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EDITORIAL

onformément a 'annonce faite le 1¢ février par le Premier
ministre Edouard Philippe a la convention des directeurs et directrices
d'unité pour lancer I'année de célébrations des 80 ans du CNRS, une loi
de programmation pluriannuelle de la recherche (LPPR) est en prépa-
ration. Le CNRS, au diapason de toute la recherche publique, s'est féli-
cité de cette annonce. Nous nous sommes depuis largementimpliqués
dans cette préparation, organisant une tres large consultation des
unités de recherche et une session extraordinaire du comité national.
Notre investissement dans la réflexion conduite par les trois groupes
de travail mis en place par le ministére de I'Enseignement supérieur, de
la Recherche et de I'lnnovation a été important, au-dela de ma partici-
pation en tant que corapporteur du groupe sur
le financement de la recherche.

e CNRS attend
une loi ambitieuse
qui traduise

la volonté de notre
pays de compter
sur la scene
internationale.??

Nous espérons avoir ainsi contribué a ce
que la LPPR soit la grande loi dont notre pays
a absolument besoin. Le CNRS attend une loi
ambitieuse qui traduise la volonté de notre
pays de compter sur la scéne internationale,
I'inscrive dans une trajectoire a dix ans, tienne
compte de |'évolution du paysage international
de I'enseignement supérieur, de la recherche
et de l'innovation, renforce l'attractivité des
carrieres de larecherche, positionne la science
au coeur des grands défis sociétaux et facilite
les interactions entre le monde académique et
le monde socio-économique.

Nous sommes convaincus qu‘aujourd’hui,
plus que jamais, investir dans la recherche est

indispensable. C'est important bien sGr car
nous sommes un grand pays de culture et que
I'avancée des connaissances a toujours fait partie des moteurs de notre
nation. C'est essentiel pour de nombreux enjeux industriels et éco-
nomiques qui ne peuvent étre appréhendés qu'en s'appuyant sur la
meilleure science. En particulier, les innovations de rupture sont essen-
tielles pour conquérir de nouveaux marchés, ou simplement les conser-
ver, et créer des emplois et de la valeur. Et c'est vital pour faire face aux
objectifs de développement durable, concernant notamment le
réchauffement climatique, les énergies renouvelables et la santé mais
aussila sécurité et l'intelligence artificielle, des domaines parmi d'autres
pour lesquels nous avons besoin d’'une recherche francaise et euro-
péenne au meilleur niveau international. Dans tous les cas, il en va de
notre souveraineté.

Antoine Petit,

président-directeur général du CNRS
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Un specialiste de la lumiere qui
se pare d’or, une chimiste qui rebooste
les nanosciences et des chercheurs
a la pointe de U'innovation.
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EN PERSONNE

Thomas Ebbesen, médaille d'or du CNRS

« Je me sens comime
LI eXPIOrateuUr » e

La medaille d'or du CNRS
distingue cette année Thomas Ebbesen.
Auteur de plusieurs découvertes majeures,
ce Franco-Norvégien, spécialiste de la lumiere,
nous parle de ses travaux actuels pour percer
les secrets de la matiere.

Plus précisément, qu’explorez-vous actuellement?
T.E.:Jetravaille sur des états hybrides lumiere-matiére...
etje m'amuse comme je ne me suis jamais amusé de ma
vie l Avec mon équipe, j'ai réussi a modifier les propriétés
de la matiere, uniquement via les fluctuations quan-
tiques du vide. On savait jouer sur ces propriétés au
moyen de la chimie ou en utilisant des lasers par
exemple. Mais ce que nous faisons, c’'est un peu de l'al-
chimie avec le vide.

Comment procédez-vous?
T. E.: C'est une manip assez simple: jenferme des molé-

La médaille d’or du CNRS vient récompenser

votre parcours, marqué par des découvertes
importantes dans différents domaines

et teinté d'une approche transdisciplinaire...
Thomas Ebbesen': En la matiere, je suis en effet un cas
d’école: la multidisciplinarité, c'est ma marque de fa-

cules dans une cavité optique formée par deux miroirs
placés I'un en face de l'autre. Le tout dans le noir. Il n'y a
aucune lumiere, mais il y a, comme absolument partout
dans I'Univers, des fluctuations quantiques du vide. Ces
fluctuations généerent de maniére transitoire des champs

électromagnétiques. Le jeu

consiste a ajuster la distance entre
les deux miroirs (avec un simple
tournevis!) jusqu’a ce que les
champs électromagnétiques
entrent en résonance avec les mo-
lécules. Ce qui signifie qu'elles ré-
sonnent a la méme fréquence, un
peu comme des soldats qui
marchent tous exactement au
méme pas sur un pont qui se met
avibrer en conséquence. Lorsque
c'est le cas, les deux entités « se
parlent » et s'échangent des pho-
tons « éphémeres ». Ce qui a pour
conséquence de changer les pro-
priétés des molécules, notamment
leur conductivité, leur réactivité
chimique... On dit alors que la ma-
tiére et la lumiére (les fameuses
fluctuations du vide) s’hybrident.
Nous avons posté une vidéo en
ligne afin que tout le monde puisse
fabriquer le dispositif.

Lire le portrait de Thomas Ebbesen
paru en 2015 dans CNRS le journal
sur lejournal.cnrs.fr

brique. J'ai changé de domaine de recherche trois fois. +
Avec les « états hybrides », mon sujet actuel, j'en suis au
quatrieme. J'ai d'abord fait une licence en biologie-
chimie, avant de faire une thése en photochimie phy-
sique, sur la photosynthése artificielle. Ensuite, j'ai tra-
vaillé sur les matériaux carbonés de 1990 a 2000. Dans
ce domaine, j'ai trouvé la maniere de fabriquer en grande
quantité des nanotubes. Ces matériaux sont les plus
résistants que I’homme connaisse. Puis j'ai fait un virage
vers la nanophotonique et j'ai travaillé sur les réseaux
de trous, ce qui m'a permis de mettre en évidence de
nouvelles propriétés de la lumiere (lire 'encadré p. 8) et
m‘avalu le prix Kavli ainsi que le prix Quantum Electronics
de la Société européenne de physique. Aujourd’hui donc,
je me consacre & I'électrodynamique quantique. A
chaque fois que j'aborde un nouveau sujet, j'ai peu de
connaissances du domaine et donc peu de préjugés sur
ce qui est possible ou impossible, alors je teste, j'expéri-
mente. Le fait de ne pas étre confiné dans un domaine
spécialisé me rend plus libre. Le but de la recherche
scientifique c'est d'explorer non ? Moi, je me sens comme
un explorateur.

Repéres

Nait le 30 janvier a Oslo,
en Norvege

Déménage a Paris avec
sa famille

Rejoint la société NEC,

a Tokyo, au Japon,

ou il découvre I'année

suivante une nouvelle

propriété de la lumiere

Dirige I'Institut de science
et d'ingénierie
supramoléculaires (CNRS/
université de Strasbourg)
jusqu'en 2012

Recoit la médaille d'or
du CNRS

1. Thomas Ebbesen est professeur de I'université de Strasbourg et directeur de I'Institut d'études avancées de I'université de Strasbourg.
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Quel cheminement intellectuel vous a mené

a cette découverte?

T. E.:J'ai lu un article dans un journal de physique sur
I'électrodynamique quantique et les interactions
lumiere-matiére. Je me suis tout de suite demandé si
elles seraient susceptibles de modifier la matiere. C'était
une idée incongrue, les physiciens qui avaient travaillé
sur les interactions lumiere-matiére n‘avaient pas pensé
a explorer cette possibilité. Mais moi qui venais de la
chimie, je n‘avais pas d'a priori; je me suis donc lancé. Je
travaillais en particulier avec deux post-doctorants, I'un
Australien, I'autre Israélien, respectivement chimiste et
physicien. lls ont brillamment mis en musique mon idée
et un jour, au bout de deux ans de travail, on a mesuré
un changement dans la réactivité chimique de nos molé-
cules, nous étions superexcités ! Cependant, dés l'obten-
tion des premiers résultats, j'ai d( faire face a pas mal
de résistance: les journaux trés cotés, a quij'avais sou-
mis notre découverte, m'ont rétorqué que c’était de la
science-fiction. Notre article a été refusé dans deux jour-
naux, avantd'étre accepté par un autre journal. EEméme
face a ces premiers résultats positifs, nombreux sont
restés incrédules. C'est en effet trés contre-intuitif, et
pourtant c'est bien réel. Cela montre que la nature est
pleine de surprises et que I'on n'a jamais fini de découvrir
de nouvelles choses, comme on découvre sans cesse de
nouveaux paysages.

EN PERSONNE
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A chaque fois que jaborde un nouveau
sujet, jai peu de connaissances et donc

peu de préjuges sur ce qui est possible ou
impossible, alors je teste, jexpérimente.??

L'éclectisme au sein de vos équipes semble étre

une autre constante de votre parcours...

T. E.:J'ai eu la chance de toujours évoluer dans des mi-
lieux pluridisciplinaires, ou des chercheurs aux spéciali-
tés tres diverses interagissaient fortement. J'essaie en
effet de maintenir cette synergie. Dans mon équipe, il y
a aussi bien des physiciens et des chimistes que des
biologistes. Je collabore tous les jours avec des profils
trés divers, aux compétences pointues : par exemple des
experts en biologie de synthése, des spécialistes de
I'activité enzymatique... Si je n‘avais pas profité de toutes
ces interactions, je n'aurais jamais pu obtenir tous ces
résultats. Il faut dire aussi que je travaille dans une am-
biance extraordinaire, ou I'’émulation et la bienveillance
sont mélées. C'est tres stimulant, trés enrichissant, ¢a
m’'inspire autant que ¢a me porte.

ETE 2019 N° 297
7
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¥ Thomas.
Ebbesen et
Wang Kuidong
(post-doctorant
de physique), au
Laboratoire des
nanostructures
T. E.: Le premier avantage de notre approche, c'est de & l'Institut

de science et
d’ingénierie
supra-
moléculaires.

... Au cours de votre carriére, vous avez travaillé
pour le secteur privé (I'entreprise japonaise NEC),
vous avez déposé plusieurs dizaines de brevets.
Quelles sont les applications possibles de vos
recherches sur I'hybridation lumiére-matiére?

pouvoir baisser le colt énergétique d'une réaction visant
a transformer de la matiere. Depuis les pots d'échappe-
ment jusqu’a la pharmacologie, toute l'industrie utilise
pour ce faire des catalyseurs. Pour franchir la barriére en
deca de laquelle aucune réaction ne se produit, il faut
chauffer le dispositif. Plus ou moins en fonction de ce que
I'on souhaite obtenir. Utiliser les fluctuations du vide per-
met dans certains cas d'abaisser cette fameuse barriere,
et donc de faire des économies drastiques d’énergie.
Grace a notre technique, dont la communauté s'est au-
jourd’hui emparée, une équipe japonaise est ainsi parve-
nue afaire baisser le colt énergétique d'une réaction d’'un
facteur 10 000. Cela signifie qu’en un temps donné, ils

Rien narréte la lumiere

En 1998, Thomas Ebbesen a démontré un nouveau phénomeéne
optique: la transmission extraordinaire. Il découvre que la
lumiére peut passer avec une grande efficacité par des ouvertures
de taille plus petite que sa propre longueur d'onde, contrairement

a ce qui était admis a I'’époque. La découverte trouve ses origines
dix ans plus toét lorsque le scientifique travaillant a Tokyo pour

la société NEC tombe sur un article du physicien Serge Haroche.
Depuis elle a connu de nombreuses applications industrielles,

de I'amélioration de la qualité des lasers a 'augmentation du
rendement des fibres optiques.

3 CNRS LE JOURNAL

¢ e travaille sur
des élats hybrides
lumiere-matiere...
el je mamuse
comme je ne me suis
jamais amusé

de ma vie!??

produisent 10 000 fois plus de molécules. Evidemment,
cela commence a exciter beaucoup de monde...

Des collaborations sont-elles déja en cours avec
I'industrie?

T. E.:Je suis d'ores et déja en contact avec deux grandes
entreprises qui veulent voir si mon savoir-faire peut
apporter une différence dans leurs procédés. Mais il faut
noter que, pour I'heure, nous n‘avons testé qu'un nombre
limité de réactions chimiques. D'autres équipes dans le
monde y travaillent de sorte qu’environ vingt réactions
ont été étudiées a ce jour. Quand on en aura étudié une
centaine, on sera peut-étre en mesure d'extraire de toutes
ces manips des grands principes fondamentaux, car, a ce
stade, nous ne comprenons pas tous les détails de nos
résultats. Nous voulons savoir quelle vibration précise de
telle molécule influe sur une réaction donnée. Autrement
dit: quelle note de musique fait réagir 'audience. Nous
voulons aussi explorer les conséquences pour la physique
des solides, entrevoir des applications possibles en méde-
cine. On ne voit pour le moment que la pointe de la partie
émergée del'iceberg... Mais comme je suis libre d'explorer
a ma guise, nous allons pouvoir avancer.

Quand vous ne jouez pas avec les fluctuations
électromagnétiques du vide ou les réseaux de
trous, que faites-vous?

T. E.:Je pars dans la France profonde, au bord de la
Creuse. La-bas, je déconnecte completement, ce qui est
indispensable pour garder le cerveau vif! Je lis, je bri-
cole, je fais du ciment, des travaux de peinture, bref,
beaucoup de travaux manuels. Je m'occupe de mon
champ, je contemple la beauté de la nature. Je me plais
ame dire que j'ai, modestement, découvert certains de
ses petits secrets. 11
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Du 5 au 12 juillet, Paris a accueilli
le congrés bisannuel de I'lUPAC.
Quelle a été votre implication
dans cet événement?

Sophie Carenco': |l s'agissait a la fois
d'un congres scientifique et de I'as-
semblée générale de I'Union interna-
tionale de chimie pure et appliquée
(IUPAC) dont nous célébrions le cente-
naire. Ce consortium de scientifiques,
I'un des premiers a avoir réuni indus-
triels etacadémiques, gére historique-
ment la nomenclature chimique, afin
de décider comment on nomme les
molécules, et définit les unités de
mesure. A cette occasion, j'ai coorga-
nisé avec des collegues le symposium
«Young Chemists » pour recueillir le
point de vue de ces doctorants et
jeunes chercheurs, dont une bonne
partie ne va pas faire carriére dans la
recherche académique, etleur propo-
ser des sessions plus professionnali-
santes sur la création de start-up ou
des outils pour I'enseignement. Le
sujet me tient a cceur, car, globale-
ment, j'ai le sentiment que les jeunes
chercheurs et les enseignants-
chercheurs n‘ont pas assez de temps
pour prendre part aux discussions qui
les concernent. Ils doivent assumer
des charges administratives et d'en-
seignement et faire leurs preuves

EN PERSONNE

Sophie Carenco,
la jeune garde
des nanoparticules

dans un contexte tres compétitif. Cela
leur donne peu de latitude pour s'im-
pliquer dans des instances internatio-
nales. C'est un probleme car des déci-
sions y sont prises qui affectent
directementleur présent et leur futur.

Quels sont vos thémes de
recherche?

S.C.:Jefabrique des nanomatériaux.
Pour cela, j'essaye de choisir les
bonnes molécules de départ afin
d'obtenir des nanoparticules présen-
tant la composition et la forme que
je souhaite. En plus de métaux
comme le cobalt et le nickel, j'y incor-
pore également des éléments légers,
généralement peu associés aux mé-
taux dans les nanoparticules, tels
que le soufre, le carbone ou le phos-
phore. J'ai recours a des composés
dont les propriétés sont bien
connues a l'échelle de solides
macroscopiques, mais que nous ne
savons pas bien fabriquer a I'échelle
nanométrique. J'espére utiliser cer-
tains de ces composés pour cataly-
ser la transformation du dioxyde de
carbone ou du dihydrogéne. Ces
petites molécules interviennent
dans de nombreuses réactions que
de meilleurs catalyseurs rendraient
plus faciles et donc plus douces pour

1. Sophie Carenco est chargée de recherche au Laboratoire de chimie de la matiere condensée
de Paris (CNRS/Sorbonne Université/Collége de France).

Nanosciences. Rencontre avec
Sophie Carenco, spécialiste des
nanomateériaux et médaille de bronze
du CNRS 2018, qui participait cet été

a l'organisation du congres

du centenaire de I'Union internationale
de chimie pure et appliquée (IUPAC).

PROPOS RECUEILLIS PAR MARTIN KOPPE

I'environnement. Les autres applica-
tions sont légion: cela peut aussi
bien servir pour I'lRM que pour de la
photocatalyse sous lumiére visible.

Quelles sont les principales
orientations de la recherche

sur les nanoparticules?

S. C.: Nous tentons de cerner les
concepts qui régissent le comporte-
ment des nanomatériaux, afin de
tirer de grandes regles de I'ensemble
des propriétés que nous observons
et découvrons. Par exemple, nous ne
prédisons pas encore trés bien le
point de fusion d’'une nanoparticule,
qui n'est pas identique a celui du so-
lide usuel. Contrairement aux mathé-
matiques, la chimie fonctionne selon
un raisonnement par induction: elle
prend des résultats du terrain et re-
monte ensuite aux relations théo-
riques qui les contrélent. Pour les
nanotechnologies, ces réflexions se
sont accélérées au début des an-
nées 2000. Cette dynamique et cette
composante exploratoire sont fasci-
nantes pour une jeune chercheuse
comme moi, car c'est l'occasion d'at-
taquer des travaux sur le long terme.
Nous sommes a un tournant ou tout
avance tres vite. 11

Lire I'intégralité de I'entretien
sur lejournal.cnrs.fr

ETE 2019 N° 297 9
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Un carré d’as
pour l'ITnnovation

Talents. Ane Aanesland, Livio de Luca,
Vance Bergeron et Orphée Cugat

sont les lauréats 2019 de la médaille
de l'innovation. Ce prix du CNRS

PAR MARTIN KOPPE

récompense depuis 2011 des

chercheurs pour leurs travaux dans

les domaines technologiques,

Ane Aanesland

thérapeutiques, économique ou social.

Vers des moteurs plus petits

pour les satellites

Formée dans sa Norvege natale,
Ane Aanesland est chargée de recherche
CNRS au Laboratoire de physique des
plasmas’. Elle a fondé en 2017 la start-up
ThrustMe avec son collégue Dmytro
Rafalskyi (lire aussi p.42). « L'industrie
spatiale s’oriente vers des satellites de plus
en plus petits, organisés en constellations,
explique la PDG de ThrustMe. Comme ces
satellites deviennent monotaches et moins
chers a l'unité, l'ingénierie et la gestion

des risques changent. » La taille des
propulseurs, utilisés par les satellites pour
se maintenir aux bonnes orbites, s'avere
particulierement critique. Ane Aanesland

a donc développé, avec Dmytro Rafalskyi et
leur équipe, deux innovations majeures.
Pour réduire la taille des moteurs jusqu'a
40 %, ThrustMe y unifie les sources d'ions
positifs et d’électrons. En effet, la poussée
de ces moteurs provient de I'éjection de
matiére ionisée, qui risque de réagir avec
les parois du moteur et du satellite si elle
n’est pas neutralisée par des électrons.
L'autre axe est l'utilisation de l'iode a la
place du xénon, trés utilisé pour les
systémes de propulsion a plasma. Liode
est en effet nettement moins cher et

se maintient bien sous forme solide,

alors que le xénon est un gaz qui doit rester
pressurisé. « Nous voulons rendre durable
ce nouvel usage de I'Espace, insiste Ane
Aanesland. Nous devons parvenir a mieux
contrbler les satellites pour éviter les
collisions et améliorer leur durée de vie. »

CNRS LE JOURNAL
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Livio de Luca

Le patrimoine dans l'objectif

Alinterface des sciences humaines et sociales
et du numérique, Livio de Luca se définit comme
un chercheur en numérisation du patrimoine.
Ce directeur de recherche au CNRS, a la téte

du laboratoire Modéles et simulations pour
l'architecture et le patrimoine (MAP)?, a
introduit des méthodes pour la reconstitution
3D de monuments. Celle du pont d’Avignon,
I'une de ses réalisations, a été obtenue a partir
de relevés 3D et de recherches historiques,
archéologiques et géomorphologiques. En 2013,
ses travaux ont également abouti a Nubes,
systéme d'information 3D pour I'étude
historique et I'analyse de I'état de conservation
d’édifices. Livio de Luca a également
accompagné I'émergence de la start-up
Mercurio, spécialisée dans les solutions
modulaires pour la numérisation 3D

de collections des musées. « Le caractére

transversal des objets du patrimoine nous
pousse a réunir différents points de vue »,
explique-t-il. En 2014, un laboratoire commun
est ainsi créé entre MAP, et le Centre inter-
disciplinaire de conservation et de restauration
du patrimoine. En 2018, ces travaux sont
synthétisés avec la plateforme collaborative
Aioli. Chacun peut y ajouter photos et
annotations, améliorant ainsi le double
numérique de 'objet en question. En retour,
notices et images sur le sujet sont spatialisées
en 3D, consultables sur tous types d'écrans.
Livio de Luca coordonne a présent le groupe de
travail du CNRS sur les données numériques
relatives a Notre-Dame de Paris (lire p. 14).

« Nous voyons a quel point les numérisations
de la cathédrale sont utiles pour la restauration,
souligne-t-il. Les retombées ne sont pas que
technologiques, mais aussi sociétales. »



Vance Bergeron

Une échappée
contre la paralysie

Directeur de recherche au sein du
Laboratoire de physique de I'Ecole normale
supérieure de Lyons, Vance Bergeron,
lui-mé&me devenu tétraplégique apres un
accident, améliore la qualité de vie des
paralysés. Aprés une thése en chimie a
I'université californienne de Berkeley et
quelques années chez Rhéne Poulenc,

il integre le CNRS en 2000. «J‘ai travaillé
avec Pierre-Gilles de Gennes, qui m’a
conseillé de changer de sujet tous les dix ans
pour rester frais, explique le scientifique
franco-américain. Le CNRS m'a laissé le faire
trois fois, je n‘aurais probablement jamais eu
autant de liberté ni de confiance ailleurs. »
Lancé en 2001 dans les systémes de
décontamination biologique de l'air par
plasmas froids, il participe a la création de

la société Airinspace, qui équipe différents
services hospitaliers. Il est I'auteur d’'une
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Retrouvez ces portraits dans leur version longue sur

http://www.cnrs.fr/fr/talents/index

quarantaine de brevets. En 2013, une voiture
le percute alors qu'il roulait a vélo. Mais rien
n‘arréte la détermination de Vance Bergeron.
Il réoriente alors ses recherches vers la
stimulation électrique fonctionnelle qui
remobilise les membres paralysés grace a de
faibles impulsions électriques. Soutenu

par le CNRS, le centre hospitalier des
Hospices civils de Lyon et I'association
Advanced Neurorehabiliation Therapies and
Sport* (ANTS), qu'il a cofondée, il développe
avec son ancien doctorant Amine Metani,
«mon bras droit et mon cerveau gauche »,
des vélos et rameurs a électrostimulation au
sein de la start-up Circles. Lactivité physique
réduit en effet les complications liées

ala paralysie. Les prototypes seront testés
en 2020 dans la premiére salle de sport en
France dédiée aux personnes handicapées
moteur, récemment inaugurée par ANTS.

Orphée Cugat
La force magnétique

Avec ses douze familles de
brevets, Orphée Cugat ne perd
jamais I'innovation de vue.
Directeur de recherche CNRS au
Laboratoire de génie électrique
de Grenobles, il invente des
systémes magnétiques exploitant
la miniaturisation croissante
des technologies. « En réduisant
I'échelle, certaines forces de
répulsion magnétiques surpassent
la gravité ou la tension de surface »,
s'enthousiasme Orphée Cugat.
Ingénieur généraliste de formation,
il s'oriente finalement vers une these.
« Lors de mon post-doc en Irlande, se
souvient-il, il nous arrivait de récupérer
du matériel dans les bennes de
l'université pour construire nos propres
instruments. » A Grenoble, son groupe
développe d’abord des moteurs et
générateurs miniaturés, puis des
systémes originaux en lévitation et
désormais des applications pour les
technologies médicales. Son équipe est
a l'origine de la start-up Enerbee, ol une
bouche d’aération connectée récupeére
assez d'énergie lors de sa rotation pour
alimenter des capteurs intégrés de qualité
de l'air. Plus ambitieuse encore, la start-up
MaglA offre des diagnostics en quinze
minutes pour détecter simultanément les
hépatites B et C, et le VIH. La aussi, la
miniaturisation décuple les forces
magnétiques qui capturent alors
rapidement les marqueurs des pathologies
ciblées. Aumoment de lancer une start-up,
Orphée Cugat préfere rester au laboratoire
et explorer de nouvelles applications. Un
esprit que I'on retrouve jusque dans sa
passion pour le ski alpin, partagée avec son
collegue et ami Jérdme Delamare. « On fait
de la recherche hors piste en commando,
s'amuse Orphée Cugat en filant la métaphore.
Nous sommes sans cesse en quéte d'un
nouveau champ de poudreuse vierge. »

1. Unité CNRS/Ecole polytechnique/Observatoire de Paris/Université Paris-Sud/Sorbonne Université. 2. CNRS/Ministére de la Culture. 3. Unité CNRS/ENS de Lyon/
Université Claude-Bernard Lyon-1. 4. Sport et thérapies neuro-rééducative avancées. 5. Unité CNRS/Grenoble INP/Université Grenoble-Alpes.
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Michel Talagrand,

lauréat du prix Shaw
2019 de mathématiques

ncien directeur de recherche au CNRS,
A Michel Talagrand va recevoir le

25 septembre a Hong Kong le prix Shaw
de mathématiques. Ce spécialiste de I'analyse

fonctionnelle, des probabilités et de leurs applications, aujourd’hui
membre de '’Académie des sciences, a passé toute sa carriére au
sein de I'organisme, a I'Institut de mathématiques de Jussieu-Paris
Rive Gauche . Il est distingué pour ses travaux sur les inégalités de
concentration, sur les processus stochastiques et sur les verres de
spin. Créée il y a seize ans, cette récompense est décernée chaque
année dans trois domaines: I'astronomie, les sciences de la vie et la

médecine, et les sciences mathématiques.

Unité CNRS/Sorbonne Université/Université de Paris.

Le concours i-Lab
récompense 35 projets CNRS

Début juillet, la 21¢ édition du concours
national d’'aide a la création
d’entreprises de technologies innovantes
i-Lab a distingué 75 projets dont 35 liés a
des laboratoires du CNRS. Lorganisme
compte méme 4 lauréats parmi les

10 Grands Prix! Né en 1999 de la volonté
du ministére de 'Enseignement supérieur,
de la Recherche et de I'Innovation de
renforcer le soutien a la création
d’'entreprises innovantes, d'accompagner
au mieux le développement des start-up
et d'encourager l'esprit d’entreprendre
aupres des chercheurs et des jeunes de
I'enseignement supérieur, le concours

a permis la création de plus de

2000 entreprises.

© D. TALAGRAND

© D. PELL/MT180 CPU - CNRS

Le Cristal collectif du CNRS

Huit équipes d'ingénieurs et de techniciens se sont vu attribuer
le Cristal collectif 2019 du CNRS, pour leur projet collectif innovant

ou technique remarquable.

Les lauréats sont a découvrir sur
» http://www.cnrs.fr/talent/index

+ Découvrez tous les résultats du

concours i-Lab sur

» www.cnrs.fr/lettre-innovation/
actus.php?numero=602

180 SECONDES D'OPERA

Le 13 juin, Grenoble accueillait la finale nationale du
concours Ma thése en 180 secondes. Et le grand
vainqueur de cette édition 2019 est Tom Mébarki du
laboratoire Perception, représentations, image, son,
musique' qui recoit le 1¢" prix du Jury et le prix du Public
pour sa présentation « La “folie organisée” dans
I'opera buffarossinien. Vers une transhistoire du son ».
Il représentera la France lors de la finale internationale
qui se tiendra le 26 septembre a Dakar.

Retrouvez le
palmares complet
et les prestations
sur

»> mt180.fr

1. Unité CNRS/Université Aix-Marseille/Ministére de la Culture.
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Nominations au CNRS

Plusieurs prises de
fonction ont eu lieu ces
derniers mois au sein de
I'organisme.

Ainsi, Claire Werlen (1),
directrice des activités de
larecherche et de
I'innovation a I'Université
Paris-Sud, a été nommée directrice de la Mission pilotage et
relations avec les délégations régionales et les instituts,

a compter du 1¢" septembre 2019. Edwige Helmer-Laurent (2),
directrice de cabinet a I'Université de Lorraine, est la nouvelle
déléguée régionale de la délégation Centre-Est. Christophe
Muller (3), précédemment délégué régional adjoint de la
délégation Tle-de-France - Gif-sur-Yvette, est nommé a la téte
de la délégation régionale Hauts-de-France. Enfin, Chantal
Vernis (4) a été nommée directrice des opérations auprés du
directeur général délégué a I'innovation.
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On vous emmene sur le chantier de
Notre-Dame, aux Rencontres dArles
pour la saga des inventions et au cceur de
la lutte contre le changement climatique.

ILLUSTRATION : LAURA JUNGER POUR CNRS LE JOURNAL

ETE 2019 N° 297




GRAND FORMAT / o

womtique N

Le 15 avril 2019, un incend;ce/ )
frappait Notre-Dame de Paris. -
Le temps de I'émotion a
maintenant fait place a celui

de la restauration. Afin
qu’historiens, archéologues,
spécialistes des matériaux,
acousticiens... mettent en .
commun leurs connaissances,
le Chantier CNRS Notre-Dame

a été lancé des le mois

de mai. CNRS Le Journala
accompagneg, jusqu'au coeur
de la cathédrale, celles et ceux— 4
qui font parler le bois:calcinéi;_: =
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Philippe Dillmann est
directeur de recherche
CNRS a I'Institut
de recherche sur les
archéomatériaux' et
au Laboratoire
archéomatériaux et
prévision de
I'altération2.

NOTRE-DAME

Comment est né le Chantier CNRS Notre-Dame

que vous étes chargés d’animer?

Philippe Dillmann: Aprés I'incendie, plusieurs sujets de
recherche ont rapidement émergé des laboratoires
CNRS vers les instituts scientifiques. Il fallait donc co-
ordonner I'ensemble des initiatives, identifier les besoins
du chantier de restauration en termes de science et de
technologie, et travailler en lien étroit avec le ministere
de la Culture et la maitrise d'ceuvre du chantier de res-
tauration - avec lesquels, une cellule de travail a trés vite
été mise en place - ainsi qu'avec I'Association des scien-
tifiques pour la restauration de Notre-Dame?.

Quels sont les grands axes de recherche retenus?
Martine Regert: L'étude des matériaux organiques pré-
sents dans la cathédrale, comme le bois, constitue un
premier axe. Un deuxiéme volet porte sur les autres
matériaux comme la pierre et les métaux. La modélisa-
tion, les données numériques et les relevés de terrain,
en sontun troisieme. Des études d'anthropologie appor-
teront leur éclairage, notamment sur I'émotion collective
suscitée par I'incendie. Et des recherches sur l'acoustique
seront également mises en ceuvre. Tous ces projets
s'appuieront sur I'étude des archives historiques de la
cathédrale, conservées aux Archives nationales. Le
drame a permis d'ouvrir des possibilités de recherches
nouvelles. Les chercheurs vont avoir accés a des maté-
riaux jusqu’alors inaccessibles.

Lidée est de regrouper les chercheurs autour de ces
projets de recherche transversaux pour éviter les

doublons. Quels seront vos roles?
M.R.: Nous avons, dés les premiéres
semaines, organisé de nombreuses
réunions scientifiques pluridiscipli-
naires dans le cadre de collabora-
tions entre les différents instituts et
le ministére de la Culture. Et bien s(r,
notrerole est, au travers des groupes
de travail, de mettre en contact des
chercheurs qui ne se connaissent

© T. PASSERAT

Martine Regert
est directrice

adjointe ) . .

scientifique pas forcément pour qu'ils puissent
de I'nstitut travailler ensemble, échanger sur
écologie et leurs approches. Nous recensons
ST TR également les recherches déja réali-
du CNRS sées sur Notre-Dame dans nos labo-

ratoires, car nous ne partons pas
d'une page blanche.

1. Unité CNRS/Univ. de technologie de Belfort-Montbéliard/Univ. d'Orléans/Univ.
Bordeaux-Montaigne. 2. Nanosciences et innovation pour les matériaux la biomédecine
et 'Energie (CNRS/CEA). 3. https://www.scientifiquesnotre-dame.org.
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... En s’effondrant, le toit de la cathédrale a laissé
un amas de bois et de matériaux. Quelle a été
I'urgence pour les chercheurs?

M.R.: Empécher la perte d'information scientifique. Le
stockage des restes de charpente et des autres maté-
riaux fait ainsi I'objet d'une grande attention. C'est la
Direction régionale des affaires culturelles d’lle-de-
France qui est en charge de ces opérations sur le site.
P.D.: Des unités du ministéere de la Culture* sont sur le
terrain depuis le mois de mai et font un travail remar-
quable. Le Chantier CNRS Notre-Dame soutient ces re-
cherches d'urgence, pour continuer une réflexion histo-
rique et scientifique sur la cathédrale.

Ces recherches pourront s’appuyer sur

les nombreux travaux scientifiques déja réalisés...
P.D.: Oui. Depuis des dizaines d'années, des recherches
sont réalisées sur la cathédrale Notre-Dame et d'autres
monuments gothiques par des historiens et des histo-
riens de l'art bien sGr, mais aussi par des archéologues du
bati, des géophysiciens ou des archéometres, qui mettent
en ceuvre des méthodes physico-chimiques pour I'analyse
des matériaux. Mais beaucoup de questions scientifiques
se posentencore. Les projets coordonnés par le Chantier
CNRS Notre-Dame devront y répondre, en complément
des problématiques liées a la restauration.

Les études seront coordonnées par le Chantier
CNRS Notre-Dame en fonction des besoins

du chantier et de leur pertinence. De quelles
compétences dispose-t-on sur les matériaux?

P.D.: Par exemple, pour I'analyse des matériaux par
différentes méthodes physico-chimiques, des métho-
dologies adaptées aux matériaux anciens sont dévelop-
pées dans les laboratoires d'archéométrie tels que I'Ins-
titut de recherche sur les archéomatériaux. Des études
isotopiques qui servent a la détermination de la prove-
nance seront réalisées au Laboratoire des sciences du
climat et de I'environnement® dont les datations radio-
carbone sur la plateforme ARTEMIS-LMC 14¢. Par ailleurs,
I'étude de la charpente implique des laboratoires en
bioarchéologie’ qui développent notamment des re-
cherches en archéobotanique. A plus long terme, I'accé-
lérateur Aglaé du Centre derecherche et de restauration
des musées de France (C2RMF) et des lignes de lumiere
du synchrotron Soleil pourraient permettre de réaliser
des études des matériaux sous contrainte de tempéra-
ture ou d'atmosphére, afin de comprendre les effets des
agressions environnementales.

Quid de la restauration?

M.R.:Ce nesont pas les scientifiques du Chantier CNRS
Notre-Dame quivont décider de I'organisation du chan-
tier. Les groupes de travail mis en place se réunissent
avec la maitrise d'ceuvre et la maitrise d'ouvrage. Bien
sUr, en lien avec le ministere de la Culture, nous pour-
rons aussi étudier le comportement et la robustesse
des nouveaux matériaux qui seront utilisés pour la
restauration.

P.D. : Nos résultats pourront aussi servir a d'autres monu-
ments gothiques. Par exemple: comprendre la maniére
dont la pierre calcaire a brdlé a Notre-Dame pourra, on
I'espére, servir de référentiel pour I'étude d’autres monu-
ments. C'est une réelle opportunité pour faire émerger
des connaissances, mais aussi des méthodes d'étude in-
novantes et consolider la structuration des recherches
interdisciplinaires autour des monuments anciens.

Le 29 juillet, une loi a été promulguée pour encadrer
l'utilisation des dons et rendre possibles certaines
dérogations afin d’accélérer les travaux. Qu’en est-il
de vos échéances ?

M.R.: Pour l'instant nous nous donnons cing ans. Cela
n‘a rien a voir avec l'objectif fixé par Emmanuel Macron
mais correspond classiquement a un projet de recherche
quinquennal. Dans cing ans nous espérons donc nous
réunir autour d'un colloque pluridisciplinaire et de la
publication d’'un ouvrage de synthese de ces travaux. La
motivation des chercheurs est trés grande. Nous espé-
rons également que les résultats serviront pour prévenir
d'autres drames du méme type. Il Propos recueillis par L.G.

La cathédrale en feu
le 15 avril 2019,
a Paris.

4. Par exemple le Laboratoire de recherche des monuments historiques, Centre de recherche sur la conservation (CNRS/MNHN/Ministere de la Culture). 5. Unité

CNRS/CEA/Univ. de Versailles Saint-Quentin-en-Yvelines/Institut Pierre-Simon-Laplace. 6. Laboratoire de mesure du carbone 14 (CNRS/CEA/Institut de radioprotection
et de sreté nucléaire/Ministere de la Culture/Institut de recherche pour le développement). 7. Comme le laboratoire d’Archéozoologie, archéobotanique: sociétés,

pratiques et environnements (CNRS/MNHN).
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Bois de chéne similaire a ceux de la charpente
de Notre-Dame. Une partie de |la rondelle

aici été calcinée en laboratoire pour servir

de modéle de comparaison.

Bois, pierre, fer, plomb... Que sait-on des matériaux

dont est faite Notre-Dame et des techniques de
construction utilisées a I'époque ? Faudra-t-il les
reproduire ? Et quelles analyses jusqu'alors impraticables
sont a présent a portée de main ?

DENDRO-

CHRONOLOGIE

ierre par pierre, poutre par poutre... Les pre-
miers vestiges de Notre-Dame de Paris com-
mencent a étre évacués. Une somme de maté-
riaux, bois, fer, pierre, qui représente la
mémoire de la cathédrale, en cours d'expertise
par la recherche francaise (lire p. 22). Car derriére le
drame, l'incendie a ouvert des possibilités extraordi-
naires d'acces a ces matériaux souvent situés en hau-
teur, parfois jamais analysés. A commencer par la char-
pente de bois. Cette « forét », composée de milliers de
chénes assemblésily a huit cents ans. « Cela représente
probablement 2 000 piéces de bois a étudier, parfois
intactes ou bralées en partie », explique Bernard
Thibaut, directeur de recherche CNRS émérite au
Laboratoire de mécanique et génie civil de Montpellier™.

1. Unité CNRS/Univ. de Montpellier. 2. Unité CNRS/Univ. de Tours.

NOTRE-DAME

Pour I'heure, trés peu de personnes ont accés aux dé-
combres de la cathédrale, trop dangereux (lire p. 22).
« Le bois est toujours une archive trés précieuse », in-
dique Bernard Thibaut, et I'analyse
des poutres de Notre-Dame permet-
tra d'affiner la connaissance que
nous avons de la charpente: l'origine
des chénes, leur age, leur mode de
culture... « Les études dendro-
chronologiques, des anneaux de
bois, devraient également permettre
de savoir quand le bois a été coupé ».

Les caractéristiques de la char-
pente ne sont pas totalement in-
connues. Frédéric Epaud, chargé de
recherche au laboratoire Cités, ter-
ritoires, environnement et sociétés
(citeres)?, a Tours, I'a observé avant
I'incendie et a compilé de nom-
breux travaux qui permettent de
déconstruire quelques préjugés
. tenaces (lire encadré p. 18).

La charpente étudiée

post mortem

« Cette charpente a tenu huit
cents ans, alors que personne ne
garantirait une durée de service
d’un siécle ou deux pour une charpente moderne, c'est
exceptionnel! », observe Bernard Thibaut. « On retrouve
en France moins de dix charpentes avec ce systéme de
répartition des charges, témoignage d’'une réflexion
particuliére propre au gothique francilien », ajoute
Frédéric Epaud. La recherche va donc s'attacher & com-
prendre I'impact du temps sur ce bois, apres des siecles
de contraintes physiques exercées sur les poutres.

Les propriétés physico-chimiques, les variations de
densité et de résistance devraient également étre mises
en lumiere. « Par exemple, je serais curieux de com-
prendre pourquoila charpente de Notre-Dame est restée
presque intacte d'attaque d'insectes, alors qu’elle n‘a ja-
mais été traitée », se demande Bernard Thibaut. En effet,
I'aubier, en proie aux attaques larvaires, en est totalement
vierge, méme apreés huit cents ans. « C'est peut-étre lié a
la présence de tanins, qui donnent leur odeur caractéris-
tique aux chénes et aux chataigniers et qui agiraient
comme un répulsif », propose Bernard Thibaut.

Pour I'heure, ces travaux de recherche n'en sont qu'a
leurs balbutiements, car les financements tardent a arri-
ver, regrettent les deux spécialistes du bois, qui espérent
que la reconstruction s'inspirera des connaissances ...

ETE 2019 N° 297
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3 idees recues sur la charpente

Elle n'a pas été batie avec

d’épais chénes vieux de 300 ans,
mais presque uniquement avec des
arbres jeunes (70 ans environ), fins
et élancés (25 cm de diametre et

14 m de haut), typiques des
charpentes du Xlll¢ siécle. « Pour
obtenir des chénes de cet ge aussi
longs, il faut une forét trés dense,
trés compétitive, ce qui témoigne
d’une sylviculture de qualité. Ces
techniques du Moyen Age seront

Des foréts entiéres n‘ont pas

été abattues pour la construire.
Seuls 3 hectares de forét a haute
densité de peuplement ont suffi
pour abattre le millier de chénes
nécessaire. Et Notre-Dame n’est pas
une exception : « Il n’y avait pas

a I'époque de défrichement massif
des foréts de chénes pour la
construction des cathédrales »,
commente le chercheur.

Elle ne comportait pas une

seule charpente gothique, mais
trois: « Il y a la charpente du coeur
(qui date de 1220), celle de la nef
(bien plus perfectionnée et qui
daterait de 1230-1240), toutes deux
réutilisant le bois de celle construite
en premier et qui date de 1160.

Cela devrait étre confirmé par la
datation du bois suite a I'incendie »,
espeére Frédéric Epaud.

confirmées par les investigations i

a venir », précise Frédéric Epaud
du laboratoire Citeres.

. Lire I'article « Charpente de

Notre-Dame: stop aux idées
recues ! » sur lejournal.cnrs.fr

scientifiques sur la charpente.
Pour Frédéric Epaud, comme pour
Bernard Thibaut, I'évidence serait
de reconstruire la charpente a
I'identique : « Quand on voit une
charpente qui a tenu pas loin de
mille ans, cela ne parait pas aber-
rant de s’en inspirer », indique
Bernard Thibaut. lls esperent que
les mémes genres de chénes, tres
résistants, vont étre utilisés pour la
restauration. Environ 30 % des fo-
réts frangaises sont constituées de
chénes, soit 200 millions d'arbres.
Une espéce « sous-valorisée » selon
Bernard Thibaut, qui précise « qu'on a davantage de
chénes actuellement en France qu‘au Moyen Age ».

dans l'incendie.

©F. EPAUD

La pierre calcinée

Autre proposition des chercheurs: utiliser les tech-
niques d'équarrissage du bois d'époque, c'est-a-dire a la
hache et non a la scie. « Comme au XII¢ siécle, la hache
est une technique efficace, qui prend peu de temps et
surtout respectueuse de I'environnement. En effet, tout
peut étre fait sur place et il y a tres peu de gaspillage de

bois pour réaliser une poutre. Et cette poutre est plus
stable qu’une poutre en bois scié », insiste Frédéric
Epaud, qui se dit « farouche défenseur de la restauration
a l'identique » et regrette l'arrivée des industriels du
béton ou de la scierie dans le débat.

La question de la réutilisation des matériaux de
Notre-Dame se pose également sur les pierres de la
cathédrale. Construite en calcaire lutétien, la cathédrale
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Charpente de la nef
de Notre-Dame de Paris,
la « forét » détruite

avu ses pierres abimées par le feu et I'eau utilisée pour
éteindre l'incendie. « La chaleur cuit le calcaire qui se
décarbonate (c’est-a-dire que le CO, qui s’y trouvait est
éliminé), perd de sa cohésion et se transforme en chaux,
explique Philippe Bromblet, ingénieur de recherche au
sein du laboratoire Modéles et simulations pour l'archi-
tecture et le patrimoine-Centre interdisciplinaire de
conservation et de restauration de patrimoine
(MAP-CICRP)?. Chauffée et imbibée d'eau, la pierre de
Notre-Dame perd de sa résistance et ses propriétés
mécaniques se modifient. »

Ce calcaire lutétien a des caractéristiques tres diffé-
rentes en fonction du banc, dans la méme carriére. « I/
peut parfois étre trés résistant, c'est ce qu'on appelle le
liais, utilisé de préférence dans les parties de I'édifice
destinées a porter des charges lourdes, explique Philippe
Bromblet. Les caractéristiques physico-chimiques de la
pierre ne sont pas uniformes sur la cathédrale. » Les

EQUARRISSAGE

CALCAIRE LUTETIEN
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pierres de Notre-Dame ont été extraites de carriéres
souterraines creusées sous les 5¢ et 12¢ arrondissements
de Paris. Le méme calcaire a servi pour les chateaux de
Versailles (Yvelines), de Vaux-le-Vicomte (Seine-et-
Marne) ou encore la cathédrale de Reims (Marne). « I/ n’y
a évidemment plus du tout d’exploitation de ces pierres,
on ne pourra pas en extraire pour reconstruire Notre-
Dame », souligne Philippe Bromblet. En France, tres peu
de carriéres subsistent, encore moins avec ce type de
calcaire. « La plus grande partie des carrieres a disparu

¢].a charpente de Notre-Dame est
restée presque intacte dattaque d’insecles,
alors quelle na jamais été traitee.??

au XXe siécle, avec l'arrivée du béton », poursuit le cher-
cheur. Bien qu’un décret autorise la réouverture de pe-
tites carriéres pour restaurer des monuments, « c’est
trés compliqué d’un point de vue réglementaire et éco-
logique et méme impossible dans I'agglomération pari-
sienne. Des affleurements existent en lle-de-France ou
I'on pourrait envisager d'ouvrir une carriere pour la res-
tauration de la cathédrale ».

Haut-checeur de Notre-Dame de Paris ou |'on distingue, au centre, le chainage
de fer posé au XIXe siecle. Pour la future restauration des pierres abimées par
le feu et I'eau, des traitements de surface utilisant des bactéries seront testés.

3. Laboratoire commun MAP-CICRP (CNRS/Ministere de la Culture).

NOTRE-DAME

Des pierres de substitution peuvent étre utilisées.
Mais « I'idéal serait de garder les pierres d'origine si leur
état le permet », commente Philippe Bromblet. La pre-
miere étape sera doncde les sortir et de les faire sécher,
« pour qu'elles retrouvent leur qualité, puis probable-
ment trier celles qui sont réutilisables, en évaluant
Iimpact du feu et de l'eau sur leurs propriétés méca-
niques », indique Philippe Bromblet.

Autre voie de recherche envisageable : trouver des
moyens de consolidation de la pierre, avec des traite-
ments a base de silice, de nanoparticules ou encore par
biominéralisation. « Cela consiste a nourrir des bacté-
ries en surface de la pierre, qui vont alors fabriquer de
la calcite et la réparer », précise-t-il. Pour I'heure, cette
technique ne permet qu'une restauration de surface,
mais des travaux sont actuellement menés sur de nou-
velles souches de bactéries qui pourraient agir plus en
profondeur. « C'est une voie totalement “naturelle” que
nous allons tester sur une église du XlI¢ siecle dans la
région de Montpellier », informe Philippe Bromblet. Si
ces traitements s'averent efficaces, ils pourraient per-
mettre la consolidation de certaines parties de la cathé-
drale de Paris, par exemple la plus exposée a la pluie.

Le fer fait date

L'un des atouts des groupes de travail sur la cathédrale
est de rassembler bon nombre de chercheurs autour
d'un seul matériau. Et depuis quelques semaines, un
groupe de recherche sur le métal de Notre-Dame a été
lancé, avec, pour commencer, I'étude du fer. « On va
chercher a savoir s'il y a des chafnages de fer insérés
dans la maconnerie des XlI¢ ou Xlll¢ siécles, pour conso-
lider les structures, comme c’est le cas dans la nef ...

Chalnage de fer inséré dans la maconnerie de la basilique
Saint-Denis. Les analyses détermineront si Notre-Dame,

elle aussi batie aux XlIe et Xllle siecles, dispose du méme type
de consolidation.
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... de la basilique Saint-Denis, qui date de la méme
époque », explique Maxime L'Héritier, maitre de confé-
rences en histoire médiévale a I'Université Paris-8 et
membre de 'unité Archéologies et sciences de I'Anti-
quité*. Des investigations radar devront étre menées
sur les parties hautes de la cathédrale.

Seconde étape des recherches: utiliser le carbone 14
pour dater le fer. « Celui des cathédrales est généralement
un mélange de fer et d'acier, lui-méme un alliage de fer et
de carbone. Pour dater le fer, nous datons donc le carbone
présent dans l'acier, qui provient du charbon utilisé pour
la réduction du minerai. Cela nous donne la date de I'arbre
dont est issu le charbon, avec la précision d’une datation

Fer contenant de
I'acier (zone du
haut), comme celui
de la plupart des
cathédrales. L'acier
étant lui-méme

un alliage de fer et
de carbone que
I'on peut dater,

il sera possible

de reconstituer
I'histoire de la
magonnerie de
Notre-Dame.

— - =
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classique au carbone 14 », explique Maxime L'Héritier.
Cette technique a déja été utilisée sur la cathédrale de
Bourges (Cher) ou la Sainte-Chapelle de Paris®.

Dater le fer de la cathédrale permettra ainsi de re-
constituer I'histoire de la maconnerie et de la charpente,
« car nous pourrons savoir si c’est du fer des Xlle-Xllle,
XVe-XVIe siécles ou plus tardif, et donc retracer les diffé-
rentes étapes de construction et de consolidation »,
indique Maxime L'Héritier. Une aubaine, car peu d'ar-
chives circulent sur ces hypothétiques consolidations.
La qualité du fer utilisé, tout comme sa provenance géo-
graphique, sera aussi explorée grace a des analyses
métallographiques: « Les impuretés présentes dans le
meétal permettent de retracer l'origine géographique des
minerais de I'dpoque. Des référentiels chimiques sont
constitués depuis plusieurs années par les chercheurs
de I'lnstitut de recherche sur les archéomatériaux® et du
Laboratoire archéomatériaux et prévision de l'altéra-
tion”. On ne part donc pas totalement de zéro », souligne
Maxime L'Héritier.

Présent sur la toiture de la cathédrale et sa fleche,
toutes deux datées du XIXe siécle, mais aussi dans cer-
tains scellements internes (pour le maintien du verre
des vitraux par exemple), le plomb a largement fondu.

La toiture de la cathédrale était
couverte de plomb qui a largement

CARBONE 14

fondu pendant I'incendie.

© A. TIMBERT



Un son a reconstruire

L'orgue qui résonne, les bruits de pas feutrés,
les chuchotements... Notre-Dame de Paris
se caractérise aussi par une acoustique
extraordinaire, que s'attelle a étudier

un bindme de chercheurs. « Je réalise

la captation et la simulation acoustique

de la cathédrale », explique Brian FG Katz,
acousticien, directeur de recherche CNRS

a l'Institut Jean le Rond d’Alembert’. « Et je
nourris cette acoustique avec I'histoire,

un mixage sonore guidé par les archives,

un habillage du son » compléte Myléne
Pardoen, archéologue du paysage sonore

a la Maison des sciences de I'homme

Lyon Saint-Etienne2. Car l'acoustique

de la cathédrale ce n’est pas seulement

la réverbération des sons sur la pierre,

« c'est aussi tout ce qui se passe sur le parvis
a différentes époques: I'Hbtel-Dieu,

I'hépital des Enfants-Trouvés, les métiers

de tannerie sur les quais de Seine », explique
la chercheuse qui méne un travail d’enquéte
a travers les archives pour recueillir toutes
les influences sonores.

En 2013, Brian FG Katz avait déja réalisé
des mesures acoustiques sur place. « Nous
avons ensuite mis au point un modéle
numérique calibré a partir de ces mesures »,
indique-t-il. Dans ce modéle virtuel de
l'acoustique de Notre-Dame, on peut ensuite

« injecter différentes pistes, comme un
concert, ou méme “appliquer” une époque
grace au travail de Myléne Pardoen »,
précise-t-il. Prochain objectif: effectuer
des mesures avant et pendant les travaux,

NOTRE-DAME

pendant la restauration. « Nous voudrions
projeter des concerts dans le modéle
acoustique de Notre-Dame, voire faire

des live virtuels grace aux technologies de la
réalité virtuelle auditive 3D », espéere Brian

pour aider a estimer I'impact de ceux-ci sur FG Katz. Il L.G.
l'acoustique de la cathédrale. « Nous pourrons

par exemple savoir si les travaux influent +

sur la résonance de l'orgue et, dans ce cas, Voir la vidéo sur

conseiller les architectes en fonction », ajoute

https://insis.cnrs.fr/fr/cnrsinfo/recreer-
lacoustique-de-notre-dame-de-paris

Myléne Pardoen. « Mais si, avec les travaux,

on souhaite restaurer
lI'acoustique

de Notre-Dame,
quelle époque
devrons-nous

cibler ?», demande
Brian FG Katz. Car, en
fonction des siecles,
le positionnement

et les matériaux

des rideaux, des
tapis, des meubles
influent grandement
sur le son. Le fruit

de I'ensemble

de ces recherches
profitera également
au grand public,
privé de visite

Reconstitution virtuelle

de la cathédrale utilisée wme =
pour |'étude de —
I'acoustique.

1. Unité CNRS/Sorbonne Université. 2. Unité CNRS/ENS de Lyon/Univ. Jean-Moulin Lyon-3/Sciences-Po Lyon/Univ. Lumiére Lyon-2/Univ. Jean-Monnet

Saint-Etienne/Univ. Claude-Bernard Lyon-1.

“¢ [ es impuretes du metal permettent

de retracer l'origine geographique
des minerais de l'époque.??

ISOTOPES

Et son expertise scientifique n'est pas des plus faciles.
«llyatrés peu d'études archéologique et analytique sur
le plomb, car le probléme est qu'il se fond et se refond,
donc il est théoriquement impossible a dater, contrai-
rement au fer dont le recyclage laisse toujours des
microsoudures internes », précise Maxime L'Héritier.

Le plomb en attente d'une signature chimique

Le groupe de recherche veut donc mettre en place un
référentiel chimique, avec comme point d'appui
les isotopes les plus stables du plomb. « Cela pourra
permettre de remonter, on l'espére, aux minerais de
plomb utilisés. Mais surtout, en regardant la signature

isotopique du plomb, nous pourrons comprendre les
mélanges de sources de plomb, les recyclages jusqu'au
XIXe siécle », précise Maxime L'Héritier. « Mettre en place
un référentiel chimique du plomb va aussi permettre
d'alimenter les questions sur la contamination au
plomb », espere le chercheur. Actuellement, le taux de
poussiere de plomb et d'oxyde de plomb est quantifié
dans l'air et dans |'eau, pour s'assurer notamment de la
sécurité du chantier.

« Une fois que nous connafitrons la signature géochi-
mique du plomb de Notre-Dame, nous pourrons com-
parer ce plomb avec celui retrouvé chez les Parisiens ou
dans I'environnement, pour étre sQrs qu'il vient bien de
la cathédrale et non d'autres sources, comme les cana-
lisations », avance Maxime L'Héritier. Le chercheur es-
pére ainsi pouvoir contribuer a cette réflexion de santé
publique, alors que la polémique n’est toujours pas
éteinte, malgré les travaux de décontamination menés
cet été dans les batiments alentour et sur le chantier
lui-méme. Selon lui, restaurer la couverture en plomb a
I'identique a du sens, « a condition d'évaluer I'impact
environnemental ». 1 L.G.

4. Unité CNRS/Univ. Panthéon-Sorbonne/Univ. Paris-Nanterre/Ministére de la Culture. 5. Il sagit d'une collaboration entre I'Institut de recherche sur les archéomatériaux
(Ibid. 1, p. 15), le Laboratoire archéomatériaux et prévision de I'altération (/bid. 2, p. 15), I'Université Paris-8 et ARTEMIS-LMC 14. 6. Ibid. 1, p.15. 7. Ibid. 2, p. 15.
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Pas un débris ne devra échapper a I'inventaire. Nous avons
suivi les scientifiques qui veulent faire parler le bois et
veillent au déblaiement des poutres, au diapason avec

les cordistes et au milieu des minipelleteuses...

lle n’en perd pas une miette. Vétue d'un impres-
sionnant attirail - casque de chantier, masque
avec assistance respiratoire, combinaison
blanche intégrale -, elle surveille de preés chacun
des mouvements de la pelleteuse qui, délicate-
ment, extrait les poutres calcinées du gigantesque mika-
do de gravats gisant dans la nef de Notre-Dame de Paris.
11 juillet, 9 heures. Comme presque tous les jours
depuis pres de trois mois, Catherine Lavier, spécialiste
d'archéologie du bois au Centre de recherche et de res-
tauration des musées de France, travaille dans ce décor
postapocalyptique avec un objectif: récupérer le plus de
matériau possible de cet invraisemblable fatras. « Apres
I'incendie, on s'est empressé de dire qu'il ne fallait surtout
rien jeter: toutes ces poutres, ce ne sont rien de moins
que des livres ouverts sur le Moyen Age! », insiste-t-elle
en agrafant une étiquette sur le tronc noir que Pierre
Marinier, le conducteur de la pelleteuse, vient de déposer
a ses pieds. « Les arbres enregistrent tout, le moindre
stress est révélateur d’'un événement, explique-t-elle. En
analysant des troncs anciens, on peut déduire une foule
d’informations sur les conditions de croissance et la pro-
venance des bois par exemple. »

A 15 métres au-dessus du mikado noir

Jusqu'a présent, seules quelques carottes de bois avaient
été prélevées sur la charpente huit fois centenaire a des
fins d'analyses. « On ne disposait alors que d’une infor-
mation parcellaire. La, on devrait travailler sur des
poutres quasi entiéres », explique Alexa Dufraisse,
dendro-anthracologue au laboratoire Archéozoologie,
archéobotanique: sociétés, pratiques et environne-
ments’, et coordinatrice du groupe de travail ministere
de la Culture/CNRS Bois et charpente de Notre-Dame.
En ce mois dejuillet, elle n'a pas encore accés a la cathé-
drale, et attend avec impatience d'en recevoir les débris.
Méme les plus carbonisés d’entre eux. Car sa spécialité,
c'estjustementde «lire » dans le bois bralé. « Grace aun
spectrométre Raman, nous obtiendrons la répartition
du carbone dans les différentes molécules qui com-
posent le bois (cellulose, lignine, etc.). Comme celle-ci
se modifie en fonction de la carbonisation, cela nous
permettra d’en évaluer l'intensité. Ensuite, nous
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comparerons ces échantillons a des
modéles de bois que nous avons
bralés en laboratoire et dont nous
connaissons les propriétés. »

« Je vais prendre celle-1a!» Pour
se faire entendre dans ce vacarme
- bruit de sa pelleteuse, du robot qui
aspire la poussiere que les pigeons
n‘ont de cesse de faire tomber au
sol -, Pierre Marinier hurle a travers
son masque. Il ne collecte pas les
débris au hasard mais en accord
avec Priscilla Debouige, technicienne a I'Institut national
de recherches archéologiques préventives. Sur la pho-
tographie de la nef vue de haut, qui apparait sur sa ta-
blette, elle repére chaque piéce collectée par la machine
et, sur I'écran, lui attribue un numéro.

¢ Depuis lincendie, quelque

3000 fragments ont éte extraits des

decombres, étiquetés et rangés.

Dont 16 en deux heures, ce matin-la. ??

Pour I'heure, les chercheurs ne font rien d’autre que
reconstituer un gigantesque puzzle : « Nous n’en sommes
qu'a la phase de préinventaire?, insiste Catherine Lavier.
Il s’agit de comprendre quelle piéce est tombée d'ou, de
tout numéroter avant de tout ranger dans les barnums »,
sortes de tentes installées sur le parvis. Puis viendra
I'étape de I'inventaire : « Nous reprendrons toutes ces
piéces, une par une, pour les mesurer, décrire ce que I'on
voit a I'ceil. » Depuis I'incendie, quelque 3 000 fragments
ontainsi été extraits des décombres, étiquetés et rangés.
Dont 16 en deux heures, ce matin-la.

« Dégagez la zone ! » A 15 métres au-dessus du mika-
do noir etdes travailleurs en blanc, I'’équipe des cordistes
tend un filet au-dessus de la nef pour empécher

SPECTROMETRE
RAMAN
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MULTISCANNER

Déblaiement des poutres
dans la cathédrale.

d'éventuelles chutes d'objets. Et rien, pas méme les mor-
ceaux les plusinaccessibles, ne devra échapper a l'inven-
taire. « Ce premier travail va prendre des mois! assure
Catherine Lavier, présente au déblaiement du moindre
débris. Aprés seulement, nous pourrons envoyer des
échantillons a divers labos. »

Plongée médiévale

Alexa Dufraisse a une idée précise de ce qu'elle fera de
ce trésor: « Nous découperons des troncs en rondelles,
qgue nous passerons sur un banc dendrochronologique,
une machine qui permet d’'observer les cernes d’'un arbre
afin d’en déduire sa croissance, sa date d'abattage, son
age(sans doute plus jeune que ce que I'on pensait, NDLR,
lire encadré p. 18). » La chercheuse et ses confréres?®
comptent aussi découvrir la composition du sol qui a
vu grandir ces arbres et donc retrouver leur prove-
nance. Pour cefaire, ils utiliseront un Itrax Multiscanner*.
« Nous mesurerons notamment les teneurs en calcium,
manganeése, aluminium, particuliérement révélatrices
de la nature d'un substrat. La logique voudrait que les
arbres proviennent du bassin parisien, mais nous au-
rons peut-étre des surprises!» Alexa Dufraisse,
Catherine Lavier et leurs collegues® attendent aussi que

NOTRE-DAME

Banc de dendrochronologie sur lequel Alexa
Dufraisse analyse un morceau « témoin » de bois
calciné pour comparer ses propriétés a celles
des échantillons de la charpente.

ces reliques racontent le climat. Car Notre-Dame a été
batie en partie lors de I'optimum climatique médiéval
(entre le IXe et le XlI¢ siécle), période de fort réchauffe-
ment climatique. A quel point faisait-il chaud et sec?
« Le spectrométre de masse a rapport isotopique nous
le dira, répond Alexa Dufraisse. Grace a lui, nous mesu-
rerons les rapports carbone 13 (*C) sur carbone et oxy-
géne 18 ('80)° sur oxygene, le *C et 80 étant davantage
assimilés par la plante quand il fait respectivement sec
et chaud. »

11 heures, Pierre Marinier coupe le moteur de sa
pelleteuse, le vacarme se tait dans la cathédrale: c’est
I'heure de la pause obligatoire. Catherine Lavier en pro-
fite pour jeter un ceil aux échantillons entreposés sur le
parvis. Non sans avoir pris auparavant une douche,
encore chaussée et vétue de sa combinaison, afin de se
débarrasser d'un maximum de particules de plomb.
«Je n‘ai pas encore tout vu, dit-elle en scannant du regard
les rangées de troncs noirs. C'est une véritable mine,
du matériau rare qui va alimenter les chercheurs du
monde entier pendant des années... » Son talkie-walkie
grésille: « Catherine, on y retourne ! » Elle court vers
la cathédrale. Il n'y a pas une minute, pas une miette
a perdre. Il L.M.

1. Unité CNRS/MNHN. 2. Ce préinventaire est réalisé avec Rémi Fromont, architecte en chef des Monuments historiques, qui avait réalisé un relevé de la
charpente en 2014. 3. Notamment Stéphane Ponton, dendrochimiste a I'lnra. 4. Instrument de I'unité Silva, a Nancy. 5. Notamment Valérie Daux,
dendroclimatologue au Laboratoire des sciences du climat et de I'environnement (CNRS/CEA/Univ. de Versailles Saint-Quentin-en-Yvelines). 6. Le carbone 13
est un isotope (lire définition p. 21) du carbone ; I'oxygene 18, un isotope de I'oxygene.
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Créer une sorte de Google Earth de la
cathédrale de Paris, tel est I'ambitieux
projet d'une équipe de chercheurs.
Objectif: regrouper au sein d'une
plateforme collaborative la totalité
des connaissances passées et a venir
sur I'édifice. Explications.

La restauration de Notre-Dame de Paris

sera un chantier historique. » Et Livio de

Luca, directeur du laboratoire Modéles et

simulations pour l'architecture et le patri-

moine (MAP)', et lauréat 2019 de la mé-
daille de I'innovation (lire p. 10), ne souhaite pas que
cette histoire se perde a nouveau dans les flammes.
« Nous allons créer un systéme d’information intégrant
toutes les données scientifiques et techniques sur la
cathédrale », explique-t-il.

Le groupe de travail qu'il coordonne s'appréte ainsi
aenreéaliser une sorte de « double numérique » rassem-
blant tout ce que I'on sait de I'édifice, des croquis de
construction jusqu'au relevé 3D de son état actuel, et
qui sera capable d'intégrer toute information a venir. En
faitd’'une simple réplique enimages de synthése, il s'agit

plutdt de construire une base de données et de connais- ¢

sances inédite. « Grace a elle, poursuit-il, les différentes
équipes du chantier pourront partager leur expertise et
prendre in fine de meilleures décisions. »

Réunir les coordonnées 3D

Concrétement, les différents corps de métier et les
équipes scientifiques de toutes disciplines disposeront
d'uneinterface ala maniére de « Google Earth »? entie-
rement dédiée a Notre-Dame. « En plus de la dimension
spatiale permettant d’interroger les moindres recoins
de la cathédrale, les utilisateurs auront aussi accés a
tout son historique », précise-t-il. Comme si Google
Earth permettait de visualiser I'évolution d’'une ville au
fil des siecles... « Notre systeme offrira ainsi différentes
échelles d'observation au fil du temps : il pourra s'agir
de photographies, informant sur I'apparence des struc-
tures a un moment donné, comme de résultats d’ana-
lyses (physico-chimiques notamment) ponctuelles et
trés localisées, ou encore de numérisations 3D, com-
plétes ou partielles, de la cathédrale », souligne-t-il. « Au
final, on pourra par exemple cliquer sur une zone de la
charpente et en obtenir toutes les informations

CNRS LE JOURNAL
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Nuage de points de la cathédrale,
résultat de campagnes de numérisation
3D réalisées par Art Graphique &
Patrimoine (AGP) avant I'incendie.

connues : les datations dendrochonologiques précé-
dentes, les analyses a venir sur les restes carbonisés,
les données 3D d’un relevé numérique, etc. »

Pour ce faire, il faudra notamment réunir les dizaines
de milliards de coordonnées 3D, nuages de points décri-
vant les moindres détails de la surface, déja mesurés
lors de différentes campagnes de numérisation. Le mail-
lage le plus complet de I'édifice avant incendie, riche
d'un milliard de points, a été réalisé en 2010 par I'histo-
rien américain Andrew Tallon a l'aide d'un laser. En 2014,
une cartographie 3D, combinant des scan-lasers et de
la photogrammétrie, a également été effectuée par la

PHOTOGRAMMETRIE

¢['un des défis du projet : relier tous
ces documents entre eux, dans le temps,
l'espace et sur le plan semantique.?’




société Art Graphique et Patrimoine (AGP) pour capturer
I'intégralité de la charpente, 'emblématique « forét »
ravagée en avril. La plus récente est celle réalisée juste
apreés l'incendie, également par AGP.
Enfin, d'autres données 3D sont
également en cours d'intégration a
partir d'une collecte participative de
photos lancée par la start-up lconem.
« Toutes les données seront utiles, y
compris des photos de touristes,
méme si elles ne sont pas toutes uti-
lisées de la méme maniére », insiste
Livio de Luca qui espere finaliser rapi-
dement les multiples conventions de
partage des données avec I'ensemble
des organismes priveés et publics ainsi
que leur archivage pérenne (notam-
ment grace aux consortiums 3D SHS?
et MASA de la TGIR HumaNum#).
Rassembler ces données au sein
d'une méme « arche numérique » est
un enjeu historique. Véritable ar-
chive de pierre, de bois et de vitraux,
Notre-Dame illustre les savoir-faire
qui se sont succédé sous ses voltes
ou au pied de ses tours depuis huit
cent cinquante ans. Chacun des

La totalité de la « forét » avait aussi été
capturée par AGP pour un total de

3 a 5 milliards de points, soit environ

1 a2 points par millimétre carré...

NOTRE-DAME

choix architecturaux de sa construction se lit dans la
courbe singuliere et subtile de ses piliers, la dans les
élégantes proportions des travées, ici dans la courbure
des voussures, ou la encore dans le contour sidérant
des rosaces... Connaitre et conserver ces innovations
techniques et architecturales, c’est pouvoir a tout mo-
ment faire renaitre la magie d'un tel lieu, quand bien
méme le feu ou la lente érosion des siecles I'a effacée
a nos yeux.

Dompter les données

L'ambition du logiciel (dont une partie sera accessible
au grand public) est donc avant tout de fédérer les don-
nées au sein d'une méme base. Et c’'est bien la I'un des
défis majeurs du projet: ne pas se cantonner a un
simple dép6t numérique mais « relier tous ces docu-
ments entre eux, a la fois dans le temps, dans l'espace
etsurle plan sémantique » souligne Livio de Luca. Des
listes de mots-clés, « étiquettes » ultra-précises, per-
mettront notamment d’établir une taxonomie de la
totalité des concepts (matériaux, techniques de
construction, motifs architecturaux, etc.) afin, par
exemple, de trouver instantanément des correspon-
dances entre un type d'usure de la pierre et celle de tel
arc ou telle rosace construite selon telle technique, et
ce au fil des époques. De quoi faciliter les analyses ré-
trospectives qui seraient impossibles autrement. Et,
pourquoi pas, générer des modeéles en vue de prévenir
d'éventuels risques structurels de I'édifice. Pour batir
tous les aspects de cette application, I'équipe du MAP
peut s'appuyer sur son expérience unique forgée sur
de nombreux projets de documentation numérique du
patrimoine architectural. Ces briques logiciels serviront
de piliers et devraient faciliter la gestion, 'annotation
et la visualisation 4D (spatiale et temporelle) de cette
masse de données®.

Surtout, Livio de Luca souhaite que cette plateforme
collaborative permette de « mémoriser les processus
d'analyse et d’interprétation conduits par toutes les
personnes impliquées dans ce vaste chantier. » Cela
pourrait permettre de réaliser une documentation des
modes d’'intervention sur la cathédrale et, a I'avenir, de
mieux coordonner les efforts de restauration. Et d'un
point de vue anthropologique, cette documentation
inédite devrait offrir aux chercheurs un matériau pré-
cieux pour comprendre la maniére dont les scientifiques
et les professionnels s'organisent pour étudier et pré-
server le patrimoine architectural. Un chantier numé-
rique littéralement historique s'ouvre donc avec celui
de la restauration de Notre-Dame de Paris. 11].-B.V.

1. Unité CNRS/Ministére de la Culture. 2. Application permettant d'explorer la Terre. 3. Unité CNRS/Huma-NUM/Archéovision. 4. Unité CNRS/Aix-Marseille
Univ./Campus Condorcet Paris-Aubervilliers. 5. Voir la vidéo https://www.dailymotion.com/video/x6yhyfk sur Aioli, plateforme d'annotation 3D des
monuments et des ceuvres d'art, réalisé par le MAP.
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La saga !
des inventions

socrts .,
Patrimoine. Les archives du CNRS [
regorgent de milliers d'images et de films '
témoignant de plusieurs décennies

de recherches et d'inventions. Jusqu'au

22 septembre, une partie de ce fonds

produit entre 1915 et 1938 fait I'objet

d'une grande exposition présentée dans .

le cadre du Festival international de la i
photographie d’Arles, dont le
commissariat est assuré par I'historienne
de la photo Luce Lebart. Réalisée en
partenariat avec les Archives nationales,
I'exposition a également fait I'objet

d’'un beau livre édité par RVB Books et

le CNRS. Voici un apercu de ce trésor
iconographique.

TEXTE LUCE LEBART

1. Intitulée Le

Théatre de la prise,

cette photographie

réalisée en 1918

met en scene le

réalisateur Alfred

Machin, opérateur

photo et cinéma

de la Direction

des inventions . 1
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© ARCH. NAT. 1918. 398AP/38

2. Avant l'invention
du radar, le télé-
sitemétre de Jean
Perrin, futur Prix
Nobel et fondateur
du CNRS, composé
de plusieurs
myriaphones, est
un appareil de
détection sonore
utilisé pour le
repérage des avions
ennemis (1918).
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3. Ces cornets
acoustiques
s'inspirent de ceux
élaborés pendant

la Premiére Guerre
mondiale.
Entre-temps,

les recherches

sur le radar ont
rendu ces « grandes
oreilles » obsoletes
et aux limites

du fantasque (1935).
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4. Ce dispositif
inventé par Jean
Perrin ressemble

a un stéthoscope
géant. Il esten
réalité adapté

a la détection des
sons souterrains,
tels ceux des galeries
de mines (1917).

RCH. NAT. 398AP/38

7, Al

JANVIER 191
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5. Dans les années 1920,
la sécurité routiére
devient un enjeu
primordial. L'anti-écrase
personne est |'un des
dispositifs proposés
afin d'augmenter la
protection des piétons
(1924).
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6. Le flotteur du
laboratoire
d'aéronautique

de I'Office national de
recherche scientifique
etindustrielle et des
inventions (ONRSII)
permet de nager touten
garantissant une bonne
stabilité grace ala
répartition des flotteurs.
Son codt de production
fut cependant dissuasif
(1938).
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La saga des inventions. Du masque
d gaz a la machine a laver, les
archives du CNRS

Exposition coproduite par le CNRS
et le festival Les Rencontres d’Arles,
en partenariat avec les Archives
nationales.

Espace Croisiére, a Arles, jusqu’au
22 septembre. 10 heures-19 h 30
www.rencontres-arles.com/fr/
expositions/view/780/la-saga-
des-inventions

(1]

Inventions 1915-1938, chez RVB
Books et sur https://rvb-books.com

7. La plus petite

des machines a laver
proposée par
Jules-Louis Breton,
directeur de
I'ONRSII, est mixte et
sert pour le linge et
la vaisselle. Elle est
aussi entierement
mécanique et
facilement
transportable (1925).

?J L'histoire de ces photos
est racontée sur le blog
« La saga des inventions »
de CNRS Le journal:
https://lejournal.cnrs.fr/
sagadesinventions

@

Depuis 80 ans, nos connaissances
batissent de nouveaux mondes
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chercheu
qui ont choisi la

rrance

Climat. Coup de projecteur sur le programme

Make our planet great again, lancé en juin 2017 par
le président Emmanuel Macron et dont la premiére

conférence se tiendra le 1¢r octobre, a Paris.

PAR PHILIPPE TESTARD-VAILLANT

We are getting out » (« Nous
sortons »). Prononcée le
1er juin 2017 par Donald
Trump, cette phrase d'appa-
rence anodine a provoqué une onde
de choc mondiale. C'est que le chef
de I'exécutif américain signifiait par
|a le retrait des Etats-Unis de I'Ac-
cord de Paris sur le climat, texte
historique signé fin 2015 dans la
capitale francaise par 194 autres
pays et ambitionnant de contenir le

réchauffement de la planéte « bien
endecade 2 °C» par rapportal'ere
préindustrielle. D'ou la décision
prise aussitot par le président de la
République Emmanuel Macron d’in-
viter « tous les scientifiques, ingé-
nieurs, entrepreneurs, citoyens
engagés » décus - voire pénalisés -
par la volte-face du locataire de la
Maison Blanche a venir (ou revenir)
travailler en France « sur des solu-
tions concrétes pour le climat ».

« L'urgence climatique pose des
défis uniques pour la science, rap-
pelle Antoine Petit, président-
directeur général du CNRS, a la
veille de la premiere conférence sur
le programme Make our planet
great again (Mopga)' qui se tiendra
le 1eroctobre au musée du Quai
Branly, a Paris, en présence des
ministres frangaise et allemande de
la Recherche. Des solutions d'adap-
tations et/ou d'atténuations doivent
reposer sur les meilleures données
scientifiques disponibles. C'est avec
l'objectif de produire et d'appliquer
ces connaissances que le président
de la République a demandé la mise
en place d’'un appel a projetinterna-
tional qui offre a toute chercheuse
ou chercheur résidant a I'étranger
depuis au moins deux ans la possi-
bilité de mener des recherches

1. « Rendons sa grandeur a notre planéte », paraphrase du slogan de Donald Trump « Make America great again » (« Rendons sa grandeur a 'Amérique »).
2. Unité CNRS/Centre européen de recherche et de formation avancée en calcul scientifique (Cerfacs).

CNRS LE JOURNAL
Y] )



Quitter le Colorado ? Une
décision « difficile a prendre »,
de son propre aveu, mais
dictée par l'urgence de la
situation et les promesses du
projet Mopga. « J'ai candidaté
a ce programme parce qu'il
présente le changement
climatique non comme un
simple probléme
universitaire, mais comme un
des enjeux les plus
importants auxquels doit
faire face notre société,
explique le climatologue
Benjamin Sanderson. De plus,
cette initiative me laisse
espérer que les conclusions
de mes travaux seront prises
en compte par les décideurs
politiques. » Si son emploi

© A-C. MONNA MAP-MC/TRACES/ARTEHIS/CNRS PHOTOTHEQUE ; J.-F. BUONCRISTIANI/BIOGEOSCIENCES/CNRS PHOTOTHEQUE ; J.-C. MOSCHETTI/CNRS PHOTOTHEQUE ;

S. DESPRATS BOLOGNA/GET/CNRS PHOTOTHEQUE ; C. FRESILLON/CNRS PHOTOTHEQUE ; J.-F. BUONCRISTIANI/BIOGEOSCIENCES/CNRS PHOTOTHEQUE

n'était pas directement
menacé aux Etats-Unis,
« il est toutefois devenu

moins simple d’y travailler

librement en raison des

innovantes sur la question des
changements globaux, y compris
climatiques, dans des laboratoires
francgais », explique-t-il.

60 millions d’euros de budget

Axé sur la compréhension des méca-
nismes physiques, chimiques, biolo-
giques..., régissant la « machine
Terre », la problématique du déve-
loppement durable et la transition
énergétique, le programme Mopga
est doté d'un budget de 60 millions
d’euros. Une moitié de cette enve-
loppe est assurée par le secrétariat
général pour I'investissement (SGPI)
et gérée par I'’Agence nationale de la
recherche (ANR), 'autre par les éta-
blissements d'accueil.

« Chaque euro apporté par ces
derniers ne l'est pas nécessairement
en “cash”, précise Antoine Petit.
L'apport peuttres bien se faire en “in
kind”, c'est-a-dire en valorisant a sa
juste mesure I'environnement hu-
main et technologique (possibilité
d'utiliser des instruments de pointe,

Benjamin Sanderson

NATIONALITE : britannique

AGE: 37 ans

INSTITUTION D'ORIGINE : National
Center for Atmospheric

Research (Etats-Unis)
LABORATOIRE D’ACCUEIL :

contraintes budgétaires qui
pésent sur les recherches

en rapport avec les émissions
de gaz a effet de serre et

la décarbonisation de
I’économie », poursuit-il.

A tire plus personnel, réduire
son empreinte carbone en
traversant moins souvent
I’Atlantique pour rendre visite
aux membres de sa famille
installés sur le Vieux
Continent a pesé dans son
choix. Conduites au sein du
Centre européen de recherche
et de formation avancée

laboratoire Climat,

environnement, couplage et

incertitudes?

en calcul scientifique,

a Toulouse, ses recherches
continuent de graviter autour
des incertitudes propres aux
modeéles climatiques, du
degré de confiance a accorder
aux résultats des simulations
ainsi qu’a la meilleure fagon
de présenter aux populations
les conséquences du
réchauffement (inondations,

ENVIRONNEMENT

accés a des plateformes...) dans le-
quel évolue le lauréat. Et il est im-
portant de souligner qu’a la mobili-
sation de I'’ANR et des laboratoires
s‘ajoute celle des partenaires régio-
naux, ce quireflete la motivation de
I'ensemble des acteurs concernés
par le projet. »

S'agissant de la sélection des
candidats, juniors (c'est-a-dire
ayant obtenu leur doctoratily a
douze ans au plus) comme seniors
(titulaires d'une thése depuis plus
de douze ans), la procédure retenue
s'est déroulée en deux temps, que
ce soiten 2017 ou en 2018.

Une premiere phase, pilotée par
le CNRS au nom de I'ensemble des
organismes francais de recherche, a
permis de jauger les postulants sur
la qualité de leur CV. Une seconde,
supervisée par I'ANR, a vu un jury
international évaluer les projets des
candidats présélectionnés par le
CNRS et montés par les chercheurs
avec les équipes des laboratoires
gu'ils souhaitaient rejoindre. ...

vagues de chaleur dans

les zones urbaines, mauvaises
récoltes...). Et « au lieu
d‘utiliser un seul modéle,
comme jusqu'ici, je vais

en associer plusieurs afin

de réduire I'incertitude

sur les résultats, ce quiva

me conduire a nouer de
nombreux contacts en France
et en Europe », précise-t-il.
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... Cejury est présidé par Corinne Le
Quéré, professeure en science du
changement climatique a I'Univer-
sité d’East Anglia, au Royaume-Uni,
et a la téte du Haut Conseil pour le
climat depuis novembre 2018.
Composé de neuf ou dix membres,
selon les années, ce jury interdisci-
plinaire comprenait des climatolo-
gues francais et finlandais, un
chimiste et un biologiste américain,
un économiste suisse et un spécia-
liste japonais de la durabilité.

La répartition du financement

« Les dossiers que nous avons eus
a examiner la premiére année
(2017) étaient plutét portés vers les
sciences naturelles du systeme ter-
restre, avec relativement peu de
projets portant sur les sciences
humaines et sociales et sur les en-
jeux associés au développement
durable et a la transition énergé-
tique, mais la tendance s’est inver-
sée en 2018, observe Corinne Le
Quéré. Globalement, les dossiers
étaient de tres haut niveau. Toute
la difficulté a été de répartir le fi-
nancement entre de trés bons pro-
jets seniors et des projets juniors
tres prometteurs. Par ailleurs, cer-
taines propositions intéressantes,
mais ayant besoin d’étre renfor-
cées, ont été retravaillées selon nos

recommandations, soumises de
nouveau au jury et finalement vali-
dées, ce qui est tres satisfaisant. »
Que l'appel d'offres de la France
aitsuscité l'attrait de la communau-
té savante hors des frontiéres, les
chiffres le prouvent. Lors du lance-
ment du programme sur le site
Internet Make our planet great
again, géré par l'agence publique
Campus France, plus de 11 000 clics
et demandes de contacts provenant
d'étudiants et de chercheurs d'une
centaine de pays, d'entreprises,
d'ONG..., ont été enregistrés. Parmi
les chercheurs, plus de 400 ont ma-
nifesté de I'intérét pour des séjours
de longue durée. Au total, 340 ont

fait acte de candidature et 43 ont
été retenus par le jury (lire encadré
p. 35). « Le CNRS est de loin l'orga-
nisme de recherche le plus impliqué
dans le programme Mopga puisque
nous portons 21 des 43 projets rete-
nus », indique Antoine Petit, touten
soulignant que 40 des 43 projets
sontréalisés dans des unités mixtes
de recherche du CNRS, donc avec
d'autres établissements.

L'attrait du CNRS

Le réle dévolu au vaisseau amiral
de la recherche francaise n‘a rien
d'étonnantsachant que «/la qualité de
ses travaux en matiére de change-
ments globaux, dont le changement

« Un mélange de motifs
personnels et
professionnels. » Ainsi la
chercheuse canadienne
Lorie Hamelin justifie-t-elle
son choix de répondre par
la positive a I'invitation du
président Emmanuel
Macron alors qu’elle était
en poste en Pologne. « Avec
mon conjoint frangais, lui
aussi scientifique, nous
envisagions de venir nous
installer en France,
détaille-t-elle. L'appel
Mopga est donc arrivé au
bon moment. Surtout,
I'ambition de ce
programme et I'ampleur
des moyens alloués aux
lauréats (jusqu’a 1 million
d’euros pour les chercheurs
juniors comme moi, et

1,5 million pour les seniors)
ont achevé de me
convaincre. Trés rares, en
effet, sont les appels a
projet qui offrent la chance

Lorie Hamelin

NATIONALITE : canadienne

AGE :37 ans

INSTITUTION D’ORIGINE : Institute
of Soil Science and Plant
Cultivation (Pologne)
LABORATOIRE D’ACCUEIL :
Toulouse Biotechnology
Institute? (TBI ex-LISBP)

de pouvoir bétir sa propre
recherche et sa propre
équipe en toute liberté »,
quand bien méme les
salaires en France sont

« différents » et les
lenteurs de
I'administration « un peu
usantes ». Conduit au sein
du TBI et intitulé
CambioSCOP*, le projet
pensé et piloté par cette
originaire de Victoriaville
(comté d’Arthabaska) se
donne pour ambition,
cing ans durant, de forger
des solutions innovantes
pour augmenter le
stockage du dioxyde de

carbone dans les sols et
booster la conversion de la
biomasse (paille, résidus
forestiers, biodéchets
ménagers, lisier, fumier,
algues...) en
hydrocarbures, protéines,
biomatériaux... A terme,

« des stratégies
bioéconomiques sur
mesure pourront étre
proposées aux acteurs
économiques et aux
décideurs politiques, ce qui
accélérera la progression
de la France sur le chemin
de I'aprés-carbone
d’origine fossile », promet
Lorie Hamelin.

3. Unité CNRS/Inra/Insa Toulouse. 4. Pour Carbon Management and BlOresources strategies for SCOPing the transition towards low fossil carbon.
5. Unité CNRS/Univ.Paris-Diderot/Univ. Paris-Est Créteil Val-de-Marne. 6. Unité CNRS/CEA/Univ. Versailles Saint-Quentin.
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climatique, est reconnue internatio-
nalement », renchérit Stéphanie
Thiébault, directrice de I'Institut éco-
logie et environnement du CNRS. De
fait, dans la catégorie « Science de

I'environnement et du systéme .

Terre » de I'Index 2019 de la revue
Nature, le CNRS occupe le 3¢ rang
mondial, juste derriére 'Académie
des sciences chinoise et les centres de
recherche de I'’Association Helmholtz
en Allemagne. « Lattractivité de nos
laboratoires est trés forte, ce qui ex-
plique qu’une grande partie des lau-
réats ait voulu les intégrer », com-
mente Stéphanie Thiébault.

Une logique gagnant-gagnant

S’habituer aux us et coutumes fran-
cais, en particulier aux arcanes de
I'administration tricolore, a-t-il posé
des problémes aux heureux élus ? « A
notre connaissance, 'ensemble des
établissements a fait le maximum
pour aider les lauréats a monter des
dossiers administratifs souvent com-
plexes, assure Antoine Petit. Pour ce

Valéry Ridde

NATIONALITE :
franco-canadienne
AGE:50 ans

UNIVERSITE D’ORIGINE :
Université de Montréal
(Canada)

ORGANISME D'ACCUEIL :
Centre population et

développement

Que les déplacements de
populations, internes
comme transfrontaliers,
s'intensifient dans un
proche avenir a cause

des catastrophes
météorologiques
(tempétes, inondations,
sécheresses...) et des
perturbations
environnementales
(dégradation des sols,
hausse du niveau marin,
fonte des glaces...)
imputables au changement
climatique ne fait guére de
doute. Mais quels seront
les impacts de ces flux
migratoires sur

les systémes de santé,

en particulier ceux

des pays les plus pauvres
comme Haiti et le
Bangladesh ? Et, comme

il vaut mieux anticiper que
subir, quels leviers
d’'action, éprouvés
scientifiquement,
mobiliser pour atténuer les
effets de ces mouvements
sur des systémes déja

trés vulnérables ?

« Ces questions constituent
un champ de recherche
émergent en santé
mondiale, explique Valéry
Ridde, spécialiste des
systémes et des politiques
publiques de santé
longtemps en poste

ENVIRONNEMENT

a I'Université de Montréal
et arrivé début 2018 au
Centre population et
développement, a Paris,
grace au programme
Mopga. Le projet Climate
Change, Migration and
Health Systems Resilience
in Haiti and Bangladesh
que je conduis, a pour
objectif de développer
cette thématique en
France ou elle est encore
trés peu étudiée. Il
rassemble une quinzaine
d’experts en sciences
sociales, épidémiologie,
géographie, statistiques...,
frangais, canadiens,
allemands, américains,
haitiens et bengalis.

C’est certes un défi, mais
c’est passionnant, car cela
m’offre I'opportunité

de faire évoluer mon
parcours de recherche
tout en me remobilisant
intellectuellement. »

qui nous concerne, deux chargées
de mission les ont accompagnés
dans leurs démarches : une au bureau

Qui sont les lauréats ?

Les 43 candidatures retenues par le
jury se composent de

12 femmes et 31 hommes, parmi lesquels

23 juniors (ayant obtenu leur doctoratily a
douze ans au plus) et 20 seniors (titulaires
d’une thése depuis plus de douze ans).

On dénombre 12 Américains, 12 Frangais (pour
la plupart en poste aux Etats-Unis), 6 Canadiens,
3 Allemands, 3 Espagnols et 1 lauréat pour la
Grece, I'ltalie, le Pérou, I’Angleterre, la Suisse,

la Moldavie et le Japon.

Quelles thématiques ?

> Sciences du systéme terrestre : 19 projets

> Changement climatique
et durabilité : 17 projets

> Transition énergétique : 7 projets

du CNRS a Washington, l'autre a la
Mission pour les initiatives trans-
verses et interdisciplinaires, a Paris. »

Surtout, le projet Mopga repose
sur une logique gagnant-gagnant,
les grandes pointures de la science
choisies pour la qualité de leur CV
et l'originalité de leur projet
trouvent un environnement stimu-
lant dans les structures de renom-
mée internationale qui les ac-
cueillent, et celles-ci tirent une
plus-value scientifique de ces nou-
veaux venus.

« Quelqu’un comme le chimiste
ameéricain Christopher Cantrell, qui
a rejoint le Laboratoire interuniver-
sitaire des systéemes atmosphé-
riques® en mars 2018 pour cing ans
afin d’y étudier les impacts clima-
tique et sanitaire a grande échelle
de la pollution, apporte non seule-
ment ses idées, son expérience, sa
meéthodologie..., mais aussi ses liens

avec d‘autres laboratoires interna-
tionaux et ses réseaux de finance-
ment. C’est donc un apport du-
rable », explique Nicolas Arnaud,
directeur de I'Institut national des
sciences de I'Univers du CNRS.
L'arrivée d'un chercheur de la sta-
ture de Venkatramani Balaji, dont les
travaux sont en passe de révolution-
ner les méthodes de modélisation
du climat, « ouvre de nouvelles fe-
nétres a nos recherches et renforce
notre visibilité. Le salaire est loin
d'étre la motivation premiére des
Mopga. C'est I'intérét du programme
et I'excellence des laboratoires qui
les ont convaincus. Par ailleurs, cer-
tains ont clairement saisi cette op-
portunité pour revenir travailler en
France », renchérit Elsa Cortijo, di-
rectrice du Laboratoire des sciences
du climat et de I'environnement® de
Saclay, lequel accueille, outre ce
chercheur canadien d'origine ...
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(Ariege)

Quand on lui demande les
raisons qui I'ont poussée a
traverser le Channel pour
rejoindre la Station
d’écologie théorique et
expérimentale de Moulis,
dans I'Ariége, la réponse de
la biologiste américaine
Camille Parmesan tombe
comme un couperet : le
Brexit et Donald Trump.

« En 2011, je suis partie
d’Austin (Texas) et j'ai
gagné Plymouth avec mon
mari[le |épidoptériste
Michael Singer, NDLR] pour
nous rapprocher de sa
meére trés agée, explique-t-
elle. Peu aprés le décés de
celle-ci, les Britanniques
ont voté en faveur du
Brexit. Nous avons

choisi de quitter le

... indienne jusqu'’ici en poste a I'Uni-
versité de Princeton, trois autres
lauréats en provenance des Etats-
Unis et un du Japon.

Coopération franco-allemande
Chargé de l'animation scientifique du
projet au plan national, le CNRS s'y
emploie également a I'’échelon euro-
péen avec ses colléegues du Deutscher
Akademischer Austauschdienst
(Daad, Office allemand d’échanges
universitaires), I'Allemagne ayant
rejoint l'initiative lors du sommet
franco-allemand dejuillet 2017 et mis
sur pied un programme jumeau
(mémes procédures de sélection,
mémes thématiques).

7. Unité CNRS/Université Paul-Sabatier.
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Camille Parmesan

NATIONALITE : américaine
AGE:57 ans

INSTITUTION D'ORIGINE : School
of Biological and Marine
Sciences de I'Université de
Plymouth (Royaume-Uni)
ORGANISME D’ACCUEIL : Station
d'écologie théorique et
expérimentale’ de Moulis

Royaume-Uni. Mais alors
que j'entamais des
démarches en vue de
retrouver un poste aux
Etats-Unis, Donald Trump a
été élu. L'atmosphére
scientifique s’est dramati-
quement dégradée
outre-Atlantique. Les
conditions de travail dans
les agences gouvernemen-
tales comme le Fish and
Wildlife Service, I'orga-
nisme fédéral chargé de la
protection des espéces
menacées, sont devenues
un enfer. La décision de
venir vivre dans le sud de la
France, ot nous nous
rendons périodiquement
depuis une trentaine
d‘années, et dont nous
sommes tombés amoureux

de la culture, de la
convivialité et, bien sir, de
la cuisine, a donc été facile
a prendre ». Spécialiste
mondialement réputée de
I'impact du réchauffement
sur les espéces sauvages,
en particulier les papillons
de I'Ouest américain et
d’Europe, Camille
Parmesan participe aux
activités du Groupe
d’experts intergouverne-
mental sur I'évolution du
climat depuis 1997 et
prétera depuis I'Hexagone
son concours a I'élabora-
tion du prochain rapport
qui paraitra fin 2021.

LEPIDOPTERISTE
Spécialiste des
lépidopteéres,
insectes
communément
appelés papillon
qui forment un
ordre regroupant
plusieurs milliers
d’'espeéces.

« Le budget dévolu a ce pro-
gramme baptisé Make our planet
great again-German research initia-
tive (Mopga-GRI) s'éléve a 15 mil-
lions d’euros pour la période 2017-
2022, explique Anke Stahl, du Daad.
Nous finangons au total 13 projets
de recherche, dont 7 sont portés par
des chercheuses et chercheurs qui
vivaient et travaillaient jusqu’ici aux
Etats-Unis comme la biologiste
Christina Richards et le physicien
Yutsung Tsai. Sont notamment mo-
bilisés les universités d’Augsbourg
et de Leipzig, I'Institut d'études
avancées en développement du-
rable de Potsdam, I'Institut de tech-
nologie de Karlsruhe, I'Institut
Leibniz de Berlin et le Centre
Helmholtz de Geesthacht. Le co-
pilotage de cette initiative devrait
donner lieu a de fructueux échanges
entre les équipes concernées de
part et d'autre du Rhin et, plus lar-
gement, renforcer la coopération
scientifique franco-allemande. »
Pour s’en assurer, une conférence de
mi-parcours se tiendra a Strasbourg,
et une conférence de cléture a
Berlin, en 2022. 11

© F. MONNA/BIOGEOSCIENCES-DIJON/CNRS PHOTOTHEQUE ; H. THERY/CREDA/CNRS PHOTOTHEQUE
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Réinventer-la multiplication, decoder
le langage du cerveau, comprendre
les rouages du microtravail-et inaugurer
la premiere filiale du CNRS a létranger.
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EN ACTION

‘I

Apres la publication de «J’Accuse »,
Emile Zola recoit plusieurs milliers de lettres
du monde entier. Que révélent-elles sur leurs
expéditeurs et sur I'’écho mondial de I'affaire
Dreyfus ? Eléments de réponse avec Olivier Lumbroso,
codirecteur du Centre d'étude sur Zola et le naturalisme.

PROPOS RECUEILLIS PAR PHILIPPE TESTARD-VAILLANT

Episode essentiel de la lllc République et archétype
de I'erreur judiciaire, I'arrestation et la
condamnation du capitaine Dreyfus ont eu des
répercussions en France et a I'étranger. Pouvez-vous
rappeler les tenants et les aboutissants de I'Affaire ?
Olivier Lumbroso’: Le 15 octobre 1894, le capitaine
Alfred Dreyfus, Juif alsacien, est accusé d'avoir livré des
secrets militaires a I'Allemagne. Il est arrété, puis
condamné a la déportation. Dégradé le 5 janvier 1895, il
embarque pour le bagne de I'ile du Diable, en Guyane.
L'action politique et médiatique du camp dreyfusard, au
fil des mois, permet de désigner le commandant Esterhazy
comme étant le vrai traitre. Le 13 janvier 1898, Zola, qui
compte parmi les écrivains les plus traduits au monde,
publie « J/Accuse », dans L'Aurore, tiré a 300 000 exem-
plaires. Son pamphlet donne a I'Affaire une dimension

38 CNRS LE JOURNAL

V Le capitaine
Alfred Dreyfus
sera condamné
une seconde
fois, lors du
procés de
Rennes, en 1899.

internationale. Condamné, Zola s’exile en Angleterre,
tandis que la France se déchire dans un climat de haine.
Apreés une nouvelle condamnation en 1899 lors du procés
de Rennes, le rideau judiciaire de I'Affaire tombe le 12 juil-
let 1906 : Dreyfus est déclaré innocent par la Cour de
cassation et réintegre 'armée avec le grade de comman-
dant. Esterhazy, lui, ne sera jamais condamné.

La stigmatisation de la communauté juive, déja
forte dans les années 1880, est-elle amplifiée par
I'affaire Dreyfus?

O.L.: L'hostilité a Dreyfus, aux Juifs, a Zola, s'accom-
pagne, dans les grandes villes, d'’émeutes antisémites.
C'est que I'antisémitisme d’extréme droite, a la fin du
XIXe siécle, bénéficie d'une forte influence sur I'opinion
publique, notamment par I'entremise des theses
d’Edouard Drumont défendues dans La France juive
(1886) et développées dans le quotidien antirépublicain
La Libre Parole qui fustige « la fatalité et la malédiction
de la race ». Ces idées sont partagées par une partie
de la France nationaliste quivoit dans le Juif, I'étranger
de l'intérieur, le nomade inassimilable, 'allié des
francs-macgons, le meurtrier du Christ... Sans oublier
que L'Action francaise, née en 1898, affiche un anti-
dreyfusisme virulent, défendu par le monarchiste
Charles Maurras, rejoint par Maurice Barreés.

© S. BIANCHETTI/BRI
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Lire l'intégralité de I'entretien
sur lejournal.cnrs.fr

L'onde de choc du « J’Accuse » se propage-t-elle

hors de France?

O.L.: Oui. Les journaux du monde entier traduisent et
publient le texte, tantdt littéralement, tantdt en le com-
mentant selon les préférences idéologiques de chaque
rédaction. Mais il existe aussi dans le paysage média-
tique international, une presse antidreyfusarde liée le
plus souvent a un catholicisme radicalisé. Surtout, la
publication du «J’Accuse » suscite I'explosion d'un cour-
rier planétaire. Un flot de lettres en langue francaise et
en langues étrangéres venant des pays limitrophes de
la France, de I'Europe de I'Est, des deux Amériques, de
I'Inde, de I'Indonésie, de la Chine, du Japon, de I'Australie
ou encore de I'Afrique du Sud, converge vers le domicile
parisien de Zola, rue de Bruxelles, ou vers Médan
(Yvelines), ou il réside de mars a décembre.

Combien de lettres internationales Zola recoit-il, au
total, entre 1898 et 1902, année de sa mort?

O.L.: Plusieurs milliers. A ce jour, 1 750 de ces missives
rédigées pour la plupartindividuellement ou collective-
ment par des anonymes de tout sexe, tout age et tout
rang (médecins, avocats, ouvriers, paysans, militants
socialistes...), et parfois accompagnées d'annexes (des-
sins, longs poémes a la gloire de Zola...), ont été numé-
risées par I'Equipe Zola de I'Institut des textes et manus-
crits modernes (Item)2. Et 1 200 ont été mises en ligne
sur la plateforme EMan? de I'ltem. Nous sommes toute-
fois loin d’avoir fait le tour de cette masse épistolaire
dont une grande partie est encore conservée dans les
archives du Dr Brigitte Emile-Zola, arriére-petite-fille du
romancier, et demeure par conséquent inédite.
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N Premiere page
du journal
L’Aurore du

13 janvier 1898
titrant
«JAccuse..»:
lettre adressée
par Emile Zola au
président de la
République dans
le cadre de
l'affaire Dreyfus.

MOUVEMENT
NATURALISTE

A Lettre d'une
collégienne
australienne
adressée a Emile
Zola.
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Cette correspondance s'adresse-t-elle au romancier
réaliste ou a l'intellectuel engagé dans la défense
de la justice et de la vérité?

O.L.: La plupart des scripteurs associent les deux fa-
cettes. Et beaucoup rendent hommage, non sans lyrisme,
a un Zola mythifié en qui ils voient soit une figure reli-
gieuse (ils le comparent a Moise ou au Christ, bien que
Zola soit athée) soit une figure laique héroique, comme
Napoléon.

La majorité des lettres est rédigée en francais.
Pourquoi ce choix?

O.L.:Pour de nombreux épistoliers, la langue francaise,
méme quand ils la maitrisent mal, est la langue utilisée
par Zola pour rédiger ses romans et son «J’Accuse ».
Autrement dit, une langue riche de valeurs morales et
citoyennes quidonne la force et le courage de s'arracher
a sa propre langue, a sa maniere habituelle de penser.
Ecrire au Maftre en francais, surtout quand on vit sous
unrégime autoritaire, c’'est utiliser lalangue de la liberté,
des Lumieres, de Voltaire et de son Dictionnaire philoso-
phique, de la Révolution de 1789... Par ailleurs, chaque
lettre posséde son francais a soi, voire se distingue par
des néologismes inventifs, comme celle d’Elsa, de
Budapest, le 13 janvier 1898, qui évoque I'« intimidité
géniale » de Zola. Il serait intéressant que des ethno-
linguistes étudient les variations de ce francais selon les
lieux du monde. Plus largement, ce corpus de milliers de
lettres présente une valeur de témoignage sociologique
et ethnographique en ce qu'il sS'enracine dans le terreau
idéologique, politique et culturel des lecteurs « ordi-
naires » de Zola, autour du globe. Et il nous permet de
mieux cartographier la diffusion du mouvement natura-
liste en dehors de I'Hexagone.

Faut-il voir dans toutes ces voix de I'étranger un cri
collectif de la planéte préfigurant les actuels
réseaux sociaux?

O.L.: C'est anachronique, mais tentant. Ce que |'on peut
dire, c'est que ce chceur planétaire est composé de
consciences individuelles reconnaissant chacune la souf-
france d'un homme, en l'occurrence un homme juif,
comme la sienne propre, et osant I'écrire a un écrivain
d'origine italienne. Chaque épistolier, qu'il soit juif ou pas,
semble dire: « Je ne suis presque rien dans ce monde et,
pourtant, ma voix doit exister pour Dreyfus et Zola. » Ces
lettres, dontil serait heureux d'exploiter les vertus éduca-
tives dans les écoles a I'heure de la montée des nationa-
lismes, ont prouvé a l'auteur des Rougon-Macquartlaforce
transformatrice de ses romans et de son engagement sur
une partie de I'opinion mondiale a la fin du XIXe siecle. 11

1. Olivier Lumbroso est professeur de langue et littérature francaises a I'Université Sorbonne Nouvelle-Paris-3 et codirecteur du Centre sur Zola de I'Institut des textes et
manuscrits modernes (CNRS/ENS Paris). 2. Unité CNRS/ENS Paris. 3. http://eman-archives.org/EMAN.
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EN ACTION

PAR KHEIRA BETTAYEB

LOGARITHME

La multiplication
réeinventée

Deux chercheurs ont développé
une nouvelle méthode pour multiplier les tres grands
nombres. Une avancée potentiellerent historique.

daptation des proportions

d'une recette, calcul de

pourcentages, résolution

de problémes de mathé-
matiques, programmes informa-
tiques... La multiplication est cruciale
dans bien des domaines. Rien
d'étonnant donc a ce qu'elle soit
I'une des quatre opérations algé-
briques rudimentaires enseignées a
|'école - avec I'addition, la soustrac-
tion et la division. Or voila que lors
de travaux récents’, Joris van der
Hoeven, du Laboratoire d'informa-
tique de I'Ecole polytechnique?, a
Palaiseau (Essonne), et son collegue
australien David Harvey, de I'Uni-
versité de Nouvelle-Galles du
Sud (Australie), sont parvenus a dé-
velopper une méthode permettant
de multiplier plus rapidement les
nombres entiers (donc sansvirgule).
De quoi « aider a augmenter la vi-
tesse de calcul des ordinateurs », se
réjouit Joris van der Hoeven.

L'incroyable lenteur du classique
Pour comprendre, revenons sur la
méthode de multiplication classique
apprise al'école. Elle consiste a super-
poser les deux nombres a multiplier,
amultiplier chaque chiffre du premier
nombre par chaque chiffre du second
et a additionner les résultats.

Ainsi, pour multiplier deux entiers
formés chacun de 3 chiffres, il faut
3 x 3 multiplications a un chiffre, soit
9 opérations, plus une addition des

9 résultats. Pour deux nombres a
5 chiffres chacun, 5 x 5, soit 25 multi-
plications, plus une addition des
25 résultats. Plus généralement, pour
unnombre a n chiffres, cela nécessite
nxn, ou n> multiplications.

Plus les nombres multipliés sont
grands, plusle nombre d'opérations
nécessaires est important. « Pour
deux nombres d’'un milliard de
chiffres chacun, il faut un milliard
fois un milliard de multiplications,
soit un milliard de milliards (ou 10'8)
d’étapes. Donc si on suppose qu'il
faut une seconde pour faire un mil-
liard d’'opérations, comme c’est le
cas pour un ordinateur moyen ac-
tuel, cela requiert au final un milliard
de secondes, soit... prés de 32 an-
nées!», précise Joris van der Hoeven.
D'ou I'intérét de développer des
techniques plus rapides.

Un algorithme inédit

Par le passé, plusieurs algorithmes
de multiplication plus rapides que la
technique classique ont déja été
congus. Notamment, en 1971, les
mathématiciens allemands Arnold
Schénhage et Volker Strassen sont
arrivés a un procédé qui réduit le
nombre d'opérations nécessaires a
nx(log(n)) x log(log(n))*. « Cette avan-
cée a permis de réduire le temps de
multiplication de deux nombres d’un
milliard de chiffres chacun a une
trentaine de secondes sur un ordi-
nateur portable d’aujourd’hui,

contre, pour rappel, plus de 30 ans »,
souligne Joris van der Hoeven.
D'ailleurs, l'algorithme d’Arnold
Schénhage et de Volker Strassen est
désormais utilisé par la plupart des
logiciels permettant de calculer avec
des grands nombres.

Schénhage et Strassen ont aussi
prédit I'existence d'un algorithme
encore plus rapide, qui permettrait
de multiplier les nombres a nchiffres
en seulement nx(log (n)) opérations.
« Notre récent article donne le pre-
mier exemple connu d‘algorithme
permettant cela », indique Joris van
der Hoeven. Plus précisément, le
nouvel algorithme réduit le nombre
d'opérations a réaliser - « des multi-
plications, mais aussi, et surtout, des
additions et des soustractions », sou-
ligne le chercheur -, a Cx(nx(log n)),
ou C est une constante qui dépend
de la vitesse de la machine effec-
tuant les calculs. Par exemple si
Cvaut 1, la multiplication de deux
nombres a 10 chiffres nécessiterait
10 x log (10), soit 10 opérations ;
contre 10 x 10, soit 100 opérations

1. « Integer multiplication in time O(n log n) », D. Harvey, J. Van Der Hoeve, consultable sur archives-ouvertes.fr 2. Unité CNRS/Ecole polytechnique de Palaiseau.
3. A.Schénhage et V. Strassen, « Schnelle Multiplikation grosser Zahlen », Computing, Vol.7, 281-292, Springer Verlag, septembre 1971. 4. Unité CNRS/Université
de Bordeaux/Bordeaux INP. 5. Pour Fast Fourier Transform.
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avec la technique classique. Et la
multiplication de deux nombres a
100 chiffres, 200 opérations plutot
que 10 000.

« Si cette nouvelle technique - en
cours de vérification par des ex-
perts -serévele correcte, elle consti-
tuerait une avancée majeure pour la
recherche fondamentale, dans le
domaine de la théorie de la com-
plexité informatique », note Fredrik
Johansson, chercheur a I'Institut de
mathématiques de Bordeaux*.

Seulement pour les

trés grands nombres

Probléme: pour I'instant la nouvelle
méthode n’est valable que pour de
trés grands nombres, « avec plus de
20 milliards de milliards de milliards
de chiffres », détaille Joris van der
Hoeven. Soit des nombres astrono-
miques, difficile méme a concevoir !
A titre de comparaison, I'age de
I'Univers n'est « que » de 14 mil-
liards d'années... On l'aura compris,
pour I'instant la nouvelle méthode
n'est d'aucune utilité pour les mul-
tiplications simples du quotidien...
et ne nous aidera donc pas pour
remplir la déclaration de revenus!

« Nous avons cong¢u notre dé-
monstration de maniére a ce qu’elle
soit la plus courte et la plus simple
possible, ce quiimpliquait de se limi-
ter a des nombres trés grands, ex-
plique Joris Van Der Hoeven. Cela dit,
al'avenir, nous comptons bien tenter
d’identifier des variantes de l'algo-
rithme pouvant s'appliquer a des
nombres plus petits. »

De quoi accélérer la recherche

en mathématiques ?

Le nouvel algorithme devraitamélio-
rer la vitesse de calcul des ordina-
teurs, dans certains domaines. « Par
exemple en recherche en mathéma-
tiques, pour calculer les innom-
brables décimales du nombre Pi
(3,14159...), une constante impliquée
dans de nombreuses formules de
maths, d'ingénierie et de physique »,
indique Joris Van Der Hoeven. A
noter : en mars dernier Google a
annoncé avoir établi un nouveau
record, avec le calcul de 31 000 mil-
liards de décimales apres la virgule.

« Des variantes de notre algo-
rithme pourraient aussi étre implan-
tées dans des logiciels utilisant I'al-
gorithme dit de la “transformation
de Fourier rapide” (ou FFT)>, utilisé
couramment pour traiter et inter-
préter des signaux numérisés dans
divers domaines : simulation infor-
matique, mécanique des fluides,
traitement d’images, etc. », ajoute
I'informaticien.

Sera-t-il possible un jour de dé-
couvrir un algorithme encore plus
rapide ? « Probablement que non : en
1971, Schénhage et Strassen ont pré-
ditquen*log(n) estle meilleur résul-
tat possible », répond Joris van der
Hoeven, qui a copublié pas moins de
6 articles sur ce sujet. « Cette fois, a
moins d’une trés grosse surprise,
nous avons sGrement mis un point
final a cette recherche. » 11

Lire I'intégralité de l'article

sur lejournal.cnrs.fr

EN ACTION

En bref

UN PARTENARIAT POUR L'ESPACE

En juillet, Jean-Yves Le Gall, président du

Centre national d'études spatiales (Cnes), et

Antoine Petit, président-directeur général

du CNRS, ont signé le renouvellement, pour

cinq ans, de I'accord-cadre de coopération

scientifique, qui relie les deux organismes.
Ceux-ci s'engagent ainsi a unir leurs efforts

dans les domaines de la recherche sur
I'environnement terrestre et sur I'Univers.

L'accord-cadre prolonge la convention établie

le 6 avril 1976 entre le Cnes et le CNRS.

DES MA’TERIAUX POUR LA TRANSITION
ENERGETIQUE

Le CNRS, 'ENS de Lyon, IFP Energies
nouvelles (IFPEN), Sorbonne Université,
I'Université Claude-Bernard Lyon-1 et

I'Université de Strasbourg viennent de créer,

pour une durée de cing ans, CARMEN,
laboratoire commun de recherche (LCR),
dans le domaine de la caractérisation des
matériaux pour les énergies nouvelles.

UN ACCORD-CADRE POUR LA JUSTICE
ET LA SECURITE

Le 27 juin, le CNRS et I'Institut national des
hautes études de la sécurité et de la justice

(INHES)) ont signé un accord-cadre pour la

recherche en sécurité et la justice. Cet accord

concerne la mise en place d'un appel a

projets conjoint, qui permettra de financer

des recherches dans les domaines de la
prévention de la délinquance, politiques,
outils, acteurs ; de la transformation
numérique, algorithmes, usages et action
publique ; de la sécurité et de la justice
environnementales.

LE RAPPORT
D’ACTIVITE 2018
Le CNRS a publié
en juillet son
rapport d'activité
2018. Edité en
format papier et
disponible en PDF,
il est également
consultable

dans une version
en ligne enrichie.

+

https://2018.racnrs.fr
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LEurope met le cap

sur ' Innovation

PAR SAMAN MUSACCHIO

International. Véritable nouveauté du prochain programme-cadre
Horizon Europe, le Conseil européen de linnovation commence déja
a financer des projets, alors qu'il est toujours en phase pilote.

Il s’agit de faire pour I'innovation ce que nous

avons fait pour la recherche fondamentale avec

le Conseil européen de la recherche (ERC) »,

annoncait en maidernier Jean-David Malo, direc-
teur du Conseil européen a I'innovation (EIC)", lors d'un
colloque organisé a Bruxelles par le CNRS. Car le constat
est sans appel: I'Europe est a la traine de I'innovation.
Sichaque année, elle crée plus de start-up que les Etats-
Unis, peu de ces entreprises survivent sur le long terme
ou parviennent a s'installer sur la scéne mondiale. Et si
elles y arrivent, comme le géant de la musique suédois
Spotify, c’est souvent grace a des investissements étran-
gers. Seulement 8 % des licornes - entreprises valori-
sées a plus d'un milliard de dollars - sont européennes,
un chiffre dérisoire comparé aux 50 % de parts améri-
caines. C'est pour inverser cette tendance que I'EIC, véri-
table nouveauté du prochain programme-cadre Horizon
Europe (2021-2027), a été créé. Avec un budget qui pour-
rait atteindre 10 milliards d’euros, il promet d’encourager
I'’émergence de technologies de rupture grace a l'inves-
tissement public, s'inspirant de la Darpa américaine? ou
dumodeleisraélien Yozma®. Faittrésrare, ce projet a été
mis en phase pilote dés 2018 au sein du programme-
cadre actuel H2020 (2014-2020). Doté de 778 millions
d'euros et regroupant plusieurs outils de financement
existants comme les FET Open et SME Instrument
Phase ll, il a puaccompagner de nombreux projets inno-
vants®. Encouragé par ces premiers résultats, I'EIC est
passé en phase pilote « avancée » (EIC Enhanced Pilot)
depuis mars dernier avec un budget de 2 milliards
d’euros sur deux ans.

Un marché du risque fragmenté

Pour Jean-David Malo, qui dirige cette nouvelle phase
pilote, « 'Europe a tous les atouts : des chercheurs mon-
dialement reconnus, des formations de qualité, de
grands laboratoires comme ceux du CNRS et une part
élevée de brevets ». Pourquoi alors cette difficulté a faire
fructifier les connaissances vers le monde de I'indus-
trie ? Pour lui, la réponse est a chercher, d’'une part, du
c6té du marché unique qui n'existe pas encore vérita-
blement. « Nous ne comparons pas vraiment un pays
- comme les Etats-Unis ou la Chine - & un autre pays,
mais a 28 pays qui essayent de travailler ensemble, alors

CNRS LE JOURNAL
2 .

CAPITAL-RISQUE

Investissement
privé dans des
sociétés qui n‘ont
pas encore atteint
I'équilibre financier.

méme qu'ils ont encore des législations trés différentes,
sur nombre de sujets. » Mais I'explication principale
serait un marché du capital-risque petit et fragmenté :
6 milliards de dollars sur le 4¢ trimestre 2018, comparé
aux 42 milliards des Etats-Unis sur la méme période.
Une tendance qui s'accroit.

Selon lui, les Européens ne sont pas plus réfractaires
au risque que d'autres, mais ont simplement moins de
fonds a dépenser : « Si vous gérez un portefeuille de 10
ou 100 millions d'euros, prendre le risque sur un inves-
tissement n‘a pas les mémes conséquences... » Et si en
plus du risque financier, il y a un risque marché et tech-
nologique, « cela devient tout sauf attractif pour un




investisseur », ajoute Jean-David Malo, soulignant le
besoin d'intervention des pouvoirs publics.

Acesujet, la structure méme de I'EIC représente une
petite révolution (lire 'encadré ci-dessous): « Pour la
premiere fois, la Commission sera en mesure d'investir
directement dans des entreprises, explique Jean-David
Malo. Et nous sommes préts a aller trés loin. Déja en
phase pilote, nos subventions peuvent aller jusqu’a
15 millions d’euros. »

Un guichet unique

« C'est bien a ce stade, entre 5 et 20 millions - ce qu'on
appelle un premier tour de table - qu'il est difficile de
trouver des financements en Europe, explique Ane
Aanesland, cofondatrice de ThrustMe, start-up qui déve-
loppe des systémes de propulsion électriques pour sa-
tellites miniaturisés, et lauréate 2019 de la médaille de
Iinnovation (lire page 10). Ces entreprises partent sou-
vent directement aux Etats-Unis pour développer la
partie commerciale, laissant la partie technologique en
Europe. L'EIC a été créé pour éviter cela. » Et elle sait de
quoi elle parle. ThrustMe, résultat de plus de dix ans de
recherche fondamentale au Laboratoire de physique des

© HURCA !/STOCK.ADOBE.COM

RISQUE MARCHE ET

TECHNOLOGIQUE

Risque de perte qui
peut résulter des
fluctuations de prix
liées a l'activité
d’'un marché:
matiére premiere,
taux de

change, etc. Risque
que la technologie
échoue aprés des
années de
développement.

DEEP TECH

Innovations qui

émergentdela
recherche
fondamentale,
comme des
nouvelles
molécules contre le
canceroules
réseaux neuronaux
liés a l'intelligence
artificielle.

EN ACTION

plasmas®, a touché 2,5 millions d'euros dans le cadre de
la premiere phase pilote de I'EIC en 2018°. « L'Europe est
un guichet unique, ce qui est trés important pour une
start-up qui n‘a pas le temps ou les ressources humaines
pour négocier avec un consortium », ajoute-t-elle, préci-
sant que ce financement a été obtenu en moins de six
mois pour développer la phase d'industrialisation. Le
dispositif d'accompagnement pour sensibiliser au
monde de I'entreprise a lui aussi été trés utile. « Nous
avons droit a douze jours de formation avec des spécia-
listes sur des sujets que nous connaissons mal, comme
I'aspect commercial de ventes B2B », conclut Ane
Aanesland.

Un pilote proche du but
Les appels de cette nouvelle phase pilote (EIC Enhanced
Pilot) ont été lancés cet été pour une premiére date de
dépot début octobre. En juillet, un conseil consultatif
composé de 22 personnes issues du monde de I'indus-
trie et de la recherche a été constitué pour définir la mise
en ceuvre de ce programme au sein d’Horizon Europe.
Reste a savoir comment trouver l'articulation par-
faite entre I'EIC et les partenaires locaux, régionaux,
nationaux ainsi que les structures de recherche. Pour
Jean-Luc Moullet, directeur général délégué a I'innova-
tion du CNRS, « avec EIC Accelerator (lire ci-dessous), la
Commission innove en proposant un outil qui combine
ala fois subventions et prises de participation en capital.
Nous allons travailler pour que les start-up accompa-
gnées par CNRS-Innovation dans le cadre du programme
RISE” soient bien positionnées pour bénéficier de ce
nouvel outil vraiment structurant pour accompagner
leur croissance ». 11

Une aide en amont et en aval

La structure du Conseil européen de I'innovation (EIC)' est double. Un pilier
amont Explorateur (EIC Pathfinder) pour aider a transformer les nouvelles
connaissances en innovation au sein d'une start-up ou spin-off - ou pour

la transférer vers une entreprise (subventions, investisseurs, écosystéme
des entreprises). Et un pilier aval Accélérateur (EIC Accelerator), pour
donner les moyens aux start-up et PME de changer d'échelle, et offrir

une stabilité a des entreprises positionnées sur des innovations de rupture
ou deeptech (dont le développement est sur le long terme).

1. Pour European Innovation Council. 2. Pour Defense Advanced Research Projects Agency, « Agence
pour les projets de recherche avancée de défense ». La Darpa, agence du département de la
Défense des Etats-Unis, est en charge de la recherche et développement des nouvelles technologies
destinées a un usage militaire. 3. « Initiative », en hébreu. Lorsqu’un investisseur privé se risque a
placer 1 dollar, le fonds public Yozma I'abonde du méme montant. 4. http://ec.europa.eu/research/
participants/portal/doc/call/h2020/eic-smeinst-2018-2020/1850113-eic_ph2_01-2019_en.pdf. 5. Unité
CNRS/ Ecole polytechnique/Observatoire de Paris/Université Paris-Sud/Sorbonne Université.

6. Grace au programme SME Instrument Phase I, devenu aujourd’hui EIC Accelerator Pilot Grants.

7. https://www.cnrsinnovation.com/rise/
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Ces microtravailleurs
de I'ombre

La premiere étude sur le microtravail en France
montre que 260 000 « travailleurs du clic » effectueraient

Vous avez publié, en mai, le
premier rapport sur le
microtravail’ en France.
Qu’entend-on par microtravail ?
Paola Tubaro?: Ce sont des taches
courtes, répétitives et assez rébar-
batives, effectuées pour la plupart
devant un ordinateur : identifier
des objets sur une image, étiqueter
des contenus, enregistrer sa voix
en lisant de courtes phrases, tra-
duire de petits bouts de texte... Ces
activités faiblement rémunérées,
de quelques centimes a quelques
euros latache, ne supposent pas de
qualifications particuliéres. Elles
sont proposées par des plateformes
spécialisées dans le microtravail, qui
font office d'intermédiaires entre
les microtravailleurs et les entre-
prises pour lesquelles ces opéra-
tions sont exécutées.

A quoi servent ces microtaches?

Antonio Casilli® : Une grande partie
d'entre elles sont destinées a alimen-
ter les technologies dites « intelli-
gentes ». Ainsi, pour préparer un
assistant vocal comme Alexa
d’Amazon, capable de comprendre
les demandes qu'on lui adresse, il
faut produire une masse d'exemples
de langage naturel humain, avecune
pluralité d’accents et de bruits de
fond, dans les langues de tous les
pays ou l'outil va étre commerciali-
sé... Méme chose pour la voiture
autonome sur laquelle beaucoup
d'entreprises travaillent : il faut four-
nir a l'intelligence artificielle des dé-
cryptages d'images toujours plus
fins, identifier les feux rouges, les
passages piétons, les devantures de
magasins... de toutes les formes et
dans tous les contextes possibles.

ces petites taches rémunérées de quelques centimes
a quelques euros, souvent destinées a alimenter

les nouveaux outils numériques. Les sociologues
Paola Tubaro et Antonio Casilli nous en disent plus.
PROPOS RECUEILLIS PAR LAURE CAILLOCE

V 56 % des
microtravailleurs
sont des femmes,
qui effectuent
ces taches le soir,
apres leur
journée de
travail.

On parle beaucoup de machine lear-
ning, d'« apprentissage machine »,
mais cela n'est possible que si on
fournit a la machine des données
utilisables qu'elle saura reconnaitre
etranger. Et ce sontdes humains, en
|'occurrence les microtravailleurs,
qui produisent les exemples néces-
saires a cet apprentissage.

En France, nous avons dénom-
bré 23 plateformes de microtravail,
dont 14 sont de nationalité fran-
caise, a I'image de la plus grosse
d’entre elles, Foule Factory, aussi
connue sous le nom de Wirk, sur
laquelle nous avons interrogé pres
de 1 000 microtravailleurs dans le
cadre de notre étude.

Sait-on combienily a de
microtravailleurs en France?

A. C.:Ne pouvant nous reposer sur
les seules déclarations des plate-
formes, nous avons croisé plusieurs
méthodes, qui nous ont permis
d'aboutir a trois estimations diffé-
rentes: 15 000 personnes seraient
trés actives et se connecteraient
chaque semaine sur les plateformes
de microtravail ; 50 000 seraient des
microtravailleurs réguliers et se
connecteraient au moins une fois
par mois; enfin, nous avons dénom-
bré 260 000 microtravailleurs

1. http://diplab.eu/?page_id=239. 2. Paola Tubaro est sociologue au Laboratoire de recherche en informatique (CNRS/Université Paris-Sud/CentraleSupélec).
3. Antonio Casilli est sociologue & I'Institut interdisciplinaire de I'innovation (CNRS/Mines ParisTech/Télécom ParisTech/Ecole polytechnique). Il a publié
En attendant les robots, enquéte sur le travail du clic aux éditions du Seuil en janvier 2019.
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occasionnels, qui constituent une
véritable « armée numérique de
réserve » pour les plateformes en
cas de besoin. Il faut savoir que les
microtravailleursinscritssurcesplate-
formes ne connaissent générale-
ment pas le nom de I'entreprise
pour laquelle ils effectuent ces
taches, nile projet dans lequel elles
s'inscrivent, ce qui peut générer pas
mal de frustration et une vraie perte
de sens.

Quel est le portrait-robot

du microtravailleur?

A.C.:Notre enquéte révele une géo-
graphie sociale marquée par la
précarité, dont certains aspects
sont assez alarmants. Le micro-
travailleur est d’abord une micro-
travailleuse, souvent chargée de
famille et possédant un emploi prin-
cipal a c6té. 56 % des microtravail-
leurs en France sont en effet des
femmes; 63 % des microtravailleurs
ont entre 25 et 44 ans, et 64 % ont
un emploi principal. Ils travaillent
dans les secteurs de la santé, de
I'¢ducation, ou encore dans les ser-
vices publics... et utilisent le micro-
travail comme revenu de complé-
ment. Linvestissement des femmes
dans le microtravail, assez impor-
tant dans certains cas, montre un
glissementde celles-civersla«triple
journée »: I'activité sur les plate-
formes de microtravail vient s'ajou-
ter aun emploi a temps plein et aux
taches ménageéres et familiales.

A noter que 22 % des micro-
travailleurs sont au-dessous du seuil
de pauvreté, ce qui confirme un réel
probléme de précarité économique
dans notre pays. Enfin, et c'est assez
surprenant pour des taches dont on
dit qu’elles ne demandent aucune
qualification, les microtravailleurs
sont plus dipldmés que la moyenne
de la population. Ainsi, 43 % ont un
diplédme supérieur a Bac+2. Leur
motivation principale pour le micro-
travail est avant tout l'argent, mais
aussi la flexibilité qu’il autorise: on
peut se connecter a n'importe quelle

+

4 Derriere les
voitures
autonomes, une
armée de
microtravailleurs
fournit des
données a
l'intelligence
artificielle.

Lire I'intégralité de I'entretien
sur lejournal.cnrs.fr

heure ety passer le temps que l'on
souhaite puisque I'on est générale-
ment payé a la piece.

Sous quel statut ces « travailleurs
du clic » travaillent-ils ? Et quels
sont leurs revenus?

P.T.:Onne peut pas parler de statut,
puisque les microtravailleurs ne
signent pas de contrat de travail et ne
sont pas entrepreneurs indépen-
dants. Leur activité est régie par des
formes de contrats diverses, qui vont
du simple « accord de participation »
al'adhésion aux conditions générales
d'utilisation. Ils ne bénéficient d'au-
cune protection, ne cotisent pas a la
retraite ou au chdmage... Et n‘ont
actuellement aucun moyen de faire
valoir cette expérience dans le cadre
d’unparcours professionnel. Le micro-
travail a la particularité d'étre, de
facon générale, invisible, effectué ala
maison, ce qui rend tres difficile sa
valorisation, mais aussi toute forme
d'organisation collective. Les risques
inhérents a cette activité existent
pourtant, notamment les risques

psychosociaux, méme s'ils sont diffi-
ciles a évaluer. Nous parlions tout a
I'heure de perte de sens, mais cela
peut aller plus loin: certains micro-
travailleurs ont pu se retrouver en si-
tuation de modérer des contenus vio-
lents pour les réseaux sociaux - par
exemple, des vidéos de nature terro-
riste -, ou de discriminer des photos a
caractere pornographique ou non...

A. C.: Les revenus pergus sont en
moyenne de 21 euros par mois, ce
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Lire aussi le point de vue de Karén Fort « Miracles et mirages
du crowdsourcing », sur lejournal.cnrs.fr

qui masque évidemment des réalités
différentes, entre celui qui travaille
occasionnellement et celui qui se
connecte trois fois par semaine. Mais
il ne faut pas espérer gagner un sa-
laire avec cette activité, méme eny
passant huit heures par jour. Si les
plateformes rémunérent les taches
en référence au Smic horaire - ala
condition expresse que celles-ci
soient validées par le client, ce qui
n'est pas toujours le cas -, les micro-
travailleurs passent en réalité autant
de temps a essayer de comprendre
les consignes et a échanger sur les
forums de microtravail qu'a réaliser
effectivement les taches. Or ce
temps n'est pas rémunéré. Méme
chose pour les qualifications que les
plateformes demandent aux micro-
travailleurs pour réaliser certaines
activités, comme de petites traduc-
tions. Pour passer une qualification
en arabe, par exemple, il fautaccom-
plir un certain nombre de taches qui
ne seront pas payeées...

Selon vous, quel est I'avenir

du microtravail en France?

P. T. : Nous pensons qu'il ne s'agit
pas d'un phénomeéne temporaire,
car les besoins du secteur du numé-
rique et de l'intelligence artificielle
ne cessent de croitre et d'évoluer. Il
y a quelques années, on demandait
aux robots de pouvoir distinguer un
chien d'un chat... Aujourd’hui, ils font
catrés bien, mais d'autres demandes
beaucoup plus complexes sont ap-
parues. Pour les voitures auto-
nomes, qui occupent beaucoup les
plateformes de microtravail depuis
deux ans, les clients veulent désor-
mais des images annotées au pixel
prés... Le mythe selon lequel l'auto-
matisation allait supprimer les em-
plois peu qualifiés se révele faux:
derriere l'intelligence artificielle, il
faut certes des ingénieurs et des in-
formaticiens, mais il faut également
une armée de microtravailleurs qui
n'‘est pas pres de disparaitre. C'est
pour cette raison que la société doit
aujourd’hui s'en préoccuper. 11
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CNRS@Create, premiere
filiale a I'étranger du CNRS, a été
inaugurée le 25 juin en présence
d’Antoine Petit, PDG de I'organisme.
Installée a Singapour, elle permettra
au CNRS de développer des
programmes internationaux de
recherche de tres large envergure.

PAR LAURENCE STENVOT

Le CNRS ouvre
Sa premiere

filiale a I'étranger

vec quatre International Research
Laboratories'implantés a Singapour, le CNRS
bénéficie d'une large présence scientifique

au sein de la Cité-Etat. « LAsie est un moteur
scientifique doté de plusieurs pdles dont

Singapour » rappelle Patrick Nédellec, directeur
de la Direction Europe de la recherche et
de la coopération internationale (Derci).

Apres avoir installé, en 2014, un bureau
de représentation en Asie, le CNRS organise 'année
suivante une grande conférence réunissant
tous ses laboratoires d’Asie. « Pour nos partenaires

A Antoine
Petit, PDG

du CNRS, avec
Marc Abensour
(au centre),
ambassadeur
de France

a Singapour, et
Tenck Seng
Low, directeur
général de

la NRF, lors

de l'inau-
guration de
CNRS@Create.

N CNRS International-NTU-Thales
Research Alliance (Cintra), laboratoire
du CNRS spécialisé en nano-
technologies, implanté a Singapour.

singapouriens, ce fut la preuve de l'investissement
du CNRS a Ia Cité. », souligne-t-il. « Nous avons
suscité I'intérét de I'agence de financement

de la recherche de Singapour (National Research
Foundation Singapore, NRF). Un intérét qui se traduit
aujourd’hui par la création de la toute premiere
filiale du CNRS a I'étranger: CNRS@Create »,

ajoute Dominique Baillargeat, nommeé en mai
directeur de la filiale.

Programme d’envergure

Concu comme un opérateur de programmes et

un lieu de construction de collaborations

de recherche, CNRS@Create est intégré au Campus
for Research Excellence and Technological
Entreprise (Create). Créé par la NRF, ce dernier
développe des collaborations internationales

de recherche par le financement massif de grands
programmes meneés entre ses partenaires.

« Create s’apparente a un outil de financement

de recherche a forts impacts potentiels

pour Singapour. Il conduit, par exemple, des
programmes de recherche sur la ville, I'énergie ou
encore les effets du changement climatique dont
les résultats pourront trouver des applications
dans d’autres pays » explique Jean-Yves Marzin,
directeur de I'Institut des sciences de I'ingénierie
et des systémes du CNRS, en charge du projet

1. Le laboratoire Image & Pervasive Access Lab (CNRS/Université nationale de Singapour/Université Grenoble-Alpes/I2R A*Star Institut Mines-Télécom) spécialisé en
intelligence artificielle et cyber-sécurité; le laboratoire CNRS International-NTU-Thales Research Alliance - Cintra (CNRS/Thalés/Université technologique de Nanyang)
spécialisé en nanotechnologies; le laboratoire Majulab (CNRS/Université nationale de Singapour/Université technologique de Nanyang/Université Nice Sophia Antipolis/
Sorbonne Université) spécialisé en physique; le laboratoire Biomechanics of Cellular Contacts (CNRS/Université nationale de Singapour) spécialisé en biologie.

2. Massachusetts Institute of Technology. 3. Swiss Federal Institute of Technology, Zurich.
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En bref

Un accord-cadre avec I'Inrap

Fin mai, I'Institut national de recherches archéologiques
préventives (Inrap) et le CNRS ont signé un accord-cadre
formalisant la volonté des deux institutions de renforcer

leur collaboration scientifique, par exemple par le développement
de programmes de recherche ou d'appels a projets communs,

ou dans le cadre d'opérations d'archéologie préventive. L'Inrap

et le CNRS souhaitent également intensifier la promotion

de la diffusion des résultats issus de leurs activités communes.

Tara trace les plastiques
des fleuves

Le 23 mai, la goélette de la Fondation Tara Océan a quitté Lorient
pour une expédition de six mois sur dix fleuves européens. A son
bord, une quarantaine de scientifiques chargés d'évaluer la
concentration de déchets plastiques charriés par les fleuves et leur
impact sur les organismes marins. Le CNRS coordonne le volet
scientifique de cette mission dont le directeur scientifique est
Jean-Francois Ghiglione, écotoxicologue microbien a I'Observatoire
océanologique de Banyuls-sur-Mer' (Pyrénées-Orientales).
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de création de CNRS@Create. Campus international
de la recherche a Singapour, la tour Create compte
dans ses rangs de grandes universités
singapouriennes, telles que la National University
of Singapore, et étrangeres parmi lesquelles le MIT?,
ETH Zurich? Cambridge ou Berkeley. « La NRF a
souhaité que le CNRS fasse partie du club:

c’est le premier organisme de recherche a étre

invité dans ce cadre » rapporte Jean-Yves Marzin. } ) -
Lire notre entretien avec Jean-Francois Ghiglione

avant le début de la mission sur lejournal.cnrs.fr
Transfert de technologie

D'ici a 2021, le CNRS, par le biais de sa filiale,
ambitionne de mettre en place son premier grand
programme de recherche au sein de Create.

« Nous profiterons du prochain Plan Research
Innovation and Entreprise de la NRF pour le

3
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proposer. D'ici 1a, nous déposerons des projets 3 Londres g
de moindre envergure dans des domaines tels que B - dés é
I'énergie ou encore la biologie de synthése », dix fleuves , E
explique Dominique Baillargeat. CNRS@Create européens kL e T 5
représente également un outil supplémentaire ol la goélette B
pour le CNRS dans sa politique de transfert alors Tara 5
que « Create favorise le développement effectuera des 3

de programmes de recherche générant DS, |

de la valorisation via la propriété intellectuelle et
la création de start-up » commente le directeur

de la filiale. Un transfert de technologie qui pourra DeS tra ltemen’[S de Surface
étre notamment soutenu par un tissu industriel 'n A :
francais largement présent a Singapour. pour l aeronauthue

Dispositif interdisciplinaire, agile et réactif, En juin, Safran, Oerlikon, le CNRS et I'Université de Limoges ont
cette premiere filiale du CNRS s’inscrit au cceur annoncé la création d’un laboratoire de recherche commun,
de la nouvelle stratégie internationale du CNRS. PROTHEIS et d’une plateforme technologique SAFIR dans le
Ce modele, plein de promesses, pourrait donner domaine des traitements de surface en région Nouvelle-Aquitaine.
de nouvelles ambitions a I'organisme. Pour Patrick Objectif : accroitre les performances des équipements
Nédellec, « CNRS@Create nous permet de développer aéronautiques et spatiaux.
un nouveau savoir-faire. Je le vois comme une
opération pilote transférable dans d'autres pays 1. Unité CNRS/Sorbonne Université.

préts, comme Singapour, a investir massivement. » i
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du cerveal

En quoi le cerveau est-il le plus
complexe, le plus subtil, le plus
extraordinaire des organes ?
Bernard Poulain’: En raison notam-
ment du nombre de ses composants.
Le cerveau humain adulte ne pese
que 1400 grammes mais contient
100 milliards de neurones (et quatre
fois plus de cellules gliales) reliés
entre eux par plusieurs millions de
kilometres d'axones (longs prolonge-
ments des neurones) et un million de
milliards de synapses. Rien que dans
un millimétre cube de cerveau, on
trouve 100000 neurones, 4 kilo-
metres d'axones et un métre de capil-
laires sanguins ! Mais le plus fascinant
est peut-&tre moins sa complexité,
dont nous prenons chaque jour da-
vantage la mesure, que ses proprié-
tés, comme la faculté de communi-
quer par lelangage, de manipuler des
symboles ou d'étre conscient de soi
et des autres, propriétés qui font de
nous des étres humains.

Quel objectif fondamental
poursuivent les neurosciences ?
Etienne Hirsch? : U'ambition qui
nous anime est d'étudier I'organisa-
tion et le fonctionnement du sys-
téme nerveux eny incluant les or-
ganes des sens. Nous cherchons a
comprendre, entre autres, comment
le cerveau régule notre physiologie,
prend des décisions, interprete ce
que percoivent les organes des sens,
apprend, mais aussi comment cet
organe trés plastique se remodéle
tout au long de la vie et peut dysfonc-
tionner. En plus des neurosciences
biologiques et cognitives, la re-
cherche sur le cerveau mobilise la
physique, la chimie, les mathéma-
tiques appliquées, I'informatique, la

© J-P. PARIENTE

Décoder le langage interne

Neurosciences. Brosser le panorama
des connaissances sur le cerveau
et ses maladies, et décrire certains
des défis majeurs qui attendent les
= neurosciences dans les vingt prochaines

années, telle est 'ambition du Cerveau en lumiéres,
sorti en juin. Entretien avec Etienne Hirsch (a gauche) et
Bernard Poulain, codirecteurs de cet ouvrage collectif.

PROPOS RECUEILLIS PAR PHILIPPE TESTARD-VAILLANT

robotique, I'éthologie, les sciences
humaines et sociales...

Dans quels domaines les neuro-
sciences ont-elles le plus
progressé ces derniéres années ?
B.P. : La connaissance des méca-
nismes moléculaires a I'ceuvre lors
du transfert des informations entre

1. Bernard Poulain est directeur adjoint scientifique de I'lnstitut des sciences biologiques du CNRS et codirecteur de I'ltmo
Neurosciences, sciences cognitives, neurologie, psychiatrie (Alliance nationale pour les sciences de la vie et de la santé-Aviesan).
2. Etienne Hirsch est codirecteur de I'Institut thématique multi-organisme (Itmo) Neurosciences, sciences cognitives, neurologie,
psychiatrie Inserm (Alliance nationale pour les sciences de la vie et de la santé-Aviesan).

4§l CNRS LE JOURNAL

les synapses est parvenue a un
degré de raffinement inégalé. Nous
en savons aussi beaucoup plus sur
|'¢tonnante variabilité de fonctionne-
ment des neurones et des synapses,
laquelle est liée a I'expression diffé-
rente de nombreux genes. ll apparait,
par ailleurs, que le remodelage
constant du cerveau se manifeste
a tous les niveaux de son organisa-
tion, de la synapse au cortex, etdans
des temporalités allant de la milli-
seconde aux quelque vingt-cing
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Lire I'intégralité de I'entretien

sur lejournal.cnrs.fr

années que demandent sa construc-
tion et sa maturation. La fagon dont
nous comprenons les mécanismes
de lamémoire et des apprentissages
enfin a été révolutionnée. On sait
désormais qu'apprendre, ce n'est
pas ranger des livres sur une éta-
gere, stocker des informations dans
des circuits préexistants, mais
construire de nouvelles connexions
synaptiques et modeler de nou-
veaux circuits de neurones.

Comment le développement

de I'imagerie a-t-il contribué

a une meilleure connaissance

du cerveau?

B.P. : Lexplosion de ces technologies
permet d'étudier le cerveau a di-
verses échelles spatiales et tempo-
relles, de la cellule unique au réseau
neuronal, de la milliseconde a la
durée d'unevie. Nous pouvons méme
voir I'activation des grands réseaux et
localiser les zones impliquées dans la
réalisation de taches cognitives (prise
de décision, mémorisation...).
Autrement dit, nous pouvons obser-
ver le cerveau humain en action, sans
I'ouvrir, chose inconcevableily a seu-
lement quelques décennies.

Le séquencage du génome

a-t-il livré des informations

sur les liens entre mutations
génétiques et pathologies
neurologiques et psychiatriques ?
E.H. : Au cours des vingt dernieres
années, nombre de maladies neuro-
dégénératives rares, a l'instar de la
maladie de Huntington, maladie qui
se caractérise par une dégénéres-
cence progressive de certains neu-
rones, et de formes rares de maladies
fréquentes (Parkinson, Alzheimer,
épilepsie...)ontvu leur cause élucidée
grace au développement du séquen-
cage. Ce dernier a en outre permis
d'identifier des mutations génétiques
associées a la schizophrénie et a cer-
taines formes d'autisme, ce qui a in-
validé 'idée que ce trouble psychia-
trique était une psychose infantile

provenant d'une mauvaise relation
de la mére a son nouveau-né. Plus
largement, le principe d'un conti-
nuum entre les pathologies neuro-
logiques et psychiatriques, dont
beaucoup reposent sur un substrat
biologique, s'est imposé.

Quels sont les défis

des prochaines années ?

B.P.: Cartographier et caractériser
le cablage du cerveau afin d'établir
ce qu'on appelle son « connectome
anatomique et fonctionnel » (quels
neurones sont connectés avec quels
autres et pour faire quoi a uninstant
donné ?). Un défi connexe est de
décrypter le « code neural », c'est-a-
dire le langage interne du cerveau.
Au-dela des retombées fondamen-
tales et cliniques, le décodage des
algorithmes utilisés par le cerveau
pour le traitement des informations
devrait ouvrir la porte a de nouvelles
interfaces cerveau-machine et sus-
citer I'’émergence d'une informa-
tique et d'une robotique neuro-
inspirée. Il reste également a éluci-
der plus finement les mécanismes
du développement et du vieillisse-
ment du systéeme nerveuy, la facon
dont son fonctionnement dépend
des autres systemes physiologiques

L

[1]

Le Cerveau en
lumiéres, Etienne
Hirsch, Bernard
Poulain (dir.), Odile
Jacob, 400 p., juin 2019,
28,90 €. Ouvrage
réalisé par I'ltmo
Neurosciences, sciences
cognitives, neurologie,
psychiatrie, dans le
cadre de ['Alliance
nationale pour les
sciences de la vie et la
santé (Aviesan).

SUBSTANCE NOIRE

PHOTORECEPTEURS

N Représentation numérique de cellules du cerveau :
des neurones (en jaune), des cellules gliales, dont des
astrocytes (en orange) et des oligodendrocytes (en blanc).
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(immunitaire, endocrinien, gastro-
intestinal...), de I'environnement so-
cial et écologique, etc.

Et en matiére d'imagerie, quels
progrés sont a attendre ?

E.H. : La miniaturisation des outils
d'imagerie permettra de visualiser
I'activité cérébrale d'un sujet animal
ou humain dans son cadre de vie
habituel, alors que les expériences
se déroulent actuellement dans des
enceintes trés contrdlées loin de
la complexité de I'environnement
naturel. Et la mise en évidence de
nouveaux biomarqueurs spécifiques
d’'un mécanisme pathologique,
comme les altérations des neurones
de la substance noire a l'origine des
symptdmes moteurs de la maladie
de Parkinson (lenteur, rigidité, trem-
blement de repos), favorisera la dé-
tection plus précoce d'une maladie,
garantira un suivi plus précis de son
évolution et une meilleure évalua-
tion du traitement.

Dans un futur proche, certains
aveugles peuvent-ils espérer
revoir ?

B.P.: Tout a fait. Nous sommes a la
veille de pouvoir offrir aux per-
sonnes atteintes de dégénérescence
maculaire liée a I'age (DMLA) ou de
rétinopathie pigmentaire la possibi-
lité de recouvrer la vue via des im-
plants rétiniens. Cette perspective
s'adresse aux non-voyants dont les
photorécepteurs ont dégénéré,
mais dont les cellules nerveuses de
la rétine et le nerf optique restent
fonctionnels. L'optogénétique,
grace a laquelle on parvient a
contréler de petites populations de
neurones en les « allumant » ou en
les « éteignant » a 'aide de la lu-
miere, devrait également s'avérer
un outil précieux pour restaurer la
vision. Concernant les maladies
du cerveau, 'utilisation des théra-
pies non médicamenteuses (réalité
virtuelle, jeux intelligents...) est a
valider et a développer. 11
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EN ACTION

Le CNRS étoffe sa présence
sur les grands sites

ans la compétition entre grandes universités,

instaurée par les classements internationaux

tels que le classement de Shanghai’, le monde

de I'enseignement supérieur et de la re-

cherche (ESR) frangais compte bien tirer son
épingle du jeu! C'est pour apporter une visibilité inter-
nationale qui pouvait manquer aux établissements de
I'ESR francais que le gouvernement aimaginé a partir de
2010 la politique des Initiatives d'excellence (Idex) et des
Initiatives sciences, innovation, territoires, économie
(I-site) dans le cadre du Programme d’investissement
d'avenir. Le concept ? Faire émerger des universités pluri-
disciplinaires de rayonnement mondial a la puissance
scientifique de premier plan grace a des regroupements
territoriaux d'établissements d’enseignement supérieur
(universités et grandes écoles).

Répartition du personnel permanent CNRS

dans les laboratoires liés au CNRS en France métropolitaine

.Lille

Normandie Pica-rdie

Lorraines - =~
Alsace

Politique scientifique. A mesure quémergent en France de grandes
universités de recherche, le CNRS y a considérablement renforcé
sa présence, assurant ainsi son role de partenaire privilégié.

PAR LAURENCE STENVOT

Une révolution dans le paysage de I'ESR a laquelle
«le CNRS a contribué des le départ a la structuration des
différents sites, indique Alain Schuhl, directeur délégué
général a la science de l'organisme scientifique.
Aujourd’hui encore, nous souhaitons contribuer a
I'émergence des grandes universités de recherche avec
comme objectif d’en étre un partenaire fort. »

Les acteurs locaux, la piéce maitresse

Un enjeu important qui s'inscrit notamment au sein de
la politique de site mise en place par le CNRS. Celui-ci
se positionne en effet comme un partenaire privilégié
des grandes universités de recherche et des collecti-
vités territoriales en apportant a ces derniéres sa vi-
sion nationale et internationale. « Il s‘agit d’identifier
les domaines pour lesquels chaque site est le plus

ILE-DE-FRANCE
Paris Seine C:
aris ems ergy

.Paris Lumiéres
i .Paris Est

Paris-Saclay

Institut polytechni(iue

Brest-Lorient-Vannes - . - de Paris "\
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performant afin de construire une
complémentarité nationale et une
mise en réseau des acteurs », in-
dique Alain Schuhl. Des théma-
tiques scientifiques, aux relations
avec le monde industriel, en pas-
sant par I'apport de la science aux
politiques publiques ou encore la
diffusion de la culture scientifique,
une politique de site se batit par la
conjonction des politiques des ac-
teurs intervenant sur le site.

Pour renforcer sa présence sur
les sites, le CNRS aimaginé un dispo-
sitif inédit : chaque directeur ou di-
rectrice d'institut s'est vu attribuer
une fonction de directeur/trice scientifique référent
(DSR). Cette fonction, créée en 2010 par Alain Fuchs,
alors président du CNRS, permet aux dix directeurs d'ins-
tituts d'étre les interlocuteurs privilégiés auprés des
acteurs de chaque site (universités, écoles, collectivités,
industriels, associations...). Pour chaque site, le DSR
forme une équipe avecle ou la délégué(e) régional(e) (DR)
et les adjoints au DSR (ADSR). Ces derniers sont désor-
mais plus nombreux et épaulés par des chargés de mis-
sions. « Avec cette équipe, le DSR a pour mission d‘éla-
borer la stratégie globale du CNRS sur le site, de la
proposer au comité de direction du CNRS, puis de porter
cette stratégie une fois qu’elle a été validée », précise la
directrice de la Dapp? Virginie Bonnaillie-Noél. Cette
stratégie est élaborée dans une logique de partenariats
avec I'ensemble des acteurs présents sur le site.

Indispensable remontée d’informations

« Ce dispositif permet un suivi global de la vie des sites
et fait le lien avec le PDG du CNRS. Il y a une remontée
d’informations impressionnante mise en place sur trois
niveaux: DSR, ADSR et DR », déclare Pascal Auscher.
Directeur de I'Institut national des sciences mathéma-
tiques et de leurs interactions du CNRS, il est le DSR de
la région Auvergne-Rhoéne-Alpes. Une région qui re-
groupe trois sites : Lyon/Saint-Etienne, Grenoble Alpes
et Clermont/Auvergne. Chacun de ces sites a été lauréat
d'une Idex ou I-site qui sera évaluée en 2020 et est en
train de construire de nouveaux établissements expéri-
mentaux. « Le réle de DSR pour un directeur d'institut
esttrésimportant mais il me seraitimpossible de passer
plus d'une journée mensuelle sur chaque site ! C'est a ce
niveau que les ADSR et DR interviennent en se rendant
réguliéerement sur sites et en se tenant au fait des

évolutions de ces derniers, notamment en siégeant au
sein des différentes instances », précise Pascal Auscher.

C'est le cas pour Laurence Hartmann, ADSR depuis
cing ans du site alsacien et du site lillois dont elle suit la
construction depuis ses débuts. « Nous sommes partis
d'une feuille blanche. Il a fallu tout construire afin de
valoriser I'excellence du site, les aspects recherche, for-
mation et innovation », indique I'ADSR qui siége pour le
CNRS au sein du comité de pilotage de I'l-site Université
Lille Nord Europe.

Un soutien pour les grands projets
Un partage d'informations et de réflexions qui ne serait
pas complet sans I'action des délégués régionaux, parties
prenantes dans la construction de ces sites ancrés terri-
torialement. « En tant que déléguée régionale, du fait de
ma connaissance de I'écosystéme (au sens partenaires
académiques et socio-économiques et collectivités terri-
toriales) et des attentes des laboratoires, je contribue a la
construction de la stratégie du CNRS sur les sites et a son
déploiement adapté aux spécificités locales en mobilisant
les équipes de la délégation », explique Muriel Sinanides,
DR Centre-Estde 2016 a 2019. Le périmeétre de cette délé-
gation regroupe des sites différents : la Loraine et son
université fusionnée, la Bourgogne Franche-Comté dont
le site s'articule autour d'une ComUE? et la Champagne-
Ardenne, 'ensemble adossé a deux grandes régions.
Sile CNRS assure un lien constant avec les différents
sites pour favoriser leur construction, il faudra égale-
ment penser au futur des Idex et I-site. Une fois ces
dernieres confirmées, le CNRS, partenaire de toutes les
Idex et de la plupart des I-site, a 'ambition de construire
de grands projets scientifiques avec les grandes univer-
sités qui auront émergé. I

1. Le classement de Shanghai (appellation commune du Academic Ranking of World Universities) est un classement des principales universités
mondiales, établi par des chercheurs de I'université Jiao-tong de Shanghai en Chine. 2. Direction d’appui aux partenariats publics du CNRS.

3. Pour Communauté d'universités et établissements.
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¥ En avril dernier,
le nouveau
batiment

de l'institut
Jean Lamour,
laboratoire

de recherche
en sciences
des matériaux,
a été inauguré
sur le campus
Artem a Nancy.

ETE 2019 N° 297
019 9 5



EN ACTION

Histolre d'eaux

urexploitation, pollution... a

I'échelle mondiale, I'eau douce

compte parmi les ressources
sous tension. C'est particulierement
vraidans le bassin méditerranéen ou
larareté des stocks, combinée a leur
mauvaise répartition, est préoccu-
pante. Une situation qui pourrait
s'aggraver avec l'augmentation de la
population sur le littoral, le dévelop-
pement de l'agriculture et du tou-
risme auxquels s'ajoutent la hausse
des températures et la modification
des régimes de précipitation dues au
changement climatique.

Mieux connaftre le cycle de I'eau
dans les régions méditerranéennes
afin de proposer un mode de gestion
plus raisonné, voila I'objectif de
I'équipe d’hydrogéologues du labo-
ratoire Sciences pour I'environne-
ment de Corte (Corse)'. Frédéric
Huneau, professeur des universités,
et ses collegues mobilisent des outils
d’investigation géochimiques et iso-
topiques pour établir les caractéris-
tiques des masses d’eaux souter-
raines et évaluer ainsi leur capacité
a se renouveler.

Source d’'information

Toute masse d'eau conserve, dans sa
composition, la trace de son par-
cours depuis le moment ou elle s'est
infiltrée dans le sol a I'état de pluie
jusqu'a celui ou elle rejoint, au bout
de parfois plusieurs millénaires, lacs
etriviéres.

Pour tirer des informations de
I'eau, I'équipe a recours a des ana-
lyses chimiques et isotopiques. Ainsi,
sa composition en chlorofluoro-
carbones (CFC)sera unindicateur de
son age. Ce gaz, interdit d'utilisation

1. Unité CNRS/Université de Corse Pasquale-Paoli.
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Lire I'intégralité de l'article
sur lejournal.cnrs.fr

Agriculture, tourisme, changement climatique... Autant de contraintes
qui mettent a mal les stocks d’eau douce. Pour parvenir a une gestion raisonnée de cette
ressource, une équipe d’hydrogéologues reconstitue I'histoire des eaux souterraines.
Direction la Corse, ou elle a mené I'enquéte.

PROTOCOLE

DE MONTREAL

OXYGENE 18

par le Protocole de Montréal de
1987 en raison des dommages qu'il
cause a la couche d'ozone, a vu sa
concentration dans I'atmosphére
évoluer de maniére connue depuis
les années 1950.

En comparantles relevés des sta-
tions d’'observation atmosphériques
a la teneur en CFC des échantillons
d'eau, les chercheurs sont capables
de déterminer a quelle époque cette
derniére s’est infiltrée en profon-
deur. D'autres méthodes de datation
existent. « On peut aussi utiliser du
tritium, forme d’hydrogeéne radio-
actif massivement dispersée dans
I'atmosphere au cours des essais
nucléaires des années 1960, ou en-
core, pour les eaux les plus an-
ciennes, faire appel au carbone 14 »,
explique Frédéric Huneau. Et il est
méme possible en focalisant les re-
cherches sur I'oxygéne 18, de préci-
ser a quelle altitude et en quelle sai-
son ce processus a débuté !

Grace a ses mesures, I'équipe a
entre autres a son actif la premiére
datation des eaux souterraines qui
participent a I'alimentation de la

N Prélevement d’'eau souterraine ferrugineuse et carbo-
gazeuse en Castagniccia, au nord-est de la Corse.

PAR VAHE TER MINASSIAN

lagune de Biguglia, non loin de
Bastia. Agée de 70 ans au maximum,
cette nappe souterraine a été conta-
minée par du nitrate. Les scienti-
fiques ont réussi, en combinant des
analysesisotopiques de I'azote a des
datations d'eaux, a déterminer qu'il
était issu de deux vagues de pollu-
tion différentes: I'une d'origine agri-
cole dans les années 1950 et 1960,
I'autre, plus récente, remontant a
une vingtaine d’années au plus, est
due a des fuites dans les réseaux
d’assainissement. Une mauvaise
nouvelle car lorsque surviendra le
retour naturel des eaux souter-
raines vers la lagune, le mélange
avec |'eau saumatre pourrait aboutir
a une prolifération d'algues vertes !

Réserves souterraines
Lesrecherches menées parles hydro-
géologues du groupe Gestion et
valorisation des eaux en Méditer-
ranée, dont l'objectif est de propo-
ser des outils d'aide a la décision,
transposables d'un site a l'autre,
participent a I'évaluation de I'impact
des changements climatiques a
venir. « Certes, la Corse est une ile
montagneuse pourvue en riviéres,
mais celles-ci sont inégalement ré-
parties et sont parfois touchées par
la sécheresse en été, pendant la sai-
son touristique », rappelle Frédéric
Huneau avant d'indiquer que «le
recours aux eaux souterraines
pourrait constituer une solution de
substitution ».

Actuellement, ces derniéres ne
comptent que pour 60 % dans la
consommation de la Corse contre
80 % pour lereste de la France métro-
politaine. Constituant un intéressant
potentiel que ces chercheurs en-
tendent désormais mieux cerner. Ii
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/,5;', Ou l'on s’interroge sur le comportement
des robots, sur les liens entre
maths et industrie et sur
les alternatives aux terres rares.
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s Le robot,
| un animal comme les autres ’9

Par Jean-Frangois Bonnefon, psychologue.’

Numeérique. Les algorithmes d'intelligence artificielle sont
parfois des boites noires aux regles inaccessibles. Selon
Jean-Francois Bonnefon, pour comprendre les machines
qui en sont dotées, nous devons créer une science, comme
nous l'avons fait pour étudier le comportement animal.

Nos interactions sociales, culturelles, économiques et poli-
tiques font une place grandissante a un nouveau type
d’acteurs: les machines dotées d'une intelligence artifi-
cielle. Celles-ci filtrent les informations qui nous parviennent,
nous guident dans la recherche d'un conjoint, conversent avec
nos enfants, échangent des titres sur les marchés financiers...
Bientot, elles conduiront nos voitures et feront la guerre a notre
place. Si nous voulons les garder sous contréle, en tirer les plus
grands bénéfices et en minimiser les dommages potentiels, il
nous faut comprendre leur comportement.

Parfois, la programmation d'une machine n'est pas acces-
sible, par exemple quand son code est un secretindustriel. Dans
ce cas, il est nécessaire de comprendre une machine de I'exté-
rieur, en observant ses actions et en mesurant leurs consé-
quences. D'autres fois, il n'est pas possible de prédire le compor-
tement d'une machine a partir de son code, parce que ce
comportement va changer de facon complexe quand la machine
s'adaptera a son environnement, par un processus d'apprentis-
sage certes guidé mais opaque. Dans ce cas, il est nécessaire

d'observer en continu ce comportement et d'en simuler les évo-
lutions potentielles. Enfin, méme quand on peut prédire le com-
portement d’'une machine a partir de son code, il est difficile de
prédire comment les actions de la machine vont changer le com-
portement des humains et comment les actions des humains
vont, en retour, changer le comportement de la machine. Il est
alors nécessaire de mener des expériences pour anticiper la
coévolution culturelle des humains et des machines.

Observer les machines

Afin de relever tous ces défis, nous devons créer une discipline
scientifique, dédiée au comportement des machines, comme
nous avons créé la discipline scientifique du comportement
animal. Pour ce faire, on a besoin de spécialistes du comporte-
ment entrainés aux méthodes expérimentales dans les champs
de la psychologie, de I'économie, des sciences politiques ou de
I'anthropologie, car on ne peut comprendre le comportement
des machines intelligentes uniquement sur la base de I'informa-
tique ou de la robotique.

Le comportement des animaux était étudié bien avant que
I'étude du comportement animal ne soit formalisée en tant que
discipline structurée et indépendante. De la méme fagon, de
nombreux scientifiques se reconnaitront dans la discipline du
comportement des machines, une fois que celle-ci sera structu-
rée et identifiée. Mais le plus important est qu'ils et elles se re-
connaitront entre eux, bien plus facilement qu'aujourd’hui.

1. Jean-Francois Bonnefon est docteur en psychologie cognitive et directeur de recherche CNRS, chercheur a la Toulouse School of Economics,
la Toulouse School of Management, I'Institute for Advanced Study in Toulouse, et chercheur invité au Massachusetts Institute of Technology.
2. « Machine behaviour », Jean-Francois Bonnefon et al., Nature 568, 477, avril 2019.
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A Scene tirée de Love, Death & Robots, série
télévisée d’'animation américaine produite
par Joshua Donen, David Fincher et Tim Miller.

En rassemblant ce qui est aujourd’hui épars, nous permet-
trons aux chercheurs en comportement des machines de s'iden-
tifier mutuellement et d’organiser leur coopération au travers
des frontiéres disciplinaires actuelles ; nous permettrons aux
pouvoirs publics et aux agences de régulation de s'appuyer plus
facilement sur un corpus scientifique aujourd’'hui dispersé et
difficile d'acces ; et nous permettrons aux citoyens de s'orienter
plus lucidement dans un monde bouleversé par I'émergence des
machines intelligentes. C'est la la motivation d'un appel aux cher-
cheurs, aux décideurs publics, et aux entreprises qui faconnent
les machines intelligentes, que j'ai publié dans la revue Nature?
avec 22 coauteurs européens et américains. Nous y examinons
les grandes questions susceptibles de fonder le champ du com-
portement des machines, inspirées par les questions qui ont
fondé le champ du comportement animal.

Rassembler les différentes communautés

Parmi ces grandes questions figure celle des incitations sociales
et économiques qui ont fagonné le comportement initialement
attendu d’'une machine. Par exemple, quelle estla métrique que
tentait initialement de maximiser un algorithme de filtrage d'in-
formation sur les réseaux sociaux et quels sont les effets psycho-
sociaux inattendus de cet objectif initial ?

Autre type de grandes questions : par quels mécanismes un
comportement a-t-il été acquis et par quels mécanismes a-t-il été
modifié ? Par exemple, sur quel type de données un algorithme
de police prédictive a-t-il été initialement entrainé ? Si ces don-
nées étaient biaisées contre un groupe social particulier, I'algo-
rithme est-il susceptible d'amplifier ce biais par ses décisions et
ainsi d'entrer dans une spirale d'injustice ?

Savoir dans quel environnement un comportement peut se
maintenir ou se propager, et dans quel environnement il est voué
a disparaitre, fait aussi partie des grandes questions que nous
avons examinées. Par exemple, une archive ouverte d'algo-
rithmes pour voitures autonomes peut-elle permettre a la pro-
grammation d’'un modéle de voiture de se propager rapidement
a tous les autres modéles, avant méme qu'un quelconque pro-
bléme puisse étre détecté par le régulateur ?

Toutes ces interrogations doivent étre déclinées a I'échelle
d'une machine isolée, d'une machine interagissant avec d'autres
machines, et a I'échelle des collectifs hybrides formés par les
humains et les machines. Toutes sont essentielles, mais elles
sontaujourd’hui étudiées en ordre dispersé par des communau-
tés qui peinent a se reconnaitre. Rassembler ces communautés
sous la banniére de la nouvelle science du comportement des
machines sera une étape décisive pour prendre harmonieuse-
ment le tournant de l'intelligence artificielle. Il

B Lire lintégralité du point de vue

sur lejournal.cnrs.fr

Lire aussi l'article « Peut-on faire
confiance a l'intelligence artificielle ? »
sur lejournal.cnrs.fr

3 questions a
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Eric Humler

Le directeur-adjoint

scientifique de I'Institut
national des sciences de I'Univers du CNRS

a coordonné avec Christiane Grappin

I'ouvrage collectif Quand la Terre tremble.

PROPOS RECUEILLIS PAR GREGORY FLECHET

Quel a été le point de départ de ce livre qui dresse

un bilan des connaissances sur les phénomeénes
telluriques et leurs impacts sur le territoire francais?
Eric Humler' : La condamnation a six ans de prison
ferme de sept sismologues, accusés d’homicide

par négligence pour ne pas avoir prévu l'ampleur

du séisme de L'Aquila, le 6 avril 2009, qui a fait plus
de 300 morts. Méme si la cour d'appel de LAquila

a finalement estimé que les faits ne constituaient pas
un délit, il nous a semblé important de débattre

en France de la question de la responsabilité

des scientifiques en période de crise.

Quelles sont les recommandations de I'ouvrage ?
E. H. : Nous en avons formulé plusieurs. Par exemple,
entre les observations quotidiennes des chercheurs
et les situations de catastrophes ou les services

du ministere de I'Intérieur prennent les choses

en main, il subsiste une sorte de zone grise autour

de la surveillance continue des phénomeénes

telluriques. Nous pourrions ainsi envisager de mettre
sur pied un groupe d'« urgentistes » des risques
telluriques. Nous avons aussi pointé une dispersion

de la chaine du risque et la nécessité
de mieux organiser les relations entre
I'ensemble des partenaires du paysage
national pour gagner en réactivité.

Ce qui a été le cas pour I'épisode

« sismo-volcanique » de Mayotte ?

E. H. : En effet, la communauté scientifique
s'est vite mobilisée et organisée pour
comprendre |'origine des 1 600 séismes qui
ont eu lieu en un peu plus d'un an au large
de I'lle. Les missions a terre et en mer ont

permis de découvrir qu'il s'agissait d'un volcan

(1]

Quand la Terre
tremble. Séismes,
éruptions volcaniques
et glissements de
terrain en France,
Christiane Grappin et
Eric Humler (coord.),
CNRS Editions, mai
2019, 264 pages, 24 €.

sous-marin en train de naftre et vont se poursuivre

pour étudier ce phénomene. I

Lire I'intégralité de I'entretien

sur lejournal.cnrs.fr

1. Eric Humler travaille au Laboratoire de planétologie et géodynamique

(CNRS/Univ. de Nantes/Univ. d’Angers).
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Maths et industrie,
le compte est bon

Innovation. Quel est le point commun entre un nouveau matériau,
un selfie et un bateau de course ? Des équations mathématiques.

La mathématicienne Maria J. Esteban détaille les coulisses
de la collaboration entre sa discipline et le monde industriel.

PROPOS RECUEILLIS PAR ANAIS CULOT

Vous présidez I'International
Council for Industrial and Applied
Mathematics (Iciam) dont le
congres s’est tenu cet été

en Espagne. De quoi s'agit-il ?
Maria ). Esteban’: L'lciam est un
conseil international qui regroupe
des sociétés savantes de tous les
continents ayant un intérét affirmé
dans les applications des mathéma-
tiques. Tous les quatre ans, nous
organisons un congres dont les ob-
jectifs sont d’exposer les thémes
actuellementimportants, de dresser
un bilan de la recherche des quatre
derniéres années et de faire de la
prospective. Y sont présentées les
applications des mathématiques a
d'autres sciences, a des probléma-
tiques sociétales et aussi a I'indus-
trie. Une journée est notamment
consacrée a la présentation de par-
tenariats réussis entre mathéma-
tiques et industrie.

Ou trouve-t-on les

mathématiques dans lI'industrie ?
M.J.E. : Aujourd’hui tout est modéli-
sable et on retrouve les mathém-
tiques dans de nombreuses indus-
tries, de I'aéronautique a l'industrie
pharmaceutique. On peut décrire par
des équations les processus de
conception de nouveaux objets, 'or-
ganisation de grands réseaux de pro-
duction, le comportementd'un maté-
riau, etc. Les mathématiques servent
aussi I'innovation en proposant de
nouveaux designs, de nouveaux

matériaux de construction ou élec-
troniques. Avec le calcul haute perfor-
mance, on réalise des simulations
plutdt que de procéder a des phases
de test grandeur nature, longues et
onéreuses.

Lindustrie rencontre-t-elle

des problématiques récurrentes
auxquelles peuvent répondre

les mathématiciens ?

M.J.E. : Avec la montée en puissance
du numérique et de l'intelligence
artificielle, le concept d’industrie du
futur, qui doit étre connectée, com-
pétitive et toujours plus innovante,
se fait par exemple de plus en plus
présent. Les industriels produisent
également des grands volumes de
données qu'ils ont des difficultés a
prendre en compte. Et le big data
accentue ce phénomeéne: comment
les analyser, les comprendre mais
aussi les utiliser pour améliorer leur
organisation, leur production ou
leurs ventes ? Aujourd'hui, il est pos-
sible de traiter des problématiques
de plus en plus complexes et d'utili-
ser des algorithmes de plus en plus
puissants, car les ordinateurs sont
de plus en plus performants.

Comment mathématiciens et
industriels collaborent-ils ?
M.J.E.: C'est trés varié. Les partena-
riats peuvent étre initiés par les in-
dustriels comme par les chercheurs.
Ils peuvent porter sur la prise en
charge compléte d'un projet ou

1. Maria Esteban travaille au Centre de recherche en mathématiques de la décision (CNRS/Université Paris-Dauphine).
2. https://lejournal.cnrs.fr/articles/les-maths-dopent-leconomie-francaise
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amener un complément
de compétences afin de ré-
soudre un probléme rencon-
tré en phase de R&D. Les
grandes entreprises n'hésitent
pas a consulter les universités et
les écoles en cas de besoin, contrai-
rement aux petites et moyennes
entreprises (PME) et aux start-up,
peu familiarisées avec ce type
d'échanges. En France, 'Agence pour
les mathématiques en interaction
avec I'entreprise et la société (Amies)
va a la rencontre des PME pour leur
montrer I'intérét de travailler avec
des mathématiciens. Elle finance
ensuite 'amorcage de certains pro-
jets. Au travers d’Amies, on essaie
surtout de s'adresser aux entre-
prises par I'exemple, un peu sous
forme de vitrine. lllustrer nos tra-
vaux par des success stories fonc-
tionne bien aupreés des industriels
qui pourraient hésiter a se lancer.

© PR ALFIO QUARTERONI/POLITECNICO DI MILANO 8

Quels sont les contraintes et les

avantages de ces collaborations ?
M.J.E.: La temporalité n'est pas la
méme. Les industriels, surtout les
petites entreprises, ont besoin de
résultats rapidement, parfois dans
les six mois, alors qu'un programme
derecherche peutdurer quatre ans.
Cela s’explique par le fait qu’elles
n‘ont pas les fonds nécessaires pour
investir davantage. Le plus difficile
est alors d’estimer si on peut ré-
pondre a leur demande. D'autres
entreprises peuvent tout de méme



¥V Maillage et
segmentation d'un
cceur humain: les
mathématiques sont
présentes dans de
nombreux domaines,
de la médecine a
l'aéronautique.

investir a long terme, par exemple
lorsqu’elles lancent une nouvelle
ligne de production. Au-dela des
applications, les entreprises ont be-
soin de connaitre une marge d'er-
reur précise sur les outils qu'on leur
propose, car elles ne peuvent pas se
permettre de connaitre a peu pres
les propriétés de leurs produits. Un
des avantages a travailler avec un
mathématicien est qu'il peut offrir
une garantie sur la taille maximale
des erreurs des résultats produits
par un algorithme.

Comment se situe la France

sur ce type de collaboration

par rapport aux autres pays ?
M.J.E.: Une étude? publiée il y a
quelques années a montré I'impact
des mathématiques sur I'économie
francaise. Il s'avére que 15 % du PIB
est impacté par les maths. Des
études similaires ont été menées en
Grande-Bretagne, aux Pays-Bas eten
Espagne. Lindustrie la plus forte en
Grande-Bretagne estla finance alors
que les Pays-Bas sont plus impliqués
dansI'énergie et I'électronique. Eton

Lire I'intégralité de I'entretien

sur lejournal.cnrs.fr/nos-blogs/
de-la-decouverte-a-linnovation

constate que malgré des structures
industrielles différentes, on retrouve
des résultats similaires d’environ
15 % du PIB impacté par les maths
dans tous ces pays.

Au cours de votre carriére, quels
exemples de collaborations
insolites avez-vous pu observer ?
M.J.E.: En traitement d'images par
exemple, les appareils photogra-
phigues des Smartphones sont de
plus en plus optimaux. Certaines
entreprises innovantes ont congu
des méthodes mathématiques per-
mettant de nettoyer I'image méme
si vous bougez un petit peu au mo-
ment de la capture. Des algorithmes
trés sophistiqués qui agissent ins-
tantanément améliorent les cou-
leurs, la netteté des contours, etc.
Une autre application industrielle
avec beaucoup d'études des fluides,
des matériaux et des formes, pro-
vient de I'Ecole polytechnique de
Lausanne qui a travaillé pour une
compagnie spécialisée dans les ba-
teaux de course. Les chercheurs ont
travaillé sur un design de voilier tota-
lement nouveau et ont modélisé
toutes les propriétés du matériel, de
la forme de la coque, des voiles
jusqu'a celle des mats. Résultat: le
voilier a gagné plusieurs fois la
Coupe America. Dans le cadre de
présentations organisées par
I'Amies, il y a eu I'exemple d'une en-
treprise qui développe un airbag
pour des motos. Elle était trés satis-
faite de sa collaboration et de travail-
ler sur un produit a la fois innovant
et qui pourra sauver des vies. De
facon générale, les mathématiques
ontunimpactindéniable dans la vie
quotidienne mais nous n'en parlons
pas suffisamment. Les mathéma-
tiques sont partout et pas unique-
ment pour « embéter » les étudiants
al'école. n
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CONQUETE SPATIALE

De la chienne Laika en 1957 aux premiers
touristes spatiaux des années 2000,

cet ouvrage constellé de splendides
photographies, souvent inédites, rend
hommage aux défis de la vie dans I'Espace.
Tout ou presque est raconté en images
ddment légendées, de la coupe d'une
pasteque a bord de la station Mir aux
expériences de
croissance de plantes
en apesanteur, en
passant par les séances
de musculation,
indispensables lors

de vols longue durée.
Ce beau livre se conclut
sur les projets de retour
sur la Lune et de
missions sur Mars,
avec les vaisseaux,
atterrisseurs et bases envisagés, et les
expériences de confinement d'équipages
déja réalisées en zones volcaniques.

Vivre dans I'Espace, Michel Marcelin, éditions E/P/A,
juin 2019, 264 p., 35¢€.

80 ANS DU CNRS
Edité pour I'anniversaire du CNRS,

ce beau livre est une porte d’entrée vers

les « nouveaux mondes » érigés par les
scientifiques depuis 1939. De la connaissance
intime de la matiére a celle des phénoménes
climatiques, de I'enquéte sur les origines

de l'Univers a celle de la vie sur Terre, de

la compréhension de nos sociétés a celle de
notre cerveau, les défis posés a la recherche
se sont transformés au fil des décennies sans
rien perdre de leur gigantisme. Réunis sous

la houlette de I'historien Denis Guthleben

du Comité pour I'histoire du CNRS, des
experts de tous les domaines vous invitent ici
ales découvrir au travers de 80 textes
accessibles et élégamment illustrés, retracant
le parcours du navire amiral de la recherche
francaise, en lien avec tous ses partenaires,
et donnant a voir I'ceuvre collective des
chercheuses et des chercheurs a son bord
depuis sa création.

Sciences. Batir de
nouveaux mondes,
Denis Guthleben (dir.),
septembre 2019,
CNRS Editions, 224 p., LT
24 €.
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Le 19 octobre 1939, le CNRS
était créé. Pour ses 80 ans,
I'historien Denis Guthleben
nous fait le récit de I'histoire
de l'organisme. Cet
avant-dernier épisode

Nous emmene au ceeur

des années Mitterrand,
marquées par 'ambition
politique de donner plus

de moyens aux chercheurs.

Le CNRS,
80 ans d'histoire
3/4

1980-1599

Le CNRS,
navire amiral

de la recherche

Dans I'épisode précédent, nous avions laissé le CNRS au
milieu du gué, en 1979. 'année a marqué le Centre du point

w
o
5
o
o
9
4
Z
S
=
i}
a
=

Par Denis de vue scientifique - avec, parmi de nombreux exemples, la
Guthleben, reconnaissance des recherches sur I'environnement dans
attaché scientifique un programme interdisciplinaire spécifique, le PIREN. Mais
au Comité pour elle a pesé sur son fonctionnement aussi : pour la premiere fois,
I'histoire du CNRS le budget du CNRS est en baisse, a la suite d'une diminution de
et rédacteur la dotation de I'Etat. Il ne s'agit alors que d’'un incident de par-
en chef de la revue Histoire de cours, découlant autant d'aléas externes - les relations sont
la recherche contemporaine. mauvaises avec le ministere des Universités d’Alice Saunier-

Seité - qu'internes - a la téte du CNRS, la fonction de directeur
administratif est jugée trop influente au point d'empiéter sur
les prérogatives du directeur général, avant d'étre remplacée
par celle de secrétaire général. Cuisine interne ? Bien s(r, mais
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A 1984 :le glaciologue Claude Lorius, avant
son départ pour Vostok. Cet aventurier

de I'Antarctique a recu avec Jean Jouzel

la médaille d’or du CNRS en 2002.

au-dela d'agiter la communauté, I'épisode a attiré I'attention
des médias : sur Antenne 2, une journaliste essaie tant bien que
mal de rendre compte de la crise, avant de prophétiser que
bientdt « le pouvoir au sein du CNRS passera des mains des
technocrates aux mains des scientifiques ». Vaste programme,
toujours recommencé !

Si ce programme-la n'a pas laissé un souvenir indélébile,
c'estqu’un autre est en préparation et va rapidement I'éclipser :
celui de Francois Mitterrand. Aprés le Front populaire ou la dé-
cennie gaullienne, qui en doutera encore ? La recherche n'est
pas un vase clos : elle découle aussi d'une ambition politique,
qui peut la porter trés haut a condition de s’en donner la peine
etles moyens - et I'on a presque envie d'ajouterici: a bon enten-
deur... Toujours est-il que cette ambition-13, le candidat socia-
liste a la présidentielle de 1981 semble la nourrir : tout au long
de sa campagne, il multiplie les engagements en faveur d'une
communauté scientifique qui, depuis la fin des années 1970,
s'estime maltraitée par le pouvoir. « Chercheurs frangais, retrou-
vez confiance : au temps du mépris, je substituerai le temps du
respect et du dialogue », annonce encore 'homme a la rose
quelques jours avant le premier tour du scrutin qui le conduit a
la téte du pays. Et, c'est assez rare pour ne pas manquer de le
souligner, les promesses sont tenues apres |'élection...

Une priorité nationale

D'emblée, un grand ministere de la Recherche et de la Technologie
est créé, dont le premier titulaire, Jean-Pierre Chevénement, a
rang de ministre d’Etat. Dans la foulée, une vaste consultation de
la communauté est organisée, des « assises de la recherche » sur
tout le territoire, dont la synthese est opérée lors d'un colloque
national qui se tient a Paris, en présence du président de la
République, en janvier 1982. Et ce remue-méninges débouche, le
15juillet, sur la premiére loi d'orientation et de programmation de
I'histoire de la recherche en France, qui annonce dés son article
initial que « la recherche scientifique et le développement techno-
logique sont des priorités nationales ».

Le CNRS, de plus en plus souvent présenté dans la presse
comme « le navire amiral de la recherche francaise » est ala
pointe du mouvement. Des transformations apparaissent
d’abord dans ses statuts, ceux de l'organisme aussi bien que
des personnels qu'il regroupe : en devenant un établissement
public a caractere scientifique et technologique, le CNRS béné-
ficie de dérogations dans sa gestion et son administration, qui
concourent en principe a assouplir son pilotage ; ses person-
nels, eux, en vertu de la loi de 1982 et de son décret d'applica-
tion de 1984, deviennent titulaires de la fonction publique.

N’en déplaise alors a quelques Cassandre, cette « fonction-
narisation » n'a pas fait basculer les scientifiques dans l'cisiveté.
s s'investissent au contraire dans les « programmes nationaux
mobilisateurs » qui sont définis en marge de la loi, tant pour les
recherches fondamentales (noyaux et particules, astrophysique,
connaissance de la terre et de I'atmosphere, etc.) que dans des
champs plus finalisés (agroalimentaire, transports, robotique...).
Ces actions sont aussi déclinées, au sein du CNRS, dans de
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nouveaux programmes interdisciplinaires : le PIRSEM pour
I'énergie et les matieres premiéres, le PIRO pour la connaissance
des océans, le PIRMED pour les médicaments, le PIRMAT pour
les matériaux...

Au-dela de ces initiatives transversales, la création des
départements scientifiques vient structurer I'action du CNRS
dans toutes les disciplines. Alafin des années 1980, I'établisse-
ment compte sept départements : physique nucléaire et cor-
pusculaire, sciences de I'Univers (adossés l'un et I'autre a des
instituts nationaux), mathématiques et physique de base,
sciences pour I'ingénieur, chimie, sciences de la vie et sciences
humaines et sociales, dont le découpage et I'appellation évo-
lueront encore par la suite.

Bien sdr, ces années 1980 n'ont pas été qu'un long fleuve
tranquille : sile CNRS en particulier et la recherche en général
ont été relativement épargnés par le « tournant de la rigueur »,
le navire a tout de méme tangué pendant la premiére cohabi-
tation - avec I'interruption des travaux du comité national et
I'invalidation des concours de recrutement, un imbroglio qui
a empoisonné la vie du Centre pendant plusieurs mois... Mais
de formidables enjeux ont éclos au fil de ces années, qui conti-
nueront de marquer la décennie suivante. Impossible, bien
sOr, d’en faire le catalogue dans tous les domaines de re-
cherche, établis ou émergents ! Chaque discipline mériterait
au bas mot plusieurs volumes, pour que le r6le de chacun des
26 000 employés que regroupe le CNRS en 1990 - 11 000 cher-
cheurs et 15 000 ingénieurs, techniciens et administratifs -
soit reconnu a sa juste valeur...

Mais le maltre mot qui parait tréner au pinacle des an-
nées 1990 est celui d'ouverture, qui se manifeste tous azimuts.
Quverture internationale, bien s(r : si les relations extérieures
ont toujours marqué I'histoire du CNRS, c’est au cours de cette
période que I'ensemble des indicateurs, de la plus simple mis-
sion scientifique aux programmes internationaux plus étoffés,
en passant par le nombre de copublications, enregistre un
bond colossal. Et, dans cette perspective, impossible de ne ...

¥ 1989 : Francois
Mitterrand,
président de

la République,
lors de la
célébration des
50 ans du CNRS,
entouré de
Hubert Curien

(a gauche),
ministre de

la Recherche et
de I'Espace,

et de Francois
Kourlisky,
directeur général
du CNRS.
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4 1986 : Nicole Le
Douarin, ici dans
son laboratoire

a l'lnstitut
d’embryologie,
recoit la médaille
d’'or du CNRS.
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4 1998 : le robot autonome
d’exploration planétaire EVE s’entraine
sur le terrain d’'essais du Groupement
d’'essais en robotique mobile spatial.

... pas mentionner I'horizon européen : sans se mettre a sauter
sur sa chaise comme un cabri, force est de constater, aprés les
années 1980 qui ont vu la recherche pénétrer au coeur des
préoccupations communautaires au travers de grands pro-
grammes - le premier PCRD, mais aussi Esprit, Brite, Race,
Eureka, etc. -, qu'au fil des années 1990 le CNRS a été a la pointe
de « I'espace scientifique et technique européen », rebaptisé
« espace européen de la recherche » en 2000.

Déploiement en région

Ouverture croissante vers les autres partenaires de la recherche,
aussi, a commencer par les universités : c'est dans ce cadre que
naissent en particulier, dans le prolongement des laboratoires
associés, les unités mixtes de recherche qui connaissent un
succes croissant dans les années 1990 - au milieu d'une jungle
de sigles, UMR, Upresa, URA, etc. qui ne facilite pas la compré-
hension des néophytes, ni celle des initiés d'ailleurs ! Ouverture
vers les régions, encore, dans un méme élan : né au cceur de la
capitale, demeuré longtemps surtout francilien, le CNRS
recrute désormais plus « en régions » qu’autour de Paris. Le
basculement s'est opéré dés le milieu des années 1980, dans le
prolongement des lois « Defferre »' de décentralisation, et pou-
vait s'appuyer au CNRS sur un mouvement de structuration
territoriale : aux administrations déléguées créées dans les an-
nées 1970 succedent en 1990 de solides « délégations régio-
nales » qui ont été renforcées depuis - et
pour les puristes qui verront la une hor-
rible confusion entre déconcentration et
décentralisation, on rappellera que la

lettre de mission des premiers délégués insistait sur la prise en
compte des « réalités du terrain », que 'administration centrale,
malgré sa sagesse proverbiale, pouvait méconnaitre.

L'« administration centrale », justement... dans ce tour d’ho-
rizon trés bref de vingt années intenses de I'histoire du CNRS,
on s’autorisera a lui dédier quelques lignes : dispersée
jusqu'alors a travers la capitale, elle se regroupe sur un site
unique, rue Michel-Ange dans le xvic arrondissement parisien,
réunissant départements, directions et services. Le nouveau
campus a été inauguré le 12 octobre 1993, en présence de
Hubert Curien?, ancien directeur général du CNRS et mémo-
rable ministre de la Recherche, et de celui qui vient de lui suc-
céder rue Descartes a la faveur de la deuxiéme cohabitation,
Francois Fillon. Sans doute n'était-il pas superflu de regrouper
ainsi les forces du CNRS, a la veille d'un nouveau siéecle qui va
voir notre paysage scientifique profondément transformé ? il

(1]

Sciences. Batir de nouveaux mondes, édité pour
I'anniversaire du CNRS et dirigé par Denis Guthleben
est en librairie (lire p. 57), septembre 2019,

CNRS Editions, 224 p., 24 €.

Asuivre
Le 4¢ et dernier épisode de I'histoire du CNRS est
aretrouver dans le prochain numéro du journal.
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1. Gaston Defferre, homme politique francais, ministre d’Etat, ministre de I'Intérieur et de la Décentralisation des gouvernements Pierre Mauroy (1981-1984),
puis ministre d’Etat chargé du Plan et de ’Aménagement du territoire du gouvernement Laurent Fabius (1984-1986). 2. Cristallographe francais, ministre de
la Recherche et de la Technologie de 1984 a 1986 puis de 1988 a 1993, il a dirigé le CNRS de 1969 a 1973.

65' CNRS LE JOURNAL



e LES terres rares, et apres ? ¢

Par Michel Latroche, directeur de recherche CNRS.

Indispensables au développement de
nos technologies de pointe mais inéga-
lement réparties sur la planéte et dif-
ficiles a produire, les terres rares sont
devenues une source de tensions géo-
politiques et économiques. La chimie
peutrépondre a ces enjeux en découvrant
des matériaux de substitution ou en
concevant des procédés efficaces de recy-
clage de ces métaux.

Improprement appelés terres rares,
les lanthanides sont en fait aussi abon-
dants que d'autres métaux, comme le
nickel ou le cuivre, mais beaucoup plus
dispersés. Découverts entre la fin du
XVllle siecle et le début du XIXe siecle par
des chimistes suédois, allemands et fran-
cais, ils ont alors été considérés comme
rares parce que leurs minerais parais-
saient peu abondants, assez dispersés et
leurs métaux difficiles a séparer. Il aura
fallu plus d'un siécle pour mettre au point
des procédés d'extraction et apprendre a
exploiter leurs propriétés chimiques, phy-
siques et électroniques exceptionnelles,
essentiellement dues a la configuration
électronique particuliere de leurs atomes.

Revoir l'approvisionnement
Aujourd’hui les métaux rares sont utilisés
partout: des moteurs électriques, aux
générateurs d'éoliennes en passant par
les appareils d'imagerie médicale, les
pots catalytiques... Toutefois, les condi-
tions d’exploitation et de production des
terres rares sont sujettes a controverse.
Les propriétés chimiques des lantha-
nides sont treés proches ce qui rend diffi-
cile leur séparation. Les méthodes utili-
sées aujourd’hui font appel a des
procédés complexes - extraction liquide-
liquide, résines échangeurs d'ions, etc. -
et notoirement polluants: rejets d'acides,
de bases, de solvants, de métaux lourds
ou de déchets radioactifs.

Mais l'intérét stratégique de ces élé-
ments pousse dirigeants et industriels a
repenser les modes d'approvisionnement

| R -

Nos sociétés
produisent

des montagnes
de déchets
technologiques
contenant

des terres rares.

Leur recyclage
peut se révéler
une alternative
a l'exploitation
miniére.
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L

de ces métaux et a leur chercher des pro-
duits de remplacement. Différentes pistes
sont explorées pour produire de fagon
moins polluante et s'affranchir des fluc-
tuations de prix sur les marchés.

Matériaux de substitution

La premiere consiste a développer les
recherches dans le domaine de la chimie
du solide afin de mettre au point de nou-
veaux matériaux pouvant se substituer
a ceux contenant des terres rares. Des
travaux ont déja montré qu’en nano-
structurant des particules contenant des

Une fois par mois, retrouvez

sur lejournal.cnrs.fr les Inédits

du CNRS, des analyses scientifiques
originales publiées en partenariat
avec Libération.

éléments simples et largement dispo-
nibles comme le fer, le cobalt et le car-
bone, il est possible d’obtenir des pro-
priétés magnétiques rivalisant avec
celles d’aimants permanents élaborés a
partir de métaux rares. L'objectif de ré-
duction de l'utilisation des terres rares
est également a portée de main pour
d'autres fonctions comme la catalyse.
En développant de nouveaux cataly-
seurs bimétalliques a base d'éléments
de transition ou pour les accumulateurs

LES IDEES

alcalins, on peut concevoir de nouveaux
matériaux sans terres rares, plus légers
et résistant bien a la corrosion.

La seconde piste est celle du recy-
clage des objets existants pour récupérer
les précieux éléments qu'ils contiennent.
Ainsi, des industriels européens et japo-
nais se sont lancés dans des filieres de
valorisation en recyclant les aimants per-
manents contenus dans nos produits
high-tech (disques durs d’ordinateurs,
haut-parleurs, petits moteurs électriques)
mais également pour d'autres filieres
comme les batteries nickel-métal hydrure
(NiMH), les lampes a fluorescence ou en-
core les poudres de polissage des verres.

Enjeu considérable sur le plan techno-
logique, c'est aussi une voie prometteuse
pour s'affranchir des gisements miniers et
de leurs contraintes géographiques et
environnementales. Mais des recherches
fondamentales devront étre menées pour
permettre les avancées nécessaires a
cette révolution dans le domaine des
matériaux et nous permettre de conti-
nuer a développer des technologies poin-
tues, respectueuses de I'environnement
et utiles a nos sociétés modernes. Ii

4+,

Lire I'intégralité
du point de vue
sur lejournal.cnrs.fr

1. Michel Latroche de I'Institut de chimie et des matériaux Paris-Est (CNRS/Université Paris-Est-Créteil Val-de-Marne) est membre du bureau exécutif du GdR HySPaC,
membre expert aupres de I'International Energy Agency et chargé de mission pour I'INC auprés de I'Alliance nationale de coordination de la recherche pour I'énergie.
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La communication
au Cceur des connaissances
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« L'information et la communication au coeur

des connaissances » : voici le théme du colloque
organisé au CNRS le 10 septembre par la revue
Hermés. Pourquoi ce choix?

Dominique Wolton': Cette journée est d'abord symbo-
lique: elle rappelle que sur les 80 ans d’existence du
CNRS, ily a eu 40 ans de recherches sur I'information et
la communication. Pourtant, cette question n'est,a mon
avis, pas suffisamment prise en compte dans la re-
cherche, parce qu'elle est dévalorisée : la communication
est souvent associée a la manipulation et I'information
de plus en plus aux fake news. Ces deux concepts sont
pourtant centraux pour penser les évolutions du
XXle siécle : premiérement, avec le développement du
numérique, on produit beaucoup plus d'informations
gu'autrefois, et 'interactivité est beaucoup plus rapide.
Cela ades conséquences sur le travail des chercheurs et
on peut réfléchir aux avantages et aux inconvénients de
ce monde saturé d'informations pour la production des
connaissances. Deuxiemement, il s'agit d'interroger les
conditions d’échange de ces informations, autrement dit
la communication. Parce qu'elle implique une relation
entre étres humains, celle-ci est en effet plus complexe
que I'information, qui est un message. S'il suffisait d'in-
former pour communiquer, on le saurait...

L'interdisciplinarité est elle-mé&me une forme de
communication « au coeur des connaissances »
D.W.: Uinterdisciplinarité est le plus bel exemple de la
communication, parce qu’elle oblige des chercheurs de
différentes disciplines a se rapprocher alors qu'ils n‘ont
pas les mémes cultures, valeurs, méthodes, et qu'ils sont
méme parfois en désaccord. Or c'est justement ainsi que
se passe la communication: d’abord on essaie de se
comprendre, la plupart du temps on bute sur I'incom-
munication, puis on se met a négocier pour trouver un
terrain d’entente. Soit la négociation réussit et on coha-
bite, soit elle échoue et c’est 'acommunication. Le
concept de communication comprend donc ces trois

1. Dominique Wolton, directeur de recherche au CNRS, dirige la revue internationale Hermes (CNRS Editions).
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Sociologie. A l'tre du numérique triomphant et dans un monde globalisé,
Dominique Wolton préone une conception de la communication qui privilégie
'homme sur la technique, la démocratie sur économie, et dans laquelle

les scientifiques ont leur rdle a jouer.

PROPOS RECUEILLIS PAR STEPHANIE ARC
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dimensions: partage, négociation, échec. Réussir a coha-
biter est ce qu'il y a de plus difficile : 'incommunication
et la négociation représentent I'essentiel de notre vie
privée, publique, politique, et... scientifique. Quelle que
soit la diversité des disciplines, elles doivent apprendre
a travailler ensemble.

En quoi ces concepts éclairent-ils aussi les
nouvelles relations entre sciences et société?

D.W.: C'est encore une question de négociation et de
cohabitation. C'est en étant « dans le monde » que les
scientifiques peuvent contribuer aux progres des

‘1




sociétés. Actuellement, il y a d'une part une responsabi-
lité politique des sciences et de I'autre, des demandes
formulées par la société - sur le réchauffement clima-
tique, les OGM... Alors oui, il fautinciter les scientifiques
a intervenir dans l'aréne sociale, mais il n'est pas ques-
tion non plus qu'ils ne fassent que suivre les demandes
delasociété, ils doivent garder leur indépendance. Il faut
donc préserver une négociation constante entre le calme
de la recherche et I'espace public.

La situation internationale montre aussi l'urgence
de mieux communiquer...

D.W.: Si les techniques et les mes-
sages sont mondiaux, les cultures,
elles, ne le sont pas:ily aun déca-
lage irréductible entre la diversité
culturelle et le caractére mondial des
outils numériques. Bien qu'il soit glo-
balisé d’'un point de vue économique
et financier, le monde peut succom-
ber aux communautarismes poli-
tiques, religieux et culturels. Et la
technique ne peut pas grand-chose
contre les violences identitaires.
L'exemple de I'Europe prouve au
contraire que seule la politique peut
éviter cette dérive. Avecvingt-quatre
langues officielles, vingt-huit pays,
500 millions d’habitants d’accord sur
rien, I'Europe est un espace ou tout
le monde se parle sans forcément se
comprendre. Et pourtant, ca
marche ! Malgré I'annonce systéma-
tique de son échec.

C'est pourquoi, il faudrait par
exemple valoriser I'apprentissage
d'autres langues européennes que la
sienne, ouvrir sur I'histoire des civili-
sations, insister sur les traditions et
lesrelations entre I'Europe et le reste
du monde, mais aussi travailler davantage sur les sujets
d'incommunication : migrations, solidarité intra-euro-
péenne, diplomatie... afin de mieux se respecter et peut-
étre de cohabiter un peu plus. Il est indispensable de
prendre en compte les diversités culturelles et histo-
riques dans les négociations sil'on veut éviter qu'elles ne
deviennent des facteurs de conflit et de haine. 11
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Lire I'intégralité de I'entretien

sur lejournal.cnrs.fr
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PAROLES DE CHERCHEURS
Onze personnalités scientifiques, lauréates de la médaille d'or du CNRS,
s'expriment sur leur domaine de recherche dans cette collection de livres
courts, également disponibles en livre audio. Chacun des chercheurs

se confie sur son parcours, son ressenti et I'évolution de sa discipline

au fil des années. Gérard Berry conte ainsi avec passion comment
I'informatique a changé nos vies,

Jean Jouzel nous éclaire R e et
. - L RLALITTA Faa
sur les climats passés et futurs, INFONMATIOUE T

et Nicole Le Douarin nous initie
aux secrets de la vie. N'hésitez
pas a préter l'oreille!

Les Grandes Voix de la recherche,
CNRS Editions / De Vive Voix, 96 p., 8 €.

DEVELOPPEMENT DURABLE

Changement climatique, pollution, érosion de la biodiversité...
Face a ces crises sans précédent, les recherches en ingénierie
se parent de vert pour concevoir des batiments durables,

des matériaux biosourcés, optimiser notre
consommation d'énergie, atténuer I'impact
environnemental des technologies de
I'information ou aboutir a une gestion durable
des ressources naturelles. Dans cet ouvrage
accessible, dirigé par des membres

de la direction de I'Institut des sciences

de I'ingénierie et des systémes du CNRS,

une centaine de scientifiques dressent un état
des lieux des recherches, chacune d’entre elles
constituant un espoir d'améliorer I'empreinte
écologique de I'humanité.

Inventer I'avenir. L'ingénierie se met au vert, Martine Meireles-Masbernat,
Laurent Nicolas, Abdelilah Slaoui (dir.), Martin Koppe (coord. éd.), aolt 2019,
CNRS Editions, 240 p., 22 €.

TECHNOLOGIES
Comme son titre I'indique, cet ouvrage nous propose de
découvrir ce que les avancées techniques et scientifiques vont
changer a notre quotidien et a la société dans son ensemble;
qu'il s'agisse d'éducation, de médecine, d'écologie, etc.
Enthousiaste mais s'efforcant d'éviter

le sensationnalisme transhumaniste,

la journaliste Fabienne Chauviére s'est appuyée
sur ses entretiens radiophoniques avec

des chercheurs actifs et reconnus par leurs
pairs comme I'éthologue Guy Théraulaz,
I'astrophysicien Jean-Philippe Uzan et

bien d'autres pour nous éclairer sur ce que

la science promet vraiment.

Les Promesses de la science. Ces nouvelles
découvertes qui pourraient changer votre vie,
Fabienne Chauviére, éditions Flammarion-France Inter,

Aolit 2019, 296 p., 20 €.
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... de I'intensité et de I'ébullition intellectuelles qui ont
accompagné ce projet de recherche. C’était en 2008,
dans le cadre des actions FET Open, programme européen

sur les technologies futures et de rupture. Nous cherchions

a lever un verrou bien précis de la réalité virtuelle: la mise

en espace des sons dans un environnement virtuel visuel.
Cubophobia, contrairement a Son nom, n‘ambitionnait pas
d’apaiser certaines peurs, mais voulait recréer une plateforme
de démonstration pour un jeu dans un univers médiéval2.

Ici, Clara Suied, a I'époque post-doctorante, est équipée

de lunettes, d’'un capteur de position de la téte placé

sur les écouteurs audio et, dans les mains, d’'un capteur

pour contréler les mouvements de la balle. La grande difficulté
était de parvenir a mettre a jour en temps réel le visuel et
l'auditif en respectant les lois de la physique. Finalement,
nous avons du réduire I'étendue des probléemes que posait
notre expérience et nous nous sommes attachés a reproduire,
avec succes, le lancer d’'une balle... sur des boites de conserve.”

PHOTO : FRANCOIS VRIGNAUD/CNRS PHOTOTHEQUE
1. Laboratoire des Sciences et technologies de la musique et du son (CNRS/

UPMC/Ministere de la Culture/Sorbonne Université/Ircam). 2. Développé par
I'Université de Vienne, en Autriche.
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IL ETAIT UNE FOIS LE CNRS

Le compte a rebours
eSt ].ancé ! Ou l'on apprend

Notre historien chroniqueur Denis Guthleben laisse que la grand-mere
cette année la place... & des faits marquants d’Ariane s'appelle
de I'histoire de l'organisme. Loccasion de découvrir Véronjque_

I'origine des premieres fusées francaises.

8 septembre 1944, Maisons-Alfort prés de
Paris. Au matin, une énorme explosion dé-
truit tout un quartier et fait une vingtaine de
victimes. Une équipe menée par le chimiste
Henri Moureu se rend sur place.

La, elle constate que I'explosion n’est pas
due a une bombe ordinaire. Et puis, per-
sonne n'a entendu d'avion passer avant
I'explosion ! En fait, ce qui a frappé la ville est
un missile autopropulsé, un engin redou-
table qui peut parcourir des centaines de
kilomeétres : un V2.

Les mois suivants, Moureu se rend en
Allemagne vaincue afin d'étudier ces nou-
veaux engins: les fusées. Il revient convaincu
que c'est une technologie d'avenir et crée
alors le Centre d'étude des projectiles auto-
propulsés, le Cepa, au sein duquel travaillent
des experts du CNRS. Dans le méme temps,
la recherche militaire met au point une copie
frangaise du V2, la fusée Véronique.

Mais, la guerre terminée, I'armée se dé-
sintéresse du sujet. Véronique reste utili-
sée par le CNRS pour mener des expériences
en haute atmosphere. Quand, en 1957,
les Russes lancent leur premier satellite,
le monde se jette dans la course a I'espace.
La France peut alors capitaliser sur ses pre-
miéres recherches de fusées sondes auto-
propulsées. Merci Véronique! 1i

Science
Retrouvez avec tips

sur le site des 80 ans du CNRS
80ans.cnrs.fr
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cette anecdote et bien d'autres,
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