tous les triangles
—je parle pour simplifier des triangles
dans le plan euclidien — est égale & 180
degrés alors que vous n'avez eu affaire

qu'a un petit nombre de triangles ?, il
pourrait répondre de maniére satisfai-
sante a cette question. Il dirait en effet :
ma certitude ne dépend pas des obser-
vations qui ont été faites sur les tri-
angles dans le passé ; elle dépend de
constructions et de démonstrations en
Ce sens que, si on construit un triangle
dans le plan euclidien, il est possible de
démontrer que c'est une figure dont les
trois angles valent 180 degrés. On le
démontre, c'est-a-dire qu'on établit par
les seules lois de la logique que I'égalité
a 180 degrés de la somme des angles
de cette figure dérive de ce qui a 6té
admis comme vrai quand on a construit
un triangle, quel qu'il soit quant a sa
forme et & ses dimensions. Autrement
dit, sivous construisez un triangle dans
le plan euclidien, vous vous contredi-
riez en affirmant que la somme de ses
angles est différente d'un angle plat, et
¢'est pourquoi vous pouvez étre assuré
par avance que cette propriété vaut
pour n'importe quel triangle, ot qu'il
soit tracé, et a quelque moment du
passé ou de l'avenir qu'il le soit. Mais
quand il s'agit de physique, on ne peut
plus faire ce genre de réponse : il est
parfaitement possible en effet de
concevoir un univers dans lequel les
corps suivraient des lois différentes de
celles qu'ils suivent en fait. Il n'y a pas
de contradiction logique a se représen-
ter que 'espace parcouru par un corps
en chute libre n'est pas une fonction du
carré des temps, mais, comme je disais
plus haut, du cube des temps. Evidem-
ment, ce monde serait différent du
notre, et il faudrait, pour que mon
hypothése soit sérieuse, chercher
quelles lois il faudrait modifier si on la
mettait en vigueur et leur appliquer les
modifications requises, mais on ne voit
pas pourquoi il surgirait dans cette
hypothése une contradiction compa-
rable a celle qui aurait lieu si on pré-
tendait construire dans le plan eucli-
dien un triangle dont la somme des
angles ne serait pas 180 degrés. C'est
ce qui explique que le physicien soit
renvoyé a la vérification expérimentale
de ses affirmations : il ne peut pas
affirmer la vérité de ses lois sur des
bases purement logiques, il doit s'en
remettre a l'expérience pour s'assurer
que la loi qu'il propose est bien celle
que suivent les phénomenes

Si je reprends alors la double compa-
raison de sa situation avec celle du
mathématicien et celle de I'historien,
on voit maintenant qu'il se trouve dans
une position particulierement inconfor-
table. A la différence du mathématicien
en effet, il doit recourir a un témoignage
extérieur a lui, le témoignage de
l'expérience, et, de ce point de vue, il
est dans la méme situation que 1'histo-
rien. Mais, comme le mathématicien, il
prétend que ses énoncés sont valables
universellement, c'est-a-dire méme
pour des situations sur lesquelles il n'a

pas de témoignage, et, de ce point de
vue, il n'est pas dans la situation de
I'historien. Dans ces conditions, on voit
que le probleme de savoir sur quoi se
fonde la vérité universelle reconnue aux
énoncés du physicien est particuliére-
ment difficile. La seule chose dont nous
soyons slrs est que tous les corps ont
jusqu'a maintenant obéi aux lois que nous
connaissons : mais cela nous donne-t-il la
moindre raison d'affirmer que, a I'avenir,
ils continueront & le faire ?

A cette question, on a parfois répondu
que oui, nous avons le droit de penser
que ce qui s'est produit dans le passé
se produira dans I'avenir parce que la
nature suit un cours uniforme. Mais
Hume a déja remarqué que cetie
réponse reposait sur une pétition de
principe. Dire que la nature suit un
cours uniforme, c'est en effet précisé-
ment dire que, a toul, moment, elle suit
les mémes lois. Or ¢'est précisément ce
sur quoi portait la question : on ne peut
donc pas invoquer le principe de 1'uni-
formité du cours de la nature pour
résoudre la question.

La conclusion de ces réflexions, c'est
non pas qu'il faut renoncer a la science,
mais plus modestement que nous ne
savons pas sur quoi se fonde la vérité
que nous accordons a ses affirmations.
Or il est tout a fait frappant de voir que
nous n'avons aujourd'hui pas plus de
solution incontestable pour le probleéme
de Hume qu'on n'en avait au XVIII®
siecle, mais que cela n'a pas empéché
la science d'avancer considérablement
depuis cetle époque. Je voudrais dans
ce qui suit essayer de donner une idée
des principaux efforts qui ont été faits
pour résoudre cette difficulté.

Et d'abord, celle de Hume lui-méme.
Il soutient quant a lui que notre croyance
a l'uniformité du cours de la nature
repose simplement sur 1'habitude. Nous
avons toujours vu le soleil se lever
quelques heures aprés la tombée de la
nuit ; il s'est ainsi formé en nous une
habitude, celle qui consiste a attendre
que le Soleil se leve quand nous voyons
la nuit tomber. 1l en va de méme pour
toutes les lois de la nature : nous y
Croyons parce que nous projetons sur le
futur les résultats que nous avons tou-
jours vu se produire dans le passé.
Quant au sentiment de nécessité, il a la
méme origine : quand nous avons vu un
phénomene se produire de fagon répé-
tée dans de multiples circonstances,
cette répétition fait surgir dans notre
esprit le sentiment d'une connexion
entre ce phénomene et ces circons-
tances, et c'est ce sentiment qui forme
la base de notre croyance a la nécessité.
Autrement dit, Hume réduit les affirma-
tions de l'universalité et de la nécessité
des lois de la nature a la simple
constatation d'une succession de phé-
nomenes ou a la constatation d'une suc-
cession de deux propriétés dans un
méme phénomene. Cette réduction des



relations objectives a des constatations
empiriques fait le fond de cetie philoso-
phie qu'on appelle empirisme.

2, La réponse de Kant

La réaction la plus connue a cette prise
de position est celle de Kant. Kant a en
effet tenté de restituer & la connaissance
scientifique  ses  caracteres de
nécessité et d'universalité. Pour y
réussir, il va s'efforcer de retourner en
quelque sorte l'argument de Hume. Ce
dernier avail tenté de tout ramener a
des constats empiriques de succession
entre phénoménes, donnant naissance
a des habitudes par lesquelles il pré-
tendait expliquer d'ou les lois de la
nature tiraient l'universalité et la
nécessité que nous leur accordons,
mais qui étaient selon lui dépourvues
de toute objectivité. Kant reprend cette
analyse afin de montrer que nous ne
pourrions meme pas faire le constat
empirique d'une succession de phéno-
menes si nous ne disposions pas de
concepts universels el nécessaires.
Pour le montrer, il prend l'exemple de
la différence entre la perception d'une
maison (c'est-a-dire d'un objet perma-
nent) et la perception d'un bateau qui
descend le cours d'un fleuve (c'est-a-
dire d'un événement qui implique suc-
cession). Quand je percois une maison,
je peux commencer par le toit et finir
par la base, ou au contraire partir d'en
bas et terminer en haut, je peux indif-
féremment promener mes regards de
gauche a droite ou de droite a gauche,
bref, rien ne me contraint a donner un
ordre déterminé a mes perceptions, et,
quel que soit 'ordre qu'elles suivent,
j'aurai percu la méme maison. Quand
en revanche, j'ai affaire a la perception
d'un bateau qui descend le cours d'un
fleuve, il en va autrement : je pergois
d'abord le bateau en amont et ensuite
en aval, et il est impossible que les
choses se passent autrement. Si je
commengais en percevant le bateau en
aval et si je le percevais seulement
ensuite en amont, c'est que je perce-
vrais autre chose que ce dont je parle,
non pas un bateau descendant le cours
d'un fleuve, mais un bateau le remon-
tant. Aussi longtemps qu'il s'agit bien
d'un bateau qui descend le fleuve, je ne
peux pas faire autrement que de le per-
cevoir d'abord en amont et ensuite en
aval. La perception d'un événement se
fait donc selon un ordre déterminé, et
déterminé par les relations de causalité
qui jouent dans la production de cet
événement et qui font que ce qui vient
apres est déterminé par ce qui est venu
avant. On ne saurait donc, comme le
croyait Hume, dire que nous affirmons
une relation de causalité quand nous
percevons une succession réguliere,
puisque la perception méme de cette
succession exige que nous fassions
appel a une relation de causalité.

La causalité, que Kant appelle dans son
vocabulaire une catégorie de l'entende-

ment, fait partie avec d'autres notions,
(il'y en a douze en tout comme la notion
de substance ou celle d'action réci-
proque), de la structure méme de 1'es-
prit humain. Personne ne pourrait per-
cevoir un événement sans recourir a
cette notion, et ainsi s'explique trés
simplement dans la perspective de
Kant son caractere universel et néces-
saire. La connaissance scientifique qui
repose sur la mise en ceuvre de ces
catégories recouvre ainsi les carac-
teres de nécessité et d'universalité
dont I'analyse de Hume risquait de la
priver. Mais il y un prix a payer pour
bénéficier de cette solution du proble-
me soulevé par Hume : c'est que toutes
les notions qui restituent a la science
universalité et nécessité sont inscrites
selon Kant dans la structure méme de
l'esprit humain. Elles ne sont donc pas
susceptibles de variation, alors que la
science est, elle, en perpétuelle évolu-
tion. Aussi longtemps que cette évolu-
tion se fait & l'intérieur de certaines
limites conceptuelles, elle n'entraine
pas de bouleversements théoriques, €t
ce fut a peu pres le cas depuis I'époque
de Kant jusque vers la fin du XIX® siecle
ou le début du XX°. Mais, a partir de
cette date, on a vu se développer des
domaines de connaissance qui n'en-
traient que de plus en plus difficilement
dans les cadres conceptuels antérieu-
rement établis. Ce fut le cas notam-
ment avec la Relativité restreinte, puis
générale, qui entraina une refonte
complete des notions que 'humanité se
faisait de l'espace et du temps, de la
matiere el de 1'énergie. Ge fut égale-
ment, et peut-étre méme plus encore,
le cas avec la naissance de la
Mécanique quantique, qui nous a obli-
gés a donner aux lois physiques une
forme probabiliste. Bref, ce qui est
devenu évident depuis environ un
siécle, ¢'est que nous ne pouvions plus
faire reposer I'édifice de la science sur
des structures permanentes de l'esprit
humain, parce que les progres de la
connaissance entrainaient des restruc-
turations profondes de toutes les
fagons de penser sur lesquelles nous
nous reposions jusque 1a. Le point n'est
pas que Kant s'est trompé dans l'idée
qu'il se faisait par exemple de la cau-
salité, et que, en remplagant cette idée
par une autre, plus €élaborée, plus
sophistiquée, nous pourrions reprendre
et élargir son analyse. Le point est qu'il
est devenu impossible de croire que la
connaissance dépende de la nature de
I'esprit humain, quelle que soit la
représentation qu'on se fail de cette
nature, si souple, si élargie soit-elle.

C'est une these de ce genre que défendait
Gaston Bachelard quand il intitulait un de
ses principaux ouvrages Le Nouvel esprit
scientifique (1934). Mais Bachelard n'a
pas prolongé ses recherches vers le
renouvellement du probleme de 1'induc-
tion. G'est un autre philosophe et épité-

mologue contemporain qui a proposé une
nouvelle voie d'analyse pour cette ques-
tion, je veux parler de K. Popper (1902-
19094) et de son travail intitulé La
Logique de la découverte scientifique
(1934 également).

3. Une posilion contemporaine,

le cas de Popper

Popper a profondément renouvelé la
situation en partant des deux faits que
j'ai rappelés plus haut : le fait qu'il n'a
pas été donné de réponse satisfaisante
au probleme de Hume, et le fait que
cela n'a pas pour autant entravé les
progres de la science, en particulier de
la physique. Nous ne pouvons pas fon-
der les lois physiques sur l'induction,
car, de la vérité reconnue a ces lois
dans le passé, il ne suit pas logique-
ment qu'elles doivent étre vraies a
l'avenir. Mais nous avons quand méme
des lois physiques qui donnent satisfac-
tion a la fois dans leur capacité d'expli-
quer les phénoménes et dans leur
capacité de les prévoir. La seule
conclusion que nous puissions selon
Popper tirer de ce double fait, c'est que
la vérité que nous reconnaissons aux
lois de la science ne repose pas sur
l'induction. Si nous les tenons pour uni-
versellement vraies, ce n'est pas parce
que nous les avons toujours vérifiées
dans le passé. La vérité des tests aux-
quels nous avons soumis ces lois ne
garantit pas qu'elles soient vraies pour
toujours. Si une loi est un énoncé qui
prétend a l'universalité, un test positif,
c'est-a-dire une expérience qui donne
un résultat conforme a ce que prédit
'énoncé en question, ne garantit pas
cette universalité. Et le résultat reste
le méme si on multiplie les tests posi-
tifs. En revanche, si on appelle test
négatif une expérience qui donne un
résultat différent de ce que prédisait
1'"énoncé qu'on essaie de valider, il faut
reconnaitre qu'un seul test négatif
interdit de considérer un énoncé
comme universellement valable, et
donc interdit de le considérer comme
une loi. Il y a donc une asymétrie entre
la vérification et la falsification d'un
énoncé, en ce sens qu'une expérience
donnant des résultats conformes a ce
qu'on attendait ne peut jamais lui
conférer 'universalité nécessaire pour
le transformer en loi, mais qu'une
expérience donnant des résultats diffé-
rents de ce qu'on attendait suffit a I'em-
pécher de recevoir valeur de loi. C'est
la l'essence de ce qu'on appelle le falsi-
ficationnisme de Popper.
Naturellement, dans la pratique, il faut
prendre toute sorte de précautions
pour étre certain que l'expérience a
répondu par la négative. Il faut s'assu-
rer de la sensibilité des appareils utili-
sés, il faut étre slir qu'on a fait 'expé-
rience toutes choses égales d'ailleurs,
c'est-a-dire qu'il ne s'est pas introduit
par inadvertance de facteur étranger a



I'énoncé a vérifier. Mais si, toutes les
précautions étant prises, on doit
admettre que le résultat de 'expérien-
ce est négalif, alors il faut conclure
que I'énoncé n'est pas une loi. Il reste
d'ailleurs a savoir exactement, si ¢'est
possible, ce qui en lui ne marche pas,
et 1a aussi on se heurte a mille difficul-
1€s. Prenons un exemple célebre, celui
de l'expérience de Michelson sur la
vitesse de la lumiere. Michelson
essayait de mettre en évidence la
translation de la Terre autour du Soleil
grace aux propriétés de la lumiere.
Il construit un appareil qui permet de
mesurer avec une extréme précision la
vitesse a laquelle un faisceau lumineux
parcourt deux bras perpendiculaires
I'un a l'autre. L'un des bras est placé
dans la direction de la vitesse de la
Terre, 'autre lui est perpendiculaire.
Si la vitesse de la lumiére se compose
avec celle de la Terre selon les lois de
la Mécanique classique, l'un des tra-
jets doit se faire a une vitesse différen-
te de l'autre. Or l'expérience ne donne
pas du tout ce résultat, et on a eu beau
la répéter dans les conditions les plus
diverses, en affinant les réglages, en
perfectionnant l'appareil, en chan-
geant de latitude et d'altitude, afin
d'éliminer tout facteur étranger qui
aurait pu influencer le résultat, rien
n'y a fait. 11 a bien fallu des lors
admettre que la vitesse de la lumiere
est exactement la méme par rapport a
l'observateur dans toutes les direc-
tions. On reconnaissait ainsi que 1'ex-
périence donnait une réponse négative.
Il restait alors a déterminer ce que
ce résultat négatif mettait en cause
dans la théorie. Pendant 25 ans, les
physiciens ont cherché la réponse. 1Is
ont reconsidéré les propriétés de la
lumi¢re, mais inscrites dans 1'électro-
magnéiisme de Maxwell, elles ont tenu
bon contre toute tentative de les modi-
fier. Ils ont ét€ jusqu'a imaginer que les
bras de 'appareil auraient changé de
longueur en changeant d'orientation,
mais cette hypothese a été abandon-
née. 11 a fallu attendre Einstein (1905)
pour comprendre enfin que ce qu'il fal-
lait mettre en cause, ¢'était la formu-
lation classique de la loi de composi-
tion des vitesses. Avec I'expérience de
Michelson et ses suites, on a un bon
exemple des difficultés auxquelles il
faut faire face pour interpréter correc-
tement un résultat expérimental
contraire aux prévisions que permet
une théorie.

Supposons alors que ces difficultés
aient 6té franchies, et revenons au fal-
sificationnisme de Popper. La conclu-
sion qu'en tire Popper est que nous ne
pourrons jamais prouver qu'une de nos
affirmations est universellement vraie,
mais que nous devons la considérer
comme telle aussi longtemps que nous
ne réussirons pas a lui opposer un test
négatif, et, corrélativement, que toute

l'activité de recherche des savants doit
étre dirigée par le souci de mettre sans
cesse en danger la théorie a laquelle il
adhere. Les régles de procédure dans
la science doivent étre établies de
maniere a ce qu'aucun énoncé ne puisse
gire a l'abri de la critique rationnelle
ou expérimentale. Car c'est seulement
a ce prix que nous aurons une chance
d'éliminer progressivement les erreurs
et de nous approcher de la vérité.

(XXX X
3. CONCLUSION

Pour conclure, je dirai que j'ai essayé
dans ce rapide exposé de vous présenter
un probléme philosophique soulevé par
la connaissance que les sciences nous
donnent de la nature, et de vous en faire
suivre I'évolution depuis le moment ot il
a éié posé jusqu'a nos jours.
Naturellement, je n'ai pu que proposer
une esquisse des innombrables discus-
sions auxquelles ce probleme a donné
lieu, et j'admets sans difficulté qu'on
puisse me reprocher d'avoir mis de coté
telle ou telle tentative, et méme d'avoir
considérablement simplifié les théories
dont j'ai parlé. Mais mon objectif était
seulement de donner une idée de ce que
la philosophie se pose comme question a
propos de la science, et la question &
laquelle je me suis attaché est sans
aucun doute une des plus importantes
qu'on puisse se poser, puisque c'est
celle de savoir quel sens on peut donner
al'idée qu'on se fait de la science quand
on lui donne pour objectif de définir des
lois universelles et nécessaires pour les
phénomenes naturels.

Vous avez pu le constater, une question
philosophique n'évolue pas comme une
question scientifique, je veux dire par
la qu'elle ne va pas d'une étape ou elle
est soulevée & une étape ou elle est
résolue, ou du moins considérée
comme suffisamment éclaircie pour
qu'on puisse passer a autre chose.
En un certain sens, une question philo-
sophique est moins faite pour étre
résolue que pour rester une source
permanente d'inquiétude, une sorte
d'irritation a laquelle on ne peut jamais
¢chapper une fois qu'elle s'est déclarée.
En particulier, dans les relations qu'el-
le entretient avec la science, il est clair
que depuis le XVII® siecle il n'est plus
question de demander a la philosophie
de résoudre elle-méme des problemes
scientifiques. Il peut encore arriver que
le savant se trouve, comme ce fut le cas
pour Einstein, dans une situation ou il
doive remetire en question des idées
aussi philosophiques que l'idée d'espa-
ce ou I'idée de temps, mais méme dans
ces circonstances il adoptera telle ou
telle position non pas en fonction de
criteres philosophiques, mais en fonc-
tion de criteres scientifiques. En ce
sens, la philosophie est inutile puisqu'il
ne lui appartient pas de déterminer ce

que doit étre la solution d'un probleme
scientifique. Mais, si elle est inutile,
c'est aussi pour une seconde raison que
j'exprimerais pour ma part en disant
que, quelles que soient les difficultés
que la philosophie souleve, celles-ci
n'empéchent pas les problemes de se
résoudre sur le plan ol ils se posent :
¢'est ainsi, on I'a vu, que, méme si nous
sommes incapables de dire clairement
ce qu'est une loi scientifique, cette
incapacité n'empéche pas la science
d'élaborer des lois.

Je ne conclurai pas cependant, en ce
qui me concerne, que la philosophie ne
sert absolument a rien. D'abord parce
que, si elle ne résout pas les probléemes
des sciences, celles-ci réciproquement
ne résolvent pas non plus les pro-
blemes de ]a philosophie : aucun savant
n'a par exemple pu dire de fagon satis-
faisante sur quoi repose notre confian-
ce dans l'universalité des lois de la
physique. La philosophie posséde ainsi
un domaine d'intervention spécifique,
et qui ne peut étre éliminé par les pro-
gres des sciences. Mais, ensuite et sur-
tout, parce que la philosophie assume
une tache qui lui appartient en propre
et que j'essaierai de caractériser pour
finir. 11 me semble que, si vous prenez
en considération les réflexions qui pré-
cedent, vous pourrez constater que les
problemes philosophiques ne naissent
pas a l'intérieur d'un domaine particu-
lier de réflexion, comme peut I'étre la
physique ou, mieux encore, un secteur
particulier de la physique. Les pro-
blémes qui se posent ainsi se résolvent
a l'intérieur du domaine auquel ils
appartiennent. Mais nous ne vivons pas
dans un seul et unique domaine, nous
sommes par exemple des savanis mais
aussi des citoyens, nous avons a traiter
des questions scientifiques mais aussi
a résoudre des problemes quotidiens.
Et la difficulté que nous connaissons
tous, c'est d'articuler ces différents
domaines les uns avec les autres de
fagon & mettre un peu de cohérence
dans notre vie et dans notre pensée.
C'est ainsi que surgit la question que
j'ai évoquée de 1'universalité des lois de
la nature. Nous savons bien que le
passé ne répond pas pour l'avenir, et
que rien ne garantit que ce qui a eu lieu
jusqu'a maintenant ait toujours lieu a
l'avenir. Cette certitude, nous pouvons
l'avoir acquise dans le domaine de la
vie et de l'expérience quotidiennes.
Alors, il faut trouver un moyen de la
concilier avec la définition que nous
nous donnons dans un autre domaine
de la science, quand nous disons qu'elle
énonce les lois universelles de la natu-
re. C'est 1a, je veux dire a l'intersection
de ce que nous pensons de la science et
de ce que nous avons appris de 'expé-
rience, que nait et que s'enracine cette
espece particuliere de réflexion qu'on
appelle la philosophie.
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Newton : Accueil des Principes

6 panneau de I'exposition (disponible a 'ADASTA) consacrée a
Isaac Newton

Traduction de Madame Suzanne GELY
Suite aux numéros 46, 47, 48, 49 et 50 d'Auvergne-Sciences

La "Royal Society" avait applaudi les premiers travaux de par Locke de l'ouvrage dans la Bibliothéque universelle
Newton en Mécanique - la Théorie du Mouvement des corps (Mars 1688) fut probablement une premiere révélation pour
- des qu'elle parut a la fin de 1684. Edmond Halley les lecteurs étrangers.

entreprit de superviser l'impression des
"Principes mathématiques de la
Physique", il les préfaca par une
ode flatteuse & Newton et pré-
para un élogieux résumé
pour James II, premier
"roi marin" de la Grande
Bretagne. Une autre /
personnalité navale, /
Samuel Pepys, /
Président de la /
"Royal  Society" |

The Royal Society had
applauded Newton's first propositions in
mechanies - the Theory of the Motion of Bodies -

as soon as it saw them in late 1684. Edmond Halley
undertook to supervise the printing of the Philosophiae natura-
lis principia mathematica; moreover, he prefaced to it an adulatory
ode to Newton, and prepared a flatiering summary for James II,
Britain's first 'sailor King'. Another naval man, Samuel Pepys, as President
of the Royal Society, officially approved the book's publication. After these et le philosophe
important preparations, the Principia was greeted with pride and admiration in mathématicien
Fngland as the scientific triumph of the age. From Edinburgh the mathematician G. W, Leibnitz, favori-
approuva officiel- | David Gregory wrote to thank Newton 'for having been at the pains to teach the
lement la publica- | world that which I never expected any man should have known'. John Locke, the
tion du livre. | philosopher, founded a deep friendship with the 'incomparable Mr Newton' on his
Aprés ces impor- 1; admiration for the Principia. Locke's account of the book in the Bibliotheque uni-
tants débuts, les | verselle (March, 1688) was probably the first seen by foreign readers.
Principes  furent | On the Gontinent, while Newton's geometrical acuity was praised, the idea of gravi-
salués avec fierté et | tational force was not. Established opinion, represented by the mathematical
admiration en | physicist Christiaan Huygens and the mathematical philosopher G.W. Leibniz,
Angleterre comme le ' favoured aetherial, rather than force, mechanics. Accordingly, though many
triomphe scientifique de continental mathematicians used Newton's work, its acceptance as giving
I'époque. a true account of the universe was postponed to the third c_lecade of
D'Edingburg, le mathémati- the eighteenth century. In England, on the other hand, simpler
cien David Grégory 6crivit a versions of Newtonian mechanics began to be taught from
early in the century, and practical demonstrations

Newton '"pour le remercier ! b
d'avoir enseigné au monde ce que les of its principles were presented to the

Sur le Continent, tandis que la finesse
géométrique de Newton était
louée, l'idée de la force gravi-
tationnelle ne 1'était pas.
Une opinion établie,
représentée par le phy-
sicien mathématicien
Christian ~ Huygens

sait la mécanique
de 1'éther plutdt
que celle de la
force. En consé-
quence, bien que
beaucoup de mathé-
maticiens continentaux
alent utilisé le travail
de Newton, 'acceptation
de celui-ci, donnant une
explication valable de
'Univers, fut remise a la
troisieme décade du XVIII®
siécle.
En Angleterre, par contre, les plus

Hommes n'auraient jamais espéré public. simples versions de la mécanique
connaitre". John Locke, le philosophe, établit, a Newtonienne commenceérent a étre enseignées
cause de son admiration pour les Principes, une profonde des le début du siecle et les démonstrations pratiques de ses

amitié avec "l'incomparable Monsieur Newton". Le résumé principes furent présentées au public.
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XXX Y
I. DECOUVERTE
DE I'UNIVERS

Deux expositions d’Astronomie
Création (Astronomie et astrophy-
sique) ADASTA-AAA

1" exposition :
DECOUVERTE DE I'UNIVERS

50 panneaux plastifiés 100 x 70 cm.

- Les instruments d’observation

- Ol sommes-nous ?

- Le sysiéme solaire, la lune, les
éclipses

- Les galaxies

- Naissance et mort des étoiles

- Expériences d’astrophysique.

2¢ exposition :

COMETE DE HALLEY
60 x 82 cm
1 - Halley 1986
2 - Comment c’est fait
3 - Comete Bennett
4 - La peur des cometes
5 -5 Cometes a la une
6 - Halley de retour
7-0nl'a déja vue
8 - Mais d’ou viennent-elles ?
9 - Et ol vont-elles ?
10 - Rendez-vous a I'heure de Halley
11 - Allons voir de plus pres
12 - Pour découvrir I'Univers
13 - La Mission Véga
14 - Le survol de la Cométe
15 - La Mission geotto
16 - La vision geotto
17 - Mobilisation internationale
18 - Pourquoi Halley

XXX X)

II. En prenant le métro
LE TICKET
D’ARCHIMEDE

Création : Centre de vulgarisation de la
connaissance
20 panneaux plastifiés (100 x 70 ¢cm)

La couleur
1 - Pourquoi le ciel est bleu.

2 - Ou sont les tulipes bleues

3 - Le secret du Caméléon

4 - Pourquoi mes chaussettes sont-

elles rouges ?

5 - Un trou noir : ¢’est tout noir
L'eau

6 - La ronde de 'eau

7 - Pourquoi la mer est-elle salée ?

8 - Maman, les petits bateaux

9 - La recette du brouillard
10 - La bouteille qui éclate au froid

Bestiaire

11 - Pourquoi les chats voient-ils la nuit ?

12 - Qu'est-ce qui fait danser les
abeilles

13 - Papillons amoureux

14 - Qui peut plus que la puce ?

15 - L'hippocampe un papa pas
comme les autres

La météo

16 - Coup de foudre

17 - Dessine-moi une goutte de pluie

18 - Quel temps pour apres-demain ?

19 - Les stars de la météo

20 - La tornade ne manque pas d’'air

XXX X
I11. LA FIGURE
DE LA TERRE

Palais de la découverte et Ville de Caen
1987
24 panneaux plastifiés (80 x 120 cm)

1 - Présentation
2-3 -4 -5 - Conflit d'idées entre
Cartésiens et Newtoniens
6-7 - Mesurer la Terre pour en
connaitre la forme
8 - ltinéraire du voyage en Laponie
9 - Ces Messieurs du Nord :
Maupertuis, Celsius, Clairaut
10 - Les Lapons
11 - Trois Etapes du voyage
12 - La triangulation sur le terrain
13 - 14 - Principe de la triangulation
15 - 16 - Détermination du méridien
17 - Mesure de I'amplitude de I'arc
18 - Calcul du degré du méridien
19 - Vues d'aujourdhui
20 - L'expédition du Pérou
21 - Bilan des opérations
22 - La Terre aujourd hui
23 - Le Soleil de Minuit
24 - La géodésie spatiale

XXX X
IV. DEUX EXPOSITIONS
SUR L'ESPACE

Création Palais de la découverte CNES

1" exposition :
18 panneaux plastifiés (100 x 70 cm)
1 - LEspace a quoi ¢a sert ?
Planéte, Terre
2 - LEnvironnement
3 - La vie de la Planete
4 - Observer pour gérer

Télécommunications
b - 30 ans de Révolution
6 - L'apport du satellite
7 - La localisation
8 - Vers de nouvelles révolutions

Sciences
9 - Voyager dans I'espace
10 - Pesanteur zéro
11 - Les Paradis observatoires

Perspectives

12 - La lune plate-forme astronomique
13 - Mars la Planéte sceur

14 - Le voyage vers Mars

15 - Les trajectoires vers Mars

16 - Imaginons encore

Moyens et Finalités
17 - Le transport spatial
18 - Un nouvel humanisme

2¢ exposition :
17 panneaux plastifiés (100 x 70 cm)

1 - En route pour I'Espace
2 - Des outils pour I'Espace
3 - De Diamant (1965) a la Famille
Ariane
4 - Pour I'kspace des Technologies de
pointe
5 - Centre spatial de Kourou (Guyane)
6 - Une stratégie pour I'Espace
7 - Un Espace utile
8 - L'observation de la Terre
9 - L'Espace au service des Hommes
10 - Un Espace pour la science
11 - Exploration du systéme solaire
12 - LHomme dans I'Espace
13 - Un Espace pour demain
14 - Ariane 5 mode d’emploi
15 - L'avion spatial Hermes
16 - Ariane langant Hermes
17 - Et le Futur...
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V. LE MONDE VIVANT :
Deux expositions de
biologie médicale

Création : Palais de la découverte INSERM

1" exposition :

VOYAGE AU CENTRE DES ARTERES
24 panneaux plastifiés (100 x 70 cm)

| - Voyage au centre des arteres
2 - Une mer intérieure
3 - Les habitants de la Mer Intérieure
4 - Bon sang, mauvais sang
b - Naissance dans un os a moelle
6 - Les canaux de la Mer Intérieure
7 - Flux sans reflux au ceeur de la
Mer Intérieure
8 - Le souffle régénérateur
9 - La face cachée du foie
10 - Deux écologistes en Mer Intérieure
11 - Alerte rouge, ne pas fuir
12 - Défense d’enter
13 - Des défenses parfois défaillantes
14 - Rouges ou Blancs..., globules malades
15 - Les conséquences parasites d'un
repas de sang
16 - Un faux sang
17 - Passeport pour un transfusé
18 - Mortels dommages
19 - Danger : Haute tension
20 - Qui voit ses veines et ses arteres,
Voit ses peines
21 - Des mains qui n'ont pas dit leur
dernier mot
22 - Liunion du vif et de l'artificiel
23 - La Mer Intérieure en péril
24 - La Recherche a le sang vif et le
coeur a l'ouvrage.

2 exposilion :

DES VIRUS ET DES HOMMES
(68 cmx 1 m)
0 - Des virus et des Hommes
1 - Etranges poisons de tout le
monde vivant
2 - Comment est fait un virus
3 - Quand les virus se multiplient
dans les cellules
4 - Les deux stratégies génétiques des virus
5 - Les virus envahisseurs du corps
Humain
6 - Virus intestinal cause de paralysie
7 - Ces infections sournoises des
herpes virus
8 - De I'hépatite B au Cancer du foie
9 - Durée des maladies virales : une
grande diversité
10 - Des canards et des Hommes ;
L'empire boréal de la grippe
11 - Poliomyélite
12 - Les relais de la rage
13 - Un virus, un moustique, une fievre
tropicale
14 - Un milliard de foies dans le monde :
I'hépatite B
15 - VIH et Sida
16 - Sur la variole, le triomphe d'une
vaccination

17 - Lutte contre les virus : stratégies
chimiques

18 - Renforcer les défenses naturelles
antivirales

19 - Contre les virus, la meilleure
préventions, le vaccin

20 - La vaccination antivirale

o000 00
VI. HISTOIRE

DES SCIENCES
1" exposition :

LES SAVANTS DE LA REVOLUTION
Création CNRS, 1989

1 - Réle des Scientifiques pendant la
Révolution
2 - 3 - Condorcet (philosophe)
4 - 5 - Lavoisier (chimiste)
6 - 7 - Bailly (astronome)
8 - Monge (mathématicien)
9 - Guyton le Morveau (chimiste)
10 - De Lalande (astronome)
11 - Portal (médecin)
12 -Le College de France sous
I'’Ancien Régime
13- Le College de France el la
Révolution
14-15 - 16 - Muséum d'Histoire
Naturelle
17 - Gréation de la Ménagerie
18 - Protection du Patrimoine
19 - Institut national des Sciences et
des Arts
20 - Conservatoire National des Arts
et Métiers
21 - Ecole normale de 1'an III
22 - Ecole Polytechnique
23 - 'Enseignement a la veille de la
Révolution
24 - Les grands principes scolaires de
la Révolution
25 - Lidéologie pédagogique révolu-
tionnaire
26 - Le testament scolaire de la
convention
27 - Le latin, le frangais et les sciences
28 - 29 - La Médecine
30 - 31 - la Mesure de la Méridienne
32 - Le systeme métrique décimal
33 - Les aérostats
34 - Le Télégraphe de Chappe

2¢ exposition : PASTEUR

A l'occasion du centenaire de la mort
de Pasteur

Création Institut Pasteur

Avec un film vidéo “vie et ceuvre de
Pasteur”

14 panneaux plastifiés 100 x 78 cm

1 - Famille de Louis Pasteur

2 - 1847 De la cristallographie a la
dissymétrie moléculaire

3-4-1862 Etude des fermentations

5 - 1863 Etude sur les maladies des vins

6 - 1865 Etudes sur les maladies des
Vers a soie.

7 - 1871 Travaux sur la biére

8 - 9 - 1877 Maladies infectieuses de
I'animal et de 'Homme
10 - 11 - 1885 Prophylaxie de la rage
12 - 13 - La gloire
14 - Linstitut Pasteur.

3 exposilion :

DECOUVERTE DE 1A RADIOACTIVITE
Création SFEN 1996

11 panneaux plasiifiés (100 x 70 cm)

1 - 2 - Henri Becquerel et sa famille
3 - Pierre Curie et ses découvertes
4 - 5 - Marie Sklodowska en Pologne,
a Paris
5 - 6 - Pierre et Marie Curie (1885 -
1903 7 1903 - 19006)
7 - Marie Curie pendant la guerre
1914 - 1918
8 - La derniere période :1920 - 1934
9-10-11 - Hommages philatéliques a
Marie Curie
Deux vidéos sur la radios sur la radio-
activité.
4 exposition :
LES PRINCIPES DE NEWTON
(en anglais)

1 - Historical Background to Principia
2 - Contest for Principia in the 17 th
Century
3 - Newton’s life before Principia
4 - Writing Principia
b - Content and Argument of Principia
6 - Reception of Principia
7 - Newton's life after Principia
8 - Principia in the 18 th Century
9 - Principia in the 19 th Century
10 - Principia the 20 th Century

(XXX X
VII. LE RADON

L XXX I
VIII. LES DECHETS

XXX X
IX. LA MACHINE
ARITHMETIQUE

Création : Adasta et Association de
gestion des Pascalines.

1 - 2 - Les quatre machines du musée
des Arts el Métiers

3 - Les deux machines du Musée du
Ranquet, Clermont-Ferrand

4 -Les trois autres répertoriées
(Dresde, Parcé, IBM)

b-La lettre de Ch. Bellair a
Ch. Huygens

6 - Le recueil des machines et
I'Encyclopédie

7 - Une machine complexe
8 - Le sautoir

9 - I'addition
10 - La soustraction, la multiplication,
la division
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iRessources?.

CASSETTES VIDEO
DE L’ ADASTA

e A la poursuite du nombre 7
e Airbus 20 ans déja
e Astronomia

* Conférence sur les composants
¢électroniques

e Depuis que le monde est monde
(radioactivité naturelle)

e Expériences

e Hubert Reeves

e Initiation a la radioactivité

e [JAuvergne (A I'heure du Monde)

e [Jordre et le désordre dans
la matiere

e [a géodésie 3000

e [a géodésie par GPS

e La qualité de I'air, ¢a roule !

e [a radioactivité en image

e [a reconnaissance moléculaire
e Le Charbon, visite de la mine
e L¢ Nucléaire

e Les 6000 yeux de spot (images
satellitaires)

e Naissance cristalline
e Naissance d'une carte
e Pasteur, regards d'aujourd’hui

e Plangie Gousteau :
La grande aventure de la mer

e Sur les pas de la Condamine
(mesure des méridiens terrestres)
e Vivre dans l'espace
(vie d'un spationaute)

Utilisation du

e Siderurgite aigué (sidérurgie)
e Sur le fil de la lame (fabrication des
couteaux)

e De I'énergie (diapositives, livrets,
cassettes)
e EIf Aquitaine a la une (pétrole)

e Le geste verre, un bon geste pour
protéger l'environnement.

e La lettre de Jean (Prévention des
toxicomanies)
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CD-ROM

e Alcool et Prévention

e Temps mesurés, temps démesurés

e SOHO Exploring the sun (en anglais,
images et textes sur le soleil)

e Transports du XXI¢ siecle

planétarium de 'ADASTA

LADASTA possede un planétarium démontable sous lequel on peut
accueillir une quinzaine d'adultes ou bien entre 20 et 30 enfants.
Ge planétarium permet de simuler le mouvement apparent de la volite céleste,
d'expliquer le repérage dans le ciel, la durée respective des jours et des nuits
selon les saisons, les positions variables des planetes et de la Lune, de présenter
le eiel vu sous d'autres latitudes en mettant en évidence les conséquences sur la
durée du jour et les différences climatiques,.....
Toute personne intéressée pourra venir chercher ce planétarium démontable &
condition d’avoir assisté a la séance au cours de laquelle auront été expliqués
montage, utilisation et démontage. Cette séance aura lieu le mercredi 30 janvier
de 14 h a 17 h au siege de 'ADASTA.
Si vous Gtes intéressé(e) faites-vous inscrire le plus ot possible en télé-
phonant a 'ADASTA. Le nombre de personnes est limité a 15.
FEnsuite vous pourrez emprunter le planétarium en réservant une
période de votre choix. Ladhésion & titre collectif & TADASTA

(60 €) donne droit au prét gratuit du planétarium.

Pour tout adhérent individuel : prét d'une semaine 76 €,
semaines supplémentaires 38 €. Pour les non-

adhérents, le tarif précédent est

majoré de 50 %.
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CONFERENCES ET VISITES

Du 4¢ trimestre 2001
et de I'année 2002

1. CONFERENCES

e Mercredi 26 septembre 2001
Monsieur Jean-Claude Pariente

La Philosophie et la Physique

e Mercredi 17 octobre 2001

Monsieur Michel Naranjo
Epistémologie des Sciences de
I'Artificiel

e Mercredi 21 novembre 2001
Monsieur Jean-Léon Irigaray

Les Biomatériaux

Leurs caractérisations et leur devenir
dans les applications biomédicales.

e Mercredi 12 décembre 2001
Monsieur Jean-Pierre Dufaure

Les cellules souches et 1'exploi-
tation de leurs propriétés mor-
phogénétiques.

e Mercredi 23 janvier 2002
Monsieur Paul Avan
Le cerveau est-il un bon physicien ?

e Mercredi 6 février 2002

Monsieur Jean-Pierre Carroué

La géologie de Ila nouvelle
Calédonie et ses gisemenis de
Nickel

e Mercredi 13 mars 2002
Monsieur Jean-Glaude Montret

Le point sur la recherche en

physique Corpusculaire a
Clermont-Ferrand
e Avril 2002

Le volcanisme

e Mercredi 25 septembre 2002
Monsieur Roger Vessiere
Le carbone dans tous ses états

e Mercredi 16 octobre 2002
Monsieur Jean-Pierre Grolier
Thermodynamique

(Titre a définir)

e Novembre 2002
Monsieur Yves-Jean Bignon
Les biopuces
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2. UNIVERSITE
EUROPEENNE D'ETE 2002

A la période des Pascalines en juin
2002 ; durée 10 jours.

L'ADASTA est invité a étre partenaire
avec le CUST et le SMTC sous réserve

b
\

{

- Activités

A
\

de la labélisation du Ministere de
'Education Nationale.

Administrateur : Monsieur Michel Naranjo
Theme : Transport Urbain des per-
sonnes

(Y X XY
3. VISITES

Visite du service de Métrologie de 1'AIA
(14 novembre 2001 a 14 h 00)

Visite du service de fécondation in vitro
de Clermont-Ferrand ou de Lyon

Visite de la Cathédrale de Clermont-
Ferrand

Visite des jardins de la ville de
Clermont-Ferrand en mai 2002

Visite de I'INRA

Visite de la SEITA de Riom

Visite de Vulcania avant ouverture.
Visite de I'Institut Mérieux a Lyon : un

laboratoire de fabrication de sérums
el vacceins.
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Les jeunes pousses de I'ADASTA

Sous ce vocable, I'ADASTA propose, a de jeunes enfants de
7a 11 ans, et sous la direction de Madame Pierrette Tourreix
et de Monsieur Jean-Claude Capelani, des activités expéri-
mentales scientifiques.

Gette orientation est en accord avec les objectifs du groupe
scientifique et technique du Rectorat de 1'Académie de
Clermont-Ferrand, a savoir développer I'enseignement des
sciences au niveau scolaire et faire évoluer l'image des
sciences aupres du public.

Des réunions de ce groupe, auxquelles a participé Monsieur
CGapelani, ont eu lieu au Rectorat les 27 avril, 29 juin et
14 septembre 2001 et ont permis de préciser ces objectifs.
L'ADASTA propose aux enfants de :

e S'instruire en s'amusant

e Voir, réfléchir, comprendre

e Jouer avec l'air, I'eau, la lumiere, le papier

e Acquérir du savoir-faire avec des objets quotidiens

e ["abriquer des objets simples

e Visiter des musées ou des expositions

Les animations scientifiques se dérouleront de la maniére
suivante :

Lieu : ADASTA 19 Rue de Bien-Assis 63100 CLERMONT-FD
Jour : Mercredi Aprés-Midi a partir de 14 h
Durée : 2h a2 h 30

Public : Enfants de I'Ecole Primaire de 7 & 11 ans
Encadrement :

- Animateurs scientifiques de 'ADASTA

- Eleves de College

- Parents

Fréquence : Un mercredi par mois

Calendrier de I'année 2001-2002

mercredi 7 novembre 2001

mercredi 5 décembre 2001

mercredi 9 janvier 2002

mercredi 6 février 2002

mercredi 6 mars 2002

mercredi 3 avril 2002

mercredi 15 mai 2002

mercredi 5 juin 2002

Cotit : I'Adhésion a 'Association : 26 € soit 170, 55 F
Gette adhésion donne acces aux activités de I'ADASTA et 4 la
revue Auvergne-Sciences.

RENSEIGNEMENTS et INSCRIPTION :

a I'ADASTA au 04 73 92 12 24

ou a Madame Tourreix

au 04 73 35 97 71

XX XX
L'EXPERIMENTATION

Celle-ci sera faite par les enfants eux-mémes

XXX X
LA REALISATION

La réalisation d'objets simples ou de jeux qui mettent en
évidence ou utilisent le phénoméne expérimenté.

Les enfants emporteront leurs fabrications et pourront ainsi
jouer avec ou les utiliser chez eux.

Ponctuellement des visites de musées ou d'expositions seront
organisées.

Les themes abordés seront déterminés en fonction de I'age et
de 1'éveil des enfants.

Quelques fabrications
qui seront réalisées
avec les enfants.

e [a fontaine de Héron

e Un ludion

e Un four solaire

e Un piege a soleil

e Un thermometre a alcool

e Un labyrinthe pour pomme de terre
e [.a carotte grimpante

e Un jardin en bouteille

e [a cithare et la monocorde
e ['encre invisible, message secret
e Un périscope

e Un kaléidoscope

e Un moulinet

e Une montgolfiere

e [,¢ parachute

e Un véhicule a réaction

e Un cerf-volant

e Jn sablier

e Un cadran solaire

e La pile voltaique

e Un nervosimetre

e Un quiz

e Un moteur électrique

e De la pate a papier

e Tisser et teindre

e Un bateau a aubes.




Quelques expériences

(X X X ¥ J

I L'AIR

. Le verre est-il vide ?

. Qu'est-ce qui fait rouiller la paille de fer ?

. Comment sortir, sans se mouiller les doigts une piece de
1 Franc placée dans I'eau d'une soucoupe

. Mettre en évidence la pression atmosphérique

. Le son est dii & des vibrations de I'air

. L'air chaufté se dilate

. Expériences : sur la pression atmosphérique
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(XX XX
II L'EAU

1. La surface de l'eau

a) Une fleur qui s'ouvre sur I'eau
b) Faire flotter des trombones

2. L'eau grimpeuse

3. De I'eau sale a l'eau propre

4. La pression de l'eau

a) Un sous-marin ou ludion

b) Expérience de la pression en profondeur
¢) Faire nager un ceuf dans I'eau
5. La poussée d'Archiméde

6. Les vases communicants

7. Les différents états de l'eau
8. L'eau est un excellent solvant
9. Les bulles savantes

10. Un iceberg dans le verre

11. Des nuages en bouteille

XX XX IR
Il LA LUMIERE

1. Les miroirs

a) Les images virtuelles

b) Le kaléidoscope

2. La réfraction de la lumiere

3. Composition des couleurs et décomposition de la lumiere
blanche

4. Les plantes et la lumiere

5. Les illusions d'optique

6. Voir en relief

XXX X
IV LES AIMANTS

1. Aimants : différentes sortes

2. Fabriquer un aimant

3. Les électro-aimants

4. L'aimant brisé

0. Lignes de champ d'un barreau aimanté
6. Champ magnétique des courants

7. Utilisation de la boussole
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V ELECTRICITE

1. Electricité statique

2. Le courant électrique

3. Isolants, conducteurs.

4. Déviation de 1'aiguille aimantée

5. Déplacement d'un aimant devant une bobine
de fil électrique

6. Montage en série, montage en dérivation

7. Visualisation a I'oscilloscope

8. Les piles
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VI MECANIQUE

1. L'équilibre

2. Oscillations forcées

3. Forces centripete et centrifuge
4. Le yo-yo

5. Des leviers

00000
VII LE CHAUD ET LE FROID

1. Conduire et conserver la chaleur
2. La température, les thermometres
3. Les dilatations des solides, des liquides, des gaz

XXX X)
VIII CHIMIE ALIMENTAIRE

1. Acides et bases

2. Indicateurs colorés

3. Charbon de sucre

4. Recherche de 1'eau dans les aliments
avec le sulfate de cuivre

XX XX
IX CHIMIE

1. Combustion du fer

2. Pyrolyse du bois

3. Troubler 1'eau de chaux

4. La fumée du tabac et ses dangers

b. Quelques électrolyses : de 1'eau, de 'eau salée, du sulfate
de cuivre...

XXXX)
X ASTRONOMIE

Initiation a l'aide d'un planétarium

N.B. Ces expériences oni éi¢ réalisées par Madame Gély de
1991 a 1993 sous le patronage de I'ADASTA



Actualités_

Premiére séance des jeunes pousses
de I'ADASTA

Mercredi 7 novembre 2001 "Les
jeunes pousses de 'ADASTA" ont vu le
jour. En effet 11 enfants de 6 a 11 ans
sont venus dans les locaux de
I'"ADASTA pour s'initier aux sciences
tout en s'amusant. L'encadrement se
composait de 4 animateurs de
I'ADASTA et de 3 jeunes monitrices
collégienne ou lycéenne.

Pour cette premiére séance "les piles"
¢taient a l'ordre du jour.

Tout d'abord les enfants ont constaté
qu'il était possible de faire briller une
diode en I'alimentant avec une pile au
citron. Ensuite dans des pots de
yaourts, ils ont fait eux-mémes leur
pile au vinaigre. Quelle joie lorsque la
diode s'allume !

Comme Monsieur Volta en 1800, "nos
jeunes pousses" ont fabriqué leur "pre-
miere pile transportable". (Du cuivre,
du zinc, et du tissu imbibé de vinaigre ;
mais aussi des pieces jaunes, du
papier d'aluminium et de 1'essuie-tout
imbibé de vinaigre).
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Pas besoin de matériel sophistiqué et
coliteux pour faire des sciences.
L'ordinateur n'a pas été oublié pour
autant et chaque enfant a manipulé la
souris selon les directives d'une moni-
trice expérimentée.

La motivation des "jeunes pousses"
¢tait évidente et nous ne doutons pas
que quelques parents ont dfi eux aussi
s'intéresser malgré eux aux diodes,
électrodes et a Volta.

Prochain
rendez-vous

le 9 JANVIER 2002
al4h

dans les locaux de
I'ADASTA

Monrtrices : Maélle Chevallier, Mélanie Tixier, Mathilde Tourreix
Jeunes Poussks : Valentin Aurine, Juliette Azzopardi, Marie Balas,
Loris Borel, Eva Charpotier, Enguerrand Cheyvallier, Lisenn Chevallier, Quitterie Morizot, Marine Tixier
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ANIMATEURS : Pierrette Tourreix, Jean-Claude Capelani, Bernard Ragout,Guy Robert.



