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LE JOURNAL  Conformément à l’annonce faite le 1er février par le Premier 
ministre Édouard Philippe à la convention des directeurs et directrices 

unités de recherche et une session extraordinaire du comité national.

l’avancée des connaissances a toujours fait partie des moteurs de notre 

notre souveraineté.

 “Le CNRS attend 
une loi ambitieuse 
qui traduise 
la volonté de notre 
pays de compter 
sur la scène 
internationale.”

de ceux élaborés pendant 

Vous travaillez au CNRS 
et souhaitez recevoir 
CNRS  
dans votre boîte aux lettres ?

 lejournal.cnrs.fr/abojournal

Antoine Petit,  
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Thomas Ebbesen, 
médaille d’or du CNRS

L’Europe met le cap 
sur l’innovation

Le robot, un animal 
comme les autres ?
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EN PERSONNE

Un spécialiste de la lumière qui
se pare d’or, une chimiste qui rebooste 

les nanosciences et des chercheurs 
à la pointe de l’innovation.

ILLUSTRATION : LAURA JUNGER POUR CNRS LE JOURNAL
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La médaille d’or du CNRS vient récompenser 
votre parcours, marqué par des découvertes 

et teinté d’une approche transdisciplinaire…
Thomas Ebbesen  

Événement. La médaille d’or du CNRS 
distingue cette année Thomas Ebbesen. 
Auteur de plusieurs découvertes majeures, 
ce Franco-Norvégien, spécialiste de la lumière, 
nous parle de ses travaux actuels pour percer 
les secrets de la matière.

Repères

1954  

1964  

1988  

2005  

2019  

Thomas Ebbesen, médaille d’or du CNRS

« Je me sens comme 
un explorateur » PROPOS RECUEILLIS PAR  

  

sur lejournal.cnrs.fr

EN PERSONNE
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Quel cheminement intellectuel vous a mené 

L’éclectisme au sein de vos équipes semble être 
une autre constante de votre parcours…

…

 “À chaque fois que j’aborde un nouveau 
sujet, j’ai peu de connaissances et donc 
peu de préjugés sur ce qui est possible ou 
impossible, alors je teste, j’expérimente.”

EN PERSONNE
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Au cours de votre carrière, vous avez travaillé 
pour le secteur privé (l’entreprise japonaise NEC), 
vous avez déposé plusieurs dizaines de brevets. 
Quelles sont les applications possibles de vos Des collaborations sont-elles déjà en cours avec 

électromagnétiques du vide ou les réseaux de 

 II 

 “Je travaille sur 
des états hybrides 
lumière-matière… 
et je m’amuse 
comme je ne me suis 
jamais amusé 
de ma vie !”

Rien n’arrête la lumière
En 1998, Thomas Ebbesen a démontré un nouveau phénomène 

EC

…

 Thomas. 
Ebbesen et 
Wang Kuidong 
(post-doctorant 
de physique), au 
Laboratoire des 
nanostructures 
à l’Institut 
de science et 
d’ingénierie 
supra-
moléculaires.

EN PERSONNE
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Du 5 au 12 juillet, Paris a accueilli 
le congrès bisannuel de l’IUPAC. 
Quelle a été votre implication 

Sophie Carenco1  Il s’agissait à la fois 

de décider comment on nomme les 

nisé avec des collègues le symposium 
« Young Chemists » pour recueillir le 
point de vue de ces doctorants et 

partie ne va pas faire carrière dans la 

des outils pour l’enseignement. Le 

chercheurs n’ont pas assez de temps 

les concernent. Ils doivent assumer 

seignement et faire leurs preuves 

dans un contexte très compétitif. Cela 

directement leur présent et leur futur.

Quels sont vos thèmes de 

phore. J’ai recours à des composés 
dont les propriétés sont bien 
connues à l ’échelle de solides 

ser la transformation du dioxyde de 
carbone ou du dihydrogène. Ces 
petites molécules interviennent 

de meilleurs catalyseurs rendraient 
plus faciles et donc plus douces pour 

photocatalyse sous lumière visible.

Quelles sont les principales 
orientations de la recherche 

 Nous tentons de cerner les 

tirer de grandes règles de l’ensemble 

prédisons pas encore très bien le 

Nous sommes à un tournant où tout 
avance très vite. II

Nanosciences. Rencontre avec 

nanomatériaux et médaille de bronze 

à l’organisation du congrès 
du centenaire de l’Union internationale 

PROPOS RECUEILLIS PAR  

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

  Lire l’intégralité de l’entretien 
sur lejournal.cnrs.fr

Sophie Carenco,
la jeune garde 
des nanoparticules

EN PERSONNE
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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 
récompense depuis 2011 des 
chercheurs pour leurs travaux dans 
les domaines technologiques, 
thérapeutiques, économique ou social. 

À l’interface des sciences humaines et sociales 

un chercheur en numé risation du patrimoine. 
Ce directeur de recherche au CNRS, à la tête 
du laboratoire Modèles et simulations pour 

2, a 
introduit des méthodes pour la reconstitution 
3D de monuments. 
l’une de ses réalisations, a été obtenue à partir 
de relevés 3D et de recherches historiques, 

 En 2013, 

système d’information 3D pour l’étude 
historique et l’analyse de l’état de conservation 

Mercurio, spécialisée dans les solutions 
modulaires pour la numérisation 3D 
de collections des musées. « Le caractère 

transversal des objets du patrimoine nous 

disciplinaire de conservation et de restauration 
du patrimoine. En 2018, ces travaux sont 
synthétisés avec la plateforme collaborative 

annotations, améliorant ainsi le double 
numérique de l’objet en question. En retour, 

en 3D, consultables sur tous types d’écrans. 

travail du CNRS sur les données numériques 
 

« Nous voyons à quel point les numérisations 
de la cathédrale sont utiles pour la restauration, 

Les retombées ne sont pas que 

Un carré d’as

pour l’innovation PAR  MARTIN KOPPE

CNRS au Laboratoire de physique des 
plasmas1

« L’industrie 
spatiale s’oriente vers des satellites de plus 

 
Comme ces 

satellites deviennent monotâches et moins 

 La taille des 
propulseurs, utilisés par les satellites pour 
se maintenir aux bonnes orbites, s’avère 

a donc développé, avec Dmytro Rafalskyi et 
leur équipe, deux innovations majeures. 

de ces moteurs provient de l’éjection de 

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 à la 
place du xénon, très utilisé pour les 
systèmes de propulsion à plasma. L’iode 

se maintient bien sous forme solide, 

pressurisé. « Nous voulons rendre durable 

Nous devons parvenir à mieux 
contrôler les satellites pour éviter les 

 Ane Aanesland 
Vers des moteurs plus petits 
pour les satellites

 Livio de Luca
Le patrimoine dans l’objectif
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1. Unité CNRS/École polytechnique/Observatoire de Paris/Université Paris-Sud/Sorbonne Université.  2. CNRS/Ministère 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. 

Directeur de recherche au sein du 
Laboratoire de physique de l’École normale 
supérieure de Lyon

accident, améliore la qualité de vie des 
paralysés.
l’université californienne de Berkeley et 

 « J’ai travaillé 

pour rester frais,
Le CNRS m’a laissé le faire 

trois fois, je n’aurais probablement jamais eu 
 

Lancé en 2001 dans les systèmes de 

plasmas froids, il participe à la création de 

services hospitaliers. Il est l’auteur d’une 

quarantaine de brevets. En 2013, une voiture 
le percute alors qu’il roulait à vélo. Mais rien 

Il réoriente alors ses recherches vers la 
stimulation électrique fonctionnelle qui 

faibles impulsions électriques. Soutenu 
par le CNRS, le centre hospitalier des 
Hospices civils de Lyon et l’association 

Sport4

des vélos et rameurs à électrostimulation au 

à la paralysie. Les prototypes seront testés 
en 2020 dans la première salle de sport en 
France dédiée aux personnes handicapées 

jamais l’innovation de vue. 
Directeur de recherche CNRS au 

5, il invente des 

la miniaturisation croissante 
« En réduisant 

l’échelle, certaines forces de 

 

 se 
il nous arrivait de récupérer 

du matériel dans les bennes de 
l’université pour construire nos propres 

développe d’abord des moteurs et 

désormais des applications pour les 

bouche d’aération connectée récupère 

minutes pour détecter simultanément les 

miniaturisation décuple les forces 

et explorer de nouvelles applications. Un 
esprit que l’on retrouve jusque dans sa 

« On fait 
de la recherche hors piste en commando, 

Nous sommes sans cesse en quête d’un 

Retrouvez ces portraits dans leur version longue sur 

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

 Vance Bergeron 
Une échappée 
contre la paralysie

Orphée Cugat 
La force magnétique
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Michel Talagrand,
lauréat du prix Shaw 
2019 de mathématiques

ncien directeur de recherche au CNRS, 
Michel Talagrand va recevoir le 
25 septembre à Hong Kong le prix Shaw 

de mathématiques. Ce spécialiste de l’analyse 
fonctionnelle, des probabilités et de leurs applications, aujourd’hui 
membre de l’Académie des sciences, a passé toute sa carrière au 
sein de l’organisme, à l’Institut de mathématiques de Jussieu-Paris 
Rive Gauche1. 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 

médecine, et les sciences mathématiques.
1. Unité CNRS/Sorbonne Université/Université de Paris.

Découvrez tous les résultats du 
concours i-Lab sur 

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

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

Le concours i-Lab 
récompense 35 projets CNRS

 Début juillet, la 21e édition du concours 

national d’aide à la création 

d’entreprises de technologies innovantes 

i-Lab a distingué 75 projets dont 35 liés à 

des laboratoires du CNRS. L’organisme 

compte même 4 lauréats parmi les 

10 Grands Prix ! Né en 1999 de la volonté 

du ministère de l’Enseignement supérieur, 

de la Recherche et de l’Innovation de 

renforcer le soutien à la création 

d’entreprises innovantes, d’accompagner 

au mieux le développement des start-up 

et d’encourager l’esprit d’entreprendre 

auprès des chercheurs et des jeunes de 

l’enseignement supérieur, le concours 

a permis la création de plus de 

2 000 entreprises.

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.

180 SECONDES D’OPÉRA

concours Ma thèse en 180 secondes. Et le grand 
vainqueur de cette édition 2019 est Tom Mébarki du 
laboratoire Perception, représentations, image, son, 
musique1 qui reçoit le 1er prix du Jury et le prix du Public 
pour sa présentation « La “folie organisée” dans 
l’ rossinien. Vers une transhistoire du son ». 

Retrouvez le 
palmarès complet 
et les prestations 
sur 

 mt180.fr

1. Unité CNRS/Université Aix-Marseille/Ministère de la Culture.

Plusieurs prises de 
fonction ont eu lieu ces 
derniers mois au sein de 
l’organisme. 
Ainsi, Claire Werlen (1), 
directrice des activités de 
la recherche et de 
l’innovation à l’Université 
Paris-Sud, a été nommée directrice de la Mission pilotage et 
relations avec les délégations régionales et les instituts, 
à compter du 1er septembre 2019. Edwige Helmer-Laurent (2), 
directrice de cabinet à l’Université de Lorraine, est la nouvelle 
déléguée régionale de la délégation Centre-Est. Christophe 
Muller (3), précédemment délégué régional adjoint de la 
délégation Île-de-France – Gif-sur-Yvette, est nommé à la tête 

Chantal 
Vernis (4) a été nommée directrice des opérations auprès du 
directeur général délégué à l’innovation.

Nominations au CNRS

1 2

43
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GRAND FORMAT

On vous emmène sur le chantier de 
Notre-Dame, aux Rencontres d’Arles 

pour la saga des inventions et au cœur de 
la lutte contre le changement climatique.
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Notre-Dame : 
cathédrale de la recherche

DOSSIER RÉALISÉ PAR  LÉA GALANOPOULO, LOUISE MUSSAT ET JEAN-BAPTISTE VEYRIERAS.

14
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Le 15 avril 2019, un incendie 
frappait Notre-Dame de Paris. 
Le temps de l’émotion a 
maintenant fait place à celui 

qu’historiens, archéologues, 
spécialistes des matériaux, 
acousticiens… mettent en 
commun leurs connaissances, 
le Chantier CNRS Notre-Dame 
a été lancé dès le mois 
de mai. CNRS Le Journal a 
accompagné, jusqu’au cœur 
de la cathédrale, celles et ceux 
qui font parler le bois calciné, 
les pierres meurtries et autres 
matériaux endommagés. 
Du recensement des données 
à la modélisation en passant 
par l’inventaire et l’analyse des 
débris, voyage à travers plus 
de huit cents ans d’histoire.



Comment est né le Chantier CNRS Notre-Dame

 Après l’incendie, plusieurs sujets de 
recherche ont rapidement émergé des laboratoires 

du chantier de restauration en termes de science et de 
technologie, et travailler en lien étroit avec le ministère 
de la Culture et la maîtrise d’œuvre du chantier de res-
tauration – avec lesquels, une cellule de travail a très vite 

3.

 L’étude des matériaux organiques pré-
sents dans la cathédrale, comme le bois, constitue un 
premier axe. Un deuxième volet porte sur les autres 

tion, les données numériques et les relevés de terrain, 

teront leur éclairage, notamment sur l’émotion collective 

seront également mises en œuvre. Tous ces projets 
s’appuieront sur l’étude des archives historiques de la 
cathédrale, conservées aux Archives nationales. Le 

riaux jusqu’alors inaccessibles.

L’idée est de regrouper les chercheurs autour de ces 
projets de recherche transversaux pour éviter les 

Nous avons, dès les premières 
semaines, organisé de nombreuses 

naires dans le cadre de collabora-

le ministère de la Culture. Et bien sûr, 
notre rôle est, au travers des groupes 
de travail, de mettre en contact des 
chercheurs qui ne se connaissent 
pas forcément pour qu’ils puissent 
travailler ensemble, échanger sur 
leurs approches. Nous recensons 
également les recherches déjà réali-
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 l’Énergie (CNRS/CEA).  3.

Philippe Dillmann est 
directeur de recherche 

CNRS à l’Institut 
de recherche sur les 
archéomatériaux1 et 

au Laboratoire 
archéomatériaux et 

prévision de 
l’altération2.

Martine Regert 
est directrice 
adjointe 

de l’Institut 
écologie et 
environnement 
du CNRS.
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un amas de bois et de matériaux. Quelle a été 

stockage des restes de charpente et des autres maté-
riaux fait ainsi l’objet d’une grande attention. C’est la 

France qui est en charge de ces opérations sur le site.
 Des unités du ministère de la Culture4 sont sur le 

terrain depuis le mois de mai et font un travail remar-
quable. Le Chantier CNRS Notre-Dame soutient ces re-

Ces recherches pourront s’appuyer sur 

 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 sûr, mais aussi par des archéologues du 
bâti, des géophysiciens ou des archéomètres, qui mettent 
en œuvre des méthodes physico-chimiques pour l’analyse 

se posent encore. Les projets coordonnés par le Chantier 
CNRS Notre-Dame devront y répondre, en complément 
des problématiques liées à la restauration.

Les études seront coordonnées par le Chantier 
CNRS Notre-Dame en fonction des besoins 
du chantier et de leur pertinence. De quelles 

 Par exemple, pour l’analyse des matériaux par 

dologies adaptées aux matériaux anciens sont dévelop-
pées dans les laboratoires d’archéométrie tels que l’Ins-
titut de recherche sur les archéomatériaux. Des études 
isotopiques qui servent à la détermination de la prove-
nance seront réalisées au Laboratoire des sciences du 
climat et de l’environnement5 dont les datations radio-
carbone sur la plateforme ARTEMIS-LMC 146

l’étude de la charpente implique des laboratoires en 
bioarchéologie7 qui développent notamment des re-
cherches en archéobotanique. À plus long terme, l’accé-
lérateur Aglaé du Centre de recherche et de restauration 
des musées de France (C2RMF) et des lignes de lumière 

agressions environnementales.

…

La cathédrale en feu 
le 15 avril 2019, 
à Paris.
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4. Par exemple le Laboratoire de recherche des monuments historiques, Centre de recherche sur la conservation (CNRS/MNHN/Ministère 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 sûreté nucléaire/Ministère de la Culture/Institut de recherche pour le développement).  7. Comme le laboratoire d’Archéozoologie, archéobotanique : sociétés, 
pratiques et environnements (CNRS/MNHN). 

Notre-Dame qui vont décider de l’organisation du chan-
tier. Les groupes de travail mis en place se réunissent 
avec la maîtrise d’œuvre et la maîtrise d’ouvrage. Bien 
sûr, en lien avec le ministère de la Culture, nous pour-
rons aussi étudier le comportement et la robustesse 
des nouveaux matériaux qui seront utilisés pour la 
restauration.

 Nos résultats pourront aussi servir à d’autres monu-

dont la pierre calcaire a brûlé à Notre-Dame  pourra, on 
l’espère, servir de référentiel pour l’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.

l’utilisation des dons et rendre possibles certaines 

 Pour l’instant nous nous donnons cinq ans. Cela 

mais correspond classiquement à un projet de recherche 
quinquennal. Dans cinq ans nous espérons donc nous 
réunir autour d’un colloque pluridisciplinaire et de la 
publication d’un ouvrage de synthèse de ces travaux. La 
motivation des chercheurs est très grande. Nous espé-
rons également que les résultats serviront pour prévenir 

II Propos recueillis par L.G.
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1. Unité CNRS/Univ. de Montpellier.  2. Unité CNRS/Univ. de Tours. 

Pour l’heure, très peu de personnes ont accès aux dé-

« Le bois est toujours une archive très précieuse », in-
dique Bernard Thibaut, et l’analyse 
des poutres de Notre-Dame permet-

des chênes, leur âge, 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 Épaud, chargé de 
recherche au laboratoire Cités, ter-
ritoires, environnement et sociétés 
(citeres)2, à Tours, l’a observé avant 
l’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 

garantirait une durée de service 
d’un siècle ou deux pour une charpente moderne, c’est 

 observe Bernard Thibaut. « On retrouve 

particulière propre au gothique francilien », ajoute 
Frédéric Épaud. La recherche va donc s’attacher à com-
prendre l’impact du temps sur ce bois, après des siècles 
de contraintes physiques exercées sur les poutres.

Les propriétés physico-chimiques, les variations de 
densité et de résistance devraient également être mises 
en lumière. « Par exemple, je serais curieux de com-
prendre pourquoi la charpente de Notre-Dame est restée 
presque intacte d’attaque d’insectes, alors qu’elle n’a ja-

l’aubier, en proie aux attaques larvaires, en est totalement 
« C’est peut-être lié à 

la présence de tanins, qui donnent leur odeur caractéris-
tique aux chênes et aux châtaigniers et qui agiraient 
comme un répulsif », propose Bernard Thibaut.

Pour l’heure, ces travaux de recherche n’en sont qu’à 

ver, regrettent les deux spécialistes du bois, qui espèrent 
que la reconstruction s’inspirera des connaissances 

Pierre par pierre, poutre par poutre… Les pre-
miers vestiges de Notre-Dame de Paris com-
mencent à être évacués. Une somme de maté-
riaux, bois, fer, pierre, qui représente la 
mémoire de la cathédrale, en cours d’expertise 

par la recherche française (lire p. 22). Car derrière le 
drame, l’incendie a ouvert des possibilités extraordi-
naires d’accès à ces matériaux souvent situés en hau-
teur, parfois jamais analysés. À commencer par la char-
pente de bois. Cette « forêt », composée de milliers de 
chênes assemblés il y a huit cents ans. « Cela représente 

intactes ou brûlées en partie », explique Bernard 
Thibaut, directeur de recherche CNRS émérite au 
Laboratoire de mécanique et génie civil de Montpellier1. 

Faire parler
les matériaux

DENDRO-
CHRONOLOGIE
Méthode de 
datation du bois à 
partir des cernes 
(anneaux) des 
arbres.

Bois de chêne similaire à ceux de la charpente 
de Notre-Dame. Une partie de la rondelle 
a ici été calcinée en laboratoire pour servir 
de modèle de comparaison.

…
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Bois, pierre, fer, plomb… Que sait-on des matériaux 
dont est faite Notre-Dame et des techniques de 
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a vu ses pierres abîmées par le feu et l’eau utilisée pour 
éteindre l’incendie. « La chaleur cuit le calcaire qui se 
décarbonate (c’est-à-dire que le CO2 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 Modèles et simulations pour l’archi-
tecture et le patrimoine-Centre interdisciplinaire de 
conservation et de restauration de patrimoine 
 (MAP-CICRP)3. 
Notre-Dame perd de sa résistance et ses propriétés 

»

rentes en fonction du banc, dans la même carrière. « Il 
peut parfois être très résistant, c’est ce qu’on appelle le 

destinées à porter des charges lourdes, explique Philippe 
Bromblet. Les caractéristiques physico-chimiques de la 
pierre ne sont pas uniformes sur la cathédrale. » Les 

Pour Frédéric Épaud, comme pour 
Bernard Thibaut, l’évidence serait 
de reconstruire la charpente à 

« Quand on voit une 
charpente qui a tenu pas loin de 

rant de s’en inspirer », indique 
Bernard Thibaut. Ils espèrent que 
les mêmes genres de chênes, très 
résistants, vont être utilisés pour la 
restauration. Environ 30 % des fo-
rêts françaises sont constituées de 
chênes, soit 200 millions d’arbres. 
Une espèce « sous-valorisée » selon 
Bernard Thibaut, qui précise « qu’on a davantage de 
chênes actuellement en France qu’au Moyen Âge ».

La pierre calcinée

niques d’équarrissage du bois d’époque, c’est-à-dire à la 
hache et non à la scie. « Comme au XIIe siècle, la hache 

peut être fait sur place et il y a très peu de gaspillage de 
bois pour réaliser une poutre. Et cette poutre est plus 
stable qu’une poutre en bois scié », insiste Frédéric 
Épaud, qui se dit « farouche défenseur de la restauration 
à 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 

ÉQUARRISSAGE
Taille à angle droit 

une forme carrée 
ou rectangulaire 
à un tronc d’arbre.

CALCAIRE LUTÉTIEN
Couche 
sédimentaire, 
typique du bassin 
parisien, âgée 

d’années.

BANC
Couche géologique 
sédimentaire 
généralement 
étendue mais 
d’épaisseur 
réduite.

3 idées reçues sur la charpente

…

Charpente de la nef 
de Notre-Dame de Paris, 
la « forêt » détruite
dans l’incendie. 
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  Lire l’article « Charpente de 

lejournal.cnrs.fr

1   Elle n’a pas été bâtie avec 

mais presque uniquement avec des 

charpentes du XIIIe « Pour 
obtenir des chênes de cet âge aussi 

d’une sylviculture de qualité. Ces 
techniques du Moyen Âge seront 

à venir », précise Frédéric Épaud 
du laboratoire Citeres.

2   Des forêts entières n’ont pas 
été abattues pour la construire. 

pour abattre le millier de chênes 
nécessaire. Et Notre-Dame n’est pas 

« Il n’y avait pas 
à l’époque de défrichement massif 
des forêts de chênes pour la 

 
commente le chercheur.

3   Elle ne comportait pas une 

« Il y a la charpente du cœur 
(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. 

datation du bois suite à l’incendie », 

GRAND FORMAT
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pierres de Notre-Dame ont été extraites de carrières 
souterraines creusées sous les 5e et 12e

de Paris. Le même calcaire a servi pour les châteaux de 
Versailles (Yvelines), de Vaux-le-Vicomte (Seine-et-
Marne) ou encore la cathédrale de Reims (Marne). « Il 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, très peu 
de carrières subsistent, encore moins avec ce type de 
calcaire. « La plus grande partie des carrières a disparu 

au XXe siècle, avec l’arrivée du béton », poursuit le cher-
cheur. Bien qu’un décret autorise la réouverture de pe-
tites carrières pour restaurer des monuments, « c’est 
très compliqué d’un point de vue réglementaire et éco-
logique et même impossible dans l’agglomération pari-

l’on pourrait envisager d’ouvrir une carrière pour la res-
tauration de la cathédrale ».

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

moyens de consolidation de la pierre, avec des traite-
ments à base de silice, de nanoparticules ou encore par 
biominéralisation. « Cela consiste à nourrir des bacté-
ries en surface de la pierre, qui vont alors fabriquer de 
la calcite et la réparer », précise-t-il. Pour l’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 XIIe siècle dans la 
région de Montpellier », informe Philippe Bromblet. Si 

mettre la consolidation de certaines parties de la cathé-
drale de Paris, par exemple la plus exposée à 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, l’étude du fer. « On va 
chercher à savoir s’il y a des chaînages de fer insérés 
dans la maçonnerie des XIIe ou XIIIe siècles, pour conso-
lider les structures, comme c’est le cas dans la nef 

Chaînage de fer inséré dans la maçonnerie de la basilique 
Saint-Denis. Les analyses détermineront si Notre-Dame, 
elle aussi bâtie aux XIIe et XIIIe siècles, dispose du même type 
de consolidation.

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

 “La charpente de Notre-Dame est 
restée presque intacte d’attaque d’insectes, 
alors qu’elle n’a jamais été traitée.”

de fer posé au XIXe

le feu et l’eau, des traitements de surface utilisant des bactéries seront testés.
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classique au carbone 14 », explique Maxime L’Héritier. 
Cette technique a déjà été utilisée sur la cathédrale de 
Bourges (Cher) ou la Sainte-Chapelle de Paris5.

Dater le fer de la cathédrale permettra ainsi de re-
constituer l’histoire de la maçonnerie et de la charpente, 
« car nous pourrons savoir si c’est du fer des XIIe-XIIIe, 
XVe-XVIe

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 grâce à des analyses 

« Les impuretés présentes dans le 
métal permettent de retracer l’origine géographique des 
minerais de l’époque. Des référentiels chimiques sont 
constitués depuis plusieurs années par les chercheurs 
de l’Institut de recherche sur les archéomatériaux6 et du 
Laboratoire archéomatériaux et prévision de l’altéra-
tion7. On ne part donc pas totalement de zéro », souligne 
Maxime L’Héritier.

toutes deux datées du XIXe siècle, mais aussi dans cer-
tains scellements internes (pour le maintien du verre 
des vitraux par exemple), le plomb a largement fondu. 

de la basilique Saint-Denis, qui date de la même 
époque », explique Maxime L’Héritier, maître de confé-
rences en histoire médiévale à l’Université Paris-8 et 
membre de l’unité Archéologies et sciences de l’Anti-
quité4. Des investigations radar devront être menées 
sur les parties hautes de la cathédrale.

 
pour dater le fer. « Celui des cathédrales est généralement 
un mélange de fer et d’acier, lui-même 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 l’arbre 
dont est issu le charbon, avec la précision d’une datation 

Fer contenant de 
l’acier (zone du 
haut), comme celui 
de la plupart des 
cathédrales. L’acier 
étant lui-même 
un alliage de fer et 
de carbone que 
l’on peut dater, 
il sera possible 
de reconstituer 
l’histoire de la 
maçonnerie de 
Notre-Dame.

La toiture de la cathédrale était 
couverte de plomb qui a largement 
fondu pendant l’incendie.

…
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CARBONE 14
Forme radioactive 
du carbone dont la 
mesure de l’activité 
permet de 
connaître le temps 
écoulé depuis la 
mort de l’organisme 
(animal ou végétal) 
qui le constitue. 
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« Il y a très peu d’études archéologique et analytique sur 
le plomb, car le problème est qu’il se fond et se refond, 
donc il est théoriquement impossible à dater, contrai-
rement au fer dont le recyclage laisse toujours des 
micro soudures 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 

isotopes les plus stables du plomb. « Cela pourra 
permettre de remonter, on l’espère, 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 siècle », précise Maxime L’Héritier. « Mettre en place 
un référentiel chimique du plomb va aussi permettre 
d’alimenter les questions sur la contamination au 
plomb », espère le chercheur. Actuellement, le taux de 

dans l’air et dans l’eau, pour s’assurer notamment de la 
sécurité du chantier.

« Une fois que nous connaîtrons la signature géochi-
mique du plomb de Notre-Dame, nous pourrons com-
parer ce plomb avec celui retrouvé chez les Parisiens ou 
dans l’environnement, pour être sûrs qu’il vient bien de 
la cathédrale et non d’autres sources, comme les cana-
lisations », avance Maxime L’Héritier. Le chercheur es-

publique, alors que la polémique n’est toujours pas 
éteinte, malgré les travaux de décontamination menés 
cet été dans les bâtiments alentour et sur le chantier 
lui-même. Selon lui, restaurer la couverture en plomb à 
l’identique a du sens,

. II L.G.

ISOTOPES
Atomes ayant 
le même nombre 
de protons et 
un nombre 
de neutrons 

par exemple 
le carbone

Un son à 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 à étudier 
un binôme de chercheurs. « Je réalise 
la captation et la simulation acoustique 
de la cathédrale », explique Brian FG Katz, 
acousticien, directeur de recherche CNRS 
à l’Institut Jean le Rond d’Alembert1. 
nourris cette acoustique avec l’histoire, 
un mixage sonore guidé par les archives, 

Pardoen, archéologue du paysage sonore 
à la Maison des sciences de l’homme 
Lyon Saint-Étienne2. 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 

l’hôpital des Enfants-Trouvés, les métiers 
de tannerie sur les quais de Seine », explique 

à travers les archives pour recueillir toutes 

En 2013, Brian FG Katz avait déjà réalisé 
des mesures acoustiques sur place. « Nous 

numérique calibré à partir de ces mesures », 

l’acoustique de Notre-Dame, on peut ensuite 

concert, ou même “appliquer” une époque 
, 

des mesures avant et pendant les travaux, 
pour aider à estimer l’impact de ceux-ci sur 
l’acoustique de la cathédrale. « Nous pourrons 

sur la résonance de l’orgue et, dans ce cas, 
conseiller les architectes en fonction », ajoute 

« Mais si, avec les travaux, 
on souhaite restaurer 
l’acoustique 
de Notre-Dame, 
quelle époque 
devrons-nous 

, demande 
Brian FG Katz. Car, en 

le positionnement 
et les matériaux 
des rideaux, des 
tapis, des meubles 

sur le son. Le fruit 
de l’ensemble 
de ces recherches 

au grand public, 
privé de visite 

pendant la restauration. « Nous voudrions 

acoustique de Notre-Dame, voire faire 
des live virtuels grâce aux technologies de la 
réalité virtuelle auditive 3D »
FG Katz. II L.G.

  Voir la vidéo sur 

lacoustique-de-notre-dame-de-paris

Reconstitution virtuelle 
de la cathédrale utilisée 
pour l’étude de 
l’acoustique.

 “Les impuretés du métal permettent 
de retracer l’origine géographique 
des minerais de l’époque.”

1. Unité CNRS/Sorbonne Université.  2. Unité CNRS/ENS de Lyon/Univ. Jean-Moulin Lyon-3/Sciences-Po Lyon/Univ. Lumière Lyon-2/Univ. Jean-Monnet 
Saint-Étienne/Univ. Claude-Bernard Lyon-1.
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4. Unité CNRS/Univ. Panthéon-Sorbonne/Univ. Paris-Nanterre/Ministère de la Culture.  5. Il s’agit d’une collaboration entre l’Institut de recherche sur les archéomatériaux
Ibid. Ibid. RTEMIS  6. Ibid. 7. Ibid. 
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comparerons ces échantillons à des 
modèles de bois que nous avons 
brûlés en laboratoire et dont nous 
connaissons les propriétés. »

 Pour 
se faire entendre dans ce vacarme 

aspire la poussière que les pigeons 
n’ont de cesse de faire tomber au 

son masque. Il ne collecte pas les 
débris au hasard mais en accord 
avec Priscilla Debouige, technicienne à l’Institut national 
de recherches archéologiques préventives. Sur la pho-
tographie de la nef vue de haut, qui apparaît sur sa ta-
blette, elle repère chaque pièce collectée par la machine 
et, sur l’écran, lui attribue un numéro.

Pour l’heure, les chercheurs ne font rien d’autre que 

qu’à la phase de préinventaire2, insiste Catherine Lavier. 
, de 

tout numéroter avant de tout ranger dans les barnums », 
sortes de tentes installées sur le parvis. Puis viendra 

« Nous reprendrons toutes ces 
pièces, une par une, pour les mesurer, décrire ce que l’on 
voit à l’œil. » 
ont ainsi été extraits des décombres, étiquetés et rangés. 
Dont 16 en deux heures, ce matin-là.

do noir et des travailleurs en blanc, l’équipe des cordistes 
tend un filet au-dessus de la nef pour empêcher 

lle n’en perd pas une miette. Vêtue d’un impres-

avec assistance respiratoire, combinaison 

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 près 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 

matériau possible de cet invraisemblable fatras. « Après 
l’incendie, on s’est empressé de dire qu’il ne fallait surtout 

 », insiste-t-elle 
en agrafant une étiquette sur le tronc noir que Pierre 
Marinier, le conducteur de la pelleteuse, vient de déposer 
à 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. »

Jusqu’à présent, seules quelques carottes de bois avaient 
été prélevées sur la charpente huit fois centenaire à des 

« On ne disposait alors que d’une infor-
mation parcellaire. Là, on devrait travailler sur des 
poutres quasi entières », explique Alexa Dufraisse, 
dendro- anthracologue au laboratoire Archéozoologie, 

ments1, et coordinatrice du groupe de travail ministère 
de la Culture/CNRS Bois et charpente de Notre-Dame. 
En ce mois de juillet, elle n’a pas encore accès à la cathé-
drale, et attend avec impatience d’en recevoir les débris. 
Même les plus carbonisés d’entre eux. Car sa spécialité, 

« Grâce à un 
spectromètre Raman, nous obtiendrons la répartition 

permettra d’en évaluer l’intensité. Ensuite, nous 

Pas un débris ne devra échapper à l’inventaire. Nous avons 

veillent au déblaiement des poutres, au diapason avec 
les cordistes et au milieu des minipelleteuses...

 “Depuis l’incendie, quelque 
3 000 fragments ont été extraits des 
décombres, étiquetés et rangés. 
Dont 16 en deux heures, ce matin-là.”

SPECTROMÈTRE 
RAMAN
Appareil 
permettant de 
caractériser la 
composition 
moléculaire d’un 
échantillon en 
mesurant des 

la fréquence de la 

traverse.
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des décombres
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d’éventuelles chutes d’objets. Et rien, pas même les mor-
ceaux les plus inaccessibles, ne devra échapper à l’inven-
taire.  assure 
Catherine Lavier, présente au déblaiement du moindre 
débris. Après seulement, nous pourrons envoyer des 

Plongée médiévale
Alexa Dufraisse a une idée précise de ce qu’elle fera de 

« Nous découperons des troncs en rondelles, 
que nous passerons sur un banc dendrochronologique, 
une machine qui permet d’observer les cernes d’un arbre 

âge (sans doute plus jeune que ce que l’on pensait, NDLR, 
lire encadré p. 18). » La chercheuse et ses confrères3 
comptent aussi découvrir la composition du sol qui a 
vu grandir ces arbres et donc retrouver leur prove-
nance. Pour ce faire, ils utiliseront un Itrax Multiscanner 4. 
« Nous mesurerons notamment les teneurs en calcium, 
manganèse, aluminium, particulièrement révélatrices 
de la nature d’un substrat. La logique voudrait que les 
arbres proviennent du bassin parisien, mais nous au-

 Alexa Dufraisse, 
Catherine Lavier et leurs collègues5 attendent aussi que 

ces reliques racontent le climat. Car Notre-Dame a été 
bâtie en partie lors de l’optimum climatique médiéval 
(entre le IXe et le XIIe

le dira, répond Alexa Dufraisse. Grâce à lui, nous mesu-
13C) sur carbone et oxy-

18O) 6 sur oxygène, le 13C et 18O étant davantage 
assimilés par la plante quand il fait respectivement sec 
et chaud. »

l’heure de la pause obligatoire. Catherine Lavier en pro-

parvis. Non sans avoir pris auparavant une douche, 

débarrasser d’un maximum de particules de plomb. 
dit-elle en scannant du regard 

les rangées de troncs noirs. C’est une véritable mine, 

monde entier pendant des années… » Son talkie-walkie 
 Elle court vers 

la cathédrale. Il n’y a pas une minute, pas une miette 
à perdre. II 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 à l’Inra.  4. Instrument de l’unité Silva, à Nancy.  5. Notamment Valérie Daux, 

6. Le carbone 13 

ITRAX 
MULTISCANNER
Instrument 
combinant la 

spectroscopie 
magnétique et la 
radiographie X et 
permettant 
de mesurer 
la concentration 
chimique 
des éléments.

Déblaiement des poutres 
dans la cathédrale.

Banc de dendrochronologie sur lequel Alexa 

calciné pour comparer ses propriétés à celles 
des échantillons de la charpente.
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dentes, les analyses à 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, déjà mesurés 

d’un milliard de points, a été réalisé en 2010 par l’histo-
rien américain Andrew Tallon à l’aide d’un laser. En 2014, 
une cartographie 3D, combinant des scan-lasers et de 
la photogrammétrie

 La restauration de Notre-Dame de Paris 
sera un chantier historique. » Et Livio de 
Luca, directeur du laboratoire Modèles et 
simulations pour l’architecture et le patri-
moine (MAP)1, et lauréat 2019 de la mé-

« Nous allons créer un système d’information intégrant 

cathédrale », explique-t-il.
Le groupe de travail qu’il coordonne s’apprête ainsi 

à en réaliser une sorte de « double numérique » rassem-

construction jusqu’au relevé 3D de son état actuel, et 
qui sera capable d’intégrer toute information à venir. En 
fait d’une simple réplique en images de synthèse, il s’agit 
plutôt de construire une base de données et de connais-
sances inédite. « Grâce à elle, poursuit-il, 
équipes du chantier pourront partager leur expertise et 
prendre  de meilleures décisions. »

Réunir les coordonnées 3D

d’une interface à la manière de « Google Earth »2 entiè-
rement dédiée à Notre-Dame. « En plus de la dimension 
spatiale permettant d’interroger les moindres recoins 
de la cathédrale, les utilisateurs auront aussi accès à 
tout son historique », précise-t-il. Comme si Google 
Earth permettait de visualiser l’évolution d’une ville au 

de photo graphies, informant sur l’apparence des struc-
tures à un moment donné, comme de résultats d’ana-
lyses (physico- chimiques notamment) ponctuelles et 
très localisées, ou encore de numérisations 3D, com-
plètes ou partielles, de la cathédrale », souligne-t-il. « Au 

charpente et en obtenir toutes les informations 

PHOTOGRAMMÉTRIE
Technique 
permettant 
de déterminer 
dimensions et 
volumes des objets 
à partir de mesures 

des photos les 
montrant 

perspectives.

 “L’un des défi s du projet  : relier tous 
ces documents entre eux, dans le temps, 
l’espace et sur le plan sémantique.”

Notre-Dame et
son double numérique
Créer une sorte de Google Earth de la 
cathédrale de Paris, tel est l’ambitieux 
projet d’une équipe de chercheurs. 

plateforme collaborative la totalité 
des connaissances passées et à venir 

Nuage de points de la cathédrale, 
résultat de campagnes de numérisation 
3D réalisées par Art Graphique & 
Patrimoine (AGP) avant l’incendie.
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société Art Graphique et Patrimoine (AGP) pour capturer 

ravagée en avril. La plus récente est celle réalisée juste 
après l’incendie, également par AGP.

également en cours d’intégration à 
partir d’une collecte participative de 
photos lancée par la start-up Iconem. 
« Toutes les données seront utiles, y 
compris des photos de touristes, 
même si elles ne sont pas toutes uti-
lisées de la même manière », insiste 

dement les multiples conventions de 
partage des données avec l’ensemble 
des organismes privés et publics ainsi 
que leur archivage pérenne (notam-
ment grâce aux consortiums 3D SHS3 
et MASA de la TGIR HumaNum4).

Rassembler ces données au sein 
d’une même « 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 voûtes 
ou au pied de ses tours depuis huit 
cent cinquante ans. Chacun des 

choix architecturaux de sa construction se lit dans la 
courbe singulière et subtile de ses piliers, là dans les 
élégantes proportions des travées, ici dans la courbure 
des voussures, ou là encore dans le contour sidérant 
des rosaces… Connaître et conserver ces innovations 
techniques et architecturales, c’est pouvoir à tout mo-
ment faire renaître la magie d’un tel lieu, quand bien 

à 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 même base. Et c’est bien là l’un des 

simple dépôt numérique mais « relier tous ces docu-
ments entre eux, à la fois dans le temps, dans l’espace 
et sur le 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 

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 

trospectives qui seraient impossibles autrement. Et, 
pourquoi pas, générer des modèles en vue de prévenir 

tous les aspects de cette application, l’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, l’annotation 
et la visualisation 4D (spatiale et temporelle) de cette 
masse de données5.

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, à l’avenir, de 

point de vue anthropologique, cette documentation 

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. II J.-B.V.

1. Unité CNRS/Ministère 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 Aïoli, plateforme d’annotation 3D des 
monuments et des œuvres d’art, réalisé par le MAP.

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

©
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P

FÉDÉRER 
LES DONNÉES
Traitement 
permettant 
de rassembler 
plusieurs banques 
de données 

commun aux yeux 
de l’utilisateur.
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La saga 
des inventions
Patrimoine.  Les archives du CNRS 

témoignant de plusieurs décennies 
de recherches et d’inventions. Jusqu’au 
22 septembre, une partie de ce fonds 
produit entre 1915 et 1938 fait l’objet 
d’une grande exposition présentée dans 
le cadre du Festival international de la 
photographie d’Arles, dont le 
commissariat est assuré par l’historienne 
de la photo Luce Lebart. Réalisée en 
partenariat avec les Archives nationales, 
l’exposition a également fait l’objet 
d’un beau livre édité par RVB Books et 
le CNRS. Voici un aperçu de ce trésor 
iconographique.

TEXTE LUCE LEBART

1.  Intitulée  Le 
Théâtre de la prise, 
cette photographie 
réalisée en 1918 
met en scène le 
réalisateur Alfred 
Machin, opérateur 
photo et cinéma 
de la Direction 
des inventions . 1
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2.  Avant l’invention 
du radar, le télé-
sitemètre de Jean 
Perrin, futur Prix 
Nobel et fondateur 

de plusieurs 
myriaphones, est 
un appareil de 
détection sonore 
utilisé pour le 
repérage des avions 
ennemis (1918).

3.  Ces cornets 
acoustiques 
s’inspirent de ceux 
élaborés pendant 
la Première Guerre 
mondiale. 
Entre-temps, 
les recherches 
sur le radar ont 
rendu ces « grandes 
oreilles » obsolètes 
et aux limites 
du fantasque (1935).
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4.  Ce dispositif 
inventé par Jean 
Perrin ressemble 
à un stéthoscope 
géant. Il est en 
réalité adapté 
à la détection des 
sons souterrains, 
tels ceux des galeries 
de mines (1917).
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5.  Dans les années 1920, 
la sécurité routière 
devient un enjeu 
primordial. L’anti-écrase 
personne est l’un des 
dispositifs proposés 

protection des piétons 
(1924).

6. 
laboratoire 
d’aéronautique 

et industrielle et des 
inventions (ONRSII) 
permet de nager tout en 
garantissant une bonne 
stabilité grâce à la 

Son coût de production 
fut cependant dissuasif 
(1938).

©
 F

O
N

D
S 

H
IS

TO
RI

Q
U

E/
CN

RS
 P

H
O

TO
TH

ÈQ
U

E

5



31
ÉTÉ 2019 N° 297

PORTFOLIO

La saga des inventions. Du masque 
à gaz à la machine à laver, les 
archives du CNRS
Exposition coproduite par le CNRS 
et le festival Les Rencontres d’Arles, 
en partenariat avec les Archives 
nationales.
Espace Croisière, à Arles, jusqu’au 

www.rencontres-arles.com/fr/
expositions/view/780/la-saga-
des-inventions

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

  L’histoire de ces photos 
est racontée sur le blog 
« La saga des inventions » 

https://lejournal.cnrs.fr/
sagadesinventions

7.    La plus petite 
des machines à laver 
proposée par 
Jules-Louis Breton, 
directeur de 
l’ONRSII, est mixte et 
sert pour le linge et 
la vaisselle. Elle est 
aussi entièrement 
mécanique et 
facilement 
transportable (1925).©
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Climat.  

PAR   

ENVIRONNEMENT

chercheurs
France

qui ont choisi la
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ÂGE 
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6

5

…

Qui sont les lauréats ?

 et  parmi lesquels 

 (ayant obtenu leur doctorat il y a 
douze ans au plus) et  (titulaires 
d’une thèse depuis plus de douze ans).

Quelles thématiques ?
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Spécialiste des 
lépidoptères, 
insectes 
communément 
appelés papillon 
qui forment un 
ordre regroupant 
plusieurs milliers 
d’espèces. 

 

 

 

7

…

II
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EN ACTION

Réinventer la multiplication, décoder 
le langage du cerveau, comprendre 

les rouages du microtravail et inaugurer 
la première fi liale du CNRS à l’étranger.
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Épisode essentiel de la IIIe République et archétype 
de l’erreur judiciaire, l’arrestation et la 
condamnation du capitaine Dreyfus ont eu des 
répercussions en France et à l’étranger. Pouvez-vous 

Olivier Lumbroso1  Le 15 octobre 1894, le capitaine 
Alfred Dreyfus, Juif alsacien, est accusé d’avoir livré des 
secrets militaires à l’Allemagne. Il est arrêté, puis 
condamné à la déportation. Dégradé le 5 janvier 1895, il 
embarque pour le bagne de l’île du Diable, en Guyane. 
L’action politique et médiatique du camp dreyfusard, au 

comme étant le vrai traître. Le 13 janvier 1898, Zola, qui 
compte parmi les écrivains les plus traduits au monde, 
publie « J’Accuse », dans L’Aurore,

Après une nouvelle condamnation en 1899 lors du procès 

La stigmatisation de la communauté juive, déjà 

pagne, dans les grandes villes, d’émeutes anti sémites. 

XIXe

d’Édouard 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 qui voit dans le Juif, l’étranger 
de l’intérieur, le nomade inassimilable, l ’allié des 

Histoire. 

codirecteur du Centre d’étude sur Zola et le naturalisme.

PROPOS RECUEILLIS PAR  

Affaire Dreyfus :
quand le monde écrivait à Zola

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

D
R

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

tique international, une presse antidreyfusarde liée le 

ou encore de l’Afrique du Sud, converge vers le domicile 

(Yvelines), où il réside de mars à décembre.

Combien de lettres internationales Zola reçoit-il, au 

rang (médecins, avocats, ouvriers, paysans, militants 

crits modernes (Item)2

3

fois loin d’avoir fait le tour de cette masse épistolaire 
dont une grande partie est encore conservée dans les 

r

romancier, et demeure par conséquent inédite.

  Lire l’intégralité de l’entretien 
sur lejournal.cnrs.fr

1.
3.

MOUVEMENT
NATURALISTE
Mouvement 
littéraire de la 
seconde moitié du 
XIXe siècle qui 
s’attache à décrire 
la réalité telle 
qu’elle est et non 
telle qu’elle devrait 
être.

 Lettre d’une 
collégienne 
australienne 
adressée à Émile 
Zola.

EN ACTION
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Cette correspondance s’adresse-t-elle au romancier 
réaliste ou à l’intellectuel engagé dans la défense 

La majorité des lettres est rédigée en français. 

même quand ils la maîtrisent mal, est la langue utilisée 
par Zola pour rédiger ses romans et son « J’Accuse ». 

un régime autoritaire, c’est utiliser la langue de la liberté, 

 intimidité 
géniale »

lettres présente une valeur de témoignage sociologique 

liste

Faut-il voir dans toutes ces voix de l’étranger un cri 

comme la sienne propre, et osant l’écrire à un écrivain 

« Je ne suis presque rien dans ce monde et, 
 Ces 

lismes, ont prouvé à l’auteur des  la force 
transformatrice de ses romans et de son engagement sur 

e siècle. II

 Première page 
du journal 
L’Aurore du 
13 janvier 1898 
titrant 
« J’Accuse…!» : 
lettre adressée 
par Émile Zola au 
président de la 
République dans 
le cadre de 
l’affaire Dreyfus.



A daptation des proportions 
d’une recette, calcul de 
pourcentages, résolution 
de problèmes de mathé-

matiques, programmes informa-
tiques… La multiplication est cruciale 
dans bien des domaines. Rien 
d’étonnant donc à ce qu’elle soit 
l’une des quatre opérations algé-
briques rudimentaires enseignées à 

1

tique de l’École polytechnique2, à 
Palaiseau (Essonne), et son collègue 

de multiplier plus rapidement les 

De quoi 
se 

L’incroyable lenteur du classique

méthode de multiplication classique 
apprise à l’école. Elle consiste à super-

et à additionner les résultats.

plications, plus une addition des 

un nombre à n
n n, ou n

Plus les nombres multipliés sont 
grands, plus le nombre d’opérations 
nécessaires est important.

fois un milliard de multiplications, 
soit un milliard de milliards (ou 1018) 
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-

techniques plus rapides.

Un algorithme inédit
Par le passé, plusieurs algorithmes 
de multiplication plus rapides que la 
technique classique ont déjà été 

Schönhage et Volker Strassen sont 

nombre d’opérations nécessaires à 
n log(n n))3. 
cée a permis de réduire le temps de 

trentaine de secondes sur un ordi-
nateur portable d’aujourd’hui, 

 

Schönhage et de Volker Strassen est 
désormais utilisé par la plupart des 

des grands nombres.
Schönhage et Strassen ont aussi 

encore plus rapide, qui permettrait 
de multiplier les nombres à n
en seulement n)) opérations. 

 Plus précisément, le 

plications, mais aussi, et surtout, des 
sou-

ligne le chercheur à (log n)), 

1. 
 3. 4.

5. Pour Fast Fourier Transform.

Informatique théorique. Deux chercheurs ont développé 
une nouvelle méthode pour multiplier les très grands 
nombres. Une avancée potentiellement historique.
PAR  

La multiplication
réinventée

LOGARITHME 
Fonction 
mathématique 
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recherche fondamentale, dans le 
domaine de la théorie de la com-

note Fredrik 
Johansson, chercheur à l’Institut de 

4.

Seulement pour les 
très grands nombres

très grands nombres, 

n’est d’aucune utilité pour les mul-
tiplications simples du quotidien… 
et ne nous aidera donc pas pour 

  Lire l’intégralité de l’article 
sur lejournal.cnrs.fr

monstration de manière à ce qu’elle 
soit la plus courte et la plus simple 

ter à des nombres très grands, 

De quoi accélérer la recherche 

teurs, dans certains domaines. 

tiques, pour calculer les innom-
brables décimales du nombre Pi 
(3,14159...), une constante impliquée 
dans de nombreuses formules de 

 

rithme pourraient aussi être implan-
tées dans des logiciels utilisant l’al-
gorithme dit de la “transformation 

5, utilisé 
couramment pour traiter et inter-

 ajoute 
l’informaticien.

Sera-t-il possible un jour de dé-

dit que n* log (n) est le meilleur résul-

moins d’une très grosse surprise, 

 II

UN PARTENARIAT POUR L’ESPACE 

DES MATÉRIAUX POUR LA TRANSITION 
ÉNERGÉTIQUE

UN ACCORD-CADRE POUR LA JUSTICE 
ET LA SÉCURITÉ

LE RAPPORT 
D‘ACTIVITÉ 2018 

en ligne enrichie.

En bref

 https://2018.racnrs.fr

EN ACTION
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«  Il s’agit de faire pour l’innovation ce que nous 
avons fait pour la recherche fondamentale avec 
le Conseil européen de la recherche (ERC) », 
annonçait en mai dernier Jean-David Malo, direc-

teur du Conseil européen à l’innovation (EIC)1, lors d’un 
colloque organisé à Bruxelles par le CNRS. Car le constat 

Si chaque année, elle crée plus de start-up que les États-
Unis, peu de ces entreprises survivent sur le long terme 
ou parviennent à s’installer sur la scène mondiale. Et si 
elles y arrivent, comme le géant de la musique suédois 
Spotify, c’est souvent grâce à des investissements étran-
gers. Seulement 8 % des licornes – entreprises valori-
sées à plus d’un milliard de dollars – sont européennes, 

caines. C’est pour inverser cette tendance que l’EIC, véri-
table nouveauté du prochain programme-cadre Horizon 

l’émergence de technologies de rupture grâce à l’inves-
tissement public, s’inspirant de la Darpa américaine2 ou 
du modèle israélien Yozma3. Fait très rare, ce projet a été 

existants comme les FET Open et SME Instrument 

vants4. Encouragé par ces premiers résultats, l’EIC est 

d’euros sur deux ans.

Un marché du risque fragmenté
Pour Jean-David Malo, qui dirige cette nouvelle phase 
pilote, 
dialement reconnus, des formations de qualité, de 
grands laboratoires comme ceux du CNRS et une part 

côté du marché unique qui n’existe pas encore vérita-
blement. 

 Mais l’explication principale 
serait un marché du capital-risque

e

Selon lui, les Européens ne sont pas plus réfractaires 
au risque que d’autres, mais ont simplement moins de 

 Et si en 
risque marché et tech-

nologique, «

International. Véritable nouveauté du prochain programme-cadre 
Horizon Europe, le Conseil européen de l’innovation commence déjà 

L’Europe met le cap 

sur l’innovation

CAPITAL-RISQUE
Investissement 
privé dans des 
sociétés qui n’ont 
pas encore atteint 

PAR  

EN ACTION

42
CNRS LE JOURNAL



 ajoute Jean-David Malo, soulignant le 
besoin d’intervention des pouvoirs publics.

À ce sujet, la structure même de l’EIC représente une 

première fois, la Commission sera en mesure d’investir 
directement dans des entreprises, explique Jean-David 
Malo. Et nous sommes prêts à aller très loin. Déjà en 
phase pilote, nos subventions peuvent aller jusqu’à 

Un guichet unique

loppe des systèmes de propulsion électriques pour sa-

Ces entreprises partent sou-
vent directement aux États-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 

plasmas5

6. 
un guichet unique, ce qui est très important pour une 
start-up qui n’a pas le temps ou les ressources humaines 

ajoute-t-elle, préci-

mois pour développer la phase d’industrialisation. Le 
dispositif d’accompagnement pour sensibiliser au 
monde de l’entreprise a lui aussi été très utile. 
avons droit à douze jours de formation avec des spécia-
listes sur des sujets que nous connaissons mal, comme 

Un pilote proche du but
Les appels de cette nouvelle phase pilote (EIC Enhanced 
Pilot) ont été lancés cet été pour une première date de 
dépôt début octobre. En juillet, un conseil consultatif 

en œuvre de ce programme au sein d’Horizon Europe.
Reste à savoir comment trouver l’articulation par-

faite entre l’EIC et les partenaires locaux, régionaux, 
nationaux ainsi que les structures de recherche. Pour 
Jean-Luc Moullet, directeur général délégué à l’innova-
tion du CNRS, (lire ci-dessous), la 
Commission innove en proposant un outil qui combine 
à la 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 7

nouvel outil vraiment structurant pour accompagner 
. II

  Pour European Innovation Council.  2.

Défense des États-Unis, est en charge de la recherche et développement des nouvelles technologies 
destinées à un usage militaire.  3.

 Unité 

 6.

Une aide en amont et en aval
La structure du Conseil européen de l’innovation (EIC)1 est double. Un pilier 

ou deeptech 

DEEP TECH
Innovations qui 

recherche 

comme des 
nouvelles 
molécules contre le 
cancer ou les 
réseaux neuronaux 

RISQUE MARCHÉ ET 
TECHNOLOGIQUE
Risque de perte qui 
peut résulter des 

d’un marché : 

taux de 

années de 
développement.
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Vous avez publié, en mai, le 
premier rapport sur le 
microtravail1 en France. 

Paola Tubaro2 Ce sont des tâches 
courtes, répétitives et assez rébar-

des objets sur une image, étiqueter 
des contenus, enregistrer sa voix 

duire de petits bouts de texte… Ces 

Antonio Casilli3  Une grande partie 

Sait-on combien il y a de 

Ne pouvant nous reposer sur 

méthodes, qui nous ont permis 

connecteraient au moins une fois 

  
3

Sociologie. 

  56 % des 
microtravailleurs 
sont des femmes, 
qui effectuent 
ces tâches le soir, 
après leur 
journée de 
travail.

Ces microtravailleurs

de l’ombre

PROPOS RECUEILLIS PAR  
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Quel est le portrait-robot 

 précarité, dont certains aspects 

tant dans certains cas, montre un 

surprenant pour des tâches dont on 

Sous quel statut ces « travailleurs 

sont pas entrepreneurs indépen-

formes de contrats diverses, qui vont 

tuation de modérer des contenus vio-

moyenne de 21 euros par mois, ce 

activités, comme de petites traduc-

ne seront pas payées…

Selon vous, quel est l’avenir 

aux robots de pouvoir distinguer un 

faut certes des ingénieurs et des in-

II

  Derrière les 
voitures 
autonomes, une 
armée de 
micro travailleurs 
fournit des 
données à 
l’intelligence 

  
sur lejournal.cnrs.fr du crowdsourcing », sur lejournal.cnrs.fr
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 Avec quatre International Research 
Laboratories1 implantés à Singapour, le CNRS 

Singapour »,

Après avoir installé, en 2014, un bureau 

« Pour nos partenaires 

 « Nous avons 

 

Programme d’envergure

1. Le laboratoire Image & Pervasive Access Lab (CNRS/Université nationale de Singapour/Université Grenoble-Alpes/I2R A*Star Institut Mines-Télécom) spécialisé en 

  
2.   3. 

International. 

au CNRS de développer des 
programmes internationaux de 

PAR  LAURENCE STENVOT

Le CNRS ouvre

sa première 

  Antoine 

à Singapour, et 

la NRF, lors 
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2, 
3  « La NRF a 

Transfert de technologie

 

représente également un outil supplémentaire 

que 

 II

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

de programmes de recherche ou d’appels à projets communs, 
ou dans le cadre d’opérations d’archéologie préventive. L’Inrap 

 trace les plastiques 

Le 23 mai, la goélette de la Fondation Tara Océan a quitté Lorient 

impact sur les organismes marins. Le CNRS coordonne le volet 

Jean-François Ghiglione, écotoxicologue microbien à l’Observatoire 
océanologique de Banyuls-sur-Mer1 (Pyrénées-Orientales). 

En juin, Safran, Oerlikon, le CNRS et l’Université de Limoges ont 
annoncé la création d’un laboratoire de recherche commun, 
PROTHEIS et d’une plateforme technologique SAFIR dans le 
domaine des traitements de surface en région Nouvelle-Aquitaine. 

aéronautiques et spatiaux.

En bref

européens 
où la goélette 

1. Unité CNRS/Sorbonne Université.

  
avant le début de la mission sur lejournal.cnrs.fr
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En quoi le cerveau est-il le plus 
complexe, le plus subtil, le plus 
extraordinaire des organes ?
Bernard Poulain1  En raison notam-
ment du nombre de ses composants. 
Le cerveau humain adulte ne pèse 

entre eux par plusieurs millions de 

milliards de synapses. Rien que dans 
un millimètre cube de cerveau, on 

dont nous prenons chaque jour da-

symboles ou d’être conscient de soi 

nous des êtres humains.

Quel objectif fondamental 

Etienne Hirsch2 L’ambition qui 

tion et le fonctionnement du sys-
tème nerveux en y incluant les or-

comprendre, entre autres, comment 

apprend, mais aussi comment cet 

tionner. En plus des neurosciences 

cherche sur le cerveau mobilise la 

humaines et sociales… 

Dans quels domaines les neuro-
sciences ont-elles le plus 

du transfert des informations entre 

en savons aussi beaucoup plus sur 

ment des neurones et des synapses, 

constant du cerveau se manifeste 

tion, de la synapse au cortex, et dans 1.

2.

Décoder le langage interne 
du cerveau

Neurosciences. Brosser le panorama 
des connaissances sur le cerveau 

 

PROPOS RECUEILLIS PAR  
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construire de nouvelles connexions 
synaptiques et modeler de nou-
veaux circuits de neurones.

Comment le développement 
de l’imagerie a-t-il contribué 
à une meilleure connaissance 

ver le cerveau humain en action, sans 
l’ouvrir, chose inconcevable il y a seu-

Le séquençage du génome 
a-t-il livré des informations 
sur les liens entre mutations 
génétiques et pathologies 

rones, et de formes rares de maladies 

taines formes d’autisme, ce qui a in-

  
sur lejournal.cnrs.fr

provenant d’une mauvaise relation 

beaucoup reposent sur un substrat 

interfaces cerveau- machine et sus-

tique et d’une robotique neuro-

ment du système nerveux, la façon 

Et en matière d’imagerie, quels 

 La miniaturisation des outils 

ou humain dans son cadre de vie 

de la substance noire
symptômes moteurs de la maladie 

tion du traitement.

Dans un futur proche, certains 
aveugles peuvent-ils espérer 

veille de pouvoir offrir aux per-

s’adresse aux non-voyants dont les 

mais dont les cellules nerveuses de 

contrôler de petites populations de 

II

SUBSTANCE NOIRE 
Structure située 
dans le tronc 
cérébral.

PHOTORÉCEPTEURS
Cellules qui 
détectent les 
signaux lumineux, 
les transforment en 
signaux électriques 
et stimulent des 
neurones qui 
acheminent les 
messages jusqu’au 
cerveau via le nerf 
optique.

  Représentation numérique de cellules du cerveau : 
des neurones (en jaune), des cellules gliales, dont des 
astrocytes (en orange) et des oligodendrocytes (en blanc).

Le Cerveau en 
lumières,  Etienne 
Hirsch, Bernard 
Poulain (dir.), Odile 

Neurosciences, sciences 
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ans la compétition entre grandes universités, 
instaurée par les classements internationaux 
tels que le classement de Shanghai1, le monde 
de l’enseignement supérieur et de la re-

Initiatives sciences, innovation, territoires, économie 

 

indique Alain Schuhl, directeur délégué 

l’émergence des grandes universités de recherche avec 

Les acteurs locaux, la pièce maîtresse
Un enjeu important qui s’inscrit notamment au sein de 

des grandes universités de recherche et des collecti-

sion nationale et internationale. 
les domaines pour lesquels chaque site est le plus 

À mesure qu’émergent en France de grandes 
universités de recherche, le CNRS y a considérablement renforcé 
sa présence, assurant ainsi son rôle de partenaire privilégié.

Le CNRS étoffe sa présence 

sur les grands sites

ILE-DE-FRANCE

Hesam Université

PSL

Sorbonne Paris Cité

Paris-Saclay

Paris Seine Cergy

Lille

PicardieNormandie

RennesBrest-Lorient-Vannes

Nantes

Angers-Le Mans

Centre-Val de Loire

La Rochelle
Limousin-Poitou

Bordeaux

Pau

Toulouse Languedoc-Roussillon

Aix-Marseille Corse

Nice

Grenoble / Alpes

Lyon / Saint-Étienne

Bourgogne / Franche-Comté

Champagne-Ardenne

Lorraine
Alsace

Clermond-Ferrand

Paris Lumières

Paris Est 

 Institut polytechnique 
de Paris

Sorbonne Université

PARIS

2300

NOMBRE DE 
PERSONNES

1000

500

100

Répartition du personnel permanent CNRS 
dans les laboratoires liés au CNRS en France métropolitaine

PAR

Total de personnel 
permanent : 
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complémentarité nationale et une 
 in-

dique Alain Schuhl. Des théma-

avec le monde industriel, en pas-
sant par l’apport de la science aux 

conjonction des politiques des ac-
teurs intervenant sur le site.

sions. 

précise la 
directrice de la Dapp2

Indispensable remontée d’informations
«

Directeur de l’Institut national des sciences mathéma-

d’une Idex ou I-site qui sera évaluée en 2020 et est en 

mentaux. 

1.
2.

évolutions de ces derniers, notamment en siégeant au 

cinq ans du site alsacien et du site lillois dont elle suit la 

Un soutien pour les grands projets

pas complet sans l’action des délégués régionaux, parties  
prenantes dans la construction de ces sites ancrés terri-
torialement. 

académiques et socio-économiques et collectivités terri-

3

II

 En avril dernier, 
le nouveau 
bâtiment 
de l’institut 
Jean Lamour, 
laboratoire 
de recherche 
en sciences 
des matériaux, 
a été inauguré 
sur le campus 
Artem à Nancy.
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  Lire l’intégralité de l’article 
sur lejournal.cnrs.fr

urexploitation, pollution… à 
l’échelle mondiale, l’eau douce 
compte parmi les ressources 

sous tension. C’est particulièrement 
vrai dans le bassin méditerranéen où 
la rareté des stocks, combinée à 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 régimes de précipitation dues au 
changement climatique.

Mieux connaître le cycle de l’eau 
dans les régions méditerranéennes 

plus raisonné, voilà l’objectif de 
l’équipe d’hydrogéologues du labo-
ratoire Sciences pour l’environne-
ment de Corte (Corse)1. Frédéric 
Huneau, professeur des universités, 
et ses collègues 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 
à se renouveler. 

Source d’information
Toute masse d’eau conserve, dans sa 
composition, la trace de son par-
cours depuis le moment où elle s’est 

jusqu’à celui où elle rejoint, au bout 
de parfois plusieurs millénaires, lacs 
et rivières. 

Pour tirer des informations de 
l’eau, l’équipe a recours à des ana-
lyses chimiques et isotopiques. Ainsi, 
sa composition en chlorofluoro-
carbones (CFC) sera un indicateur de 
son âge. Ce gaz, interdit d’utilisation 

par le Protocole de Montréal de 
1987 en raison des dommages qu’il 
cause à la couche d’ozone, a vu sa 
concentration dans l’atmosphère 
évoluer de manière connue depuis 

En comparant les relevés des sta-
tions d’observation atmosphériques 
à la teneur en CFC des échantillons 
d’eau, les chercheurs sont capables 
de déterminer à quelle époque cette 

deur. D’autres méthodes de datation 
existent. 
tritium, forme d’hydrogène radio-
actif massivement dispersée dans 
l’atmosphère au cours des essais 

core, pour les eaux les plus an-
 

explique Frédéric Huneau. Et il est 
même possible en focalisant les re-
cherches sur l’oxygène 18, de préci-
ser à quelle altitude et en quelle sai-
son ce processus a débuté !

Grâce à ses mesures, l’équipe a 
entre autres à son actif la première 
datation des eaux souterraines qui 
participent à l’alimentation de la 

lagune de Biguglia, non loin de 

cette nappe souterraine a été conta-
minée par du nitrate. Les scienti-

analyses isotopiques de l’azote à des 
datations d’eaux, à déterminer qu’il 
était issu de deux vagues de pollu-

l’autre, plus récente, remontant à 
une vingtaine d’années au plus, est 
due à 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 l’eau saumâtre pourrait aboutir 
à une prolifération d’algues vertes !

Réserves souterraines
Les recherches menées par les hydro-
géologues du groupe Gestion et 
valorisation des eaux en Méditer-
ranée, dont l’objectif est de propo-
ser des outils d’aide à la décision, 
transposables d’un site à l’autre, 
participent à l’évaluation de l’impact 
des changements climatiques à 
venir. 
montagneuse pourvue en rivières, 
mais celles-ci sont inégalement ré-
parties et sont parfois touchées par 
la sécheresse en été, pendant la sai-

 rappelle Frédéric 
Huneau avant d’indiquer que 
recours aux eaux souterraines 
pourrait constituer une solution de 

. 
Actuellement, ces dernières ne 

consommation de la Corse contre 

politaine. Constituant un intéressant 
potentiel que ces chercheurs en-

II

Hydrogéologie.  Agriculture, tourisme, changement climatique… Autant de contraintes 
qui mettent à mal les stocks d’eau douce. Pour parvenir à une gestion raisonnée de cette 
ressource, une équipe d’hydrogéologues reconstitue l’histoire des eaux souterraines. 
Direction la Corse, où elle a mené l’enquête.        PAR  VAHÉ TER MINASSIAN

Histoire d’eaux 

OXYGÈNE 18  
Isotope de 
l’oxygène contenu 
dans la molécule 
d’eau (H2O).

PROTOCOLE 
DE MONTRÉAL 
Accord 
international sur 
l’environnement, 
signé par 24 pays 
et par la 
Communauté 
économique 
européenne, entré 
en vigueur le 
1er

et, à terme, 
éliminer les 
substances qui 
réduisent la couche 
d’ozone. 

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

©
 F

. H
U

N
EA

U

1. Unité CNRS/Université de Corse Pasquale-Paoli.
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LES IDÉES

Où 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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Nos interactions sociales, culturelles, économiques et poli-
tiques font une place grandissante à un nouveau type 

cielle. 

Numérique. 

Le robot, 
un animal comme les autres ?

Par Jean-François Bonnefon, 1

LES IDÉES
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2 

II

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

Éric Humler1

Ce qui a été le cas pour l’épisode 

II

3 questions à

 Éric Humler 
Le directeur-adjoint 

Quand la Terre tremble.

PROPOS RECUEILLIS PAR   

  
lejournal.cnrs.fr

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

  
lejournal.cnrs.fr

  

lejournal.cnrs.fr

  Scène tirée de série 

LES IDÉES
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Innovation. Quel est le point commun entre un nouveau matériau, 

PROPOS RECUEILLIS PAR  ANAÏS CULOT

Vous présidez l’International 
Council for Industrial and Applied 
Mathematics (Iciam) dont le 
congrès s’est tenu cet été 
en Espagne. De quoi s’agit-il ?
Maria J. Esteban1  L’Iciam est un 

Où trouve-t-on les 
mathématiques dans l’industrie ?

L’industrie rencontre-t-elle 
des problématiques récurrentes 
auxquelles peuvent répondre 
les mathématiciens ? 

 Avec la montée en puissance 

pétitive et toujours plus innovante, 

aussi les utiliser pour améliorer leur 

Comment mathématiciens et 
industriels collaborent-ils ?

Ils peuvent porter sur la prise en 

amener un complément 

peu familiarisées avec ce type 

Quels sont les contraintes et les 
avantages de ces collaborations ?

 La temporalité n’est pas la 

Maths et industrie, 
le compte est bon

LES IDÉES
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propose, car elles ne peuvent pas se 

Comment se situe la France 
sur ce type de collaboration 
par rapport aux autres pays ?

2

Au cours de votre carrière, quels 
exemples de collaborations 
insolites avez-vous pu observer ?

entreprises innovantes ont conçu 

II

CONQUÊTE SPATIALE
De la chienne Laïka en 1957 aux premiers 

cet ouvrage constellé de splendides 

 
Tout ou presque est raconté en images 

pastèque à bord de la station Mir aux 
expériences de 
croissance de plantes 

passant par les séances 

indispensables lors 
de vols longue durée. 
Ce beau livre se conclut 
sur les projets de retour 
sur la Lune et de 

déjà réalisées en zones volcaniques.
Vivre dans l’Espace, Michel Marcelin, éditions E/P/A, 

80 ANS DU CNRS

De la connaissance 
intime de la matière à celle des phénomènes 

la compréhension de nos sociétés à celle de 

experts de tous les domaines vous invitent ici 

le parcours du navire amiral de la recherche 

chercheuses et des chercheurs à son bord 
depuis sa création.

Sciences. Bâtir de 
nouveaux mondes, 

À lire

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

  Maillage et 
segmentation d’un 
cœur humain : les 
mathématiques sont 
présentes dans de 
nombreux domaines, 
de la médecine à 
l'aéronautique.

LES IDÉES

57
ÉTÉ 2019 N° 297



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

reconnaissance des recherches sur l’environnement dans 
Mais 

1980-1999
Le CNRS, 

navire amiral 
de la recherche

Le CNRS,
80 ans d’histoire 

3/4

au Comité pour 

et rédacteur

LES IDÉES
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À

Une priorité nationale

comme 

  1984 : le glaciologue Claude Lorius, avant 
son départ pour Vostok. Cet aventurier 
de l’Antarctique a reçu avec Jean Jouzel 
la médaille d’or du CNRS en 2002.

 1989 : François 
Mitterrand, 
président de 
la République, 
lors de la 
célébration des 
50 ans du CNRS, 
entouré de 
Hubert Curien 
(à gauche), 
ministre de 
la Recherche et 
de l’Espace, 
et de François 
Kourlisky, 
directeur général 
du CNRS.

…

LES IDÉES
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lettre de mission des premiers délégués insistait sur la prise en 

XVIe

2

II

Déploiement en région

1

rible confusion entre déconcentration et 

…

  1998 : le robot autonome 
d’exploration planétaire EVE s’entraîne 
sur le terrain d’essais du Groupement 
d’essais en robotique mobile spatial.

 édité pour 
l’anniversaire du CNRS et dirigé par Denis Guthleben 
est en librairie (lire p. 57), septembre 2019, 
CNRS Éditions, 224 p., 24 €.

À suivre
e

  1986 : Nicole Le 
Douarin, ici dans 
son laboratoire 
à l’Institut 
d’embryologie, 
reçoit la médaille 
d’or du CNRS. 

LES IDÉES

60
CNRS LE JOURNAL



Indispensables au développement de 
nos technologies de pointe mais inéga-
lement réparties sur la planète et dif-

devenues une source de tensions géo-
politiques et économiques. La chimie 
peut répondre à ces enjeux en découvrant 
des matériaux de substitution ou en 

clage de ces métaux.
Improprement appelés terres rares, 

dants que d’autres métaux, comme le 
nickel ou le cuivre, mais beaucoup plus 

XVIIIe e

çais, ils ont alors été considérés comme 

saient peu abondants, assez dispersés et 

des procédés d’extraction et apprendre à 

siques et électroniques exceptionnelles, 

Revoir l’approvisionnement
Aujourd’hui les métaux rares sont utilisés 

générateurs d’éoliennes en passant par 
les appareils d’imagerie médicale, les 

tions d’exploitation et de production des 
terres rares sont sujettes à controverse. 

sées aujourd’hui font appel à des 

liquide, résines échangeurs d’ions, etc. – 

de bases, de solvants, de métaux lourds 
ou de déchets radioactifs.

ments pousse dirigeants et industriels à 
repenser les modes d’approvisionnement 

sont explorées pour produire de façon 

tuations de prix sur les marchés.

Matériaux de substitution

recherches dans le domaine de la chimie 

veaux matériaux pouvant se substituer 
à ceux contenant des terres rares. Des 

structurant des particules contenant des 

priétés magnétiques rivalisant avec 
celles d’aimants permanents élaborés à 

duction de l’utilisation des terres rares 
est également à portée de main pour 

seurs bimétalliques à base d’éléments 
de transition ou pour les accumulateurs 

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

clage des objets existants pour récupérer 
les précieux éléments qu’ils contiennent. 

manents contenus dans nos produits 

core les poudres de polissage des verres.

logique, c’est aussi une voie prometteuse 

de leurs contraintes géographiques et 
environnementales. Mais des recherches 
fondamentales devront être menées pour 
permettre les avancées nécessaires à 
cette révolution dans le domaine des 

tues, respectueuses de l’environnement 
et utiles à nos sociétés modernes. II

  Lire l’intégralité 
du point de vue 
sur lejournal.cnrs.fr

Les terres rares, et après ?
 1.

sur lejournal.cnrs.fr les Inédits 

originales publiées en partenariat 
avec Libération.

1.

 Nos sociétés 
produisent 
des montagnes 
de déchets 
technologiques 
contenant 
des terres rares. 
Leur recyclage 
peut se révéler 
une alternative 
à l’exploitation 
minière.

LES IDÉES
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« L’information et la communication au cœur 

1 Cette journée est d’abord symbo-

XXIe

L’interdisciplinarité est elle-même une forme de 
communication « au cœur des connaissances »

Hermès

La communication 
au cœur des connaissances

Sociologie. À l'ère du numérique triomphant et dans un monde globalisé, 
Dominique Wolton prône une conception de la communication qui privilégie 
l’homme sur la technique, la démocratie sur l’économie, et dans laquelle 

PROPOS RECUEILLIS PAR  
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La situation internationale montre aussi l’urgence 

sations, insister sur les traditions et 

II

PAROLES DE CHERCHEURS

 
CNRS Éditions / De Vive Voix, 96 p., 8 €.

DÉVELOPPEMENT DURABLE

 Martine Meireles-Masbernat, 

À lire

  
sur 

TECHNOLOGIES

LES IDÉES
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CARNET DE BORD

… de l’intensité et de l’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 
à lever un verrou bien précis de la réalité virtuelle : la mise 
en espace des sons dans un environnement virtuel visuel. 
Cubophobia, contrairement à son nom, n’ambitionnait pas 
d’apaiser certaines peurs, mais voulait recréer une plateforme 
de démonstration pour un jeu dans un univers médiéval 2. 
Ici, Clara Suied, à l’époque post-doctorante, est équipée 
de lunettes, d’un capteur de position de la tête placé 
sur les écouteurs audio et, dans les mains, d’un capteur 

était de parvenir à mettre à jour en temps réel le visuel et 
l’auditif en respectant les lois de la physique. Finalement, 
nous avons dû réduire l’étendue des problèmes que posait 
notre expérience et nous nous sommes attachés à reproduire, 
avec succès, le lancer d’une balle… sur des boîtes de conserve.”

Isabelle Viaud-Delmon, directrice de recherche dans l’équipe Espaces acoustiques et cognitifs1

PROPOS RECUEILLIS PAR ANNE-SOPHIE BOUTAUD

“Je me souviens…
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Le compte à rebours 
est lancé !

Où l’on apprend 
que la grand-mère 
d’Ariane s’appelle 
Véronique.

Notre historien chroniqueur Denis Guthleben laisse 
cette année la place… à des faits marquants 
de l’histoire de l’organisme. L’occasion de découvrir 
l’origine des premières fusées françaises.
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cette anecdote et bien d’autres, 
sur le site des 80 ans du CNRS

 80ans.cnrs.fr

8 septembre 1944, Maisons-Alfort près 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.

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

Les mois suivants, Moureu se rend en 

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 même temps, 
la recherche militaire met au point une copie 
française du V2, la fusée Véronique.

Véronique reste utili-
sée par le CNRS pour mener des expériences 
en haute atmosphère. Quand, en 1957, 

La France peut alors capitaliser sur ses pre-
mières recherches de fusées sondes auto-
 propulsées. Merci Véronique II
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