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          Si la force de Coriolis est universellement connue, l’homme qui lui a donné son nom l’est nettement moins... Gaspard-Gustave de Coriolis (1792-1843) a voué sa vie à la science et à l’enseignement. Célibataire, réservé, il a une vie recluse, sédentaire, sans aspérités.




          Pourquoi alors s’intéresser à ce savant, parmi tant d’autres ? Parce que son œuvre révèle des résultats importants : il est le premier à donner un contenu scientifique à la notion de travail. Il définit la notion de force d’entraînement et celle de force centrifuge composée (plus tard force de Coriolis), qui permet d’expliquer la rotation du pendule de Foucault, la déviation des corps vers l’Est, mais certainement pas le sens de vidage des lavabos! Coriolis est également le père d’une théorie du jeu de billard, qui de nos jours fait encore autorité...




          Mais ce ne sont pas là résultats épars. Le fil directeur de son œuvre, c’est la mécanique appliquée – nouvelle branche scientifique issue de la première révolution industrielle. Une œuvre à la charnière entre mathématiques et physique, entre théorie et pratique. Coriolis appartient à la petite cohorte des ingénieurs-savants, issus de cette École polytechnique née de la Révolution : par leur formation savante, ils appliquaient la science à l’industrie, et réciproquement nourrissaient la science grâce à leur pratique d’ingénieur.




          Enfin, c’est un homme attachant, avec ses projets et ses échecs, ses démêlés avec ses collègues, son caractère romantique et idéaliste, qui est ici décrit par Alexandre Moatti.
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          Alexandre Moatti est ingénieur en chef des Mines, chercheur associé à l’université Paris-Diderot (Paris VII). Il est l’auteur de plusieurs ouvrages de vulgarisation en mathématiques et physique, ainsi qu’en histoire des sciences et des idées.
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  Coriolis, gravure par Zéphirin Belliard (1798-1861), d’après le tableau peint par Roller, ca. 1841. La pratique du dessin lithographié à partir d’un tableau peint est fréquente au XIXe siècle. Archives de l’Académie des Sciences.




  
Avant-propos





  Coriolis : un vrai mystère... Une célébrité quasi universelle, liée à la force à laquelle il a donné son nom. Un personnage pourtant quasi anonyme, ainsi qu’une œuvre et une carrière scientifiques méconnues. C’est cet étonnant décalage qui est à l’origine même de mes travaux sur Gaspard-Gustave de Coriolis (1792-1843). Celui-ci ne fait pas partie, loin s’en faut, de ces figures de savant mythifiées, comme celles de Galilée, Newton, Pasteur ou Einstein. Mais son nom, avec cette consonance subtilement romantique, ne constitue-t-il pas lui-même un mythe, tant il est invoqué, que ce soit à propos – pour le mouvement des masses d’air et d’eau en climatologie – ou à tort – pour le prétendu sens de rotation de l’eau dans les lavabos ?




  L’historien et philosophe britannique des sciences Ivor Grattan-Guinness a souligné que, de manière surprenante, peu a été écrit sur Coriolis. L’écrivain français Erik Orsenna a, quant à lui, joliment formulé le décalage – presque le hiatus – auquel nous sommes confrontés : « Rien n’indique que notre Gaspard-Gustave ait jamais mis le pied sur un bateau ni qu’il se soit jamais intéressé à la mer. Le fait est là : pour les siècles des siècles, Coriolis est celui qui a expliqué l’influence de la rotation de la Terre sur le parcours des vents et des courants{1}. » On peut même aller plus loin : hormis quelques voyages d’études, missions et cures thermales en province, rien n’indique que Coriolis soit souvent sorti d’un petit périmètre parisien allant de la rue Descartes (École polytechnique) à la rue des Saints-Pères (École des Ponts et Chaussées). Forte charge symbolique que révèlent d’ailleurs ces deux noms de rues – car Coriolis alliait une rationalité scientifique dans sa vie professionnelle à une certaine ferveur religieuse dans sa vie personnelle.




   




  Mais jamais ces deux sujets ne sont mêlés chez lui. Il vit pour la science et pour l’enseignement – il reste célibataire toute sa vie. Il a une personnalité réservée et une vie relativement courte (cinquante et un ans), recluse, sédentaire, sans aspérités. Il ne mélange pas ses opinions politiques, plutôt royalistes et conservatrices, à sa pratique professionnelle – y compris durant la brève période où il occupe le poste de responsabilité de directeur des études à Polytechnique. Si on le compare à d’autres savants qu’il a fréquentés, issus des mêmes études que lui : il ne quitte pas la France pour des raisons politiques comme le fait Cauchy, il ne devient pas homme politique comme Arago ou Le Verrier, il n’a pas un caractère truculent ni ne fonde une revue comme Liouville.




  Dans notre époque fondée sur le star-system et le mélange des genres, on en vient alors à se demander quel est l’intérêt de se passionner pour un savant en apparence si neutre. D’autant que les branches de l’histoire et de la philosophie des sciences ont été depuis une quarantaine d’années largement irriguées par le courant postmoderne des science social studies (ou sociologie des sciences), pour lequel la science n’existe pas en dehors d’un contexte de pouvoir, courant qui à sa façon participe à la construction des mythes comme à leur... déconstruction : Pasteur, son ambition, le contexte de ses opinions politiques, celui des microbes qu’il étudie – je caricature à peine. Ici, avec Coriolis, rien de tel : il se dresse presque comme un roc, comme un contre-exemple à ces réécritures historiographiques parfois intéressantes mais souvent futiles, noyant l’œuvre dans son contexte, quand pire elles ne « jettent pas le bébé avec l’eau du bain{2} ».




   




  L’œuvre scientifique de Coriolis – car c’est bien cela dont il sera principalement question ici – recèle des résultats importants. Il est le premier à donner un contenu scientifique à la notion de travail telle qu’utilisée avant lui dans le langage commun : dans son premier mémoire à l’Académie, en 1826, il la définit comme le produit de la force par le déplacement – cette notion est toujours en usage. Dans son ouvrage princeps, le Calcul de l’effet des machines, en 1829, il recommande de modifier la notion de forces vives en ½mv2 (au lieu de mv2), en droite ligne de sa définition du travail et en prélude à celle de l’énergie cinétique. Ses travaux sur la composition des mouvements l’amènent à définir en 1831 la notion de force d’entraînement, couramment utilisée de nos jours, et en 1835 celle de force centrifuge composée – qui plus tard portera le nom de force de Coriolis. Une dizaine d’années après sa mort, certains de ses collègues font le lien entre cette force et des effets jusqu’alors inexpliqués : la rotation du pendule de Foucault, le gyroscope d’icelui, la déviation des corps vers l’Est, l’érosion unilatérale des cours d’eau... Toujours en 1835 (annus mirabilis), il utilise en géométrie la théorie des moments, et est le premier à faire la théorie du jeu de billard, étudiant le choc de la queue sur la boule, le choc de deux boules, le choc d’une boule sur la bande. L’année suivante, il s’intéresse à l’hydraulique des remous, et propose un coefficient qui reste désigné comme coefficient de Coriolis.




  Mais ce ne sont pas là résultats épars. Le fil directeur de l’œuvre de Coriolis est la théorie des machines – cette nouvelle branche scientifique issue des progrès de la technique, celle des roues hydrauliques et des machines de Watt, sources d’énergie des usines de la première révolution industrielle (filatures, minoteries, forges, etc.). Grattan-Guinness{3} a donné le joli nom d’ingénieur-savant à cette trentaine de savants français œuvrant entre 1800 et 1840, quasiment tous issus de cette École polytechnique née en 1794 de la Révolution et correspondant au projet qu’avaient Monge et la Convention de donner des forces vives à cette France nouvelle. Ingénieurs, ils aident au développement de l’industrie grâce à leurs connaissances scientifiques ; savants, ils font avancer la science en lui adjoignant de nouvelles branches qu’ils théorisent, s’appuyant sur leur expérience d’ingénieur. Ce sont, entre autres, Coriolis, Poncelet et la théorie des machines, Navier et l’hydraulique, Lamé et la résistance des matériaux, Fresnel et l’optique... Car, contrairement à une image répandue, la science n’a pas toujours précédé la technique : à ce moment-là, la science rattrape à marche forcée la technique – on sait faire fonctionner une machine à vapeur avant que Sadi Carnot (autre ingénieur-savant polytechnicien) ne jette les bases de ce qui s’appellera la thermodynamique.




   




  On peut regrouper une partie des nouvelles branches ci-dessus (la théorie des machines, l’hydraulique, la résistance des matériaux) sous le vocable de mécanique appliquée. Elle vient compléter la mécanique dite rationnelle, celle de Lagrange et des mathématiciens, encore appelés géomètres à l’époque. À cette dernière, fondée sur la notion de force (principe de Newton), et qui pouvait rester purement conceptuelle, la mécanique appliquée vient apporter des éléments de réalité physique : les frottements, les chocs, les machines et leur mouvement (induisant la notion de mouvement relatif qui n’était pas venue à l’esprit de Newton). À la fois mathématiciens par leur formation polytechnicienne, mais aussi ingénieurs et d’une certaine manière physiciens (ce terme était encore fort peu employé), car en contact avec la réalité, ces ingénieurs-savants étaient les mieux placés, à cette charnière entre mathématiques et physique, entre théorie et pratique, pour révéler ces apports de la mécanique appliquée à la science fondamentale.




  Et, si l’on doit affiner cette caractérisation, tout en restant prudent sur la limite de telles classifications, on placera Coriolis plus certainement du côté de la théorie que de celui de la pratique : par son tempérament, par la formulation très mathématique de ses articles et ouvrages, par le déroulement académique de sa carrière. Après avoir formalisé, en 1826, la notion de travail, il lui donne une véritable cohérence en l’appliquant à de nombreux champs : raideur d’un ressort, roulage des voitures à chevaux, roues hydrauliques et même... jeu de billard. Il définit le travail moteur, le travail résistant, le principe de transmission du travail... Unissant par ce fil directeur divers objets et divers concepts, il a l’ambition de bâtir une véritable théorie du travail, expression qui revient souvent sous sa plume et qui pourrait, dans une certaine mesure, caractériser son œuvre. C’est bien, finalement, même si la formule a un aspect d’oxymore, un théoricien de la mécanique appliquée que je propose de découvrir.




  
Première partie


  


  Naissance d’une vocation scientifique





  
Chapitre premier


  Famille et enfance





  10 août 1792. C’est la journée des Fédérés, celle de la prise des Tuileries, la deuxième grande journée révolutionnaire après celle du 14 juillet 1789. Jean-Baptiste Elzéar de Coriolis, capitaine à la garde du Roi, participe à la défense du Palais. Cette journée sera fatale au Roi et à la royauté, et ouvrira la voie à la Terreur un mois plus tard. Elle sera aussi lourde de conséquences pour la famille Coriolis : Elzéar perd ses fonctions à la garde et sa charge d’officier. Père d’un enfant qui n’a pas encore trois mois, Gaspard-Gustave, il doit rapidement s’éloigner de Paris avec sa famille ; il rejoint Nancy, la ville de son épouse, où, déchu, il se lance dans le commerce de papiers peints. C’est sous ces auspices que Gaspard-Gustave de Coriolis, né le 21 mai 1792, passe les premiers mois de son enfance.




  Tout l’oppose à son père. Ce dernier, cadet désargenté d’une vieille famille provençale de noblesse de robe, avait fait la campagne d’Amérique avec le lieutenant-général comte de Rochambeau. Sa famille est ancienne, mais pas de noblesse d’épée : dans cette société compartimentée de l’Ancien Régime, y compris au sein de l’aristocratie, Elzéar ne pouvait prétendre au grade d’officier supérieur et au commandement de régiments. Son métier, c’est faire la guerre – au moins jusqu’en 1792 où il est du mauvais côté. Sans doute assez viveur, en tout cas fort dépensier, rentré d’Amérique il se marie tardivement, à trente-huit ans, avec Marie-Sophie de Maillet, issue d’une famille lorraine un peu plus fortunée.




  Dans la famille de la mère de notre savant, on trouve une personnalité de renom : Benoît de Maillet (1656-1738), diplomate, amateur de science, auteur d'une Description de l'Égypte en 1735 (avant celle de la campagne napoléonienne) et surtout du fameux Telliamed ou Entretiens d'un philosophe indien avec un missionnaire français sur la diminution de la mer, la formation de la terre, l'origine de l'homme (publié sous pseudonyme en 1748, après la mort de son auteur). Cet ouvrage a été redécouvert à la suite de l’année Darwin en 2009, comme lointain précurseur des théories de l’évolution : Maillet y émet l’hypothèse d’une Terre vieille de plusieurs millions d’années, celle d’une vie terrestre se développant à partir de la vie océanique, celle d’une vie et d’une mort des étoiles. Visionnaire sur l’ensemble de ces points, Maillet a été vu, par ses successeurs des Lumières dans la deuxième partie du XVIIIe siècle ou par ses successeurs transformistes dans la première moitié du XIXe, comme un homme plus enclin aux hypothèses audacieuses qu’aux travaux scientifiques rigoureux – un esprit préscientifique, dirait Bachelard{4}, c'est-à-dire d’avant la formation de l’esprit scientifique, à la fin du XVIIIe siècle.




   




  Coriolis est l’aîné d’une fratrie de trois enfants. Trois autres enfants du couple formé par ses parents meurent en bas âge. Seuls un frère et une sœur arriveront à l’âge adulte. Son frère Jean François Prosper naît le 23 mai 1800 ; il semble qu’il meure prématurément – on trouve sa trace dans la correspondance du savant en 1820 encore. La seule personne de sa fratrie qui joue un rôle dans la vie de Coriolis, tout au long de sa vie, est sa sœur Cécile (1803-1886), qui épousera le physicien Eugène Péclet. Leur mère, Marie-Sophie de Maillet, vit elle aussi très longtemps : née en 1772 ou 1773, elle meurt en 1859, bien après son fils. Après la mort de son père en 1811 – Coriolis a alors dix-neuf ans –, il reste très attaché à sa mère et à sa sœur, qu’il soutient financièrement.




  Finalement, Gaspard-Gustave de Coriolis est la figure inversée de celle de son père. C’est un homme plutôt introverti ; il ne se mariera pas, et on ne lui connaît pas d’aventures féminines. C’est un élève studieux, qui entre à l’École polytechnique en 1808 : ce n’est pas le moindre des acquis révolutionnaires que cette faculté de rebattre les cartes, y compris pour le rejeton d’une famille aristocratique – à quoi aurait pu sinon prétendre ce fils d’une famille de peu de biens, emportée dans la tourmente révolutionnaire ? Un de ses parents, apprenant qu’il allait devenir répétiteur à Polytechnique en 1816, « fait grosse mine de [l]e voir maître d’école{5} », écrit non sans humour Coriolis. Il consacrera de fait sa vie à la science et à l’enseignement – sauf pendant un interlude de trois ans en service territorial des Ponts et Chaussées, de 1813 à 1816, qui ne lui plaît guère : il n’aime pas être sur le terrain – c’est un homme de théorie plus que de pratique, d’écriture plus que d’action. Il est sédentaire : hormis le service éphémère des Ponts et quelques cures en Lorraine, on ne le voit pas voyager, à la différence de nombreux savants de son époque. De santé fragile toute sa vie, sans doute phtisique, il meurt dans une relative discrétion et une grande solitude, à cinquante et un ans, en septembre 1843 : il était membre de l’Académie des Sciences depuis 1836 et directeur des études à l’École polytechnique depuis 1838, après y avoir été répétiteur du cours d’analyse mathématique de 1817 à 1838.
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  Lettre du 29 septembre 1808 informant Coriolis de son admission à l'École polytechnique. Archives de l'Académie des Sciences.




  
Chapitre 2


  Études à Polytechnique et aux Ponts et Chaussées





  « Déjà, étant élève, Coriolis avait su se ménager quelques instants à son esprit de recherches. Il avait eu le premier l’idée de traiter et de résoudre le problème connu depuis sous la dénomination de courbe du chien{6}. Il avait indiqué des constructions graphiques pour tracer d’un mouvement continu les lignes de séparation d’ombre et lumière sur la surface de la vis [...] À douze ans, il avait signalé ses premiers pas dans la science géométrique, par une démonstration du carré de l’hypoténuse qui diffère de celle de tous les auteurs » : c’est en ces termes qu’un certain N.-A. Renard, professeur de mathématiques à la faculté des Sciences de Nancy, écrit en 1862 un hommage à Coriolis, valant discours de réception à l’Académie Stanislas de Nancy. Tenant sur 25 pages, ce sont pratiquement les seuls éléments consistants que nous ayons de l’enfance de Coriolis. Ce discours reprend, en fait, des éléments d’un manuscrit autographe de Coriolis où il se décrit lui-même{7} – on aimerait avoir trace de cette nouvelle démonstration du théorème de Pythagore prêtée par Renard à Coriolis ! Fort de ces prémisses, Coriolis entre à l’École polytechnique le 1er novembre 1808, classé huitième sur 157 au concours d’admission. De ses études à l’École polytechnique, on sait là encore peu de choses. Napoléon Ier avait rétabli une scolarité payante pour les élèves : le paiement des études est un problème pour la famille, les affaires d’Elzéar à Nancy ayant périclité. Celui-ci demande une remise des frais de scolarité pour son fils – le directeur général Lacuée l’informe quelques mois plus tard que lui est accordée la remise de la moitié des frais d’études.




  Après Polytechnique, Coriolis entre au Corps des Ponts et Chaussées. C’est, à l’époque, la voie royale pour les meilleurs élèves de Polytechnique. On relève parmi les noms de membres de ce corps certains des plus grands savants français de l’époque : Gay-Lussac (X1797), Navier (X1802), Fresnel (X1804), Cauchy (X1805), Liouville (X1825)... Les deux plus grands scientifiques français du début du XIXe siècle, le physicien Augustin Fresnel et le mathématicien Augustin Cauchy, en sont tous deux issus. L’École des Ponts et Chaussées, où les ingénieurs du Corps faisaient – et font toujours – leur scolarité, était la plus ancienne et la plus prestigieuse des écoles d’ingénieurs de l’État. Elle avait été fondée par Louis XV en 1747 – l’École des Mines ne sera fondée qu’en 1783, par Louis XVI, juste avant la Révolution. En 1810, l’École des Ponts était donc deux fois plus ancienne que l’École des Mines – d’où son prestige. Ce n’est qu’au début des années 1820, après la Restauration, que les premiers de Polytechnique commenceront à choisir le Corps des Mines – le mathématicien Gabriel Lamé ouvrira la voie.




  Entré à l’École des Ponts et Chaussées le 20 novembre 1810, Coriolis part en mission en Haute-Garonne pour le service du département le 21 avril 1811. Il est muté dans le Tarn voisin le 1er juin 1811. Voici comment l’ingénieur en chef en poste à Albi évoque son jeune collaborateur de dix-neuf ans dans une lettre au directeur général des Ponts au ministère, le comte Molé : « J’ai le plus grand éloge à vous donner sur le zèle, l’activité et l’intelligence que Mr Coriolis a apportés dans le travail dont je l’ai chargé ainsi que sur sa conduite sage et honorable{8}. » Le 1er mai 1812, de retour à Paris, en attente d’affectation, il travaille avec Prony sur l’assèchement des Marais pontins : Napoléon avait chargé Prony, directeur de l’École des Ponts depuis 1798, de ce projet dans la province du Latium sous occupation française : dans le même esprit que la campagne d’Égypte, exploration scientifique et travaux techniques accompagnaient les conquêtes militaires. Ce projet durait depuis sept ans déjà et malheureusement n’aboutira pas : il se termine d’ailleurs en 1812{9}. On peut imaginer qu’il ne devait guère être exaltant pour le jeune Coriolis de travailler sur un tel projet, déjà sur sa fin – on n’était plus dans l’enthousiasme des débuts. Il n’est pas non plus certain que le travail sous la direction d’un Prony, mandarin alors âgé de cinquante-sept ans, fût spécialement exaltant sur le plan scientifique et intellectuel pour Coriolis âgé de vingt ans – il montrera quelques années plus tard une certaine ironie envers la manière qu’avait Prony d’examiner les élèves à Polytechnique.




  
Chapitre 3


  Le service territorial du Corps des Ponts





  Coriolis reçoit sa première affectation territoriale (hors les stages à Toulouse et Albi l’année précédente) en date du 1er octobre 1812 dans le département de Jemmapes{10}, à fins de construction d’une route de Vervins à Givet. Il ne rejoindra pas cette affectation, car il tombe malade fin septembre 1812. Prony écrit au comte Molé que Coriolis est « attaqué d’une maladie qui, non seulement ne lui permet pas de se rendre à Mons, mais qui vraisemblablement l’empêchera de se livrer à aucune occupation sérieuse pendant le reste de la campagne{11} ». Si le travail sur les Marais pontins n’était guère exaltant, au moins avait-il un certain caractère scientifique : la perspective de rejoindre un service d’ingénieur des Ponts, sans rapport direct avec la science, n’était pas du goût de Coriolis. Par ailleurs, son père était mort l’année précédente (en 1811) – et la famille Coriolis à Nancy devait se trouver psychologiquement démunie. Doit-on pour autant en induire un Coriolis hypocondriaque, dont la maladie, à vingt ans, arrive à point, et sera invoquée à plusieurs reprises au cours de sa vie ? Sans doute pas, mais l’argument mérite d’être soulevé : c’est, peut-être, en 1812, la primo-infection de la maladie tuberculinique qui l’emportera à cinquante et un ans.




  Toujours est-il que Coriolis part en convalescence dans sa famille à Nancy. Ce n’est qu’un an plus tard, en octobre 1813, qu’il prend son premier poste effectif d’ingénieur ordinaire{12} au service des Ponts. Mangin, l’ingénieur en chef de Nancy, transmettant une lettre de Coriolis au comte Molé confirmant son rétablissement, écrit de lui le 21 octobre 1813 : « Je prends la liberté de vous prier de lui assigner une destination où il soit à même d’appliquer ses connaissances théoriques. » Ainsi, dès 1813, l’ingénieur en chef Mangin, sans doute rompu à jauger les hommes dans sa carrière et connaissant les besoins du service des Ponts en ingénieurs de terrain, donne-t-il cette suggestion d’utilisation des « connaissances théoriques » de Coriolis : dès sa première affectation au service ordinaire, à l’âge de vingt ans, Coriolis confirme son penchant pour la science, et manifeste un goût pour les connaissances théoriques. Mais, en attendant de voir le pronostic de Mangin se réaliser pour sa carrière, Coriolis devra encore patienter pendant trois ans au service effectif du Corps des Ponts.




  Il passe en effet, d’octobre 1813 à octobre 1816, trois années à temps plein au service ordinaire du Corps, de vingt et un ans à vingt-quatre ans. Sa première affectation est le département du Nord, à Lille, à partir du 1er décembre 1813. Dans une lettre du 25 juin 1815 à sa cousine, il relate, tel Fabrice à Waterloo une semaine auparavant, le siège de Cambrai par les Anglais – au moment où les armées coalisées vainquent le dernier bastion de résistance de l’armée napoléonienne : « La citadelle s’est rendue à midi, on dit que le commandant a demandé à ne se rendre qu’à Louis XVIII. Il n’y avait dans la citadelle que quelques centaines d’hommes, point de poix, et rien pour en faire. » En même temps, il écrit à nouveau au comte Molé, à peine seize mois après son affectation à Lille, pour se plaindre de sa santé : « Jusqu’à présent j’avais espéré m’acclimater avec le temps, mais comme je me trouve plus mal de jour en jour, je n’attends de changement et de guérison que dans une nouvelle résidence située dans un pays moins humide et plus chaud. Je vous supplie donc, Monsieur le Comte, de me donner une destination dans la Lorraine mon pays natal, ou dans un département où mon service me procure un exercice salutaire. Je regarderais cependant comme bien important pour moi de me rapprocher de Nancy où j’ai encore ma mère et des frères et sœurs. Le peu de moyens d’existence que nous avons exigé que nous nous réunissions ; un long voyage serait trop coûteux pour nous le permettre{13}. » On peut douter que le climat lorrain soit réellement plus clément que celui du Nord : de fait, il semblerait que Coriolis ait du mal à supporter le service ordinaire et que, devant l’effectuer, il préfère le faire en Lorraine, près des siens. Molé, sensible à l’argument, indique en bas de la lettre : « Lui répondre qu’on ne perdra pas de vue sa demande s’il se présente une occasion favorable. » Le directeur ministériel tient promesse, puisque cinq mois plus tard, le 1er octobre 1815, Coriolis est affecté non à Nancy, mais néanmoins en Lorraine, dans le département des Vosges.
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