
EES CM : Énergies & matières
à travers les révolutions industrielles

Adrien Luxey-Bitri Damien Marchal

1er octobre 2025
- 1



Au menu

Qu’est-ce que l’énergie ?

Histoires industrielles
L’ère pré-industrielle
L’ère proto-industrielle
La Ie révolution industrielle
La IIe révolution industrielle
La IIIe révolution industrielle

Défis de l’ère moderne
Crise climatique
Limites extractives
La gestion des déchêts

Le pari numérique



I – Qu’est-ce que l’énergie ?



Préambule physique L’énergie est ce qui transforme le monde.

Énergie
Quantité de travail d’une force agissant sur une longueur :

[E ] = [F ]× [L] = MLT−2 × L = ML2T−2

Unités : joule (J), calorie (cal, kcal), watt-heure (Wh)...
1 Wh = énergie dispensée par 1 W de puissance en 1 h.

Puissance
Débit d’énergie (énergie par unité de temps) :

[P] = [E ]/[T ] = ML2T−3

Unité : watt (W)

1 W = 1 J/s 1 Wh = 3600 J
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Exemples de puissance

Chez moi, par semaine : Puissance Durée Énergie/sem.

Raspberry Pi 1.15 W 24/7 193.2 Wh
Ordi portable 15 W 60 h 900 Wh
Aspirateur 1 kW 1 h 1 kWh
2× serveurs M82 [Deu20] 60 W 24/7 10 kWh
Eau chaude 1-2 kW ? ∼ 20kWh
... ...
Total d’après relevé EDF 42 kWh

Humain (2000 kcal = 2.3 kWh) ∼ 95 W 24/7 ∼ 16 kWh

Autres exemples de puissance :

Panneau solaire domestique (crète) 300-600 W/m2

Moteur Renault ZOE 100 kW
Éolienne EDF (crète) 1-3 MW
Centrale nucléaire REP ∼ 1 GW
Centrale nucléaire EPR 1.6 GW
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II – Histoires industrielles



L’ère pré-industrielle Énergies

– Éolien : bateaux

– Solaire : champs & forêts

– Bois/Charbon : châleur

– Force animale & humaine
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L’ère pré-industrielle Matières
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L’ère proto-industrielle [Jar14]

Une évolution progressive
– IXe-XIVe siècles : Moulins

Mécanisation du travail :
meule, pompe, textile, scierie...

– XIIe-XVIe siècles : Enclosures
Répondent à l’accroissement de la
demande en matières premières

Frilosité à l’innovation :
Subordonée au maintien du tissu social
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La Ie révolution industrielle [MJ17]

Une révolution plus nette
– La proto-industrie déboise les forêts
– XVIIe siècle :

– La machine à vapeur accroît le rendement des mines de charbon

– XVIIIe siècle :
– Accroissement exponentiel de la capacité de production
– La colonisation assure l’approvisionnement en matières premières

Transport :
chemin de fer, bateau à vapeur

Communication :
courrier puis télégraphe
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La Ie révolution industrielle Énergies

Gloire au charbon !
– Conso. charbon UK 1820 ≈ toute la superficie UK en forêts

– Total des réserves UK ≈ prod. cumulée pétrole Arabie Saoudite

– Sidérurgie au coke de charbon décuple prod. de fer
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La Ie révolution industrielle Matières [Les25]
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La IIe révolution industrielle [MJ17]

Le pétrole passe en force
– Fin XIXe siècle : Peak Coal

– Raréfaction des réserves européennes de charbon
– Navy UK passe au mazout en 1914

– Atténuation des risques liés aux grèves
– Liquide : moins de main-d’œuvre
– Étirement de la masse salariale sur plusieurs pays

Transport : voiture, avion, bateau au fioul
Communication : téléphone
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La IIIe révolution industrielle [Rif12]

Évolution ou révolution ?
– Mi-XXe : l’informatique permet la communication numérique

– Début XXIe : crise climatique commande énergies décarbonées

Communication : Internet
Énergies : éoliennes & panneaux solaires
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La IIIe révolution industrielle Matières [Sys17 ; Rou25]
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La IIIe révolution industrielle Matières [Sys17 ; Rou25]
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III – Défis de l’ère moderne



Crise climatique
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Crise climatique Flux d’énergies en France, 2019 [nég21]
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Crise climatique Objectif pour 2050 [nég21]
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Crise climatique Selon RTE [RTE21]
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Crise climatique En images

Durée de vie d’un panneau solaire = 25 ans
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Limites extractives

III - Défis 22



Limites extractives Un problème stratégique [Cer+23]

No criticality issue (2 elements)

Appears on at least one criticals mineral list
(USA, AUS, CA, EU) (43)

45 elements used in energy & ICT production
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Limites extractives La concentration chute [Vid19 ; Nas+22]
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Limites extractives En images
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Limites extractives En images
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Limites extractives En images
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La gestion des déchêts
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IV – Le pari numérique



Le pari numérique Un secteur en plein boom [Int25 ; Lau23]
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Le pari numérique Des promesses de gain [Rif12 ; Pat+22 ; Ene24]

IV - Le pari numérique 29



Le pari numérique Des impacts réels [Mar25]

La demande énergétique de l’IA est
assurée par des génératrices au gaz

That’s all folks !
Slides sur https://luxeylab.net
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