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ACTUALITES

PRODUCTIONS PHARMACEUTIQUES
INNOVANTES A BESANCON

Enmarge des collectes quelle
organise et de sa mission de gestion
des produits sanguins et dérivés,
son role le plus connu du grand
public, I’Ftablissement francais du
sang (EFS) développe des activités
de recherche surl’ensemble du
territoire et assure la fabrication
des médicaments issus de ces
recherches. LEFS est un établis-
sement pharmaceutique composé
d'un siége et de quatre plateformes
de production de médicaments en
France : Grenoble, Créteil, Nantes et
Besancgon. La plateforme bisontine
de I’EFS BFC est depuis sept ans
habilitée a produire des médica-
ments de thérapie innovante (MTI),
un aboutissement de nombreuses
années de recherches en immuno-
thérapie menées au laboratoire
RIGHT. Utiliser les cellules du
systeme immunitaire comme un
traitement est un domaine dans
lequel les chercheurs bisontins se
sont montrés précurseurs, et qui
areguun écho favorable auprés du
tissuindustriel et académique local,
en méme temps qu'il a bénéficié de
soutiens financiers, notamment
dela part dela Région Bourgogne -
Franche-Comté.

Dansles salles blanches dont

la plateforme MTI est équipée,
Jeanne Galaine est pharmacien
adjoint ; elle participe ala certi-
fication des lots de MTI permet-
tant d’attester que ceux-ci ont été
fabriqués, controlés et identifiés
conformément a la réglementation
des Bonnes pratiques de fabrication
pharmaceutiques (BPF) et dansle
respect des exigences retenues pour
l'autorisation de recherche biomé-
dicale. Mise a disposition a1’EFS
parle CHU de Besancon pour son
activité pharmaceutique, Jeanne
Galaine dispense aussi des cours
al'Université de Franche-Comté

et meéne des travaux de recherche

al'unité RIGHT. La chercheuse vient
d’obtenirun financement de
l'ordre de 3o ooo € delapartde

la Ligue contre le cancer pour

la mise au point d'un modéle de
souris permettant d’évaluerin

vivo I’efficacité et la sécurité de
CART-Cells allogéniques rendus
universels. «Le projet que nous
développons avec Yann Godet est
complémentaire aux travaux que
meénent au laboratoire RIGHT les
équipes de Christophe Ferrand et
Marina Deschamps, et de Francine
Garnache-Ottou, respectivement a
l'origine des start-up Cancel Thera-
peutics et Carla Biotherapeutics. »
Les recherches de ces équipes
portent sur le développement de
nouveaux récepteurs chimériques
ou CAR (Chimeric Antigen Receptor),
aptes a reconnaitre de maniere
spécifique les cellules tumorales ;
I’ADN codant pour ces récepteurs
CAR est ensuite introduit dans les
lymphocytes T, des globules blancs
redoutables du systéme immuni-
taire capables de s'attaquer a la fois
aux pathogénes comme les virus

et les bactéries, et aux cellules
cancéreuses : ala maniére d'un GPS,
le récepteur CAR guide le lympho-
cyte T vers les cellules cancéreuses
pour quilles détruise, et qu'il ne
détruise qu'elles.

Les CAR T-Cells, ainsi dénommés,
sont de purs produits de la thérapie
cellulaire et génique. Les lympho-
cytes T sont prélevés dans le sang
des patients, modifiés, puis sont
réinjectés au méme patient, une
opération parfaitement maitri-

sée mais qui suppose plusieurs
semaines de délai avant de pouvoir
étre disponible. Le projet porté
par Jeanne Galaine vise 4 optimi-
ser cette thérapie, en préparant en
amont des lymphocytes T «uni-
versels », modifiés avec le CAR et
susceptibles de remplir leur role
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dela méme manieére que ceux du
patient. Les lymphocytes T pro-
viennent ici de sang placentaire,
voire du sang de donneurs, dont on
retire les molécules allogéniques
pour qu'ils soient compatibles avec
le sang de tous les patients. Conge-
lés, ils pourraient constituer une

banque de CAR-T Cells et seraient
disponibles ala demande rapi-
dement. Jeanne Galaine souligne
que la stratégie de CAR-T Cells
allogéniques pourrait autoriser la
production de plusieurs lots de MTI
au cours de la méme campagne, ce
qui permettrait d’abaisser les cotits
unitaires des MTI et de rendre les
traitements plus abordables. Cette
stratégie promet des avantages en
termes non seulement de cofit, mais
aussi d’efficacité, puisqu’elle fait
appel a des lymphocytes T de meil-
leure qualité, plus jeunes, et n'ayant
pas été affectés parles traitements
anticancéreux des premieres lignes
thérapeutiques. Les tests in vivo

qui seront prochainement réalisés
aulaboratoire RIGHT devraient en
validerle concept.

Contact :

Laboratoire RIGHT - EFS / UFC / INSERM
Jeanne Galaine

Tél. +33 (0)6 69 72 50 06
jeanne.galaine@efs.sante.fr
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COMMERCE INTERNATIONAL

DOLLAR AMERICAIN OU YUAN CHINOIS ?

QUAND LA PHYSIQUE THEORIQUE

COMPTE LES POINTS...

S’il régne en maitre surle
commerce international depuis
la fin de la Seconde Guerre
mondiale, le dollar américain
pourrait bien voir sa place
menacée par d'autres monnaies,
en particulier le yuan chinois.
La reconfiguration des échanges
et des liens entre les pays ces
derniéres années, la décision

de certaines firmes d’effectuer
leurs transactions en yuan et
récemment le souhait formulé
par le président brésilien

Lula de voir les BRICS ' créer
leur propre monnaie sont
autant d’indicateurs montrant
I’'ambition de certains 4 mettre
un terme a la domination de

la devise américaine sur les
marchés mondiaux. Une tendance
mise al’épreuve des modéles
mathématiques par les cher-
cheurs en physique théorique
de I'Institut UTINAM José Lages

et Célestin Coquidé, en post-
doctorat, et de I'université de
Toulouse, forts de leur expérience
en matiére de réseaux complexes
et de leur habileté A manierles
algorithmes adéquats.

«Nous avons voulu voir si la
structure du commerce interna-
tional actuel est préte a accueillir
le yuan ou une monnaie BRICS
comme nouvelles devises domi-
nantes », explique José Lages.
Les chercheurs se sont basés sur
les chiffres des exportations et
des importations fournis parla
banque de données Comtrade
del’'Organisation des Nations
Unies, quirecense I’échange de
pas moins de 40000 produits
dans le monde, des matiéres
premiéres aux machines-outils
en passant par les matériaux de
construction. Leurs projections
sont purement mathématiques,
et ne prennent aucunement en

compte de quelconques consi-
dérations politiques. « A partir
dumodele binaire d’'Ising, selon
lequel 0 correspond au dollar
etlau yuan, on attribue une
monnaie d’échange a tous les
pays de maniere aléatoire, hormis
les deux pays de référence qui
conservent chacun la sienne.
Cette distribution est soumise
aux algorithmes qui déter-
minent, en lien avec les chiffres
d’import/export, sile pays a
intérét a conserver cette monnaie
ou a basculer vers 'autre, pour
réaliser ses échanges commer-
ciaux. » Les sphéres d’influence
ainsi dessinées pour 2019
donnent un net avantage auyuan
dansl’ensemble des pays asia-
tiques, la Russie, I’'Océanie, une
grande partie du Moyen-Orient et
la majorité des pays d’Afrique et

' Brésil, Russie, Inde, Chine et Afrique du Sud

Réseau du commerce international. La largeur d'un lien entre deux pays est proportionnelle au volume de produits échangés entre ces deux pays durant

l'année 2016. Seuls les liens représentant plus de 10 milliards de dollars sont indiqués
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d’Amérique du Sud, le dollar res-
tant prépondérant en Amérique
du Nord et en Europe.

«La configuration est tres
significativement différente

de la projection réalisée pour
I'année 2010. Lavantage a
commercer en dollar était encore
marqué pour la Russie, une
grande partie de 'Afrique et la
quasi-totalité du continent sud-
américain. »

Une redistribution compléte des
cartes en dix ans a peine, qui
confirme la potentialité du yuan
comme monnaie de référence
dansle réseau des échanges
internationaux. L'inclusion

de la monnaie BRICS dansle
modele montre quelle pourrait
également capter d’autres pays
que ceux « mis dans la balance »
en premier lieu pour réaliser
Iexpérience, confirmant, comme
le yuan, son potentiel d’influence.
«Ces statistiques concernent la
structure du réseau international
d’import-export, et elle seule.
D’un point de vue géopolitique, le
yuan aurait a souffrir de l’'opacité
de la politique de la Chine et
dumanque de confiance en ses
institutions financiéres pour
s'imposer, mais c’est ici une toute
autre histoire. »

Ces recherches en physique
théorique ont récemment été
présentées lors d'un colloque
international, outils ont retenu
l'attention des économistes. Sur
labase des résultats produits,

le modele statistique devrait
progresser en intégrant d’autres
données, telles que la capacité
d’investissement des Etats ou des
multinationales, oula signature
de nouveaux traités commerciaux,
pour une vision plus globale de
I’économie mondiale.

Contact:

Institut UTINAM

Université de Franche-Comté / CNRS
José Lages

Tél. +33 (0)3 81 66 66 67
jose.lages@utinam.cnrs.fr

POSTES ET CARRIERES
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PROFESSION : PREFET

Lors de la profonde réorganisation
de1'Etat qu'il opére a sa prise de
pouvoir, Napoléon met en place
des préfets de départements pour
qu’ils assurent 'ordre public et
relaient les directives du Consulat
sur leurs territoires respectifs.
(’était en1800. Aujourd’hui, le
préfet est toujours le représentant
du gouvernement, auquel son
statut l'oblige a une absolue
subordination. Fonctionnaire
éminent de la République en
méme temps que figure proche
surle terrain, le préfet est
cependant assez mal connu. Cest
pour combler cette faille que
Henri Bouillon en a fait le sujet

de ses études postdoctorales en
droit public, et que, enseignant-
chercheur a1'uFC /CRJFC, il
continue a s’y intéresser.

Henri Bouillon a signé un «livre
étape » sur ses travaux : Le préfet,
histoire, statut et fonctions, est paru
chez L'Harmattan en fin d’'année
derniére, et sa synthese est affichée
surle site du gouvernement.

Le livre présente de maniére
efficace et compléte le role du préfet
depuis la création de la fonction,
un prisme par lequel apparait
également 1’évolution du fonction-
nement de I'Etat. « Le préfet est
garant de la volonté de I'Etat et du
respect de la loi. Il représente tous
les membres du gouvernement :
méme sil’armée a un fonction-
nement a part, et que ’éducation
nationale a son propre représentant
en la personne du recteur, cest
unvrai défi pour lui que de faire
appliquer toutes les décisions
ministérielles. » Le préfet assure
aussi un lien entre I’Etat et les
collectivités locales : sl est depuis
les débuts un instrument d’autorité,
il semploie aujourd hui également
afaciliter I'action locale, et exerce
unrdle économique important.
«LEtat se défait de sa puissance au
profit d'une démarche coopérative
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Grand salon, préfecture du Doubs. Photo Malebre

avec son représentant, qui voit ses
fonctions se renforcer. » Lune des
évolutions récentes des préroga-
tives du préfet est le pouvoir de
dérogation, datant de 2021, quilui
donne le droit de passer outre une
régle nationale dans'intérétlocal,
par exemple en matiére d urba-
nisme. Une autre de ses compé-
tences concerne la fermeture d'un
lieu de culte, un droit qui lui est
conféré également depuis 2021.

DANS LA FAMILLE
«PREFET »...

Lile-de-France a longtemps été

le seul département a recevoir
I'atfectation d'un préfet de police,
né comme ses collegues territo-
riaux sous 1’ére napoléonienne.
Une exception qui a perduré
jusqu’en 2013 : c’est a cette date que
le préfet de police des Bouches-
du-Rhone fait son apparition,
rejoignant dans ses attributions le
préfet de police de Paris.

Le statut de préfet de région est né
en 1964 ; il n’instaure pas vrai-
ment de hiérarchie avec le préfet
de département ; c'est le préfet

du département chef-lieu de la
région qui prend ce titre et ces
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fonctions. Un dispositif que ne
remet pas en cause la création

des grandes régions en 2015 :
Franck Robine, par exemple, est
préfet de la région Bourgogne -
Franche-Comté en méme temps
que préfet de la Cote d’Or. «De
manieére générale, les relations
entre les préfets sont plutot infor-
melles et fondées surla coopéra-
tion. » Le sentiment d’apparte-
nance a une équipe, a une famille,
est cependant mis 4 mal depuis la
suppression du corps préfectoral
au 1 janvier 2023. Dépossédés

HISTOIRE ANTIQUE

de leur filiation historique, les
préfets sont issus soit du corps
désormais unique de la haute
fonction publique, soit du secteur
privé, et sont recrutés par contrat,
pour neuf ans consécutifs au
maximum. « Etre préfet signifie
aujourd’hui occuper un poste, et
ne s'envisage plus comme une
carriere. » La volonté du gou-
vernement est d’instaurer des
passerelles entre les métiers de la
fonction publique, et de favori-
ser la mobilité, le dynamisme,

le renouveau des points de vue,

selon l'esprit start-up nation loué
par le président frangais. Le préfet,
comme le recteur, est susceptible
d’étre démis de ses fonctions du
jour aulendemain, un attribut qui,
lui, n'est pas nouveau.

Pour en savoir plus : Henri Bouillon,
Le préfet, histoire, statut et fonctions,
éditions L'Harmattan, 2022.

Contact :

Centre de recherches juridiques de
université de Franche-Comté - CRJFC
Université de Franche-Comté

Henri Bouillon
henri.bouillon@univ-fcomte.fr

HIPPOCRATE, PERE DE LA MEDECINE ?

Les murs des cabinets médicaux
s'ornent parfois du serment
d’Hippocrate, tout droit hérité
des textes de ’Antiquité grecque,
et que prononcent encore au-
jourd’hui les jeunes médecins
aleur entrée en fonctions.
Considéré comme le pére de
lamédecine en Europe et de
maniere générale en Occident,
Hippocrate est né surl’ile de Cos
en 460 avant J.-C. et mort en Thes-
salie entre 375 et 351 avant J.-C.

Il est connu pour I'approche
rationnelle avec laquelle il aborde
le corps humain et la maladie,

I'observation remplagant chez lui
les considérations religieuses ou
magiques. Sa haute réputation de
médecin et de maitre d’enseigne-
ment a traversé les siecles jusqu’'a
devenir cette figure d’autorité
que les médecins se leguent de
génération en génération depuis
le XIX® siecle.

«Pourtant la médecine d ' Hippo-
crate atrés peuavoir avec
lamédecine occidentale ac-
tuelle, et il faut ’'aborder avec

un autre regard », soutient
Antoine Pietrobelli, enseignant-
chercheur en grec ancien a1'uni-
versité de Franche-Comté/ISTA,
qui s'attache, al'instar d’autres
scientifiques, a déconstruire le
discours admis, non pour réfuter
lavaleur du praticien de I’Anti-
quité, mais pour replacer son
enseignement dans son contexte
et aborder de maniere plus

juste ’histoire de la médecine
ancienne. Antoine Pietrobelli
édite, traduit et étudie les textes
antiques, notamment ceux d 'Hip-
pocrate et de Galien, qui fut, au
II° si¢cle apres J.-C., une autre
grande figure de la médecine.
Comme d’autres spécialistes du
monde antique et de 1'histoire de la
médecine, il montre parl’étude des
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textes que la réalité ne correspond
pas au mythe que 'on a construit.
«Lamédecine d’Hippocrate s’ins-
crit dans une continuité, etily au-
rait du sens ala comparer a celles
qui lui étaient contemporaines,
comme les médecines chinoise,
mésopotamienne ou indienne,
avec lesquelles elle a des points
communs. » Pour le chercheur,

il convient d’inscrire Hippocrate
dans'histoire mondiale de la
médecine plutot que le présenter
comme le précurseur qui aurait
jeté les bases surlesquelles se
fonde la médecine d’aujourd’hui.
«On dénombre une soixantaine
de traités antiques de médecine
dont certains sont antérieurs a
lui, et d’autres n'apparaissent qu'a
partir duV®siecle apres J.-C. »
Une approche anthropologique

et comparatiste qui nuance le
rationalisme avec lequel la tradi-
tion moderne a voulu considérer
la période antique et se forger un
maitre a penser.

Contact :

Institut des sciences et techniques
de I'Antiquité - ISTA

Université de Franche-Comté
Antoine Pietrobelli
antoine.pietrobelli@univ-fcomte.fr



RESTAURATION ECOLOGIQUE

DES ILOTS DE BIODIVERSITE \
DANS LES PLANTATIONS DE PALMIERS A HUILE

En Indonésie, premier pays
producteur d 'huile de palme au
monde, I’ile de Sumatra est le
théatre d'une expérimentation
scientifique totalement inédite :
une cinquantaine d’ilots
composés de six espéces locales
d’arbres poussent au coeur des
140 hectares d'une plantation
industrielle de palmiers a huile,

pour tenter de restaurer la
biodiversité mise a mal parla
déforestation et 1’instauration
d’une telle monoculture.
Auterme de cing ans, 'expérience
s’avére concluante, aussi bien
pour 'environnement que pour
I'industrie : méme si elle n'est
pas comparable a la formidable
richesse que présente celle de
la forét tropicale originelle, la
biodiversité a bien repris ses

droits, sans pour autant nuire aux
rendements de la plantation. Une
logique gagnant-gagnant pour
I’exploitation, et un pari réussi
pourl’équipe internationale de
scientifiques, parmilesquels
Delphine Clara Zemp, directrice
dulaboratoire de biologie de la
conservation a 'université de
Neuchatel : « L'utilisation de

ressources par les ilots arborés
pour leur propre développement
ne s'est pas faite au détriment

de celui des palmiers a huile.

Ce constat se vérifie méme cing
ans aprés la mise en place de
I'expérimentation, et cela sans
apport d’engrais chimiques ou
d’autres substances artificielles
danslesilots ». Dans1’étude
environnementale trés complete
qu’ils ont menée au cours de
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ces années, les chercheurs ont
mesuré la diversité des espéces
de micro-organismes du sol,
bactéries et champignons, des
espéces d’insectes et d’autres
petits invertébrés, de plantes,
d’oiseaux et de chauves-souris.
«Nous avons aussi quantifié les
impacts des ilots sur la régulation
des cycles de I'eau, du carbone et
des nutriments, sur la régulation
dumicroclimat, surla qualité

du sol et la pollinisation, ainsi
quen termes de controle des
communautés biologiques et des
espéces invasives », explique

Delphine Clara Zemp.

DES MILLIONS )
D'HECTARES CONCERNES

Cette recherche a fait l'objet
d’une publication en mai dernier
dans la prestigieuse revue Nature,
dont les signataires soulignent
tous 'importance de préserver
«I’irremplagable biodiversité »
de la forét tropicale : « Eviter

la déforestation doit rester la
priorité absolue ». Mais pour les
millions d hectares déja occupés
par la culture des palmiers a
huile en Indonésie ou en Malaisie,
I'expérimentation invite a aller
plus loin que dresser le constat
d’un désastre écologique, et
amettre en place des solutions.
«Méme si la biodiversité
«restaurée » est différente de celle
que l'on trouve dans les foréts
intactes, elle est souhaitable pour
maintenir des agroécosystemes
fonctionnels. »

Contact :

Laboratoire de biologie de la conservation
Université de Neuchatel

Delphine Clara Zemp

Tél. +41 (0)32 718 31 14
clara.zemp@unine.ch
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RENTREE SCOLAIRE

QUELLE PLACE POUR LES CPE ?

Certains anciens éléves peuvent
avoir en téte le souvenir du

«surgé », le surveillant général qui
aulycée controlait les absences

et distribuait a’'occasion les
punitions.

Si cette image peu gratifiante
persiste dans la mémoire
collective, le CPE, le conseiller
principal d’éducation, est en
réalité investi d’autres roles que le
seul respect de la discipline dans

son établissement. A 'interface
entre tous les acteurs de
I'enseignement secondaire, il peut
étre considéré comme un «agent
de lamodernité », en charge
dun nouvel ordre scolaire face a
I’émergence de problématiques
éducatives comme la violence
etle harcelement al’école, le
décrochage, lalaicité, et plus
récemment 1’identité de genre
des éleves.

Aulaboratoire ELLIADD,

la sociologue Emilie Saunier
meéne I'enquéte depuis plusieurs
années pour mieux connaitre
les conseillers principaux
d’éducation, en collaboration
avec Marianne Woollven, son
homologue al'université
Clermont-Auvergne. Des travaux

de recherche intéressants a
double titre, puisque chacune
est aussi responsable dans sa
composante (INSPE) du master
MEEF « Encadrement éducatif »,
parcours « Conseiller principal
d'éducation », qui prépare au
concours externe d’acceés a
cette profession. « Comme pour
d’autres groupes professionnels
tels que les assistants sociaux
oules infirmiers, la formation
des CPE s’est
progressivement
«universitarisée »,
ce qui participe
aune forme de
valorisation du
métier. Il est dé-
sormais nécessaire
d’obtenirla
premiere année
de master pour
passer un concours
présenté comme
particulierement
sélectif : en 2020,
et dans la conti-
nuité des années
précédentes,
seulement un
candidat sur dix a été admis a
I'issue du concours. » Le recru-
tement des CPE, qui organisent le
service de vie scolaire et’équipe
des assistants d’éducation,
s'effectue dans la catégorie A
de I'’Education nationale.
Ce bilan d'un reclassement social
reste cependant en demi-teintes :
les CPE sont toujours référencés
en «profession intermédiaire »
pour 'INSEE ; I'origine sociale
des postulants, de méme que leur
parcours scolaire, demeure plus
modeste que celle des candidats
se préparant aux métiers de
I'enseignement. « Surtout, il
subsiste une division du
travail assez nette entre CPE et
enseignants au collége ou au lycée,
oula valeur du travail éducatif
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atoujours tendance a étre
considérée comme subordonnée a
celle de la transmission de savoirs
disciplinaires. »

La définition officielle du métier
de CPE souligne pourtant son
aspect coopératif : « [Les CPE]
sont associés aux personnels
enseignants pour assurer le suivi
individuel des éléves et procéder a
leur évaluation. En collaboration
avec les personnels enseignants
et d'orientation, ils contribuent a
conseiller les éleves dans le choix
de leur projet d'orientation ».
L'étude menée par les cher-
cheuses affine les attentes formu-
lées parl'institution, grace ala
lecture des rapports de jury et a
l'observation des oraux lors du
concours, ou par les entretiens
menés aupres des membres des
jurys.

«A coté des incontournables
connaissances sur les régles
relatives au fonctionnement

de I'institution scolaire, les
savoirs requis relevent d'une
variété de domaines : la psy-
chologie, les sciences de
I’éducation, la philosophie, la
sociologie, I’histoire, également
lapédagogie. » Il est aussi
demandé au futur CPE de savoir
«se positionner » par rapport aux
autres acteurs avec lesquels il est
en lien, en tant que spécialiste

de lavie scolaire : «Illui faut
réussir a occuper sa place
dansladivision du travail de
socialisation scolaire, et montrer
sa capacité a distinguer sa spéci-
ficité professionnelle ». Les CPE
ont encore a négocier cette

place au quotidien, pour rendre
plus concrete, sur le terrain,
lavalorisation de leur métier.

Contact :

Laboratoire ELLIADD

Université de Franche-Comté

Emilie Saunier
emilie.saunier-pilarski@univ-fcomte.fr



MEDIATION SCIENTIFIQUE

ACTUALITES

RENCONTRE AUTOUR DE NO(S) FUTURC(S)

Le Musée du temps : peut-on
imaginer théatre plus approprié
pour mettre en scéne No(s) futur(s),
le théme choisi cette année

pour la Nuit européenne des
chercheur.e.s ? De clins d’ceil en
symboles, le décor est planté pour
cette nouvelle édition d'un rendez-
vous désormais incontournable

a Besancon, une rencontre

entre scientifiques, artistes et
grand public, le temps d'une
soirée interactive et ludique.
Entre les murs chargés d’histoire
du Palais Granvelle, au voisinage
des prestigieuses collections
abritées dans les salles du musée,
les chercheurs évoqueront les
travaux et le parcours qui les
emmeénent toujours plus loin dans
la connaissance et les projettent
vers l'avenir, embarquant les pas-
sionnés de sciences et les curieux
de nature dans leurs investigations
en géographie, chimie, médecine,
sociologie, robotique...

OPTER POUR
LA CLAIRVOYANCE

Innovation et rigueur scientifique
sont des maitres-mots de toute
démarche de recherche qui se
respecte. A contre-pied de cette
position, c’est non sans humour
que les combles du musée se
verront investis par un Salon de
lavoyance éphémere et décalé !
Dans une ambiance juste ce qu'il
faut d’inquiétante, les visiteurs
emportés dans un tourbillonnant
search dating se feront tirer les
cartes par de pseudo voyants, des
chercheurs qui disposeront de dix
minutes pour battre en bréche par
I'argumentation scientifique les
idées regues ou les fake news dis-
pensées par un tarot « maison ».
Horoscopes et boules de cristal
seront aussi au centre d une piéce
de théatre écrite sur mesure

LA NUIT EUROPEENNE DES CHERCHEUR.E.S,
COTE COUR

La question de I'eau est majeure pour le futur. Pour toujours sensibiliser
le public a ses enjeux, une Grande expérience participative prendra
naissance dans la cour du Palais Granvelle le soir du 29 septembre.
Chaque visiteur volontaire se verra remettre un kit de mesure pour
évaluerla qualité de I'eau d'une fontaine, d'un puits, d'un étang ou de
tout autre point d’eau a choisir a proximité de sonlieu de vie. Métaux
lourds, nitrites, nitrates..., au total, quinze substances a détecter sur
des bandelettes. « L'intérét scientifique de I'expérience réside dans la
quantité et le caractére instantané des prélevements réalisés, et le taux
de couverture de I'espace territorial », explique Lucie Vidal, responsable
de l'organisation de la Nuit au

service Sciences, arts et culture de

I'université de Franche-Comté.

Car l'expérience est nationale.

Proposée par une équipe de I'INSA

Toulouse, Synchr’'EAU sera mise en

place dans les 16 villes francaises

accueillant la Nuit européenne
des chercheur.e.s. Les mesures
seront effectuées au cours du
week-end suivant I’événement ;
le recueil et le traitement des
milliers de données attendues et
prises en simultané donneront

lieual’établissement dune carte

comparative surl’ensemble du

territoire. Les citoyens participant

au projet pourront suivre
l'avancement des recherches et
seront informés des résultats.

par le scénariste bisontin
Nicolas Laurent, et jouée a proxi-
mité du surprenant salon. Surle
plateau, les consultations divi-
natoires s'enchaineront jusqu’a
ce quun grain de sable enraye
lamachine et fasse tomber le
masque des sciences occultes...
Certaines annonces sont, elles,
sérieuses : «Vendredi 29 sep-
tembre, la Nuit européenne des
chercheur.e.s vous fera décou-
vrir de nouveaux savoirs et vous
réservera bien des surprises.
N’hésitez pas a profiter de cette
édition 2023 | » C’est vrai pour
tous les signes du zodiaque.
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La Nuit européenne des chercheur.e.s
concerne 300 villes en Europe, 16 en France,
dont la ville de Saint-Denis a La Réunion.

Le service Sciences, arts et culture de
l'université de Franche-Comté est coordinateur
de l'événement a l'échelle nationale.

Pour en savoir plus :
https://nuitdeschercheurs-france.eu

Contact :

Université de Franche-Comté
Service sciences, arts et culture
Lucie Vidal

Tél. +33 (0)3 81 66 51 86
lucie.vidal@univ-fcomte.fr



ACTUALITES

PUBLICATION

FRANCAIS EN FORME(S)

Lorthographe
d’aujourd’hul
est faite
d’ajustements
en tous genres,
et pas toujours
justifiés

«Laforme correcte d’aujourd’hui
est souvent la faute d’hier. »

Voila qui devrait donner de
I'aplomb a tous ceux qui craignent
d’écorcher une tournure ouun
terme de frangais...

Endixidées regues, trente propo-
sitions et soixante pages, 'ouvrage
collectif Les linguistes atterré-e-s.
Le frangais va trés bien, merci, est un
manifeste en faveur de lalangue
francaise et de son droit a1’ évolu-
tion. Il s’éléve contre les discours
alarmistes et sans légitimité
scientifique qui pointent son
soi-disant mauvais état de santé,
a grand renfort médiatique. Ceux-
la oublient quune langue vivante
est par nature appelée a bouger,
etignorent que c’'est 'usage qui
décide siune faute évoluera ou
nonvers lanorme. «Etl'usage,
cas’étudie avec minutie », posent
en préambule les premiéres
lignes dulivre. C’est méme une
affaire de linguistes, comme
Corinne Rossari a l'univer-

sité de Neuchatel, qui partage

la signature de cet essai avec des
collégues de Suisse, de France,

de Belgique et du Canada.

Citer 'origine géographique

des auteurs donne l'occasion de
rappeler que «le francais n'appar-
tient pas a la France », et que,
décliné en multiples construc-
tions grammaticales, registres

de vocabulaires et prononciations
concernant plus de 3oo millions
de personnes a travers le monde,
il estloin d’adopter une forme
unique.

Cette variété ne peut que se
constater au fil du temps aussi.
Fixer les régles du francais date
du XVII®siecle. Avant cela, méme
«l'orthographe des textes de
Montaigne ou Rabelais variait
d'un imprimeur al'autre » ;

la «langue de Moliere », si elle est
toujours citée en référence, n'a
pourtant plus grand-chose a voir
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avec celle d’aujourd’hui, sans
compter que le dramaturge était
le premier a colorer ses textes de
jargons, de patois et d"inventions
langagiéres de son cru. Quant aux
deux derniers siécles, ils n'ont pas
vu naitre de véritables réformes
del'orthographe, une lacune qui
I'arendue de plus en plus difficile
d’acces ; 'orthographe d’au-
jourd’hui est faite d’ajustements
en tous genres, et pas toujours
justifiés. « Elle n'a pas été congue
avec un plan d’ensemble, comme
un jardin ala francgaise », notent
les auteurs avec a-propos.

Pour eux, faire moins de dictées
et privilégier le sens des mots et
la construction des textes, consi-
dérerle langage sms comme une
nouvelle variante de lalangue

et cesser de le voir comme une
menace 4 la maitrise du «bon »
francais, admettre que l’'oral et
I’écrit obéissent chacun aun
fonctionnement quilui est propre,
reconnaitre que les emprunts a
d’autres langues, et en particulier
I'anglais souvent stigmatisé, font
partie de I’évolution du francais et
quilsl'enrichissent en réalité, se
rendre compte que les critiques
formulées aujourd’hui surle dé-
clin supposé du frangais1’étaient
déjailyacentans, et qu'elles ne
reposent, pas plus aujourd hui
quhier, sur aucun fondement
scientifique, remarquer enfin
combien le francais est une
langue vivante, dans tous les sens
du terme, dynamique et pleine

de vitalité, figurent au nombre
des constats et recommandations
qu’il était urgent de formuler et
d’expliquer. Le frangais va trés bien,
merci, rassure comme en conclu-
sion le titre de ce livre a la fois
militant, instructif et pétillant.

Les linguistes atterré-e-s. Le francais va tres
bien, merci. Editions Tracts Gallimard, 2023



PUBLICATION

FEUILLETAGE TEMPOREL

«Feuilletage temporel », cette
formule de la philosophe

Sarah Carvallo' évoque en deux
mots comment les disparités
entre temps social, politique,
économique, scientifique ou
encore personnel se sont révélées
lors de la pandémie de Covid-19,
et comment ces temporalités se
sont télescopées, se heurtant
toutes a celle duvirus. Clest

par ce prisme particulier que

des chercheurs de différentes
disciplines, philosophie,
physique, écologie, droit, histoire,
immunologie..., abordent la crise
sanitaire dans l'ouvrage Les temps
des pandémies.

Le philosophe Arnaud Macé'
évoque en préambule que

les pertes de repéres et les
contraintes temporelles dun
quotidien soumis au confinement
résonnent de la méme facon entre
I’'expérience que nous venons de
connaitre et le vécu rapporté par
des témoins des deux guerres
mondiales : par-delales années,
ces analogies témoignent d une
mémoire commune de ressentis,
symptomatiques de crises au
demeurant incomparables.
L’historien Laurent-Henri
Vignaud? explique que les
discours anti-vaccins trouvent
leurs fondements aussi bien

dans des principes religieux

et philosophiques anciens,
pronant la maladie comme

un mal nécessaire, que dans

le refus d'un ordre imposé

par I'Etat avec les premieres
vaccinations obligatoires au cours
du XIX®siecle. Limmunologiste
Dominique A. Vuitton® raconte

le long cheminement de la notion
d’immunité, éprouvée de maniére
empirique pendant 25 siécles
avant d’étre scientifiquement
expliquée et comprise, jusqu’a
détailler les étapes successives
du processus immunitaire...

Les contributions a cet

ouvrage collectif viennent

en prolongement du séminaire

en ligne Penserla pandémie,
proposé par Arnaud Macé

et Patrick Giraudoux* dés les
premiers mois de la pandémie,

et qui a organisé la réflexion surla
crise sanitaire dans une série de
conférences toujours disponibles

sur canal-u.tv. En focalisant les
analyses sur les temporalités,

le livre pose aussila question de
la compréhension et de la gestion
d’un phénomene sur le temps
long, a contrario d'une vision et
d’actions menées a court terme.
Ces considérations de temps

sont symboliquement mises

en exergue par le différentiel de
vitesse caractérisant 'existence
des micro-organismes et celle
des humains : « Il ne faut pas plus
de dix ans 4 une bactérie pour
connaitre autant de générations
que ’homme en a connu depuis
I’Australopithéque | » Le constat
invite a la réflexion...

Bertrand A., Giraudoux P,, Macé A. (sous
la direction de), Les temps des pandé
Editions Belin / Humensis, 2023
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ACTUALITES

Les temporalités
soclales, politiques,
économiques,
scientifiques ou
encore personnelles
se sont télescopées,
se heurtant toutes
a celle du virus

' Laboratoire Logiques de l'agir,
université de Franche-Comté

2 LIR3S, université de Bourgogne

3 Professeure émérite d’immunologie clinique,
université de Franche-Comté

“ Professeur émérite d’écologie,
laboratoire Chrono-environnement,
université de Franche-Comté



Le dépérissement des foréts, ou tout au moins

leur fragilisation, est une conséquence directe du
bouleversement climatique. Les transformations

des paysages et des socio-écosystemes forestiers du
massif du Jura font l'objet de recherches menées
aux laboratoires ThéMA et Chrono-environnement,
aujourd’hui fédérées au sein d’un observatoire dédié
a ces enjeux.

OBSERVATOIRE [A CIEL OUVERT]

FORETS SENTINELLES
COMTOISES

L"évolution du
climat et celle

de la santé de la
forét sont sulvies
en parallele, de
facon a saisir les
Interactions qui
se jouent

Connaitre le climat qui régne
en forét : le sujet est devenu
capital, c’est I'un des objectifs
de I’Observatoire des foréts
sentinelles comtoises, qui
concerne plus spécifiquement
les parcs naturels régionaux du
Haut Jura et du Doubs horloger.
Les premiers jalons en ont été
posés voila plus de dix ans a
ThéMA parle climatologue
Daniel Joly, I'un des pionniers
en France pour s’intéresser a

la problématique et la rendre
concrete avec I'installation de
capteurs de température sous
couvert forestier. Aujourd hui,
ce sont soixante-six capteurs qui,
accrochés au tronc des arbres,
enregistrent la température
ambiante toutes les trente
minutes, sur une large bande
forestiére le long de la frontiére
franco-suisse. Ces mesures

se doublent de relevés sur
I’état sanitaire des épicéas, des
sapins et des hétres, effectués
tous les ans sur six placettes
d’observation d’environ 5 ooo m®
chacune : I’évolution du climat
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et celle de la santé de la forét
sont suivies en parallele, de
fagon a saisir les interactions qui
se jouent et a appréhender les
phénomenes de maniére globale.
«Lobservatoire méle différents
niveaux d’analyse, d’abord
I’arbre pour établir son bilan de
santé, puis le groupe d’arbres
pour analyser la structure du
peuplement forestier, enfin la
biodiversité de 1’écosystéme,

qui §’évalue a une échelle
régionale. C’est un véritable

défi, qui appelle a croiser
différentes expertises », explique
le géographe Xavier Girardet,
enseignant-chercheur a
l'université de Franche-Comté /
ThéMA, spécialiste en écologie
du paysage. Plusieurs chercheurs
de ThéMA et dulaboratoire
Chrono-environnement sont
ainsi engagés dans ce projet
piloté par la palynologue

Carole Bégeot. « Entre étude

du dépérissement de la forét et
impacts des changements sur
I’écologie et les paysages, l'un
des objectifs est de donner des



< Photo prise sur une placette d'observation,
Réserve biologique intégrale de la Grand' Cote,
Remoray (25)

clés de compréhension aux
professionnels et aux décideurs,
pour qu'ils réussissent le mieux
possible a concilier gestion

de la forét et bouleversement
climatique », précise

Xavier Girardet.

SIGNES DE FAIBLESSE

Depuis au moins trois ans, les
spécialistes ne peuvent que
constater que les foréts du
massif jurassien donnent de
trés sérieux signes de faiblesse
et de mortalité. Dans les
placettes d’observation qui sont
deslaboratoires a ciel ouvert
régulierement investis par les
chercheurs et leurs étudiants,

la mesure du diamétre des
troncs, et donc de leur vitesse

de croissance, I'analyse des
champignons mycorhiziens,

qui sont des indicateurs de

la santé des arbres, oule

constat d’invasions d’insectes
témoignent de 1’état sanitaire

de la forét. « Les arbres puisent
dans les réserves d’eau quelles
possédent au niveau racinaire
pour supporter la sécheresse,
mais cette faculté n’est plus
suffisante lorsque les épisodes
secs se multiplient. » Le stress
hydrique subi fragilise les arbres
qui deviennent plus sensibles a
I'attaque des insectes, comme les
scolytes qui ravagent les épicéas.
Ces résineux sont les premiers

a dépérir, ce qui n'est pas sans
obéir a une certaine logique car
cette essence, qui a fait 'objet de
plantations aprés-guerre issues
du Fonds forestier national, n’est
pas a son optimum écologique
en dessous de 8oo m d’altitude
et se montre plus vulnérable aux
changements que les autres. Les
sapins et les hétres présentent
eux aussi des signes de stress en

raison du changement climatique,
mais les dépérissements sont
moins marqués. Le couvert
forestier garantit une certaine
inertie des températures, qu'elles
soient froides ou chaudes, ce qui
laisse a un processus en cours
davantage de temps pour se
réaliser ; il favorise
par exemple une
fonte lente de la
neige, permettant
al'eau de pénétrer
dansles sols et

de recharger les
nappes. « La forét
se protége par
elle-méme. Mais
jusqu’a quand ? »,
s'inquiéte le
chercheur.

Les modifications des paysages
forestiers se caractérisent

parun fort impact visuel, et
s'accompagnent de la disparition
d’habitats pour la faune et la
flore. L'évolution des populations
d’oiseaux sont révélatrices

des changements, notamment
celle du pic cendré, en danger
critique d’extinction en France ;
l'espece est spécialiste des foréts
feuillues et trés dépendante de
ses conditions microclimatiques.
Le pic cendré fait I'objet d’obser-
vations depuis des années par

la LPO, la Ligue pour les oiseaux,
avec laquelle collaborent les
chercheurs. «Ses populations
jurassiennes ne sont pas adaptées
au climat océanique, qui est celui
vers lequel on se dirige avec des
hivers beaucoup plus doux et un
enneigement moindre que par

le passé. Etudier le pic cendré

est important ala fois parce

qu’il témoigne des changements
al'ceuvre et qu’il en subit les
conséquences de plein fouet. »

UNE STRUCTURE
FEDERATRICE

Officiellement créé en aotit 2022
et appelé a fonctionner sur le tres
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«La forét se
protege par
elle-méme.
Mals jusqu’a
quand ?... »

OBSERVATOIRE [A CIEL OUVERT]

long terme, I'Observatoire

des foréts sentinelles comtoises
fédere des recherches menées
de longue date a ThéMA et

a Chrono-environnement,
auxquelles il donne un cadre.

Il s’adjoint les compétences

de chercheurs de I'Institut
FEMTO-ST,
notamment pour

le développement
des GPS qui aident
alalocalisation

des capteurs de
température
disséminés sur

un vaste espace
forestier, et dont

il faut assurer

la maintenance
jusque dans des
reculées ou points de la haute
chaine difficiles d’accés.
L'Observatoire s’inscrit dans
les activités de la Zone atelier
del’Arc jurassien (ZAA]) et

une collaboration se met en
place avec I'IRP Foréts froides ;
ce groupement de recherche
international, créé en 2021 sous
I’égide du CNRS, mobilise des
chercheurs et techniciens de
différents pays, France, Canada,
Finlande, Chine, Norvége,
Russie et Sueéde, autour de
problématiques communes

aux foréts de moyenne et haute
altitude. Les données, quelles
soient brutes, analysées pour
en permettre l'interprétation
oumodélisées pourl’élaboration
de projections, seront stockées
et mises a disposition aussi
bien des chercheurs de tous
champs disciplinaires que

des professionnels sur le terrain.

Contact :

Laboratoire ThéMA
UFC/UB/CNRS

Xavier Girardet

Tél. +33 (0)3 81 66 53 48
xavier.girardet@univ-fcomte.fr



Elle ouvre la porte a des créations qu’on croyait

réservées a la science-fiction :
rend possible la conception d’objets capab
se métamorphoser ou d’évoluer par eux-m
sans intervention humaine.

[’'impression 4D

les de
émes,

Enseignant-chercheur en mécanique a I'lCB/UTBM,

Frédéric Demoly est ['un de ceux qui trans

forment

la fiction en réalité, et portent I'impression 4D au

plus haut niveau scientifique.

REVOLUTION [TECHNOLOGIQUE]

LES PROMESSES
DE L'IMPRESSION 4D

Icl pas de
capteurs, ni

d’actionneurs,

ni d’'intervention
humaine :
l'objet réagit

par lui-méme a
une stimulation
énergétique

Imaginez une cuiller pour bébé
qui vire au rouge lorsque les
aliments sont trop chauds. Ouune
veste de sport étanche qui laisse
passer l'air quand l'averse est
finie. Ou, plus difficilement
concevable, votre break qui se
réduit aux dimensions d une
minilorsque, les enfants
une fois déposés al’école,
vous vous garez en ville.
Ou encore, un médicament
quilibére ses substances
actives a retardement, par
exemple dans'intestin
qu’il est chargé de soigner
plutot que dans I'estomac. ..
Les exemples peuvent se
décliner a1’infini, dans
tous les domaines. S’ils
sont pour la plupart encore
des projections d’avenir,
ils n'appartiennent déja plus
au domaine du réve ou de
la fantaisie : I'impression
4D saura bientot créer ceux dont
la société a besoin.
Née voila tout juste dix ans,
I'impression 4D est une techno-
logie encore émergente, mais
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elle gagne rapidement du terrain.
La récente nomination de

Frédéric Demoly, enseignant-
chercheur en mécanique aI'ICB/
UTBM, aune chaire Innovation de
I'Institut universitaire de France
(IUF), en apporte la confirmation.
«Cette distinction montre que
I'impression 4D mérite d’étre
investiguée, quelle estun domaine
scientifique d’avenir. C'est une
reconnaissance des risques que
nous prenons en recherche depuis
plusieurs années, et une marque de
confiance sur ce que nous voulons
faire pour la science et pour la
société. »

LA VIE EN 4D

Impression 3D + matériaux intel-
ligents + énergie = impression 4D.
L'équation ainsiposée est une
fagon simple d’énoncer une
problématique quil’est, on s’en
doute, beaucoup moins. Mais c’est
bien la mise en forme de maté-
riaux par impression 3D qui donne
naissance a des objets susceptibles



< Imprimante 4D permettant de déposer un
polymere a mémoire de forme par seringue
couplée a une source UV pour la création
d'objet a changement de forme sous
stimulation thermique.

d’évoluer dans leur forme ou dans
leurs propriétés, par eux-mémes.
La condition ? Qu’ils soient
soumis a une énergie, que cette
énergie leur soit interne ou qu'elle
provienne de l'extérieur. Ici pas
de capteurs ni d’actionneurs,

ni d’intervention humaine :
I'objet réagit par lui-méme a une
stimulation énergétique, grace
aux matériaux réactifs dont il est
composé. C’est ainsi que la veste
de sport change de propriété
selon’humidité ambiante, que
le véhicule se replie ala maniére
d'une canne a péche télescopique
quand il est délesté du poids de
plusieurs occupants, ou que la
délivrance du médicament est
contrdlée dans le temps.

De tels matériaux sont connus,

ce sont des polymeres/alliages a
mémoire de forme susceptibles
de retrouver leur état initial
apres déformation, des hydro-
gels capables de s’étendre ou

de se contracter au contact de
l'eau, des élastomeéres a cristaux
liquides aux comportements
réversibles... «Le concept de la
4D s'apparente au biomimétisme.
La nature est évolutive et adapta-
tive : I'idée est d’exploiter, comme
elle, les changements d’énergie
induits parlalumiére, I’humi-
dité, la chaleur... », explique
Frédéric Demoly.

Pour étre intelligents, ces
matériaux n'en sont pas moins
imparfaits ; ils affichent des
limites en termes de propriétés
mécaniques, qui restent 'apa-
nage des matériaux classiques.
La stratégie de recherche adoptée
parl’équipe de I'ICB est de
combiner différents types de
matériaux pour déboucher sur des
compromis intéressants, entre
capacités de transformation et
robustesse mécanique.

MONTER EN MATURITE
INDUSTRIELLE

L'impression 4D est au carrefour
de nombreuses disciplines, phy-
sique, chimie, génie des procédés,
ingénierie, robotique, science
des matériaux... Frédéric Demoly
et son équipe s'emploient a
considérer la technologie qu’ils
développent selon le point de vue
du concepteur, qui a besoin d’en
avoir une vision globale.

«Nous sommes aujourd’hui &

un moment charnieére. Il nous
faut monter en maturité pour
atteindre la phase industrielle

et assurerla
pérennité

des procédés
explorés. »
Plusieurs
briques tech-
nologiques
comprenant
machine
d’assemblage
des matériaux,
logiciels de

Plusieurs briques
technologiques,
machine d’assem-
blage des maté-
riaux, logiciels de

REVOLUTION [ TECHNOLOGIQUE ]

environnemental, la technologie
intégre a son cahier des charges
des exigences fortes pour le
désassemblage, la réutilisation
etle recyclage des matériaux
imprimés.

L'impression 4D a été inventée
aux Etats-Unis en 2013, par des
équipes du MIT et de 'université
du Colorado a Boulder, dont

le chercheur Jerry Qi estle

plus éminent représentant.
L'impression 3D est, elle, née
trente ans plus tot a l'université
de Lorraine, en 1984 exactement ;
le directeur de recherche Jean-
Claude André est l'un de ses
co-inventeurs.
Depuis des
années en lien
avec ses deux
confreres et
leurs équipes,
Frédéric Demoly
estle troisieme
sommet dun
triangle basé sur
une association
solide et fruc-

program- prO gra mm at lonN tueuse. La colla-
mation et . boration s’étend
instruments €t lﬂStrumentS de aujourd’hui sous
de simulation . . forme d’actions
sont d’ores Slm u lath N ) SO ﬂt structurantes

et déja au PN . avec des

point, et deux deJ d du pO | ﬂt départements

demandes de

brevets natio-

naux ont récemment été dépo-
sées : des avancées prometteuses,
issues de recherches financées
par I'Etat au titre du Programme
investissement d’avenir (PIA3),
des Programmes et équipements
prioritaires de recherche (PEPR)
et parle CNRS.

La mise au point de nouveaux
matériaux et procédés ne va pas
sans questionnements associés.
Les chercheurs sattachent a
évaluer les risques éventuels liés
au processus de fabrication a cha-
cune de ses étapes, privilégiant le
cas échéant les solutions les plus
stires et garantissant la protection
des opérateurs. D'un point de vue
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de recherche

voisins a1'ICB,
avec d’autres laboratoires tels
que I'Institut FEMTO-ST et avec
des groupes de recherche dont
des réseaux commencent i se
constituer a I'international.
Dans ce contexte, la nomination
de Frédéric Demoly a1'IUF est un
label qui porte le chercheur au
rang de porte-parole du domaine
de'impression 4D en France.

Contact :

Laboratoire interdisciplinaire Carnot de
Bourgogne - ICB

UB/UTBM/CNRS

Frédéric Demoly

Tél. +33 (0)3 81 58 39 55
frederic.demoly@utbm fr



Diverses technologies et méthodes accompagnent
les savoir-faire et les compétences pour faire
avancer la recherche. De l'exploitation de
propriétés quantiques a la construction de réalités
virtuellement augmentées en passant par la
reconstitution de statistiques sur un lointain passé,
zoom sur quelques-unes d’entre elles...

GRAND FORMAT [ COULISSES DE LA SCIENCE ]

DES OUTILS
POUR LA RECHERCHE

M COMME MICROSCOPE A EFFET TUNNEL

Agir avec les propriétés quantiques

Aléchelle de1'atome, les lois de la mécanique classique laissent place

a celles, parfois difficilement concevables, de la mécanique quantique.
Leffet tunnel est I'une de ces propriétés quantiques, exploitée pour donner
naissance a un microscope révolutionnaire. Le microscope & effet tunnel
est composé d une pointe extrémement fine, positionnée 4 un nanomeétre
de distance d'une surface conductrice. A cette distance infime d 'un mil-
lionieme de millimeétre, les électrons d'un atome de cette surface sont sus-
ceptibles d’étre captés par l'un des atomes constituant la pointe du micros-
cope, créant ainsi un courant tunnel entre les deux atomes. En maintenant
constante 'intensité de ce courant, la pointe du microscope se stabilise
aunnanometre de l’échantillon, ce quilui permet de balayer sa surface
aune distance toujours égale, pour en établir un relevé topographique
al’échelle atomique. La pointe elle-méme a une dérive thermique quasi
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nulle, de 'ordre de 5 picomeétres
par heure (pm = 10™* m) quand

la dimension dun atome est de
3oo pm. Etlorsque le microscope
a effet tunnel travaille a trés basse
température (-263°C), la matiére
est figée, il devient non seulement
possible de 'observer, mais aussi
d’exercer sur elle un controle actif.
Cet équipement s'est récemment
ajouté au parc machines de la
plateforme SURFACE de I'Institut
FEMTO-ST 4 Montbéliard, don-
nant une nouvelle impulsion aux
recherches quiy sont menées
dansle domaine de la caracté-
risation et de I’élaboration des
couches minces. «Le microscope
offre la possibilité de travailler
sur un atome ou une liaison atomique, parce qu’ils restent immobiles
pendant des heures, voire des jours », explique Frank Palmino, physicien,
enseignant-chercheur al'université de Franche-Comté, et directeur de la
plateforme. « Et'utilisation de 'effet tunnel donne la latitude voulue pour
provoquer des réactions chimiques, en injectant des électrons a une éner-
gie précise dans une molécule, exactement 12 ot on le souhaite », complete
le chimiste Frédéric Chérioux, directeur de recherche CNRS. Une nouvelle
étape pour les chercheurs, précurseurs de l'auto-assemblage de molécules
sur silicium dés les années 2010. Un projet en cours visant 4 comprendre
les mécanismes de formation de 'ammoniac illustre les capacités du
microscope : 'injection d'un électron entre deux atomes d'une molécule
d’azote fragilise leur liaison, donnant la possibilité d'insérer des atomes
d’hydrogéne entre ceux d’azote : des liaisons se cassent, de nouvelles se
créent, donnant naissance a des molécules d’ammoniac (NHs).

Au-dela dela démonstration de principe, ce travail de recherche est néces-
saire pour envisager des alternatives crédibles aux méthodes actuelles de
production d’ammoniac, qui nécessitent de fortes température et pression,
et représentent environ 2 % de la consommation d’énergie mondiale.
L'impact environnemental est une préoccupation des chercheurs dans
leurs travaux comme pour leurs équipements ; ce critére fait partie inté-
grante du cahier des charges de leurs investissements al'institut depuis
prées de dix ans. Le microscope a effet tunnel de la plateforme SURFACE ne
fait pas exception : c'est en circuit fermé qu'est assurée la circulation de
I’hélium nécessaire pour obtenir et conserver sa trés basse température,
afin de limiter la consommation de ce gaz rare et cotiteux. Le microscope a
effet tunnel est un équipement représentant un investissement de 600 K€,
financé par’Agence nationale de la recherche (ANR), la Région Bourgogne -
Franche-Comté et le Pays de Montbéliard agglomération (PMA).

Réseau moléculaire auto-assemblé sur une surface
de silicium dopée au bore

S COMME SPECTROSCOPIE

Identifier des marqueurs de cancer sur des molécules

AuXVII°siecle, Newton montrait que la lumiére blanche du soleil se dé-
compose en différentes couleurs dés lors qu'elle passe a travers un prisme.
Chacune de ces couleurs correspond a une longueur d’onde particuliere,
dont'’ensemble forme le spectre visible. Ce spectre visible a nos yeux
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n'est quune petite partie du spectre électromagnétique, qui recense les
longueurs d’onde de 'ensemble des rayonnements électromagnétiques :
ondes lumineuses, ondes radioélectriques, rayons X, rayons gamma...
La spectroscopie est1’étude de ces rayonnements qui, émis ou absorbés
par une substance, constituent en quelque sorte son empreinte digitale.
Plus précisément, la spectroscopie vibrationnelle s'inté-
resse aux vibrations de liaisons atomiques, elle comprend
la spectroscopie Raman et la spectroscopie d'absorption
infrarouge. Benjamin Brunel est enseignant-chercheur
en électronique aI'ISIFC/ Institut FEMTO-ST, o il méne
des recherches visant a appliquer les techniques spectro-
scopiques au domaine de la santé, et plus précisément au
diagnostic des cancers. Ses investigations portent surles
vésicules extracellulaires, des particules de 3o nm a1 pm
produites parles cellules, et qui assurent la communica-
tion entre elles. Présentes dans les biofluides tels que le
sang, les vésicules extracellulaires, pour certaines, portent
la signature moléculaire de cancers : « Utiliserla spectro-
scopie pour identifier les marqueurs de la maladie sur ces
particules, 4 partir de prélévements sanguins, est un moyen
pour aider 4 établir un diagnostic. »
La spectroscopie est un exercice complexe, d’autant plus a
I’échelle de la molécule, et fournit un nombre considérable
de données. Une seule mesure en spectroscopie fournit
1300 variables pour caractériser un échantillon de vésicule extracellulaire.
Et des centaines de mesures sont réalisées pour ce méme échantillon, afin
de pouvoir prendre en compte son hétérogénéité | Sil'on ne peut réelle-
ment parler ici de big data, le volume impressionnant des données, et plus
encore leur complexité, nécessite de recourir au machine learning. Get outil
de l'intelligence artificielle donne la possibilité d’élaborer un modele
statistique a partir des données de patients atteints ou non de cancer, et
d’identifier les corrélations qui intéresseront le diagnostic. Il permet de
travailler sur le millier de variables différentes produites dans un spectre,
multipliées parla cinquantaine de patients concernés parl’étude.
«Lobjectif est de produire, a partir de telles données, des modéles prédic-
tifs qui serviront au dépistage de la maladie dans le futur. »
Le recours ala spectroscopie est envisagé dans le but d’apporter un outil
de caractérisation fine, complémentaire aux méthodes d’investigation
existantes. Dans une recherche menée avec des chercheurs en biologie
del'université de Rennes, Benjamin Brunel étudie la toxicité de compo-
sés tels que les hydrocarbures surles cellules du foie. «Il s'agit dans un
premier temps de regarder si ces particules toxiques ont un effet sur les
vésicules extracellulaires, et ensuite de déterminer sila spectroscopie est
ameéme de déceler cet impact. » Bien des champs d’investigation nou-
veaux semblent se dessiner pour cette technique éprouvée de longue date,
dans d’autres domaines.

T COMME TOUR A FLUX

Capter les échanges de carbone entre écosystéme et atmosphere
Latourbiére de Frasne estl’'une des quatre tourbiéres du réseau SNO
tourbiéres’ labellisé par le CNRS. Sur une grande superficie (293 ha), elle
présente de multiples visages, telle sa partie boisée o1 la tourbe s'accu-
mule depuis environ 8 ooo ans. Plus récente avec quelque 2 0oo ans d’age,
la «tourbiére active » marécageuse est celle investie par les chercheurs
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depuis 2008 ; elle affiche un taux d’instrumentation réputé parmi les
plus importants au monde pour ce type d’écosystemes. Les tourbiéres
font l'objet d'une surveillance particuliére car le carbone, prisonnier de
plusieurs metres de tourbe depuis des millénaires, est susceptible de
se libérer sous le coup du réchauffement climatique. Pour anticiper les
évolutions a venir, la problématique demande a étre documentée sur le
long terme. Une tour a flux installée sur le site en 2018 apporte des indica-
tions nouvelles, d'une finesse inégalée. Les capteurs dont elle est équipée
assurent la mesure a haute fréquence des échanges de gaz a effet de serre
entre I’écosystéme et 'atmospheére. Lenregistrement des données de
concentrations, de vitesse et de direction du vent, vingt fois par seconde,
donne la possibilité de mieux appréhender les processus a l’ceuvre dans
un systéme constamment changeant.
«Les tourbiéres fonctionnent comme des réacteurs biogéochimiques,
dont les flux de matiere varient essentiellement en fonction de la météo.
Lactivité photosynthétique des sphaignes, cette mousse qui compose la
partie vivante ala surface de la tourbiére, se modifie en quelques minutes
en fonction de la couverture nuageuse, de la température ou de 1'humidité
de l'air, explique Guillaume Bertrand, enseignant-chercheur en hydro-
géologie au laboratoire Chrono-environnement / université de Franche-
Comté. La finesse temporelle des mesures autorise la reconstitution, sur
une journée, une saison ou une année, des flux circulant entre les sols,
I'eau et 'air ». Ce «bijou de technologie », comme le qualifie le scienti-
fique, accumule des données que des algorithmes traitent ensuite pour les
rendre intelligibles sous forme de flux de gaz.
Pourl'année 2021, I’'analyse des flux fait état d'un bilan en demi-teintes :
la tourbiére de Frasne a absorbé 208,9 g/m2 de carbone sous forme de
COz2; elle a émis 23,4 g/m” de carbone sous forme de méthane (CHy,).
Le méthane a un pouvoir réchauffant environ 28 fois supérieur a celui
du CO2, mais sa durée de vie dans I'atmosphere est beaucoup plus courte.
Pour pouvoir établir des comparaisons, les scientifiques estiment le pou-
! Le Service national d’observation tourbiéres voir réchauffant des gaz 4 effet de serre sur 100 ans, en calculant des équi-
est une infrastructure opérationnelle valences : ici, le méthane émis a un pouvoir réchauffant équivalent GOz de
dlobservation et de modelisation du 252 g/m” sur 100 ans. Conclusion : la tourbiére confirme son role de puits
f?nmomemem des tourbieres /a?e//{see par de carbone, avec l'absorption de 208,9 g de CO2 au m® pour 'année 2021
UInstitut national des sciences de ['univers ’ ’ ’
(INSU) du CNRS. mais elle a tendance a contribuer au réchauffement climatique, avec
https://www.sno-tourbieres.cnrs.fi/ I’émission de 1’équivalent de 252 gde CO2 au m?
Guillaume Bertrand met en garde contre des
conclusions trop hatives que pourrait susciter
la comparaison, prise de fagon isolée. «On
parle de pouvoir réchauffant sur 100 ans | Et
on sait que ce bilan va varier selon les années
considérées, en fonction des conditions
hydrométéorologiques. En outre, il ne faut
pas oublier que les tourbiéres ont contribué
aurefroidissement climatique de 1’'Holocéne,
cette période géologique qui correspond aux
12 000 derniéres années, et dans laquelle nous
vivons toujours ; considérer le fonctionnement
des tourbiéres uniquement al’échelle d une vie
humaine n'aurait pas de sens. »
Les tourbiéres représentent seulement 3 % de
la surface continentale, mais contiennent 30 %
du carbone organique des sols. Un intérét de
premier plan, sans compter les qualités écolo-
giques quila caractérisent par ailleurs.
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DES DRONES POUR DES MESURES DE HAUTE RESOLUTION SPATIALE

(’est avec une résolution égale-
ment tres fine, mais cette fois
dansune dimension spatiale, que
des drones captent les flux de gaz
a effet de serre. « La tourbiére est
constituée d 'une mosaique de
zones qui jouent différemment
surla dynamique du carbone,
explique Guillaume Bertrand.

Le recours aux drones permet de
localiser celles qui émettent ou
absorbent le carbone, sous forme
de CO2 oude CH4 ».

Fin juin, pendant une semaine,
des chercheurs de huit universités

se sont réunis a Frasne pour
éprouver leurs méthodes et équi-
pements scientifiques, et mettre
en commun leurs données. Entre
autres expériences, les drones
mis au point par des chercheurs
de l'université de Reims, équi-
pés de caméras mesurant les
concentrations de gaz a la surface
des sols, font leurs essais surle
site. Parallelement, une sorte de
cloche en plexiglas est utilisée
successivement en différents
points au sol par Robin Calisti,
doctorant d’Edward Mitchell au

laboratoire de biodiversité du

sol de I'université de Neuchatel.
La cloche est reliée a un spectro-
metre laser mesurant 1’évolution
des concentrations dans celle-ci :
les mesures effectuées depuis le
sol sur quelques dizaines de cm?
pourront étre comparées a celles
prises parles drones.

Une fois leur fiabilité éprouvée,
ces appareils de nouvelle généra-
tion, grace a leur capacité a survo-
ler de vastes surfaces, permettront
I'enregistrement de données a
grande échelle.

R cOMME REALITE AUGMENTEE

Faire place al’illusion

Affubler quelquun pris en photo sur son téléphone portable d 'un chapeau,
d’un gros nez ou d 'une bulle de conversation fagon bande dessinée, c’est
dans sa version la plus simple de la réalité augmentée, qui consiste a ajouter

duvirtuel auréel. Le mélange d’images de synthese et de vraies images, ou
leur superposition via des écrans semi-transparents sont les techniques
employées pour créer I'illusion. La réalité augmentée peut aussi étre plus
immersive, permettant le déplacement de la main, voire du corps, dansun
univers a demi-réel ; les casques de réalité augmentée permettent de carto-
graphier un environnement en 3D pour pouvoir ajouter un élément virtuel

exactement a I’endroit voulu.

Le groupe Imagerie de la HE-Arc Ingénierie est spécialisé dans la réalité
virtuelle et la réalité augmentée, et déploie dans ce dernier domaine, depuis
une quinzaine d’années, des solutions pour des applications tres diverses.

Il s’agit par exemple d’inscrire des textes sur des
objets en pierre usés par le temps, ou d’intégrer des
morceaux manquants a un vase ancien brisé, pourle
«recoller » et lui redonner sa splendeur d’origine ; de
faire visualiser et actionner leur membre disparu a

des personnes amputées d une jambe, de fagcon a ce
qu'elles puissent effectuer des exercices qui leur per-
mettent de combattre leurs « douleurs fantdmes » ; de
démontrer les capacités d une machine sur un salon
industriel sans qu'elle émette le moindre déchet, la
machine étant bien réelle et opérationnelle, mais sa
production relevant du domaine de I’'image.

La maintenance industrielle est I'un des axes actuel-
lement privilégiés par I'équipe ; le MicroLeanLab de
la Haute Ecole Arc s'avere dans cette optique étre un
terrain d’investigation privilégié pour la recherche :
«Les caractéristiques des machines disposées dans
les différentes cases de la micro-usine sont assez
homogenes, et il est facile d'accéder aux informa-
tions qui nous sont utiles », explique Didier Rizzotti,
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directeur-adjoint de la HE-Arc Ingénierie, et responsable du groupe image-
rie. Uéquipe sattaque aussi a la «réalité mixte », qui dans un savant méli-
mélo, ajoute cette fois du réel au virtuel. Dans un projet de design sensoriel
qui vient de commencer, il ne s'agit plus seulement de créer des illusions
pour les yeux, mais de faire appel au sens du toucher : « Lorsqu’on touche un
élément virtuel, on a une sensation tactile réelle au bout des doigts ».

Ce tour de force, a défaut de sapparenter a un tour de magie, s'explique

par le positionnement d un échantillon réel de matiere sous des éléments
virtuels, la ot la personne va toucher 'objet : a 'endroit, par exemple, o1
une piece de velours virtuelle est ajoutée a'image d’'un rideau de théatre
déchiré, pour donner'impression qu’il est réparé, on pourra réellement en
sentir la texture sous les doigts... Les échantillons proviennent d 'une maté-
riauthéque constituée tout expres et faite de bois, de textiles, de plastiques
et autres textures en tous genres. « Cette recherche est menée avec une
équipe de Fribourg et avec nos collegues en conception produits centrée
utilisateurs. Elle permettra i ces derniers d’intégrer le toucher au test d'un
produit lors de sa phase de conception, une dimension supplémentaire pour
gagner en énergie, en colit ou encore en temps de prototypage. »

| COMME IMAGERIE PAR TRANSFORMATION
DE REFLECTANCE

Révéler des informations dissimulées a la surface des objets

Vaisselle en argent et collection de papillons n'ont a priori pas grand-chose
avoir... Mais les spécimens que les spécialistes en
conservation-restauration examinent ala HE-Arc
ont des points communs : le XIX si¢cle pour ori-
gine, et une structure de surface présentant des
informations difficiles & déceler. Celles-ci sont
cependant encore visibles, malgré 'usure oula
dégradation, pourl'imagerie par transformation
de réflectance (Reflectance Transformation Imaging -
RTD), une technique photographique assistée par
ordinateur, née dans les années 2000. Le principe ?
Une caméra fixe saisit plusieurs clichés d'un objet,
lui aussi statique, selon différents éclairages ; un
logiciel agrége ensuite toutes les informations
enregistrées par la caméra pour créer une image
virtuelle, synthese de toutes les autres. La méthode
du dome est une variante de la RTI, adoptée par
I’équipe de la HE-Arc pour effectuer ses tests, grace
al'utilisation d’un appareil commercial Broncolor.
La caméra, placée en haut d'une demi-sphere
rigide de 50 cm de diametre, capte une image de
I'objet en contrebas a chaque fois que sallume
I'une des 4,8 sources lumineuses disposées sur la

surface intérieure du dome. La compilation et le traitement informatique

des 4.8 clichés font apparaitre sur'image «finale » des informations

partiellement effacées, voire insoupgonnables, que les différents angles

de lumiere ont donné l'opportunité de saisir. «I1 est 3 nouveau possible

de lire ala surface de I'objet. La brillance de I'argent par exemple, qui est

génante, est biaisée par lalumiére et atténuée grace au traitement informa-

tique des images », expliquent Laura Brambilla, professeure ala HE-Arc, et

Alexandra Lefebvre, conservatrice-restauratrice des patrimoines métal-

lique et technique, qui collabore a ce projet. Sur la vaisselle ancienne appa-
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raissent des traces d'usage générées par un emploi quotidien, ou des ins-
criptions, des poingons, quun nettoyage tout aussi fréquent a au contraire
partiellement effacés...

AT époque ou la vaisselle en argent prenait place surles grandes tables, la
lépidochromie était ala mode. Cette technique, qui consistait a « décal-
quer » sur du papier les ailes des papillons, était pratiquée par des ama-
teurs éclairés. En caractérisant la structure des ailes surles planches des
collectionneurs, la RTI révele les minuscules écailles qui les composent,
témoignant que les planches sont bien réalisées par lépidochromie, et non
peintes al’aquarelle comme on pourrait le penser de prime abord.

Les collections de vaisselle en argent du XIX® siecle proviennent du Musée
historique de Lausanne ; les planches de lépidochromie de celui du Muzoo
de la Chaux-de-Fonds, ou elles ont été fortuitement découvertes en 2018.
Les collections de papillons réalisées selon cette technique oubliée restent
rares ; certaines se trouveraient dans les musées d’histoire naturelle de
Nancy, de Paris et de Besangon (Citadelle), ou des investigations par RTI

Armoiries révélées par RTI sur de la vaisselle pourraient étre proposées par les spécialistes de la HE-Arc pour en établir

en argent - Photo HE-Arc

leur facture de fagon stire.

EQUIPEMENTS FAITS MAISON

Enseignant-chercheur en conser-
vation-restauration a la HE-Are,
Christian Degrigny supervise le
projet RTI, comme il en dirige
d’autres depuis des années. Parmi
eux, la mise au point d’instru-
ments d’analyse est une option
prise pour pouvoir répondre aux
premieres problématiques posées
par une recherche patrimoniale,
en toute autonomie. « Les équi-
pements commerciaux coutent
cher et sont rapidement obsolétes,
nécessitent de la maintenance et
des mises a jour sur lesquelles
nous n‘avons aucun controle. Batir
nos propres outils est une solution
pour assurer leur développement
en interne, pour réduire les inves-
tissements, tout en proposant des
services intéressants a I’ensemble
des acteurs du domaine. »

MiCorr, Pleco et Discovery Mat
sont trois outils d'analyse issus
desrecherches menées ala HE-Arc
Conservation-restauration, et qui
sont aujourd hui diffusés aupres
des professionnels. La participation
de ces derniers est requise pour
rendre ces équipements plus effi-
caces et plus pertinents. La plate-
forme MiCorr, typiquement, donne
la possibilité d’établir un dia-
gnostic d’altération pour des objets
métalliques, un préambule pour
comprendre le matériau et 'objet
qui se cachent sous la corrosion, et
opérerles bons choix quant a leur
conservation. Réaliser ce bilan
demande a établir des comparai-
sons, qui ne peuvent avoir du sens
et un plein intérét que silabase de
données est suffisamment solide.
«Les professionnels plébiscitent la

mise a disposition d outils comme
MiCorr, qui est accessible surle net,
gratuitement. Mais ils ont du mal

a dégager du temps pour complé-
ter la base de données avec leurs
informations. Or ce sont des outils
participatifs, qui, pour étre per-
tinents, en appellent al'adhésion
de chacun », explique Christian
Degrigny. Accepter de se plier a
I'exercice représente un véritable
enjeu pour disposer d’outils fiables,
utiles, garantissant al'ensemble de
la profession un travail de qualité,
réalisé en compléte autonomie.
Pour aider ala diffusion et ala pro-
motion des solutions développées
par son équipe, le chercheur pilote
actuellement le projet européen
Innovators Grant Endless Metal, qui
bénéficie d'un soutien financier de
I'association COST.

D cOMME DOCUMENTATION

Remonter aux sources historiques

Sait-on que le séisme qui a secoué le Poitou en juin dernier, pour avoir
marqué l'opinion comme un événement exceptionnel, s'inscrit en réalité
dans une longue série chronologique ? Que les inondations de la Seine
de juin 2016, qui ont détruit les équipements installés sur les quais pour
le championnat d’Europe de football, ont connu bien des antécédents ?...
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Que le paludisme a sévi en France, et ce jusquau début de la Premiére
Guerre mondiale dansle Nord ?... Des exemples de cet acabit, I’historien
Emmanuel Garnier peut en citer d’autres, en France ou ailleurs dansle
monde. Directeur de recherche CNRS au laboratoire Chrono-environ-
nement, spécialiste du climat et des catastrophes
naturelles, Emmanuel Garnier peut surtout retracer
des évolutions climatiques au fil de I’histoire et éla-
borer des séries statistiques a partir des informations
qu’il glane. La documentation est son outil de base :
contrairement a d’autres disciplines, la recherche
en histoire demande peu de moyens technologiques,
hormis dans certains cas le recours a des calculs com-
plexes. Mais c’est un travail de fourmi, qui entraine
I’historien de documents écrits en témoignages pic-
turaux, de la consultation d’archives au recensement
de repéres sur le terrain. Menée de cette maniére
sur le temps long, la recherche en histoire apporte
matiére et recul a d’autres champs disciplinaires
travaillant sur un pas de temps plus court.
«Le passé donne a voir la fagon dont les populations
s'adaptaient aux changements ou aux événements
climatiques majeurs, et dont nous pourrions nous
inspirer pour faire face aux enjeux environnemen-
taux actuels ; il est aussi une source d’informations
permettant, par exemple, d’éprouver les solutions que
proposent aujourd huiles urbanistes pour 'aménagement des territoires. »
Les années 1750 représentent une période charniére pour les investigations
historiques. Avant cette date, il s’agit de reconstituer des séries de données
a partir d’informations disparates et qui ont réussi a traverser les siecles,
tableaux religieux décrivant des catastrophes, repéres de crues toujours
visibles, décisions municipales consignées dans des registres... : le croi-
sement et l'analyse de ces sources éclectiques permettent I'interprétation.
Depuis la fin du Moyen Age, par exemple, subsiste une foule d’informations
a propos de 'influence du climat surla végétation.
«Dans le domaine viticole, ce sont les municipalités qui autorisaient les
vendanges, elles se basaient pour cela sur les données de température et
de maturité des grains, quelles enregistraient. » Anoter qu'a Besancon,
en 1816, les vendanges n'avaient été permises quen novembre : en fin d’été,
les températures avaient chuté durablement, en méme temps que les pluies
s’étaient multipliées de fagon anormale. Le rapprochement des informa-
tions historiques a permis d’établir que ces conditions plus que défavo-
rables étaient dues a l'explosion d 'un volcan en Indonésie, qui avait envoyé
des nuages de cendres jusqu’a la Comté.
Lareconstitution de données sur le long terme suppose dans la plupart
des cas des échanges avec d’autres disciplines, comme la climatologie,
l'agronomie, la géologie... « Pour établir des séries de températures et faire
ressortir des anomalies climatiques, il est essentiel de soustraire les dates
correspondant a des particularités qui sont le fait de 'homme, et non de la
météo ; c’est par exemple un changement de cépage dans les vignobles, une
information dont disposent les agronomes. »
La fin du XVIII® siecle marque une rupture pour la recherche historique.
La création des Etats modernes s'accompagne notamment du développe-
ment du corps des ingénieurs, qui ont besoin de données pour travailler ;
en France, des services météorologiques sont mis en place par Napoléon II1
dans chaque département : les séries de données existent désormais, et
peuvent compléter celles reconstituées sur les sieécles précédents.
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