prises ou les municipalités d’abandonner
les énormes investissements consentis pour
cesinstallations, d'une valeur estimée a au
moins 20000 milliards de dollars al'échelle
mondiale. Selon mes calculs, entre 2001
et 2010, la Chine a dépensé 500 milliards de
dollars (365 milliards d’euros) pour construire
des centrales au charbon, d’une capacité
totale de 300 gigawatts — supérieure a ce
que peuvent produire a partir d’énergies
fossiles ]’ Allemagne, la France, le Royaume-
Uni, I'Italie et I'Espagne réunis. Ces cen-
trales sont prévues pour fonctionner au
moins 30 ans. Aucun pays ne peut renoncer
a de tels investissements.

La transition reste
souhaitable

Soyons clairs. Outre les émissions de gaz
a effet de serre, de nombreuses raisons
environnementales poussent a réduire la
dépendance vis-a-vis des combustibles
fossiles. La combustion de ces derniers
émet des oxydes de soufre et d’azote, qui
entrafnent des pluies acides et un brouil-
lard photochimique (formé par la trans-
formation de polluants sous l'effet de la
lumiere). Elle dégage aussi de la suie, qui
accroit le réchauffement climatique, et des
métaux lourds, dangereux pour la santé.
En outre, I'exploitation des combustibles
fossiles pollue les eaux et abime les sols. Le
basculement vers des énergies non fossiles
est donc souhaitable, bien que certaines des
solutions énergétiques alternatives aient
aussi unimpactnotable surI'environnement.

Savoir que cette transition prendra
plusieurs décennies influe sur les choix a
faire. Jusqu'ici, les politiques énergétiques
et environnementales n’ont pas été a la
hauteur. Au lieu de lubies a court terme
et d’engagements pris a la légere, nous
avons besoin de politiques a long terme,
fondées sur des attentes réalistes.

Pour y parvenir, nous devons éviter
d’étre trop sélectifs dans les recherches. Les
gouvernements ne peuvent pas prévoir
quelles technologies seront injectées sur
le marché, et ils ne devraient donc pas se
concentrer uniquement sur certaines pistes
telles que les réacteurs nucléaires a neu-
trons rapides ou les véhicules électriques
fonctionnant avec une pile a combustible
a I'hydrogene. La meilleure stratégie est
d’investir dans une grande variété d’ac-
tivités de recherche. Qui aurait deviné
dans les années 1980 que, durant les trois
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Un élément inédit : le facteur climatique

a lenteur des transitions énergétiques n’est pas

surprenante, notamment en raison de la lourdeur

des infrastructures. Une centrale nucléaire est

construite en dix ans et fonctionne pendant une

quarantaine d’années ; la constante de temps

caractéristique est donc d’un demi-siécle.

Cependant, un nouveau
facteur entre en jeu pour la
transition énergétique en
cours : selon les études
scientifiques fiables, nous
devons diviser par deux les
émissions mondiales de gaz
a effet de serre d’ici 2050
pour éviter un changement
climatique de trop grande
ampleur (2 °C maximum). Il
reste donc moins de 35 ans.

Cela peut paraitre hors
d'atteinte du fait des inerties
décrites dans I'analyse
historique de V. Smil, mais
le facteur climatique
implique que la transition
ne soit plus gouvernée par
les seuls facteurs écono-

miques et technologiques :
des politiques volontaristes
peuvent jouer un role. De
nombreuses études visent
donc a accélérer la transi-
tion. Dans certaines d’entre
elles, on élabore différents
scénarios globaux de réduc-
tion des émissions et on en
modélise I'impact sur le
climat a I'échelle mondiale.
Ainsi, I'étude AMPERE, finan-
cée par la Commission
européenne, indique que le
réchauffement peut étre
limité a 2°C a condition
d’agir des maintenant et
vigoureusement, en combi-
nant des actions de réduc-
tion de la demande (gains

defficacité énergétique,
isolation des batiments,
etc.) et de décarbonisation
de l'offre (passage aux éner-
gies renouvelables ou
nucléaire, séquestration du
carbone). Si I'on attend
2030, il sera trop tard.
D’autres études, tel le
projet Deep Decarbonisation
Pathways, commandité par
I'ONU, partent plut6t d'une
échelle nationale, afin d’éva-
luer les réductions possibles
en fonction des caractéris-
tiques et des priorités poli-
tiques de chaque pays. En
combinant ces deux
approches, on cherche a
identifier quelles politiques
publiques permettraient de
réduire I'écart entre ce qui
est souhaitable et ce qui est
réalisable. Lavenir du climat
en dépend.
- Patrick Criqui
directeur du laboratoire
EDDEN, CNRS

décennies suivantes, le meilleur retour sur
investissement aux Etats-Unis concerne-
rait non pas les réacteurs nucléaires ou les
cellules photovoltaiques, mais le forage
horizontal et la fracturation hydraulique
pour I'exploitation des gaz de schiste?

Les subventions peuvent accélérer la
transition, mais elles doivent étre guidées
par des évaluations réalistes des technolo-
gies et des entreprises. On éviterait ainsi
de répéter le cas de Solyndra, un fabricant
de systémes photovoltaiques qui a regu
535 millions de dollars (environ 380 mil-
lions d’euros) du gouvernement américain,
avant de faire faillite.

Enoutre, les prix del'énergie devraient
refléter les cofits réels, incluant ceux asso-
ciés aux impacts sur I'environnement et
sur la santé, immédiats et a long terme. Ces
impacts sont variés: gaz a effet de serre et
suie pour les combustibles fossiles, éro-
sion des sols et manque d’eau provoqué
par la consommation des céréales pour
le bioéthanol, etc. Les prix doivent aussi
intégrer les investissements nécessaires,
tels ceux associés a la construction d'un
super-réseau a haute tension pour relier

des fermes éoliennes et solaires éloignées
les unes des autres. Les habitants et les res-
ponsables politiques des pays industrialisés
doivent comprendre quele prix del'énergie,
bien qu’en augmentation, a été particulie-
rement bas durant les 50 dernieres années.
Ces populations devraient payer plus pour
prendre en compte les conséquences envi-
ronnementales et sanitaires de I'énergie.
La facon la plus efficace d’accélérer la
transition et'abandon des sources fossiles
est de réduire la consommation énergé-
tique mondiale. Plus la demande augmente
vite, plus il est difficile d’en satisfaire une
part importante avec les énergies renou-
velables. Des études récentes ont montré
qu’aucun probleme technique insurmon-
table n’empéche de réduire d’un tiers la
consommation d'énergie, ala fois dans les
pays émergents et dans les pays riches,
notamment grace a des gains en efficacité.
Qu'’elles soient nationales ou mondiales,
les transitions énergétiques prennent du
temps. Le virage qui se dessine actuellement,
des combustibles fossiles vers les énergies
renouvelables, ne fera pas exception. Il néces-
sitera des générations de persévérance. W
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L exploration
de_s_ plan

La physique surprise

Jean-Michel Courty et Edouard Kierlik
Passionnés de physique et curieux de tout, Jean-Michel Courty

et Edouard Kierlik vous invitent 3 une nouvelle promenade sur
ces chemins de traverse dans un langage accessible, simple et
imagg, sans jargon ni formules. Avec eux, laissez-vous surprendre
par un phénomene physique que vous avez déja cotoyé sans

etes |

Lexploration des planétes

De Galilée a nos jours ... et au-dela
Réf. 70116135

Thérése Encrenaz et James Lequeux
En retracant la conquéte pacifique du systeme solaire, ce livre
met a la portée d’un large public les démarches et les résultats des
générations d’astronomes qui se sont succédées depuis Galilée.

I ouvre sur une nouvelle dimension de la planétologie avec la

Les marchands de doute
Naomi Oreskes et Erik M. Conway

Réf. 74650727*

Les lobbys
industriels ont

Fos s élaboré une stratégie
dedoute

qui a consisté a

nier les preuves
scientifiques de la
dangerosité du tabac,
de la réalité du trou
de la couche d’ozone,
des nuisances des pluies acides du
réchauffement climatique. Louvrage
témoigne de I'importance des faits
scientifiques dans le débat public et de
la vulnérabilité de la société mondiale
face aux « marchands de doute ».

Editions Le Pommier 2014 — 544 pages — 12 €
978-2-7465-0727-2

découverte récente de prés d’'un millier d’exoplanétes... ou peut- C|aSSIfI,caI:I(-Jn
étre d’autres formes de vie seront détectées ? phgl-ogenethue
Editions Belin 2014 — 224 pages — 24,50 € - ISBN 978-2-7011-6195-2 du vivant

Jean-Michel Courty » Edouard Kirik

La physique
surprise

Réf. 84245121

Tome 1 — 3¢ édition
Guillaume Lecointre,
Hervé Le Guyader

Réf. 70114273

Savez-vous que vous étes plus proches
d’'un bolet que d’'une paquerette ? Que les
crocodiles sont plus proches des oiseaux
que des |ézards ? Ce livre, trés illustré,
présente I'arbre de la vie et une synthese
des connaissances sur le sujet.

Editions Belin 2006 — 560 pages — 43 €
978-2-7011-4273-9

méme le remarquer ! i
Editions Belin-Pour la Science 2013 — 184 pages - 24 € - ISBN 978-2-8424-5121-9 }
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‘ phylogénétique
du vivant
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des
catastrophes

.. .«naturelles» ?

0. dupat &
. magnan

Des catastrophes...
« naturelles » ?

Virginie Duvat et Alexandre Magnan
Xynthia, Katrina, Fukushima. ... Penser que les catastrophes naturelles
sont la conséquence des coleres de la nature et que nous n'y pouvons
rien, c’est se voiler la face. Tempétes, tremblements de terre et

autres tsunamis ont certes une origine naturelle, mais les dégats
considérables qu'ils provoquent sont a mettre au crédit des sociétés
humaines. Nous sommes des fabricants de catastrophes, pour le coup
plus si« naturelles » que ¢a...

Editions Le Pommier 2014 — 312 pages — 23 € - ISBN 978-2-7465-0679-4

Guillaume Lecointre,
Hervé Le Guyader

Réf. 70113456

Cet ouvrage vient compléter le tome 1,
désormais une référence sur le sujet.

Six grands groupes y sont présentés

sur la base des connaissances les plus
récentes: les plantes a fleurs, les oiseaux,
les insectes, les |ézards et serpents, les
cnidaires et les poissons osseux.

Editions Belin 2013 — 608 pages — 39,90 €
978-2-70113456-7
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Une écologie du bonheur
Eric Lambin

Réf. 74650723*

8 Avons-nous

| besoin de

la nature

pour étre
heureux ? Des
motivations
égocentriques
peuvent-
elles étre
trouvées par un mode de
développement plus durable,

ou faut-il nécessairement faire
appel au sentiment altruiste

de responsabilité envers les
générations futures ?

Editions Le Pommier 2014 — 360 pages
9,50 € — 978-2-7465-0723-4

Les énigmes mathématiques
du 3° millénaire

Keith Devlin

Réf. 74650704*

En 2000, la
Fondation Clay

Rty Dol U

Les énigmes annonga l'ouverture

mathématiques , L.

duy millénaire d'une compétition
historique:
quiconque

résoudra l'un des
sept problemes
mathématiques
non encore résolus a ce jour gagnera

1 million de dollars ! Jugés comme les
problémes les plus difficiles et les plus
importants du siecle, les problémes du
3°millénaire sont de méme nature que
ceux posés par David Hilbertily a 100
ans!

Editions Le Pommier 2013 — 336 pages — 12 €
978-2-7465-0704-3

Concorde 001 et I'ombre de la Lune

Pierre Léna

Réf. 74650728*

le récit d’'une aven
avion légendaire, i
originale.

Lors de I'éclipse totale du 30 juin 1973, sept
scientifiques ont embarqué a bord de Concorde 001,
prototype d'essais d’'un avion extraordinaire qui sera
le premier supersonique commercial. La science, la
technique, 'aéronautique et I'histoire se marient dans

ture humaine singuliére a bord d’un
llustré d’'une iconographie riche et

Editions Le Pommier 2014 — 160 pages - 17 € — 978-2-7465-0728-9

Les mille et une nuits
de la science
Philippe Boulanger
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Quand
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conte la science
et les tribulations
des savants !

Ce pastiche est
une maniere
totalement originale de raconter

la science, en abordant des sujets
aussi divers que les mathématiques,
la physique, la paléontologie, etc.
Editions Belin 2014 — 160 pages - 15 €
978-2-7011-8964-2

Mathémagic!
David Acheson

Réf. 70117686

De piau
pendule
~apie | chaotique, de
Pythagore a
« . Andrew Wiles,
' embarquez
L pour une
fascinante balade au pays des
mathématiques ! De savoureuses
illustrations achéeveront de
convaincre le profane comme
Iinitié qu'il s’agit Ia d’'un des livres
les plus réjouissants jamais écrit
sur le sujet.

Editions Belin 2013 — 176 pages - 15 €
978-2-7011-7686-4

Tous ces livres sont également
disponibles en librairie.
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d’€mmanuel Bigand
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Des anomalies du
cerveau aux comporte-
ments étranges
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Coriolis, théoricien de la mécanique appliquée

Chacun ou presque a entendu parler de la force de Coriolis, cause de la rotation
des vents sur la Terre. Mais 'ingénieur-savant qui a donné son nom
a cette force est méconnu, comme 'est son ceuvre scientifique pourtant riche.

Alexandre Moatti

oriolis: la célébrité de ce nom
rattaché a une force est quasi
universelle. Mais le décalage
entre cette célébrité etle carac-
tere largement méconnu de Gaspard-Gus-
tave de Coriolis (1792-1843), de son ceuvre
scientifique et de sa carriere est étonnant. Or,
comme nous allons le voir, Coriolis ajoué un
role clefdans le développementdelascience
mécanique. llesten outre représentatifd'une
période particuliérement faste de la science
enFrance etcaractéristique des trés originaux
«ingénieurs-savants » de cette époque.

Né a Paris d’'une famille noble mais dés-
héritée, Coriolisintegre en 1808 'Ecole poly-
technique, créée sousla Révolutionen 1794,
puis le Corps des Ponts et Chaussées
en 1810. C’était, a I'époque, |a voie royale
de la science: de nombreux scientifiques
decetage d'or, celuiou la science se faisait
en France, étaientissus de Polytechnique
etdes Ponts, tels les mathématiciens Cau-
chyouLiouville, le chimiste Gay-Lussac, les
physiciens Fresnel ou Navier. Peu intéres-
sés par le « service ordinaire » des Ponts
(celuides travaux publics en province), ces
savantsdans'ames’orientaient rapidement
vers des postes d’enseignement, a I'Ecole
polytechnique notamment.

Aprés un bref intermeéde en province,
Coriolis devient répétiteur d'analyse a Poly-
techniqueen 1817.lleresterajusqu’en 1838,
date a laquelle il est nommé directeur des
études dans cette méme école. Ce poste de
responsabilités ne lui convient guére et lui
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causerabeaucoup de tracas, jusqu’a samort
de la tuberculose, a 'age de 51 ans.

Répétiteur du cours d'analyse de
Cauchy, Coriolis est mentionné plusieurs
fois par ce dernier dans ses manuels, en
remerciements de diversesidées mathéma-
tiques. Maisil s’épanouit davantage dans
ses travaux de recherche que dans son
enseignement.En 1819, il écrit des Notes
surla théorie des machines, quisont citées
par nombre de ses collégues dans leurs
livres imprimés ; malgré leur importance
pourlanaissance et la datation de certains
concepts, ces notes n’'ontjamais été retrou-
vées (d’'ou 'intérét de la conservation des
documents scientifiques !].

En 1826, répondant a un concours lancé
par’Académie, Coriolis propose de nommer
«travail » le produit scalaire de la force
par le déplacement (c’est-a-dire le pro-
duit de lacomposante de la force dans|la
direction du déplacement parla distance
surlaquelle s'effectue le déplacement). Ce
terme, qui remplacait les appellations les
plus diverses (quantité d’action, moment
d’activité, etc.), a fini par s'imposer et est
celui en usage aujourd’hui.

Surtout, Coriolis donne toute sa consis-
tance a cette notion de travail, en montrant
que c’estune véritable grandeur physique
(le frottement correspond 3 une perte de
travail, comme la sciure correspond a une

perte de volume lorsqu’on scie du bois). Dans
son ouvrage princeps, le Calcul de I'effet des
machines (1829),ilrecommande de modifier
lanotion de « force vive » en /2mv?, au lieu
de mv2 (m étantlamasse d'un corps mobile
etvsavitesse). La notion de force vive pro-
venait del'observation faite au XVii® siecle de
la conservation de mv? dans les systémes
mécaniques. Banale en apparence, cette
modification (un coefficient /2] était en fait
trés cohérente avec sa définition du travail
(voir 'encadré page 74).

Coriolislutte aussicontre certainesidées
regues surletravail: ainsi, le poids « ne tra-
vaille pas » surune route horizontale (la force
etle déplacement étant perpendiculaires,
leur produit scalaire est nul), seul compte
le frottement —on peut s’en convaincre en
poussant avec le doigt un bloc de fonte de
100 kilogrammes sur une patinoire.

Aprésavoirdéfiniletravail, Coriolisest'un
des premiers a s'intéresserau mouvement
relatif, ce qui donnera naissance en 1831
ala notion de force d’entrainement (force
qu'imprime un support accéléré a un objet
immobile parrapportausupport),eten 1835
acelle de force centrifuge composée — qui
plus tard porterale nom de force de Coriolis
(nous yreviendrons). Ces travaux prenaient
naissance dans la théorie des machines:
quel est parexemple le mouvement de 'eau
dans 'aube d’une roue de moulin, sachant
que cette roue est elle-méme enrotation ?

Cette théorie des machines constituait
une nouvelle branche scientifique issue des
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