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Introduction

Le role-clé de I’atome de carbone sur Terre, ou il occupe une place
singuliére, a été décrit par P. Levi [1]. En effet, il peut former plusieurs types
de liaisons chimiques avec d’autres atomes mais également s’auto-associer
pour donner un squelette carboné, caractéristiques qui sont a la base de la
chimie organique, de la biochimie et de la vie. Cette aptitude a se lier de
différentes facons est également source d’une grande flexibilité et de
richesse dans les solides formés uniquement de carbone tant naturel
qu’artificiel. Les solides carbonés ont été utilisés par les hommes depuis la
préhistoire, initialement comme source de chaleur puis pour différents
usages : ils peuvent étre considérés comme des marqueurs des différentes
civilisations. C’est ce que nous allons montrer en nous appuyant sur
I’histoire des sciences et des techniques et en rappelant d’abord quelques
définitions générales.

La science, au sens actuel du terme, fait partie de la représentation d’un
ensemble de connaissances qui souhaite répondre a la question : pourquoi ?
La technique matérielle associée, elle tend a répondre a la question :
comment faire ? Cette confrontation, appelée de fagon équivalente
découverte et invention en est la clé de volte : une découverte scientifique
est I’établissement raisonné a partir d’un phénomeéne expérimental ou d’un
concept alors qu’une invention est I’action de créer une machine, un
dispositif ingénieux ou un nouveau procédé de fabrication. La premiére
va étre une science cognitive et la seconde qualifi¢ée de productiviste va
comprendre des applications et des innovations lorsqu’il y a création de
choses et d’activités nouvelles.
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Un rappel historique des époques significatives permet de préciser ces
évolutions incluant les définitions des termes utilisés par la suite en
s’inspirant des travaux de J. Ellul sur la notion évolutive des techniques [2] :

—la préhistoire : 1’activité technique est une caractéristique constante
de I’humanité ; le développement d’outils simples est fondamental chez
« ’homofaber ». La maitrise du feu est sans aucun doute une étape-clé dans
cette évolution ;

— I’Antiquité est la période ou, avec I’invention de I’écriture, en Grece
une activité scientifique cohérente voit le jour présentant une premicre
distinction entre les techniques et les sciences mathématiques et physiques,
celles-ci étant associées a la naissance de la philosophie. Déja de grandes
civilisations, égyptiennes et chinoises entre autres, se développaient a partir
d’applications techniques caractérisant leur évolution ;

—le Moyen Age tardif et la Renaissance : cette période voit le renouveau
scientifique apporté par la civilisation arabe et une éclosion aux XV° et XVI°®
siécles en Europe dans les arts et les techniques. Un cas exemplaire est celui
de L. De Vinci. A la suite d’observations approfondies des phénoménes
naturels il a été un extraordinaire inventeur de machines. La transmission des
connaissances, qui est amplifiée grace a I’invention de I’imprimerie, devient
alors un facteur décisif ;

—la premiére révolution industrielle fin XVIII® et début XIX® siécles est
précédée par la naissance de 1I’expérimentation scientifique et de découvertes
créant les bases des sciences physiques. Avec un développement industriel
important, c’est le régne des machines et de leur combinaison pour réaliser
des ensembles cohérents et complexes qualifiés alors de technologiques ;

— la période actuelle démarrée au cours du XX° siécle voit une explosion
de cette complémentarité entre découvertes scientifiques et inventions
technologiques présentant une imbrication de plus en plus étroite. C’est la
technoscience comme 1’a analysé B. Bensaude-Vincent [3] ou la société
de la connaissance et son économie sont intimement mélées et considérées
comme le fondement essentiel de la société et le moteur de 1’économie : le
mot-clé est alors innovation.

Ce rapide apercu des époques successives montre que [’histoire des
sciences et des techniques est conditionnée par les moyens de transmission
du savoir. L’écriture dans 1’Antiquité puis I’invention de I’imprimerie a
la Renaissance, enfin la révolution numérique de la fin du siécle dernier,
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sont les périodes charniéres. C’est 1’apparition en Europe, a partir de la
Renaissance, de protections industrielles et commerciales concomitantes
avec celles de livres et articles scientifiques.

La transmission de 1’information devient usuelle avec la reconnaissance
d’une protection commerciale dés le XV° siécle a Venise, également a
Londres ou a Paris avec I’octroi de monopoles par des lettres patentes. Ce
sont les ancétres des brevets d’invention codifiés a partir du XVIII® si¢cle en
Europe puis aux Etats-Unis avec ensuite la création d’offices de dépot de
brevets. Les premiers journaux scientifiques, rendant compte de résultats
de recherche fondamentale, apparaissent un peu plus tard. Cette presse
scientifique apparait en 1665 en Angleterre avec « The Philosophical
transactions of the Royal Society » et en France avec « Le journal des
savants ». A cette époque des cercles de savants se constituent avec la
fondation de la « Royal society » en Angleterre et I’Académie des Sciences
en France traduisant une reconnaissance sociologique de cette activité.
Comme le montre 1’encyclopédie, dictionnaire raisonné des sciences des arts
et des métiers, éditée par D. Diderot et J. Le Rond D’Alembert (1751-1771)
le développement global des techniques s’est effectué¢ avec une influence
croissante sur 1’économie globale et I’évolution de la société. La multiplication
exponentielle des publications scientifiques durant ces deux derniers siécles
témoigne de 1’accroissement des connaissances. Enfin, la notion juridique
récente de propriété intellectuelle dans un cadre industriel et commercial en
pleine évolution devient un élément majeur dans la société contemporaine.

Au travers du prisme de I’¢lément carbone, héritier de techniques
archaiques et se développant constamment jusqu’a la création de matériaux
ultramodernes, un cas d’école peut étre analysé. L’explosion scientifique
et technologique durant ces deux derniers siécles pose le probléme de
I’antériorité éventuelle de la découverte et son influence sur I’invention en y
associant la question de sa pérennité. En effet, ’examen des prix Nobel
récents en chimie et en physique le montre avec les découvertes de W.F.
Libby en 1961 pour la datation isotopique du carbone 14, de R.F. Curl, R.E.
Smalley et H.W. Kroto en 1996 pour la découverte des fullerénes, enfin A.
Geim et K.S. Novolesov pour celle du graphéne en 2010. Cet éclairage met
en exergue |’existence de variétés inédites de carbone entrainant de nouvelles
propriétés et des innovations qui posent le probleme de la durée de vie d’une
invention associée a une évolution technologique de plus en plus rapide.
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Pour ce faire, nous avons choisi de reprendre les principaux domaines de la
chimie et de la physique ou le carbone joue un rdle central en suivant un
ordre plus ou moins chronologique. Le premier chapitre concernera les
charbons a I’état naturel, employés comme source d’énergie suivi de leur
utilisation et transformation en produits industriels. Cette premiére étape sera
située dans le cadre de I’histoire de 1’alchimie puis placée dans 1’établissement
du corpus de la chimie moderne.

Le deuxiéme chapitre complétera cette introduction avec un bilan des
connaissances actuelles concernant les différentes variétés de carbones : en
effet, c’est I’¢lément qui présente la plus grande variété de formes solides
identifiées, une demi-douzaine environ incluant le graphite, le diamant et les
nouvelles formes moléculaires [4]. De fait, notre approche dans les chapitres
suivants se fera a partir des connaissances scientifiques modernes. A ce
propos, il faut noter que les publications primaires ne seront pas données
mais que D’essentiel des références renverra a des ouvrages et articles de
vulgarisation ou de revue comme points d’entrée bibliographique. Pour aider
a la compréhension du texte les mots chimiques les plus couramment utilisés
et basés sur les normes internationales (IUPAC), sont rassemblés dans un
lexique. Les définitions essentielles du langage chimique sont admises dans
leur sens courant avec les notions se trouvant dans les encyclopédies
numériques comme Wikipedia ou Encyclopedia Britannica par exemple.

Les chapitres suivants seront développés en passant en revue 1I’emploi
traditionnel des charbons naturels comme source d’énergie fossile et base de
la carbochimie allant ensuite vers des matériaux de plus en plus sophistiqués.
Un rappel sur le concept abstrait et protéiforme de 1’énergie dans le cadre de
la thermodynamique sera abordé & propos des charbons naturels. Ensuite,
leur role essentiel en métallurgie avec le phénomene de carboréduction donnant
naissance aux métaux et semi-conducteurs sera abordé puis complété au
chapitre suivant. En examinant leur inertie thermochimique, ces matériaux
présentent un caractére réfractaire de céramiques noires ou blanches.

Les aspects plus contemporains seront liés a la notion de solides a 1’état
divisé allant jusqu’aux nouvelles phases de nature plus moléculaire. Ce sont
tout d’abord les noirs de carbone qui sont des matériaux traditionnels et
les charbons actifs plus techniques liés essentiellement a la lutte contre la
pollution. Les filaments, fibres et nanotubes, utilisés dans les matériaux
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composites et dérivés, les nouvelles formes récemment découvertes et les
nanotechnologies associées seront présentées dans les chapitres 7 et 8. Leur
apport sur un plan économique comme source primaire d’énergie et dans
divers types de matériaux touchant a des secteurs industriels variés sera
finalement résumé dans le dernier chapitre.

Cette approche permettra de montrer comment les générations successives
de solides carbonés comme matériaux de transformation puis dédi€s a une
utilisation structurale ou fonctionnelle se sont progressivement imposées et
ont influé sur les évolutions économiques et sociétales. La description
ethnologique de C. Lévi-Strauss [5] a proposé le jeu du hasard et ’aspect
cumulatif d’inventions successives orientées dans un certain sens pour
expliquer les mutations culturelles successives. Une réflexion technico-
économique sera proposée dans ce sens. Ces transformations ont conduit a la
révolution néolithique, puis a la révolution industrielle et actuellement la
révolution numérique, étapes que nous avons rappelées dans ce panorama
historique et dans lesquelles le matériau carbone joue un réle essentiel.
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Latome de carbone a un réle clé. Il peut former plusieurs types de
liaisons chimiques mais également s'auto-associer pour donner un
squelette carboné, caractéristiques qui sont a la base de la chimie
organique, de la biochimie et de la vie.

Science et technique des carbones présente la progression des
connaissances dans les solides carbonés a partir des découvertes et
inventions successives depuis la préhistoire. Le role essentiel joué
par 'exploitation des mines de charbon au moment de la premiére
révolution industrielle comme source d’énergie primaire est un
point crucial. Limportance du carbone s’est accrue par le
développement de la carbochimie pour créer des matériaux
artificiels. Leurs utilisations comme matériaux traditionnels de
transformation en sidérurgie et comme céramiques particulieres,
puis technologiques (charbons actifs, fibres de carbone...), sont
successivement décrites. La découverte récente des carbones
moléculaires, fleurons de la nanotechnologie, met en exergue
I'avénement de la technoscience.

Finalement, leur impact économique et sociétal est analysé en
exposant l'existence de grandes transitions énergétiques associées
aux cycles macro-économiques.
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