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Abhandlungen / Articles SZG/RSH/RSS 55, 2005, Nr. 1

L'optique de precision et la Premiere Guerre mondiale

Charlotte Bigg

Summary

Only a few months into World War 1, the French and British governments realized
that most of their precision optics had been provided by German manufacturers.
Faced with the abrupt interrution ofsupplies ofsttch essential toolsfor warfare and
industrialproduetion, the Armed Forces, scientists and industrialists came together
to face the most urgent needs. Simultaneously, long-term development policies for
the opticat industry were introduced by both nations. The optical industry provides
an exemplary case for the analysis of the interdependence of science, industry and
politics in the carlv twentieth Century. I insist in particular on the growing importance
of metrology in the period. The dose collaboration of these actors during the war
was aecompanied by a generalisation ofscientific Standards in many branches of
industrial produetion. The optical length measurement methods devised by the
Bureau International des Poids et Mesures to measure the metre prototype with un-
precedented precision thus became widespread in ammunition factories. The con-
ßguration of State, industry and science which emerged from the war appears to
share many o/technoscience's characteristics, aform ofOrganisation whose origin
is conventionally attributed to the Seeond World War.

Lorsqu'on evoque le röle de la science pendant la Premiere Guerre mondiale,
l'utilisation pour la premiere fois de gaz toxiques sur les champs de bataille est le plus
souvent citee. Le 26 avril 1915 rarmee allemande röpand 150 tonnes de chlore ä

Ypres, incapacitant deux divisions de l'armee francaise, bientöt imitee par les
Allies1. Au compte des inventions attribuables ä la Grande Guerre, on pourrait bien
sür aussi citer le char d'assaut ou la telögraphie sans fil. Que la necessite de la

guerre soit mere de l'invention n'est pas chose nouvelle au debut du XX' siecle. Le
theoricien de la guerre et genöral Carl von Clausewitz öcrivait döjä en 1832: «Die
Gewalt rüstet sich mit den Erfindungen der Künste und Wissenschaften aus, um
der Gewalt zu begegnen.»2 La transgression des regles sociales, öthiques mais aussi

1 La premiere offensive chimique des Allies a lieu le 25 septembre 1915. Guy Hartcup, The
War of invention: Scientific Developments, 1914-1918. Londres. Brassey's, 1988. pp. 94-
117.

2 Carl von Clausewitz. Vom Kriege. Berlin. Dümmlers Verlag. 1832. Livre I. Chapitre 1.

Clausewitz ajoute plus loin: «Die Erfindung des Pulvers, die immer weitergehende Ausbildung

des Feuergewehrs zeigen schon hinreichend, daß die in dem Begriff des Krieges
liegende Tendenz zur Vernichtung des Gegners auch faktisch durch die zunehmende Bildung
keineswegs gestört oder abgelenkt worden ist», ibid.
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technologiques de la guerre fait partie prenante de sa pratique, et le XXC n'est pas
en reste, de l'attaque contre les populations civiles ä la bombe atomique. On a lä un
miroir renverse de l'ideal d'un progres scientifique et technologique benefique ä

l'humanitö: le progres vers des formes de destructions toujours plus massives.
J'examine dans cet article quelques aspects de la relation entre science, industrie

et politique pendant cette periode qui sont moins connus, peut-etre parce
qu'ils sont moins spectaculaires3. L'effroi suscitö par des technologies aussi meur-
trieres que le gaz moutarde a certainement contribue ä occulter d'autres objets
scientifiques qui sont intervenus pendant la guerre; mais on peut aussi voir dans
cette negligence relative une preförence longtemps entretenue en histoire des
sciences et des techniques pour l'innovation, l'invention de nouveaux objets
thöoriques ou materiels; et ce au dötriment des evolutions ä plus long terme, certes
moins dramatiques mais dont l'impact a ete au moins aussi grand.

Mon ötude porte sur le champ de l'instrumentation d'optique de precision et
le röle qu'elle a pu jouer pendant et apres la Premiere Guerre mondiale. Apres un
bref rappel de l'histoire de la manufacture des instruments d'optique en Europe
depuis le XIX' siecle, j'analyserai comment en France et en Angleterre la crise de

l'approvisionnement en verre optique et en instruments des 1914-15 poussera
scientifiques, militaires, industriels et pouvoirs politiques dans les deux pays non
seulement ä trouver des Solutions d'urgence pour parer au plus presse, mais aussi ä

röformer durablement les relations institutionnelles entre ces domaines. Simultanement,

la nöcessitö d'harmoniser la produetion dans les usines de munitions se

fera de plus en plus sentir, encourageant l'introduction de methodes scientifiques,
et notamment optiques, pour le contröle des outils et des materiaux industriels.
Les besoins de la guerre encourageront ainsi une standardisation des methodes de

produetion et des produits, et la gönöralisation progressive des metrologies scientifiques

en milieu industriel. La volonte politique de developper une industrie
optique nationale pour les besoins militaires, ainsi que l'ömergence de nouveaux
marchös pour les instruments de haute precision (les industries metallurgiques et
de munitions) feront ainsi de l'industrie optique non seulement une branche pros-
pere mais aussi un domaine strategique ä l'intersection des intörets scientifiques,
industriels et politiques. Je finirai par esquisser quelques conclusions sur les conti-
nuitös que l'on peut identifier entre cette configuration et la «technoscience» dont
l'origine est conventionnellement attribuee ä la Seconde Guerre mondiale4.

1. L'industrie optique de precision avant Ia Grande Guerre

L'optique entretient depuis longtemps des liens etroits avec l'activitö militaire, qui
repose sur eile pour amöliorer la vue des officiers (jumelles, periscope) et leur per-

3 Pour une vue d'ensemble du röle de la science (medecine, physique, chimie) pendant la

Grande Guerre, Voir Le Sabre et L'Eprouvette, l'invention d'une Science de Guerre, 1914/
1939, Aubin David et Bret Patrice (ed.). Paris, Editions Noesis / Agnes Vienot / «14/18

Aujourd'hui» (6) 2003, 172 p. Sur l'arme chimique voir Olivier Lepick, La Grande Guerre
Chimique 1914-1918, Paris, PUF, 1998, 384 p.

4 Dans son analyse de l'industrie biomedicale aux Etats-Unis dans les annees 1940 et 1950,
Nicolas Rasmussen insiste de maniere similaire sur les continuites qui existent avec les
formes d'organisation de l'entre-deux-guerres. Nicholas Rasmussen, «Of 'Small Men', Big
Science and Bigger Business: The Seeond World War and Biomedical Research in the
United States», Minerva (40) 2002, pp. 115-146.
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mettre d'effectuer diverses mesures. On peut citer le theodolite et le goniometre
pour les opörations göodösiques (mesure des angles), le telömetre pour la navigation

maritime (mesure des distances), ou la boussole ä prisme, tous absolument
indispensables aux armöes en temps de paix comme en temps de guerre. L'övolution
technologique des decennies avant 1914, en cröant de nouveaux besoins, renforce
par ailleurs la demande militaire en Instrumentation optique. Dans les annöes
1900, une nouvelle generation de croiseurs de bataille et de vaisseaux rapides en-
traine par exemple une adaptation des methodes d'artillerie navale de grande portee.

La vitesse accrue des cibles requiert un tir plus focalisö et plus flexible: dans ce
but on öquipe les canons de tölescopes donnant l'ölövation et l'azimut5. II faut
mentionner aussi l'invention de la poudre sans fumöe dans les annöes 1880 qui
augmente considerablement la portee et la precision du tir d'armes legeres, et permet
au tireur de mieux se dissimuler (puisqu'il n'est plus repere par le nuage de fumöe
produit par son arme). Son emploi contre les Britanniques lors de la guerre anglo-
boerde 1899-1902 incite les Britanniques ägönöraliser l'usage des jumelles de tres
bonne qualitö6. Pendant la Grande Guerre, la guerre des tranchees stimulera le
döveloppement d'une cartographie tres detaillöe, pour l'etude strategique du
terrain autant que pour calculer les tirs d'artillerie7.

La plupart des pays europöens disposent au XIX' siecle d'une industrie
optique locale qui repond ä leurs besoins scientifiques. militaires et commerciaux de
base, meme si souvent on a recours ä l'importation pour certains instruments spö-
cifiques ou de qualite superieure. Si les fabricants anglais dominent globalement le
marchö international des instruments d'optique au XVIIP siecle, ils laissent plus
tard la place aux Francais. La puissance industrielle des Allemands s'affirme dans
les dernieres decennies du XIX' siecle. au moment oü les fabricants americains
fönt leur apparition sur la scene internationale. Un tournant majeur s'effectue ä

partir des annöes 1870-80 lorsque. stimulös par une demande de plus en plus populaire

de lentilles et appareils photographiques, mais aussi de projecteurs, de micro-
scopes et tölescopes amateurs, quelques ateliers prennent une dimension vörita-
blement industrielle. Le meilleur exemple en est Carl Zeiss. Jena, dont l'atelier est
fonde en 1846 pour la produetion de microscopes simples (23 sont produits la
premiere annöe). Avec l'aide du physicien Ernst Abbe, Zeiss transforme progressive-
ment son entreprise en un geant de l'optique, qui en 1886 emploie 250 personnes et
produit cette annöe-lä son dix-millieme microscope (et en 1910 son cinquante-mil-
lieme). La firme diversifie sa palette de produits des les annees 1870, se focalisant
sur trois grandes clienteles: les scientifiques. une petite communautö d'aeheteurs
tres exigeants sur la qualite, qui souvent partieipent eux-memes ä la coneeption
des instruments; le grand public qui achete une palette de produits Standard et bon

5 Hartcup. The War.... op. cit.. p. 1.

6 Temoin de la guerre. Arthur Conan Doyle rapporte que «With black powder it was useless
to hide the gun. as its smoke must betray it. With smokeless powder the guns are so invisible
that it was only by the detection with powerful glasses of the dust from the trail on the reeoil
that the officers were ever able to localise the guns against which they were fighting»,
Arthur Conan Doyle. The Great Boer War. Londres. Smith. Eider & Co.. 1902. chapitre XVI.

7 Martina Schiavon. «Des savants-officiers entre science. armee. Etat et industrie de precision:

les geodesiens du service geographique de l'Armee. 1870-1920». dans Le Sabre et
L Eprouvette, l'invention d'une Science de Guerre. 1914/1939. op. cit.. pp. 61-74. Voir aussi
Martina Schiavon. ltineraires de la Precision: Geodesiens, Artilleurs, Savants et Fabricants
d Instruments en France. 1870-1939 (environ). These de Doctorat (EHESS. Paris, 2003).
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marche: et enfin le gouvernement est approvisionne en divers instruments standar-
dises mais de bonne qualitö utilises par les inspecteurs (sanitaires, etc.) et par les
forces armöes. Les ventes importantes d'inslruments simples fabriques en sörie
permettent d'investir dans le döveloppement et la manufacture ä la main d'instru-
ments de haute precision. moins rentables mais porteurs de prestige\

Zeiss est l'exemple le plus marquant de cette evolution. ä tel point qu'il en
constitue presque un cas ä part. Car si toutes les manufaclures d'instruments opti-
ques elargissent leur clientele. adoptent (plus ou moins) des methodes de produetion

en sörie et s'agrandissent. ä fin du XIX' siecle, la plupart excedent rarement
quelques dizaines d'employös. et souvent se specialisent dans la fabrication
d'instruments soit de haute precision (Jobin, Hilger), soit ä usage populaire (Moltöni).
Autrement dit. si l'expansion du marchö de l'instrumentation optique profite ä
toute la branche. c'est Zeiss (et les fabricants allemands en gönöral) qui en profite
le plus et qui s'impose comme la röförence mondiale.

2. 1914-1915: crise de l'approvisionnement et mesures d'urgence

Ce dösequilibre est la cause principale du dösarroi des gouvernements alliös, qui, la
Grande Guerre ä peine entamöe, röalisent ä la suite de l'interruption brutale de
leur approvisionnement en instruments d'optique ä usage militaire qu'ils prove-
naient en grande partie d'Allemagne9. En Grande-Bretagne, un döpartement de
munitions et de verre optiques est cree en 1915 par le nouveau Ministere de la
Guerre qui lance plusieurs initiatives pour procurer aux armees les instruments
necessaires (collectes publiques. requete aupres des Francais et des Americains) et
surtout du verre optique pour la fabrication de lentilles et de prismes. Le
Royaume-Uni etait particulierement döpendant du verre de Schott, entreprise
crööe ä Jena avec le soutien d'Abbe pour fournir Zeiss en verre optique et qui. eile
aussi. avait acquis une roputation internationale. Dans un premier temps, le
döpartement tentera d'obtenir du verre Schott par l'intermediaire de la Suisse neutre.
Ces tentatives ayant plus ou moins öchoue, le Ministere se tourne vers les fabricants

britanniques pour les aider ä atteindre la produetivite requise: pour donner
un ordre d'idöe, entre fin juillet et le 21 aoüt 1915, le Ministere passe commande
pour 150000 instruments, y compris 116000 paires de jumelles, alors que la
branche n'est capable d'en livrer que 1000 par semaine'". Comme pour d'autres
industries. le Ministere incite les fabricants ä se placer sous sa tuteile de facon ä

contröler globalement la produetion d'instruments. II encourage alors la simplifi-

8 Zeissarchiv. Jena. Voir aussi Stuart Feffer. «Ernst Abbe. Carl Zeiss and the transformation
of microscopical optics». dans Scientific Credibilily and Technical Standards / Archimedes
(1996). Jed Buchwald (ed.). pp. 23-66: Friedrich Schomerus, Geschichte des Jenaer Zeiss-
werkes, 1846-1946. Stuttgart. Piscator Verlag. 1952.

9 La superiorile de la marine allemande lors de la bataille navale de Jutland en 1916 est attri-
huee par les Britanniques ä la qualite de leurs telemetres (Zeiss). ce qui incitera les Allies ä

reconnaitre l'importance strategique de l'instrumenlalion optique. Voir lan Russell.
«Pindy by eoineidence: the rangefinders of Barr & Siroud at the battle of Jutland. 1916».
dans Studies in die Hislorv ofScientific Instruments, C. Blondel et al. (e;d.), Londres, Roger
Turner Books. 1989, pp. 283-290.

10 Mari Williams. 77ic Precision Makers, A Hislorv oflhe Instruments Industry in Britain and
France. 1870-1939. Londres. Roulledge. 1994, p. 66.
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cation des procödös et des modeles, ainsi que la mecanisation des methodes de
produetion".

En France, on estime ä 70% la proportion d'instruments optiques importes
d'Allemagne ä la veille de la guerre12. Des les premiers mois du conflit, le Service
Geographique de l'Armee dirigö par le gönöral Bourgeois se charge de la centralisation

de la demande des forces armöes en Instrumentation optique et de la coordi-
nation de la produetion, c'est-ä-dire le polissage des lentilles et l'assemblage desju-
melles et des telömetres. La produetion mensuelle de verre augmente de 4000 kg
en 1914 ä 12000 kg en 1918, celle de jumelles de 1500 ä 13000013. En France et au
Royaume-Uni, l'industrie optique obtient le Statut d'industrie «strategique» au
meme titre que l'industrie metallurgique ou les usines de munitions.

3. Reformes structurelles: education, Cooperation, standardisation

Tandis que les Etats francais et britannique prennent le contröle de pans entiers de
leur öconomies, une röflexion est lancee dans les deux pays sur les causes
profondes de la crise de l'industrie optique et sur les Solutions ä long terme ä y appor-
ter. Les fabricants le repetent ä l'envie, Zeiss n'a pu atteindre une teile taille et un
tel dynamisme que gräce au soutien actif des pouvoirs allemands, qui n'ont pas he-
site ä subventionner largement la creation et l'expansion de Schott et Zeiss. Leurs
commandes regulieres et tres importantes d'instrumentation optique militaire
leur ont donnö une assise öconomique solide et donc la possibilite de prendre des
risques et d'innover. Les forces consaeröes ä la produetion pour l'exportation ont
pu etre reorientöes en temps de guerre vers la produetion nationale et faire face ä

la demande aecrue. De plus, le gouvernement allemand soutient la recherche et
l'education scientifique. De nombreuses institutions de formation professionnelle
et scientifique (Gewerbeschulen, Technische Hochschulen, Universites) ont ete
crees dans les decennies pröcedentes14.

Dans les deux pays, des mesures concretes sont prises, et ce des avant la fin de
la guerre, pour eviter qu'une teile Situation ne se reproduise. Pour reduire le plus
possible la dependance sur les röseaux etrangers il faut assurer l'existence d'une
industrie optique de precision nationale capable d'approvisionner les forces armees
en toutes circonstances. L'Institut d'Optique Thöorique et Appliquee en France et
le British Scientific Instrument Research Association seront le resultat d'initia-
tives communes de la part des forces armees, des gouvernements et des industries
optiques. L'inspiration en est clairement allemande, les differentes parties souhai-
tant emuler leur voisin en souhaitant plus d'interventionnisme de la part de l'Etat,
en renforcant la Cooperation dans la branche et en creant des infrastruetures pour
l'enseignement, la recherche, et les travaux de contröle et de calibration. Pour

11 Ibid.. pp. 60-72.
12 Le chiffre est donne pour 1914. La Direction de l'Institut d'Optique Theorique et Appliquee.

«L'Institut d'Optique Theorique et Appliquee». Bulletin de la Societe d'Encourage-
ment pour l'industrie Nationale. 1922, p. 636.

13 Ibid.
14 Ces arguments sont avances depuis plusieurs decennies par les fabricants eux-memes. Voir

par exemple: Syndicat des Constructeurs en Instruments d'Optique et de Precision.
L'industrie Francaise des Instruments de Precision (Paris. 1906). Pour une discussion du soi-di-
sanl 'declin' de la France et de la Grande-Brelagne dans ce domaine voir Williams, The
Precision Makers.... op. cit.
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beaueoup, La Deutsche Gesellschaft für Mechanik und Optik fondee en 1878 et
son Journal, Zeitschrift für Instrumentenkunde, sont le modele ä suivre15.

L'idee de l'Institut d'Optique est lancee en France par le Syndicat General de
l'Optique et de la Precision, qui depuis 1906 avait alerte les pouvoirs au declin relatif

de l'industrie par rapport ä l'Allemagne. L'idee est reprise par l'astronome
Henri Chrötien et Armand de Gramont, riche aristoerate qui avait transformo son
laboratoire prive en atelier optique pour parer ä l'urgence nationale16. Elle trouve
des echos favorables parmi les militaires et le gouvernement: en mars 1917 l'Institut

est fonde par une commission nommee par les ministres de l'instruction
Publique et du Commerce17. Jusqu'en 1926 il oecupera les bätiments de l'Ecole d'Ap-
plication du Genie Maritime, ce qui souligne les liens ötroits entre l'Institut et les
forces armees. L'Ecole se compose de trois sections, l'Ecole Superieure (formation
scientifique d'ingenieurs), l'Ecole Professionnelle (formant des ouvriers pour
l'industrie optique) et le Laboratoire de Recherche et d'Essais. II publie la Revue
d'Optique theorique et instrumentale.

En Angleterre, des mesures similaires sont prises, bien que ces differentes
activites ne soient pas regroupees dans une seule institution. Le National Physical La-
boratory s'oecupe du calibrage et contröle des instruments, alors que la British
Scientific Instrument Research Association18 effectue des recherches sur les sujets
interessant scientifiques et industriels. L'Etat soutient par ailleurs l'industrie
optique par la mise en place de mesures protectionnistes (taxes ä l'import d'instruments

etrangers). Un enseignement est prevu par le nouveau döpartement d'optique

technique d'Imperial College ä Londres. La nouvelle Optical Instrument
Manufacturers' Association et son Journal of Scientific Instruments (fonde en
1922) doivent pour leur part favoriser la communication entre les membres de la
branche19.

'Education, standardisation, Cooperation'20 sont les mots cles de cette
politique qui doit permettre aux industries optiques nationales de se consolider, de

15 Sur les fabricants d'optique en Allemagne au XIX1 siecle, voir T. Shinn, «The research-
technology matrix: German Origins, 1860-1900», dans Instrumentation between Science,
State and Industry, Bernward Joerges et Terry Shinn (ed.), Dordrecht, Kluwer Academic
Publishers, 2001, pp. 29-50.

16 Charles Fabry, «Allocution ä l'Occasion de la nomination de M. Armand de Gramont ä

1'Academie des Sciences le 20 Juin 1931», Dossier Biographique Armand de Gramont
(Archives de l'Academie des Sciences, Paris), pp. 3-8.

17 La commission comprend des scientifiques, des industriels et des militaires: Bourgeois, Jo¬

bin, de Gramont. Cotton, Poincare, Lippmann, et Fabry. Pour une histoire detaillee de la
fondation de l'Institut d'Optique voir Gerard Roblin, «L'Institut d'Optique a 75 ans», Opto
(118) 1996, pp. 13-24.

18 Le programme des Research Associations est lance par le nouveau Department for Scienti¬
fic and Industrial Research (cree en 1916) pour encourager la Cooperation entre scientifiques

et industriels, avec le soutien financier de l'Etat. La BSIRA est l'une des premieres
organisations de ce type. Voir lan Varcoe, «Scientists, government and organised research in
Great-Britain, 1914-16: the early history of the DSIR», Minerva 1 (2), 1970, pp. 192-216.

19 Williams, The Precision Makers..., op. cit., pp. 61-100; Roy MacLeod et Kay MacLeod,
«War and economic development: government and the optical industry in Britain, 1914-
1918», dans War and Economic Development, Jay M. Winter (ed.), Cambridge, Cambridge
University Press, 1975, pp. 165-203.

20 C'est le titre du discours de Richard Glazebrook (directeur du NPL) ä l'Optical Society en
1904, se referant aux mesures ä prendre pour developper l'industrie optique, et qui redete
la politique pendant la guerre. Richard Glazebrook, «The work of the optical society. Co-
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prospörer et d'innover. Dans la derniere partie de la discussion, je m'attarderai sur
la dimension de la standardisation et du calibrage des instruments optiques eux-
memes, mais aussi leur nouvel usage pour contröler les calibres industriels; car la

guerre encourage la standardisation des methodes de produetion et des produits
dans tous les domaines. Dans l'entre-deux-guerres, de nombreuses industries, en
particulier metallurgiques, adopteront en effet des möthodes scientifiques de
contröle de la produetion et des produits. Ces methodes sont parfois plus precises
que les proeödures traditionnelles basöes sur le savoir-faire des artisans et ouvriers,
mais elles sont surtout 'objeetives' dans le sens oü elles sont quantitatives et
permettent la comparaison entre les produits et les procedes. La gönöralisation de ces
möthodes optiques de mesure en milieu industriel permet ainsi l'extension des me-
trologies scientifiques ä ces nouveaux domaines.

4. Les reseaux metrologiques

La notion de metrologie, dörivee du mot grec metron, apparait dans les annöes
1780 ä peu pres en meme temps que le Systeme metrique, et reflete l'ambition uni-
versalisante des sciences physiques, alors qu'ä la fin du XVIIP siecle, elles se lan-
cent dans un programme majeur visant ä mesurer toujours plus pröcisöment toutes
les dimensions naturelles, humaines et sociales. C'est la science qui fonde la
mesure, c'est-ä-dire l'activitö d'ötudier, de döfinir, de conserver, et de disseminer les
etalons matöriels reprösentant les systemes de mesure employes par les societes

pour la produetion et l'öchange de biens. La metrologie est donc l'ölaboration
scientifique de pratiques industrielles et commerciales bien plus anciennes. Dans
sa forme la plus primitive eile ötait incarnöe par un röceptacle conserve dans
chaque mairie et qui servait d'unitö de mesure pour mesurer les volumes de grains.
Cette diversite de Standards faisait elle-meme partie integrante des pratiques
d'echangejusque dans les annees 1850-6021. A partir de cette öpoque, lesmetrolo-
gies englobent des espaces et des populations toujours plus grands: le temps est
standardise (reseaux de distribution de l'heure, fuseaux horaires, unification de
l'heure dans chaque pays), mais aussi rölectricitö (boites de resistance, cäbles,
l'ohm) et meme la musique (mötronome, 'la' Standard). Cette evolution accompagne

l'intensification et la rationalisation de la produetion industrielle, mais aussi
la gönöralisation de modes de Iransports rapides des personnes, des biens et des
informations (reseau ferro, tölegraphie)22.

Operation, education, standardisation», Transactions of the Optical Society (5), 1904,

pp. 134-144.
21 Ken Alder, «A revolution to measure: the political economy of the metric System in

France», dans The Values ofPrecision, M. Norton Wise (ed.), Princeton, Princeton University

Press, 1995, pp. 39-71. Sur les implications politiques et economiques de la standardisation

des unites de mesure commerciales, voir Daryl M. Hafter, «Measuring cloth by the el-
bow and a thumb: resistance to numbers in France of the 1780s», dans Cultures ofControl,
Miriam Levin (ed.), Amsterdam, Harwood, 2000, pp. 69-80.

22 Voir par exemple Samuel L. Macey, The Dynamics of Progress, Athens, University of
Georgia Press,1989,273 p.; Stephen Kern, The Culture of Time and Space 1880-1918,
Cambridge, MA., Harvard University Press, 1983, 372 p.; Simon Schaffer, «Late Victorian me-
Irology and its instrumentation: a manufactory of ohms», dans Invisible Connections,
Instruments, Institutions and Science, Robert Bud et Susan Cozzens (ed.), Bellingham, SPIE,
1992, pp. 23-55.
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Les scientifiques contribuent ä formaliser et ä garantir ces Standards; röci-
proquement, la prise de conscience göneralisee de l'importance de la metrologie
ne reste pas sans effet sur la pratique scientifique. Le programme de physique ex-
perimentale et de mesure de precision de la fin du XIX'' siecle est strueture par ces

problemes, avec par exemple les recherches sur les Standards electriques lors de la

pose du premier cäble tölögraphique transatlantique23. Cette alliance entre industrie,

commerce et science mene ä la fondation d'institutions speeifiques pour la
pratique de la metrologie: le National Bureau of Standards aux Etats-Unis, le
Bureau International des Poids et Mesures en France, mais aussi le National Physical
Laboratory au Royaume-Uni ou le Physikalisch-Technische Reichsanstalt en
Allemagne. Les ötalons prototypes y sont conservös, sur lesquels reposent les
systemes de mesure. Ces institutions sont responsables dans chaque pays du contröle
et de la calibration des instruments, outils, et materiaux industriels, et delivrent des
certificats de conformitö ä la metrologie legale.

Les institutions metrologiques sont la face visible d'une immense infrastruc-
ture qui intervient dans toutes les spheres de la sociötö et sans lesquelles un objet
scientifique ou technologique est impuissant: il perd son sens, sa fonction et son
utilite, comme un train prive de rails24. L'artefact technologique ne peut fonetion-
ner qu'au sein d'une infrastrueture qui comprend le reseau ferro et sa mainte-
nance, ainsi que toutes les competences qui les sous-tendent. Comme l'a montre
Bruno Latour, c'est ainsi que la science devient universelle, en transformant
graduellement un environnement pour permettre aux pratiques techno-scientifiques
de s'y installer. La metrologie permet ä des pratiques et des technologies standar-
disöes de produire des effets identiques dans le monde, mais seulement lorsque
celui-ci a ötö lui-meme standardisö. Ainsi, comme on le verra, l'introduction d'instruments

scientifiques en milieu industriel necessite une transformation de ce milieu
pour leur permettre d'y fonetionner: il faudra relier les industries au reseau
metrologique scientifique. En retour, le reseau metrologique permet et encourage une
plus grande circulation de ces produits industriels, et il donne des garanties de
confiance sur la qualitö de ces objets25.

5. Des Standards scientifiques pour Ia produetion industrielle

Cette tendance vers l'unification metrologique s'intensifie pendant la Grande
Guerre. La Premiere Guerre mondiale joue un röle important en raison de
l'öchelle sans pröeödent ä laquelle la produetion industrielle, en particulier de
munitions, opere pendant cette periode. Plusieurs etudes ont montre que les theories
Taylor-Fordistes de la rationalisation el de la standardisation de la produetion
industrielle de la fin du XIX'' siecle restent en grande partie theoriques jusqu'au
conflit. L'organisation du travail et les modes de produetion qu'elle suppose ne se

23 Bruce Hunt, «The ohm is where the art is: British telegraph engineers and the development
of electrical Standards», dans Instruments / Osiris (9) 1994, Albert von Helden et Thomas
Hankins (ed.), pp. 48-63.

24 Meme si, bien sür, de nouveaux sens et de nouvelles pratiques peuvent toujours etre elabo-
res dans de nouveaux contextes.

25 Bruno Latour, La Science en Action, Paris, Gallimard, 1989, pp. 515-626; Bruno Latour,
Pasteur, Guerre et Paix des Microbes, Paris, La Decouverte, 2001,370 p. Voir aussi Witold
Kula, Measures and Men, Princeton, Princeton University Press, 1986,386 p.
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matörialisent que pendant la guerre26. La Performance des munitions pendant les

premiers mois de la guerre est en effet tellement dösastreuse que les gouvernements

sont contraints d'intervenir pour promouvoir une plus grande uniformisa-
tion des pieces. Ils donnent des specifications plus restreintes et des tolerances plus
ötroites des tailles et des formes de pieces mecaniques produites, pour eviter les
gaspillages dans la produetion, les explosions prematuröes et pour faciliter la röpa-
ration et la Substitution des pieces. Par exemple, aux Etats-Unis plus de 8000 usines
produisent les pieces necessaires ä la construction de dispositifs d'artillerie ä la fin
de la guerre. 11 devint rapidement evident qu'une standardisation des dimensions
de ces pieces ä l'echelle de la nation etait necessaire pour permettre leur assem-
blage. Le nombre des composants et la precision requise dans leur forme et leur
taille sont telles que non moins de 800 calibres (les etalons physiques qui servent
de röförence pour verifier la taille des pieces mecaniques) sont necessaires ä la raa-
nufacture d'une cartouche27.

Un Systeme unifie de calibres de haute precision est ainsi progressivement
introduit dans les usines, comme s'en souvient Pingenieur britannique F. H. Rolt:

»Up to the beginning of the First World War, Johansson gauges [calibres ä

bouts] were generally looked upon as a novelty and tended to find a place in a

glass case in a labnratory rather than in the Workshops, where their need origi-
nated. [...] The art of engineering measurements entered quite a new era during

the First World War, which brought with it an unprecedented demand for
the large-scale produetion of weapons, ammunition, military vehicles and air-
craft, all calling for precision in manufacture. It was then that slip gauges found
their way into many tool rooms.»28

Pour que l'interchangeabilitö des pieces puisse devenir une realite, il est aussi
nöcessaire d'organiser des systemes de contröle des calibres. Au Royaume-Uni, le
contröle des calibres etalons se fait ä une echelle sans pröcedent au National Physi-
cal Laboratory. En 1917, 10000 calibres de munition y sont contröles chaque
semaine par une öquipe de 420 personnes, une augmentation enorme par rapport
aux 1000 calibres contröles par an auparavant29. En France, la section Technique
de l'Artillerie continue d'etre responsable de ce travail pendant la guerre, assistee

par le Laboratoire d'Essais place temporairement sous l'egide du Ministere de
l'Armement. La precision requise des nouveaux calibres entraine ä son tour
l'application de methodes scientifiques de mesure pour les contröler. C'est ce que sou-

26 Le meilleur exemple de cette evolution est la serie d'usines construites par Ford, qui culmi-
ne avec l'usine de River Rouge, edifiee ä partir de 1917, decrite par Lindy Biggs comme le
prototype de l'usine rationnelle, «a factory planned to fit the produetion process rather
than the constraints of building technology or power transmission». Lindy Biggs, Rational
Factory, Architecture, Technology and Work in America's Age of Mass Produetion,
Baltimore, Johns Hopkins University Press, 1996, p. 162. Sur l'histoire de la produetion industrielle

voir aussi Nathan Rosenberg, «Technological change in the machine tool industry,
1840-1910», Journal of Economic History (23), 1963, pp. 414^143; David Noble, Forces oj
Produetion, A Social History ofIndustrial Automation, New York, Knopf, 1984,409 p.

27 Rexmond C. Cochrane, Measures for Progress, A History of the National Bureau of Stan¬
dards, Washington, Arno Press, 1966, p 199.

28 F. H. Rolt, «The development of engineering metrology», Leeture to the Institution ofPro¬
duetion Engineers on 19"' March 1952 (Archive du BIPM), pp. 2 et 6.

29 Eileen Magnello. A Century of Measurement, Bath, Canopus Publishing, 2000, pp. 61-63.
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lignent deux employes du Bureau of Standards amöricain, C. G. Peters et H. C.
Boyd en 1922:

«The extensive use of precision gages necessitated by the small tolerances al-
lowed in the manufacture of interchangeable machine parts has required
more accurately determined end Standards and more rapid and more precise
methods for comparing gages with these Standards than have been previously
available.»3"

Les institutions mötrologiques avaient, depuis les annöes 1890, döveloppe de
nouvelles methodes de mesure qui promettaient une precision tres superieure aux
möthodes conventionnelles. Les physiciens Albert Michelson, Alfred Perot et
Charles Fabry se basent sur l'interförence des rayons lumineux pour mesurer des
longueurs. Ils montrent que les longueurs d'onde lumineuses, ötant considerees
absolument stables et de dimensions tres reduites, se pretent ä la mesure extremement

precise de longueurs teile que le metre etalon. En effet, une des täches du
Bureau International des Poids et Mesures est de mesurer rögulierement et tres
pröcisöment ce metre pour s'assurer qu'il ne varie pas au cours du temps. En 1892
et en 1907, le BIPM entreprend de le mesurer ä l'aide des interförences
lumineuses31. Ces techniques interferentielles de tres haute precision, deviendront cou-
ramment utilisöes pendant la guerre pour la mesure des calibres etalons qui sont
envoyes dans les usines de munitions oü ils servent de röförence pour tous les
autres calibres industriels. Dans les annees 1920-1930 les difförentes institutions
mötrologiques developpent des comparateurs interförometriques qui progressive-
ment seront commercialisös pour un usage industriel32.

6. Conclusion

C'est ainsi qu'entre 1890 et 1930, les möthodes optiques interförometriques de
mesure des longueurs se repandent des laboratoires de physique et des institutions
mötrologiques ä une grande diversite de sites industriels oü l'ingönierie de precision

participe ä la produetion de pieces mecaniques33. Bien sür, et comme les ingö-
nieurs eux-memes le soulignent, cela ne signifie pas qu'auparavant ces travaux
n'ötaient pas precis:

30 C. G. Peters et H. C. Boyd, «Interference methods for standardizing and testing precision
gage blocks». Scientific Papers of the Bureau ofStandards (17). 1922. p. 677.

31 Finalement l'elalon lui-meme sera remplace dans la definition officielle du metre par une
longueur d'onde, celle du krypton, en 1966.

32 A. Perard, «Procedes actuels pour l'etude des calibres industriels au moyen des interferen-
ces lumineuses». Revue d'Optique Theorique et Instrumentale (1), 1922. pp. 223-231; W.
Kösters. «Anwendung der Interferenzen zu Messzwecken», dans Handbuch der Physikalischen

Optik. E. Gehrcke (ed.), Leipzig, JA Barth. 1926, pp. 485-490; Rolt, «The develop-
ment...», art. cit., p. 4.

33 K. J. Hume./l History of Engineering Metrology. Londres. Macdonald & Co., 1980, p. 129-
131 et 171-177: Laboratoire d'Essais Mecaniques. Physiques. Chimiques et de Machines.
Rapport sur le Fonetionnement pendant I Annee 1929 (1929). p. 32: L. Gages. Standardisation,

Theorie et Pratique des Calibres pour la Produetion en Serie, Paris. 1919, pp. 4-5;
G. Guadet. «La normalisation des dimensions», Revue d'Optique Theorique et Instrumentale

(1). 1922, pp. 246-249.
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«The mechanic of those days was quite skilled in 'fitting' one component to
another, and used his craftsmanship to provide just the right amounts of
clearance or interference to suit the particular working conditions. These clea-
rances or interferences were seldom reckoned in so many thousandths of an
inch, but more often were judged simply by feel.»34

II faut Interpreter cette evolution comme la Substitution de formes locales de precision

et d'adresse incarnöes dans la pratique des möcaniciens par une forme de
precision plus quantifiable et genöralisable incarnöe par les calibres et les compara-
teurs.

Le moteur de cette evolution est donc le besoin renforcö d'interchangeabilitö
dans les industries mecaniques. Pour que cette evolution puisse avoir lieu, et la
standardisation des dimensions des pieces mecaniques etre effectuöe, il aura fallu
construire des reseaux convergeant vers les institutions mötrologiques. Le Bureau
International des Poids et Mesures. le Physikalisch-Technische Reichsanstalt, le
National Physical Laboratory et le National Bureau of Standards sont des acteurs
cles puisqu'ils possedent les etalons de röförence, ainsi que les ressources
materielles et humaines qui permettent de transferer ces Standards aux ateliers et usines

par l'intermödiaire du contröle des calibres. Ces institutions se constituent en
passages obliges pour la communication et traduction entre les pratiques scientifiques
et industrielles, mais aussi en arbitres et coordinateurs de la standardisation de
branches entieres de l'industrie.

Pour conclure: la Premiere Guerre mondiale a donc incite une reorganisation
de la produetion d'instruments optiques en France et au Royaume-Uni qui vise ä

rendre les deux nations indöpendantes de la puissance industrielle allemande ä

court et ä long terme. Des struetures sont mises en place qui visent ä assurer un
avenir ä l'industrie optique: creation de formations d'artisans opticiens, d'associa-
tions d'industriels de la branche, de centres de recherche et de contröle de la
produetion, soutien direct de l'Etat. Dans l'immediat, l'Etat, les Forces Armees et
l'industrie optique s'efforcent d'atteindre la produetivite requise par les besoins de la

guerre en rationalisant et standardisant la produetion et les instruments essentiels
sur le champ de bataille. Dans cette branche, comme dans les autres industries
strategiques, en particulier de munitions, cette standardisation implique la construction

de reseaux mötrologiques centres sur les institutions nationales mötrologiques,

qui conservent les etalons prototypes des systemes de mesures, et qui effec-
tuent le contröle des calibres etalons avant de les envoyer dans les usines et
ateliers. La Premiere Guerre mondiale joue donc un röle ciö dans l'introduction de
möthodes, et donc de mötrologies scientifiques en milieu industriel, une evolution
qui ne cessera de se confirmer au cours du XX' siecle. Une consequence importante,

qui ne peut etre abordee ici, est la gönöralisation du Systeme mötrique en
milieu industriel, et meme en partie dans le monde anglo-saxon, gräce aux calibres
mötriques et ä la Cooperation interalliee35.

34 Roll. op. cit., p. 1.

35 «With the Coming of the war, the [Metrie] System was rapidly brought before British manu-
facturers, very many of whom were called upon to manufacture for Allied governments,
who would, of course, speeify wholly in metric measurements. The rapid development of
the new aircraft industry, which has been of an international character, has resulled in this
brauch using the Metric System very freely.» C. B. Clapham, Metric System for Engineers,
Londres, 1921, p. 1.
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L'intervention de l'Etat dans l'organisation des industries, de la produetion et
des produits conduit par ailleurs ä la formalisation des proeödures, en particulier
de contröle, l'unification des spöeifications, et une specialisation aecrue ä l'intörieur

des nouveaux reseaux mötrologiques. Car l'introduction de möthodes
instrumentales de contröle implique un transfert de competence des laboratoires scientifiques

(oü ces möthodes sont developpöes) vers les bureaux mötrologiques, et
finalement les sites industriels. Dans le meme temps, les pratiques tacites de
contröle antörieures, effectuees par les ouvriers, sont remplacöes par des proeödures

instrumentales effectuees par des scientifiques industriels. Cette specialisation

s'aecentue dans l'entre-deux-guerres. La produetion industrielle sera de plus
en plus theorisöe par de nouveaux groupes d'experts (coneepteurs d'usines,
experts en gestion et contröle de la produetion36), alors que les premiers laboratoires
de recherche industrielle apparaissent, dans les compagnies et ä l'exterieur
(associations de fabricants, projets de collaboration entre l'Etat et les branches, institutions

mötrologiques). Cette configuration qui ömerge pendant la Premiere Guerre
mondiale possede ainsi de nombreuses caracteristiques de la technoscience, avec
ses reseaux couvrant de grands domaines de la sociötö, une standardisation gönö-
ralisöe de la produetion industrielle, et le rapprochement entre science, industrie et
Etat. L'importance des questions militaires, centrales ä la technoscience, a aussi
ötö dömontröe. Ceci suggere une reevaluation de la Chronologie associee ä cette
configuration: car loin d'apparaitre dans les annees 1940, eile prend sa source dans
les decennies pröeödentes et en particulier la Premiere Guerre mondiale.

36 Le terme meme de contröle prend un nouveau sens dans les annees 1920-30, alors qu'un
nouveau groupe de professionnels imbu d'enthousiasme technoeratique penetre les
industries et les gouvernements. M. R. Levin, «Contexts of control», dans Cultures ofControl,
op. cit., p. 25.
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