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Résumé

/D� FpOpEUDWLRQ� HQ� ����� GX� FHQWHQDLUH� GH� O¶DWWULEX-
tion du Prix Nobel de Physique à Charles-Édouard 
Guillaume est l’occasion d’examiner comment et 
dans quel contexte est née cette métallurgie nouvelle 
qui perdure aujourd’hui. 

Au-delà d’un rappel de cette « success story », nous 
cherchons à analyser le rôle et la trajectoire de chacun 
des trois acteurs - Henri Fayol, Charles-Édouard 
Guillaume et Pierre Chevenard - ainsi que leurs com-
munautés de vues et les liens qu’une collaboration 
étroite sur une longue période a développé entre eux, 
bien au-delà d’une simple relation de travail.

Après une première partie donnant une vue d’en-
semble de la période allant de la prise de fonction de 
Fayol à la direction de Commentry-Fourchambault 
en 1888 à l’élection de Chevenard à l’Académie des 
sciences en 1946, la deuxième partie se focalise sur 
plusieurs thèmes pertinents permettant de mieux 
cerner les trois acteurs et leurs interactions. Le 
premier, « Leur collaboration étroite sur une longue 
période », décrit la relation établie et entretenue 
par Fayol et Guillaume et qui s’est poursuivie avec 
Chevenard. Le second, « Leur pratique originale et 
volontaire de la relation entre science et industrie 
» montre comment cette collaboration s’inscrit dans 
un questionnement contemporain tout en étant très 
innovante par de nombreux aspects. Les trois thèmes 
suivants : « Leur conception de la recherche et de sa 
place dans l’entreprise », « Leur volonté d’organiser 
les résultats de l’expérience en doctrine » et « Leur 
création commune de la métallurgie de précision », 
montrent leur proximité en termes de méthode 
de travail et comment leurs méthodes respectives 
ont nourri des inspirations réciproques. Les deux 
derniers, « Leur souci de transmettre et de former 
» et « Leurs relations d’estime et d’amitié », resti-
tuent une dimension humaine et plus personnelle, en 
décrivant leur volonté de communiquer et comment 
l’œuvre commune a tissé entre eux des relations 
fortes d’estime et d’amitié.

Les sources examinées et l’analyse effectuée 
montrent qu’en conduisant ensemble cette œuvre 
commune, Fayol, Guillaume et Chevenard, qui 
appartiennent à trois générations successives, ont 
DI¿UPp�HW�GpYHORSSp�HQWUH�HX[�XQH�FRPPXQDXWp�GH�
vues et des relations personnelles allant au-delà de 
simples relations professionnelles : estime et amitié 
entre Fayol et Guillaume, amitié et affection entre 
Guillaume et Chevenard. Dans une sorte de cercle 
vertueux, leurs relations professionnelles et privées 
ont nourri et stimulé leurs recherches, enrichi leurs 
méthodes et dynamisé leurs travaux respectifs. 

L’impact des résultats qu’ils ont obtenus, la diffusion 
de leur recherche au sein de multiples réseaux, mais 
sans doute tout autant une vision commune de leur 
mission et du rôle de la science et de l’industrie, les 
ont conduits à dépasser le cadre de leurs fonctions 
et du domaine de la métrologie ou de la métallurgie. 
Fayol, Guillaume et Chevenard sont ainsi les concep-
teurs de méthodes nouvelles qui ont transformé dura-
blement les pratiques et ont, de ce fait, eu un rayon-
nement considérable.
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Introduction

/D�FpOpEUDWLRQ�HQ������GX�FHQWHQDLUH�GX�3UL[�1REHO�
de Physique attribué à Charles-Édouard Guillaume 
(1861-1938) « en reconnaissance des services qu›il 
a rendus aux mesures de précision en physique par 
sa découverte des anomalies dans les alliages d›acier 
au nickel »1 est l’occasion de revenir sur ces décou-
vertes qui ont conduit à l’émergence d’une nouvelle 
classe d’alliages métalliques et à une nouvelle façon 
de faire de la métallurgie. Ces travaux ont permis 
aux Aciéries d’Imphy (Nièvre), usine relativement 
modeste de la société Commentry-Fourchambault et 
'HFD]HYLOOH��G¶DI¿UPHU�VD�VSpFL¿FLWp�HW�GH�SUHQGUH�XQ�
nouveau départ au tournant du XXe siècle. L’accueil 
immédiatement favorable d’Henri Fayol (1841-1925) 
à la demande d’échantillons de Guillaume en 1896 
est bien connu2��,O�HQ�HVW�GH�PrPH�GH�O¶HQWUHWLHQ�DX�
FRXUV�GXTXHO�)D\RO�¿[H�VHL]H�DQV�SOXV�WDUG�VD�PLVVLRQ�
j�3LHUUH�&KHYHQDUG��������������GRQW�OH�QRP�UHVWHUD�
associé aux appareils de laboratoire qu’il a conçus et 
à l’invention de la métallurgie de précision en tant 
que méthode pour innover3.

1  « In recognition of the service he has rendered to precision 
measurements in Physics by his discovery of anomalies in nickel 
steel alloys ». Fondation Nobel. 

2  Cet épisode a été raconté par Charles-Édouard Guillaume à de 
nombreuses reprises, voir en particulier le discours de Guillaume 
prononcé dimanche 7 juin 1925 à Paris, salle Hoche, reproduit 
dans les Annales de l’Ecole des Mines http://www.annales.org/
site/archives/x/ceguillaume.html ou encore la Conférence donnée 
à l’occasion du Prix Nobel. GUILLAUME, Charles-Édouard. 
L’invar et l’élinvar : Conférence Nobel. L’anomalie des aciers au 
nickel. Stockholm, Imprimerie Royale P.A. Norstedt & Fils, 1922.

3  Raconté par Chevenard, par exemple dans le livre dit « du 
FHQWHQDLUH�ª��2I¿FH�GH�SURSDJDQGH�JpQpUDOH��3DULV������S������

Henri Fayol

Né le 29 juillet 1841 à Istanbul. École des Mines de Saint-
Étienne. Directeur de la mine de Commentry. Inventeur 
de la théorie des deltas (formation de la houille). Directeur 
général de Commentry-Fourchambault et Decazeville de 
1888 à 1918. Auteur, en 1916, de « L’administration indus-
trielle et générale », un traité de gestion qui a fait date et 
est revisité régulièrement pour sa modernité.

Charles-Édouard Guillaume

Né le 15 février 1861 à Fleurier dans le Haut Jura suisse. 
École polytechnique fédérale de Zurich. Bureau interna-
tional des poids et mesures de 1883 à 1936, nommé sous-
GLUHFWHXU�HQ�������HW�GLUHFWHXU�j�SDUWLU�GH�������'pFRXYUHXU�
de l’invar en 1896. Inventeur d’alliages aux multiples 
applications, il a notamment permis l’amélioration de la 
précision des instruments dédiés à la mesure du temps. 
/DXUpDW�GX�3UL[�1REHO�GH�3K\VLTXH�HQ������

Pierre Chevenard

Né le 31 décembre 1888 à Thizy. École des Mines de Saint-
Étienne. Commentry-Fourchambault et Decazeville de 
1911 à 1959. Chef du service des recherches d’Imphy puis, 
HQ�������'LUHFWHXU�VFLHQWL¿TXH�GH�OD�VRFLpWp��3URIHVVHXU�GH�
métallurgie à l’École des Mines de Saint-Étienne. Membre 
de l’Institut en 1946.
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Revisiter cette « success story » à l’origine d’une 
métallurgie alors entièrement nouvelle et qui perdure 
aujourd’hui, en la resituant dans le contexte qui a 
favorisé son émergence, permet à la fois de mieux 
comprendre le rôle et la trajectoire de chacun des 
trois acteurs4, mais également d’analyser leurs com-
munautés de vues et les liens que la collaboration 
étroite sur une longue période a permis de déve-
lopper entre eux, bien au-delà d’une simple relation 
de travail.

Après une première partie donnant une vue d’en-
semble de la période allant de la prise de fonction de 
Fayol à la direction de Commentry-Fourchambault 
en 1888 à l’élection de Chevenard à l’Académie des 
sciences en 1946, la deuxième partie se focalisera 
sur plusieurs thèmes pertinents permettant de mieux 
cerner ces trois acteurs et leurs interactions. Le 
premier, « Leur collaboration étroite sur une longue 
période », décrit la relation établie et entretenue 
par Fayol et Guillaume et qui s’est poursuivie avec 
Chevenard. Le second, « Leur pratique originale et 
volontaire de la relation entre science et industrie 
» montre comment cette collaboration s’inscrit dans 
un questionnement contemporain tout en étant très 
innovante par de nombreux aspects. Les trois thèmes 
suivants : « Leur conception de la recherche et de sa 
place dans l’entreprise », « Leur volonté d’organiser 
les résultats de l’expérience en doctrine » et « Leur 
création commune de la métallurgie de précision », 
montrent leur proximité en termes de méthode 
de travail et comment leurs méthodes respectives 
ont nourri des inspirations réciproques. Les deux 
derniers, « Leur souci de transmettre et de former 
» et « Leurs relations d’estime et d’amitié », resti-
tuent une dimension humaine et plus personnelle en 
décrivant leur volonté de communiquer et comment 
l’œuvre commune a tissé entre eux des relations 
fortes d’estime et d’amitié.

I) VUE D’ENSEMBLE DE LA PÉRIODE

Les années qui précèdent la prise de fonctions, 
en 1888, de Fayol comme directeur général de 
Commentry-Fourchambault ont vu l’expansion 
du chemin de fer et l’éclatante victoire de l’acier 
Bessemer pour la fabrication des rails. Les métal-
lurgistes cherchent à maîtriser l’effet des traite-
ments thermiques et explorent, en commençant par 
le manganèse et le chrome, l’effet de différentes 
additions sur le compromis résistance / ductilité de 

4  Ils sont sommairement présentés dans l’encadré.

O¶DFLHU�� (Q� ������ -XOHV�*DUQLHU� ������������ GpSRVH�
un brevet pour l’exploitation industrielle du nickel 
FDOpGRQLHQ� HW� IRQGH� HQ� ������ DYHF� -RKQ�+LJJLQVRQ�
et Henry Marbeau, la société Le Nickel. La société 
filiale, le Ferro-Nickel, élabore au creuset des 
alliages de fer et de nickel, puis les fait fabriquer au 
four à sole à Montataire. Ces essais sont poursuivis 
aux aciéries d’Imphy en 1887 où des lingots à 25% 
de nickel sont coulés et transformés sous différentes 
formes : tôles, barres et pièces forgées.

(Q�������)ORULV�2VPRQG�������������HW� -HDQ�:HUWK�
(1855-1928), qui travaillent au laboratoire du 
Creusot5, publient un mémoire6 qui a fait date sur 
la théorie cellulaire des propriétés de l’acier. Les 
auteurs observent le caractère granulaire de l’acier 
et interprètent les effets des traitements thermiques 
SDU� OD�PRGL¿FDWLRQ�GH� OD� IDoRQ�GRQW� OH� FDUERQH�HVW�
DVVRFLp� DX� IHU�� &RQ¿UPDQW� OD� UpFHQWH� WKpRULH� GH�
l’existence de variétés allotropiques du fer, ils sont 
très proches de décrire avec exactitude la mise en 
solution du carbone par chauffage « au-dessus du 
point a Gp¿QL�SDU�7FKHUQRII� 7 ». La transformation 
DOORWURSLTXH�HVW�REVHUYpH�HQ�PrPH�WHPSV�SDU�+HQUL�
/H�&KDWHOLHU�������������HW�SDU�-RKQ�+RSNLQVRQ�HQ�
Angleterre sur des aciers à 25 % de nickel.

Gaston Louis Hartmann (1851-1922) est alors 
capitaine à la Fonderie de Bourges et, à ce titre, 
contrôleur des fabrications que Le Creusot livre aux 
DUPpHV��,O�D�DLQVL�O¶RFFDVLRQ�G¶DSSUpFLHU�:HUWK�HW�V¶HQ�
souvient lorsque, en poste à la Section technique 
de l’artillerie8, il souhaite obtenir un alliage pour 
blindage à très grande capacité de déformation et pré-
VHQWDQW�XQH�GXUHWp�VXI¿VDQWH�VDQV�IUDJLOLWp�DX�IURLG��
:HUWK��DORUV�GLUHFWHXU�GHV�XVLQHV�GH�)RXUFKDPEDXOW�
HW� G¶,PSK\�� FRQ¿H� OH� SURJUDPPH� G¶pODERUDWLRQV� j�
l’ingénieur principal d’Imphy, Jacques Adenot (1862-
1924). Ce programme conduit rapidement à la mise 
au point de l’alliage NC4 (22 à 23 % de nickel et 2 à 

�� �:HUWK�\�WUDYDLOOH�GHSXLV�������DYDQW�G¶rWUH�UHFUXWp�SDU�)D\RO�
en 1891.

�� �)��26021'��-��:(57+��$QQ��0LQHV��9,,,���������S����

�� �/HV�pWXGHV�GH�7FKHUQRII�VXU�OD�WUHPSH�O¶RQW�FRQGXLW�j�DI¿UPHU�
l’existence des variétés allotropiques du fer : D. TCHERNOFF, 
« The structure of steel » traduction anglaise de l’article original 
en russe de 1868, Engineering, 7 juillet 1876, XXII, p. 11.

�� �4XDQG�LO�VROOLFLWH�DLQVL�:HUWK��+DUWPDQQ�D�GpMj�PLV�DX�SRLQW�
le comparateur-enregistreur automatique qui fait de lui un spé-
cialiste reconnu de la mesure. Il deviendra Directeur adjoint puis 
Directeur de l’Atelier de Puteaux et jouera un rôle éminent dans 
les mesures pour l’industrie en étant, à partir de 1899, membre 
du Bureau National de Poids et Mesures, membre du Conseil de 
l’Observatoire de Meudon, membre du Conseil d’administration 
du Conservatoire National des Arts et Métiers et Président de la 
Commission technique de cet établissement.
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3 % de chrome) qui fait l’objet d’essais satisfaisants 
en 1894 à Puteaux et en 1895 à l’établissement de 
la Marine à Guérigny9. Cet alliage, qui est en outre 
amagnétique et peu oxydable, est utilisé pour la 
réfection du matériel de l’Artillerie��.

/H����PDL������� OD�&RQYHQWLRQ�GX�PqWUH�HVW�VLJQpH�
à Paris par les représentants de dix-sept nations. Ce 
traité est l’acte fondateur du Bureau international 
des poids et mesures (BIPM) qui s’établit au Pavillon 
de Breteuil. Le BIPM a pour première mission de 
fabriquer les nouveaux prototypes internationaux du 
mètre et du kilogramme et les prototypes nationaux 
pour ses États Membres. En 1889, les nouveaux 
étalons internationaux sont sanctionnés, c’est-à-dire 
validés à l’occasion de la première réunion de la 
Conférence générale des poids et mesures (CGPM)11. 
L’une des principales missions du BIPM dans les 
années qui suivent sa création est donc de réaliser 
des étalons de longueur pour ses États membres, 
mais également d’étudier les règles géodésiques 
XWLOLVpHV� GDQV� OHV� H[SpGLWLRQV� VFLHQWL¿TXHV� HW�PLOL-
taires. En 1891, Charles-Édouard Guillaume (1861-
1938), engagé en 1883 au Bureau dirigé alors par 
le physicien français Justin Mirande René Benoît 
(1844-1922), est chargé de mener des recherches 
SRXU� LGHQWL¿HU�XQ�QRXYHDX�PDWpULDX� UpSRQGDQW�DX[�
exigences métrologiques et moins coûteux que le 
SODWLQH�LULGLp��3DUPL�OHV�TXDOLWpV�UHTXLVHV�¿JXUHQW�XQH�
dilatabilité modérée, pour limiter l’incertitude sur 
OD� ORQJXHXU�� HOOH�PrPH� HQWUDvQpH� SDU� FHOOH� UHODWLYH�
à la température, et l’aptitude à un très beau poli, 
SRXU�SHUPHWWUH�OD�JUDYXUH�SUpFLVH�GH�WUDLWV�WUqV�¿QV��
Cette recherche du matériau idéal se déroule dans un 
contexte d’amélioration des appareils de mesure pour 
lequel le BIPM collabore étroitement avec le Service 
technique de l’Artillerie où Hartmann12 a mis au 
point un comparateur de précision.

9  A. ABRAHAM : « Étude de certains aciers spéciaux », 
Annales des Mines, 1898, tome XIV, p. 225 à 347.

��� � )�� '8))$87� �� ©� +HQUL� )D\RO� SURPRWHXU� GH� O¶LQQRYD-
tion produits », in M. BERTILORENZI, N. DUBRUC et J-PH. 
PASSAQUI (dir.), Henri Fayol, les multiples facettes d’un 
manager��3DULV��3UHVVHV�GHV�0LQHV��������S�����j����

11  Le BIPM fonctionne sous la direction d’un Comité interna-
tional des poids et mesures (CIPM) composé alors de quatorze 
membres et sous l’autorité de la Conférence générale des poids et 
mesures, son organe plénier. La CGPM réunit tous les quatre à six 
ans les représentants des États et adopte le programme de travail 
du BIPM et sa dotation.

12  Sur Gaston-Louis Hartmann, voir M. SCHIAVON, 
Itinéraires de la précision, Géodésiens, artilleurs, savants et 
IDEULFDQWV�G¶LQVWUXPHQWV� HQ�)UDQFH�������������1DQF\��3UHVVHV�
8QLYHUVLWDLUHV�GH�/RUUDLQH�������

Durant l’hiver 1891-1892, Guillaume mène une 
première série de mesures et entreprend d’étudier 
systématiquement les propriétés de tous les alliages 
qu’il a l’occasion d’avoir entre les mains. Ayant 
constaté que le nickel pur aurait les qualités requises 
s’il était possible de s’en procurer sous forme de 
EDUUHV� WRWDOHPHQW� H[HPSWHV� GH�¿VVXUHV��*XLOODXPH�
pense à une solution alliage de nickel. Il se trouve 
justement que Benoît se voit remettre par Hartmann13 
un échantillon de NC4 de bonne forgeabilité. Cet 
alliage non magnétique s’avère présenter une dila-
tabilité voisine de celle du laiton, donc supérieure à 
celle attendue d’un fer-nickel. Cette double anomalie 
est remarquée par Benoît et Guillaume qui savent 
que la transformation au froid vers un état magné-
tique d’un alliage à 25 % de nickel a été observée 
par Hopkinson. Comme l’anomalie ne présente pas 
G¶LQWpUrW� SRXU� OHV� DFWLYLWpV� PHQpHV� SDU� OH� %XUHDX�
international, aucune étude complémentaire n’est 
menée. Peu après, début 1896, Guillaume a l’oppor-
tunité de mesurer la dilatabilité d’une nouvelle barre 
G¶DFLHU�j������GH�QLFNHO�HW�OD�WURXYH�FHWWH�IRLV�LQIp-
rieure d’un tiers à celle du platine. Ce nouvel écart (et 
de sens contraire) à la loi des mélanges lui fait soup-
çonner la présence, dans le diagramme fer-nickel 
d’une anomalie de grande ampleur.

Guillaume obtient l’autorisation de son directeur 
pour explorer cette piste mais avec la nécessité de 
WURXYHU� OXL�PrPH� OH� ¿QDQFHPHQW� QpFHVVDLUH� SRXU�
ces recherches. Guillaume se tourne naturellement 
vers le fabricant des alliages, la société Commentry-
Fourchambault et Decazeville14 et trouve chez Fayol 
XQH�RUHLOOH� DWWHQWLYH��:HUWK�YHQDQW� MXVWH�GH�TXLWWHU�
&)'�SRXU�'HQDLQ��F¶HVW�/RXLV�'XPDV������������15, 
chef depuis 1893 du Service métallurgique de CFD16, 
qui fait réaliser par Imphy les échantillons demandés. 
La fabrication et la mesure de 17 alliages de teneurs 
en nickel échelonnées conduit très rapidement à la 
découverte de l’alliage Fe-36 % Ni quasi-indilatable. 

L’année 1896 constitue un tournant dans la carrière 
de Guillaume qui s’engage alors sur plusieurs fronts. 

13  Ceci est rapporté par Louis DUMAS dans l’introduction de 
son livre : Recherches sur les aciers au nickel à hautes teneurs, 
�([WUDLW�GHV�$QQDOHV�GHV�0LQHV�$YULO��0DL�� -XLQ��������'XQRG�
������'XPDV�LQGLTXH�TXH�+DUWPDQQ�HVW�DORUV�©�FKHI�GH�O¶DWHOLHU�GH�
précision de la section technique à Saint Thomas d’Aquin ».

14  Commentry-Fourchambault est devenue Commentry-
Fourchambault et Decazeville après l’achat de Decazeville en 
1892. La société est désormais désignée CFD.

15  Louis Dumas a été recruté par Fayol en 1892. Il 
était jusque-là directeur de l’usine de Commentry de 
Châtillon-Commentry.

16  C’est-à-dire Directeur de la branche métallurgie de CFD.
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Le premier concerne précisément les applications qui 
ont un lien direct avec la mission du BIPM et vise 
donc à mettre ce nouvel alliage immédiatement au 
service des mesures de longueurs17. L’invar permet 
ainsi, dans les années qui suivent sa découverte, une 
véritable révolution pour le monde de la géodésie. 
D’abord utilisé sous forme de règles, il est rapide-
ment associé à un nouvel instrument mis au point 
par l’ingénieur suédois Edvard Jäderin (1852-1923) 
et amélioré par la suite par les frères Carpentier et 
le BIPM. L’utilisation de l’invar entraîne en quelques 
années une complète transformation des pratiques 
pour les mesures sur le terrain18. L’invar est utilisé 
VRXV� IRUPH� GH� ¿OV19 pour la première fois en 1899 
à l’occasion de la mesure de l’arc du méridien au 
Spitzberg. Cette campagne marque le début d’une 
phase de tests pour ce nouvel alliage. C’est à partir 
de la campagne de mesures aux extrémités du tunnel 
GX�6LPSORQ�HQ�6XLVVH�HQ������� que l’utilisation des 
¿OV� G¶LQYDU� VH� JpQpUDOLVH� SRXU� OHV�PHVXUHV� JpRGp-
siques jusqu’à ce que le laser transforme à nouveau 
OHV�SUDWLTXHV�GDQV�OHV�DQQpHV������

Parallèlement à cela, Guillaume se lance dans des 
GpYHORSSHPHQWV�LPSRUWDQWV�SRXU�IDLUH�EpQp¿FLHU�O¶LQ-
dustrie horlogère du canton de Neuchâtel, sa région 
natale, de ses découvertes. Ainsi, ce n’est pas un 
KDVDUG� VL� F¶HVW� 0DUF� 7KXU\� �����������21, profes-

17  L’ensemble de cette question et celle du vieillissement de 
l’invar sont très bien exposées par Éric LAMBRET dans son 
mémoire de D.E.A. Cent ans d’Invar.

18  C. FELLAG ARIOUET. « Charles-Édouard Guillaume, 
l’étalon et l’invar », dans SCHIAVON. M., ROLLET L. (dir.), Le 
Bureau des longitudes au prisme de ses procès-verbaux, Nancy, 
Presses universitaires de Nancy – Éditions universitaires de 
/RUUDLQH��&ROOHFWLRQ�©�+LVWRLUH�GHV�LQVWLWXWLRQV�VFLHQWL¿TXHV�ª���
������S���������

��� �/D�IDEULFDWLRQ�GHV�¿OV�JpRGpVLTXHV�IDLW�O¶REMHW�GH�O¶DQQH[H���

��� �&��)(//$*�$5,28(7��©�&KDUOHV�eGRXDUG�*XLOODXPH�DX�
Bureau international des poids et mesures », présentation donnée 
à l’occasion du Symposium célébrant le centenaire de l’attribution 
du prix Nobel de physique à Charles-Édouard Guillaume, dispo-
nible en ligne https://www.bipm.org/fr/committees/ot/bipm-ws/
ZJ�V\PSRVLXP�JXLOODXPH����������� 

��� � 0DUF� 7KXU\� ������������� SURIHVVHXU� j� O¶8QLYHUVLWp� GH�
*HQqYH��D�IRQGp�HQ������DYHF�$XJXVWH�'H�OD�5LYH�HQ�6XLVVH��XQ�
petit atelier à Plainpalais. Ils ont pour objectif de fabriquer des 
instruments d’optique et de physique capables de concurrencer 
les ateliers de Londres, Paris ou Berlin. Cet « Atelier de Genève » 
est rapidement appelé à fournir des instruments de précision 
notamment pour la mécanique, la météorologie et la métrologie. 
En 1862, l’Atelier prend le nom de « Société genevoise pour la 
construction d’instruments de physique » connue depuis sous le 
nom de Société genevoise d’Instruments de Physique. La création 
du BIPM est l’occasion pour la Société genevoise d’Instruments 
GH� 3K\VLTXH� G¶DI¿UPHU� VD� VSpFL¿FLWp� HQ� PHWWDQW� DX� SRLQW� GHV�
comparateurs et en effectuant des séries de mesure de précision 
SRXU� OHV� UqJOHV� JpRGpVLTXHV��'H�PrPH�TXH� OHV�)UqUHV�%UXQQHU�
ou les Ateliers Carpentier, la Société genevoise d’Instruments 

seur à l’Université de Genève et l’un des fondateurs 
de la Société genevoise d’Instruments de Physique 
qui présente le 14 mai 1897, devant la Société d’hor-
logerie de Genève, un pendule compensateur mis au 
point avec l’horloger Paul Perret et fabriqué à partir : 

« d’un alliage d’acier et de nickel expérimenté 
au Bureau international des poids et mesures. 
M. Thury appelle cet alliage : alliage Guillaume, 
alliage de Sèvres ou alliage invar22. Le pendule 
réalisé avec ce nouvel alliage est très prometteur 
avec une dilatation 5 fois et demie plus faible 
que celle du bois, 11 fois moindre que celle du 
verre, 13 fois et demie plus petite que celle du fer 
ou de l’acier »23.

C’est donc en Suisse que le nouvel alliage, nommé 
invar comme invariable, est immédiatement adopté 
par Guillaume. Un premier brevet est déposé en 
)UDQFH�VRXV� OH�QXPpUR����������/D�PDUTXH�QH�VHUD�
GpSRVpH�SDU�&)'�TX¶HQ�������&HV�GHX[�FKDPSV�G¶DS-
plication représentent un travail de recherche au long 
cours et occuperont Guillaume pour le reste de sa 
carrière.

Le deuxième front, qui éclaire le premier, consiste 
j�GpFULUH�HW�FRPSUHQGUH�OHV�VSpFL¿FLWpV�GH�OD�PpWDO-
OXUJLH�GHV�IHU�QLFNHO��(Q¿Q��XQ� WURLVLqPH�IDLW�GH� OXL�
l’inventeur d’alliages répondant à des besoins précis.

L’ensemble de ces travaux visant la compréhension 
des phénomènes et l’invention d’alliages a la parti-
cularité de s’appuyer exclusivement sur la collabora-
tion avec CFD, dans le cadre d’une convention signée 
HQ�������8QH�SUHPLqUH�FROODERUDWLRQ�V¶HQJDJH�DYHF�
Dumas24 jusqu’à son départ de la société et la publi-
FDWLRQ�GH�VRQ�OLYUH�HQ�����25.

de Physique fait partie des partenaires privilégiés du Bureau 
international.

22  Dans le présent article, « invar » est écrit sans majuscule 
(sauf dans certaines citations) en conformité avec l’usage de 
*XLOODXPH� HW� &KHYHQDUG� GDQV� OHXUV� pFULWV� �� GH� PrPH� SRXU�
« élinvar ». Les autres alliages de CFD Imphy, tels que Durinval 
ou Phynox sont écrits avec une majuscule.

23  « Le Cosmos », Revue des sciences et de leurs applications, 
46e année, 1897, Tome 37.

��� �(Q�������*XLOODXPH�QRPPH�%DURV�HW�FRQVHLOOH�SRXU�OD�IDEUL-
FDWLRQ�G¶pWDORQV�GH�SRLGV�� O¶DOOLDJH�1L������&U�FUpp�SDU�'XPDV��
�$107����$4������±��������&KHYHQDUG�OH�FKRLVLW�SRXU�FRQVWL-
tuer l’étalon de son dilatomètre différentiel, puis le fera évoluer 
en Pyros par un ajout de tungstène ou de molybdène.

25  Dumas y expose un partage du travail entre Guillaume qui 
explore les propriétés physiques pendant qu’il se consacre aux 
propriétés mécaniques plus classiques pour le métallurgiste.
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Guillaume et Dumas26 observent que le diagramme 
fer-nickel se divise en deux zones de comportements 
très différents avec cependant un recouvrement entre 
25 et 35 % de nickel. Au refroidissement depuis 
����&��RQ�REVHUYH��SRXU�OHV�WHQHXUV�HQ�QLFNHO�LQIp-
rieures, que l’apparition du ferromagnétisme s’ac-
compagne d’une transformation allotropique. Pour 
les teneurs en nickel supérieures, l’apparition du fer-
romagnétisme se produit sans transformation allotro-
pique. Alors que les premiers présentent à la chauffe 
une hystérésis27 (croissante avec la teneur en nickel) 
et sont donc dits « irréversibles », les seconds n’en 
présentent pas et sont dits « réversibles ». Dans la 
zone de recouvrement, il est possible d’obtenir au 
refroidissement d’abord la transformation réversible 
puis, à très basse température, la transformation 
LUUpYHUVLEOH��/HV�DOOLDJHV�UpYHUVLEOHV�QH�SHXYHQW�rWUH�
durcis que par écrouissage.

Si le perfectionnement de l’invar va encore exiger 
de longs travaux que Guillaume conduira jusqu’en 
1935, la découverte de l’anomalie lui permet de très 
UDSLGHPHQW� Gp¿QLU� GHX[� DOOLDJHV� UpSRQGDQW� j� GHV�
problèmes concrets : la platinite et le NMHG28. Les 
IHUURQLFNHOV� WLWUDQW�HQWUH����HW������GH�QLFNHO�SUp-
sentent une dilatabilité qui évolue de façon monotone 
de quasi nulle à celle du nickel. Une teneur de 42 % 
permet d’obtenir une dilatabilité égale à celle de la 
pâte de verre qui ferme le bulbe des ampoules élec-
WULTXHV�� 5HPSODoDQW� OH� WUqV� FR�WHX[� SODWLQH�� OH� ¿O�
de « platinite » est produit par Imphy en quantités 
notables à partir de 1899. L’intensité du ferroma-
gnétisme des ferronickels réversibles diminue pro-
gressivement lorsque la température s’élève à partir 
de l’ambiante, pour disparaître à ce qui sera nommé 
le point de Curie. Il en résulte qu’on peut réaliser, 
avec une pièce d’alliage de composition bien choisie, 
une dérivation du champ magnétique dont la valeur 
diminue lorsque la température s’élève, de telle sorte 
que le champ principal se renforce et compense la 
dérive négative de l’aimant. C’est ce que réalise le 
« NMHG pour shunt magnétique ».

Le départ de Dumas prive la collaboration de 
son « pilier » côté CFD. Les remerciements que 
Guillaume adresse à Pierre Girin (1866-1926) 

26  Guillaume signale que d’autres physiciens ont fait les 
PrPHV�REVHUYDWLRQV�

27  L’hystérésis est la propriété d’un corps dont l’évolution ne 
VXLW�SDV� OH�PrPH�FKHPLQ� VHORQ�TXH� OD� FDXVH�GH�FHWWH� pYROXWLRQ�
augmente ou diminue.

28  Les lettres H et G se réfèrent au mercure des contacts des 
compteurs et galvanomètres de l’époque ; le M au nom de leur 
FRQFHSWHXU� (�� 0H\ODQ�� /D� VLJQL¿FDWLRQ� GX� 1� HVW� LQFHUWDLQH��
SHXW�rWUH�WRXW�VLPSOHPHQW�1LFNHO��

indiquent que celui-ci a pris, au moins en partie, 
le relais29�� $SUqV� TXHOTXHV� DQQpHV� GH� ÀRWWHPHQW��
Georges Piélin (1875-1952), directeur des Aciéries 
G¶,PSK\� GHSXLV� ������ FRQYDLQF� )D\RO� TX¶DX�GHOj�
d’un simple laboratoire, il est nécessaire d’instituer 
un service chargé de « condenser les recherches aux-
quelles nous obligent les fabrications spéciales qui 
VRQW� QRWUH� UDLVRQ� G¶rWUH�� SRXU� TXH� FHV� UHFKHUFKHV�
VRLHQW�PHQpHV�UDSLGHPHQW�j�ERQQH�¿Q�� ».

Ce sera chose faite en octobre 1911 avec la mutation 
j�,PSK\�GX�MHXQH�3LHUUH�&KHYHQDUG�������������TXL��
sorti major de l’École des Mines de Saint-Étienne, 
YLHQW�G¶rWUH�UHFUXWp�FRPPH�©�VHFUpWDLUH�WHFKQLTXH31 » 
à Decazeville. Les débuts de Chevenard sont très 
prometteurs et Girin propose à Fayol de créer un 
nouveau poste d’ingénieur chargé des études métal-
lurgiques à l’usine d’Imphy32. En acceptant, Fayol 
oriente de façon décisive la carrière de Chevenard 
vers la recherche. En janvier 1912, a lieu l’entre-
WLHQ�DYHF�)D\RO��PDLQWHV� IRLV� UDFRQWp��TXL�Gp¿QLW� OD�
charte de son activité. Chevenard est chargé de tra-
YDLOOHU� j� VXUPRQWHU� OHV� GLI¿FXOWpV� TXL� UHWDUGHQW� OHV�
fabrications ; résoudre les problèmes adressés par la 
clientèle ; tirer parti des idées nouvelles et des faits 
nouveaux observés dans l’entreprise ou venus de 
l’extérieur ; et, en suivant la trace de Guillaume, « 
VFUXWHU�OHV�DOOLDJHV�VLGpUXUJLTXHV�VSpFLDX[�D¿Q�G¶HQ�
découvrir et d’en exploiter les propriétés exception-
nelles ». On constate que, si Chevenard souligne la 
dernière phrase en citant Fayol mot pour mot, cette 
mission exploratoire dont il est attendu des résultats 
concrets vient après l’énoncé d’objectifs plus quoti-
diens. Chevenard va assumer la totalité de la mission 
FRQ¿pH�HW�PHQHU�GH�IURQW�OD�FUpDWLRQ�G¶XQ�HQVHPEOH�
d’appareils originaux permettant la mesure d’un 
très grand nombre de propriétés et la résolution de 
problèmes posés, tant par les ateliers en étudiant 
les traitements thermiques, que par les industries 
clientes en mettant au point des alliages ad hoc. 

29  Après avoir été en poste à Imphy, à Decazeville et à 
)RXUFKDPEDXOW��*LULQ�D�VXFFpGp�HQ������j�'XPDV�FRPPH�FKHI�
GX�6HUYLFH�PpWDOOXUJLTXH��&¶HVW�pJDOHPHQW�HQ������TXH�-DFTXHV�
Adenot, qui avait mené les essais conduisant au NC4, quitte 
Imphy pour une carrière de constructeur d’usines en Russie.

��� �3LpOLQ�FLWp�SDU�&KHYHQDUG�GDQV�OH�OLYUH�GLW�©�GX�FHQWHQDLUH�ª�
p.231.

31  Sorte « d’homme à tout faire » du directeur, une excellente 
introduction pour un jeune ingénieur.

32  Discours prononcé par Georges Chaudron à l’occasion de 
la remise à Chevenard de son épée d’académicien, dossier bio-
graphique de Pierre Chevenard, Archives de l’Académie des 
sciences.
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Peu après cette nomination, Girin invite Chevenard 
à Paris et le présente à des acteurs de premier plan 
GX�PLOLHX�VFLHQWL¿TXH�HW�LQGXVWULHO���*XLOODXPH�ELHQ�
entendu mais également Léon Guillet33 (1873-1946), 
Albert Portevin34� ������������� &pOpULHU� HW� 0DKOHU��
Comme le souligne Georges Chaudron dans son 
discours, ces rencontres permettent de rompre l’isole-
ment de Chevenard à Imphy et d’enrichir ses travaux 
SDU�OHV�FRQQDLVVDQFHV�HW�OHV�UpÀH[LRQV�GH�SK\VLFLHQV�
expérimentés : 

« En résumé, vous avez commencé à travailler 
à Imphy seul, sans maître, pour vous enseigner 
les techniques ou les choisir. Toutefois des 
savants eurent, par des conversations plus ou 
moins espacées, des correspondances surtout, 
XQH� LQÀXHQFH� FHUWDLQH� VXU� YRV� GpEXWV�� &H� IXW�
le métrologiste Ch.-Ed. Guillaume. Ce furent 
le grand chimiste Henry Le Chatelier, les 
physiciens Pierre Weiss et Ch.-E. Guye, les 
métallographes Léon Guillet et Louis Grenet. »

/H�MHXQH�&KHYHQDUG�SHXW�DLQVL�ELHQW{W�EpQp¿FLHU�GHV�
conseils de Léon Guillet et de son maître Henry Le 
Chatelier35. Introduit par Guillaume, mais aussi par 
Fayol, il va pouvoir dialoguer avec des inventeurs 
industriels tels que Maurice Leblanc36 (1857-1923) et 
Georges Claude37�������������

Chevenard va, comme le lui a demandé Fayol, suivre 
la trace de Guillaume pour, à la fois approfondir ses 
recherches en ce qui concerne l’anomalie, et s’en 
écarter pour s’intéresser à des propriétés éloignées 
des préoccupations de Guillaume mais qui présentent 
XQ�LQWpUrW�SRXU�O¶DFWLYLWp�GH�O¶XVLQH�G¶,PSK\��(Q�������
il publie dans la Revue de Métallurgie, « après avoir 
reçu l’approbation de Charles-Édouard Guillaume », 
l’ensemble de ses résultats sur la dilatabilité des 
fer-nickel.

33  Métallurgiste, ingénieur de l’Ecole centrale des arts et 
manufactures en 1897, professeur à l’École Centrale de Paris, 
membre de l’Institut. En 1899, il est engagé par le Marquis de 
Dion pour fonder un laboratoire où il mène des recherches scien-
WL¿TXHV�VXU�OHV�DFLHUV�

34  Métallurgiste chez De Dion-Bouton avec Léon Guillet 
auquel il succède à Centrale, membre de l’Institut. 

35  Henry Le Chatelier a dirigé la thèse soutenue par Léon 
*XLOOHW�HQ�������/pRQ�*8,//(7�SXEOLH�HQ�������Les méthodes 
d’étude des alliages métalliques, Paris, Dunod. 

36  Inventeur et industriel. Membre de l’Institut en 1918. Actif 
en électrotechnique et hydraulique.

37  Inventeur et industriel (l’Air Liquide), élu à l’Institut en 
1924, radié en 1944 pour son soutien actif à la collaboration.

Dès sa prise de fonction, Chevenard est confronté à 
des problèmes industriels non résolus par les alliages 
disponibles. C’est en particulier le cas des turbines 
j�YDSHXU�PLVHV�KRUV�G¶XVDJH�SDU�XQH�FRUURVLRQ�¿V-
surante affectant leurs ailettes en NC4. La solution 
est trouvée empiriquement dès 1919 avec l’ATV 
(Alliage pour Turbines Vapeur) à teneur en chrome 
considérablement augmentée. La compréhension du 
phénomène ne viendra que beaucoup plus tard38 : 
en utilisant son thermomagnétomètre enregis-
treur, Chevenard constate, dans le métal des ailettes 
corrodées, un étalement du point de Curie que, grâce 
à sa connaissance de la variation du point de Curie 
en fonction de la teneur en chrome, il interprète 
comme la conséquence d’une variation locale de la 
teneur en chrome. Il en conclut que la formation et 
la croissance des carbures intergranulaires entraînent 
l’abaissement local de la teneur en chrome en dessous 
de la teneur minimale nécessaire pour assurer la 
résistance à la corrosion. Il donne ainsi une base 
VFLHQWL¿TXH�j�OD�FRPSRVLWLRQ�GH�O¶$79��

L’exemple de l’ATV n’est pas isolé. Le brevet de 
l’ATG, Alliage pour Turbines à Gaz utilisé pour les 
tubes de synthèse de l’ammoniac, est déposé dès 
�����HW�O¶$0)��$OOLDJH�SRXU�0DFKLQHV�)ULJRUL¿TXHV��
est utilisé dès 1922 pour les soupapes des déten-
deurs du procédé Georges Claude. Pour ce dernier 
alliage, Chevenard note « Monsieur Charles-Édouard 
Guillaume consulté ».

En 1919, Chevenard publie la description de son 
bientôt célèbre dilatomètre différentiel enregistreur39. 
Les principes qui régiront par la suite l’ensemble de 
ses instruments y sont présents : choisir de mesurer 
des grandeurs à la fois révélatrices des transforma-
tions de l’alliage et pertinentes pour les applications ; 
DPSOL¿HU�PDLV� G¶DERUG� GLVFULPLQHU� �� DXJPHQWHU� OH�
pouvoir séparateur par une mesure différentielle ; 
enregistrer le phénomène pour permettre, par un 
travail sur les courbes, la détection précise des tem-
pératures auxquelles se produisent les « accidents » 
TXL�GRLYHQW�rWUH�LQWHUSUpWpV���SURWpJHU�OHV�LQVWUXPHQWV�
contre les perturbations extérieures (vibrations, tem-
pérature, champs magnétiques, sautes de courant). 
Chevenard consacrera plus du tiers de la centaine de 
publications dont il est l’auteur à la description de ses 

��� �3��&+(9(1$5'���©�/D�FRUURVLRQ�¿VVXUDQWH�GHV�IHUURQLF-
kels dans la vapeur et les métaux d’ailettage pour turbines ». Rev. 
Aciers Spéciaux, Métaux et Alliages, octobre 1934.

39  Son fameux trépied optique permet l’enregistrement photo-
graphique de la différence entre la longueur de l’échantillon et 
FHOOH�GH�O¶pWDORQ��HQ�IRQFWLRQ�GH�OD�WHPSpUDWXUH�GRQQpH�HOOH�PrPH�
par la longueur de l’étalon. 
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appareils de laboratoire��. Cette activité de concep-
teur et constructeur d’instruments en fait un des 
grands ingénieurs de la mesure, lui, dont le maître 
*XLOODXPH� DI¿UPH� TXH� ©� ULHQ� Q¶HVW� SOXV� IpFRQG� HQ�
science que le gain d’une décimale41 ».

Au BIPM, au cours des vingt premières années du 
XXe siècle, Guillaume multiplie les mesures et 
DQDO\VHV�SRXU�GpFULUH�¿QHPHQW�O¶DQRPDOLH�GH�GLODWD-
tion. Il étudie le comportement de l’invar conservé au 
Bureau international pour comprendre et décrire ses 
YDULDWLRQV��,O�TXDQWL¿H�O¶HIIHW�GH�OD�WHQHXU�HQ�pOpPHQWV�
secondaires. Il parvient ainsi à comprendre que la 
légère instabilité de l’invar constatée sur une période 
de 25 ans est due non pas, comme il le pense initia-
lement, à une propriété intrinsèque de l’alliage mais 
à la présence de carbone qu’il peut corriger par l’ad-
dition de chrome, de tungstène ou de vanadium42. 
C’est notamment l’étude du rôle des additions qui lui 
permet d’apporter des améliorations déterminantes 
aux instruments destinés à l’horlogerie, une occasion 
de renouer avec la tradition familiale.

��� �)��'8))$87���©�3LHUUH�&KHYHQDUG��FRQFHSWHXU�HW�FRQVWUXF-
teur d’appareils de laboratoire », Marteau Pilon��WRPH�;,9��������
p. 61 à 68.

41  C-E. GUILLAUME, « Esquisse de ma vie », L’Université de 
Paris, 1922, p. 18.

42  Le dépôt du brevet correspondant est annoncé dans le 
UDSSRUW� DQQXHO� GH� O¶XVLQH� G¶,PSK\� SRXU� O¶H[HUFLFH� ��������
�$107����$4��������������

*XLOODXPH�FROODERUH�GH������j������DYHF�3DXO�3HUUHW�
������������� XQ� KRUORJHU� HW� KDELOH� UpJOHXU� GH� /D�
Chaux-de-Fonds43, puis avec la société des Fabriques 
de Spiraux Réunies. Perret a d’abord l’initiative et 
constate qu’un mouvement équipé d’un spiral44 en 
invar « avance au chaud ». Guillaume trace la courbe 
du coefficient thermique du module d’élasticité 
en fonction de la teneur en nickel45 et propose un 
premier spiral « auto-compensateur » en alliage à 
45 % de nickel. La quasi-perfection est obtenue au 
cours du quart de siècle qui suit avec l’alliage élinvar, 
breveté en 1919, qui combine une dilution46 de l’ano-
malie par un ajout de chrome et un durcissement par 
le carbone et le tungstène47.

(Q� ������ XQ� DQ� DSUqV� TXH� )D\RO� D� SULV� VD� UHWUDLWH�
de CFD, Guillaume est lauréat du prix Nobel de 
physique. Son discours de réception résume l’en-
semble des recherches conduites et des résultats 
obtenus depuis la découverte de l’anomalie. Un déve-
loppement important est logiquement consacré aux 
progrès spectaculaires réalisés en géodésie grâce 
j� O¶XWLOLVDWLRQ� GH� ¿OV� HQ� LQYDU�� 'DQV� VRQ� GLVFRXUV��
Guillaume cite à quatre reprises les travaux de 
Chevenard qui ont poursuivi et précisé les siens. 
Dans sa conclusion, il expose que la réussite de ses 
travaux a été permise par la « collaboration constante 
d’une usine et d’un laboratoire ». Pour satisfaire la 
précision demandée dans la composition des alliages, 
O¶DFLpULH�D�pWp�REOLJpH�G¶DI¿QHU�VHV�PpWKRGHV�G¶pODER-
ration et d’analyse, donnant ainsi naissance « à une 
sorte de métallurgie de précision ». C’est la première 
fois que le terme de « métallurgie de précision » 
DSSDUDvW�GDQV�XQH�FRPPXQLFDWLRQ�RI¿FLHOOH��/H�PRW�
« précision » fait partie intégrante de la termino-
ORJLH�SURSUH�j�OD�PpWURORJLH�GH�OD�¿Q�GX�;,;e siècle 
à la première moitié du XXe� VLqFOH��/D�TXrWH�GH� OD�
précision apparaît comme un marqueur important. 
Le mot précision laissera ensuite place à celui d’exac-
titude et à la notion actuelle d’incertitude.

43  Cette collaboration est évoquée par Fayol au Conseil d’Ad-
PLQLVWUDWLRQ�GH�&)'�GX����MXLOOHW��������$107����$4�������

44  Il s’agit du ressort spiral de l’ensemble « balancier-spiral » 
qui est l’organe réglant d’un mouvement de montre.

��� � &KHYHQDUG� WUDFHUD� FHWWH� FRXUEH� GH� IDoRQ� SOXV� ¿QH� HQ�
XWLOLVDQW� XQ�SHQGXOH� GH� WRUVLRQ��&¶HVW� OH�PRGXOH�GH�ÀH[LRQ�TXL�
joue dans le spiral.

46  L’addition de chrome diminue l’intensité de l’anomalie et la 
répartit sur un plus grand domaine de température.

47  L’annexe 2 expose plus complètement les apports de 
Guillaume à l’horlogerie.

Dilatomètre différentiel enregistreur
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Faisant écho à cette phrase, Chevenard reprend cette 
expression dans son article « Méthodes de Recherche 
et de Contrôle dans la Métallurgie de Précision », 
publié en septembre 1923 dans les Mémoires et 
Comptes Rendus des Travaux de la Société des 
Ingénieurs Civils de France48. Il y énonce les quatre 
étapes de la mise au point d’un nouvel alliage : 
phase de recherche utilisant les connaissances 
acquises pour orienter les essais ; synthèse et choix 
de l’analyse et des traitements ; organisation de la 
fabrication courante ; contrôle du produit. Il présente 
ensuite une partie de la panoplie d’instruments de 
mesure qui équipe son laboratoire, en insistant sur 
leurs qualités essentielles : sensibilité49��¿GpOLWp��GDQV�
le temps), rapidité et faible coût. Chevenard consacre 
la dernière partie de son article aux propriétés méca-
niques aux températures élevées. Après avoir évoqué 
O¶LQWpUrW� GH� O¶DOOLDJH�$)'� j� IDLEOH� DPRUWLVVHPHQW�� 
pour les ressorts travaillant à chaud, il présente les 
mesures de viscosité qui ont permis de mettre au 
point le durcissement par le chrome et le tungstène 
de l’alliage BTG51 pour le procédé Georges Claude de 
synthèse de l’ammoniac qui supporte une exposition 
j������&�VRXV�XQH�SUHVVLRQ�GH�������DWPRVSKqUHV�

Il est intéressant de noter qu’un article paru en 1924 
dans La Nature a pour titre « La métallurgie de 
précision ». L’article signé H. Vigneron52 revient sur 
les appareils présentés par les Aciéries d’Imphy à 
l’exposition de physique qui s’est tenue au Palais de 
la Découverte pour célébrer le cinquantenaire de la 
Société française de physique. Ce texte reprend le 
terme de « métallurgie de précision » dans son titre, 
VDQV�WRXWHIRLV� OH�Gp¿QLU�RX�O¶H[SOLTXHU53. C’est d’ail-
leurs dans La Nature, revue à laquelle Guillaume 
collabore très régulièrement depuis 1887, que 
Chevenard a publié en 1919 un article en deux parties 
intitulé « Un laboratoire sidérurgique moderne, le 
laboratoire des aciéries d’Imphy »54.

48  Séance présidée par Léon Guillet.

��� �,QWpUrW�GpMj�VLJQDOp�GH�OD�PHVXUH�GLIIpUHQWLHOOH�

��� �/¶DPRUWLVVHPHQW�HVW� O¶pQHUJLH�GLVVLSpH�HQ�FKDOHXU�SHQGDQW�
la déformation. Il est mesuré par le décrément et augmente rapi-
dement quand on entre dans le domaine viscoélastique. AFD 
VLJQL¿H�DOOLDJH�j�IDLEOH�GpFUpPHQW�

51  BTG indique une variante de l’ATG, alliage pour turbine à 
gaz, supportant une température plus élevée que l’ATV.

52  H. VIGNERON, « La métallurgie de précision », La Nature, 
Q����������0DUV������

53  H. VIGNERON, « La métallurgie de précision », La Nature, 
Q����������MDQYLHU�������S��������

54  P. CHEVENARD, « Un laboratoire sidérurgique moderne, 
le laboratoire des Aciéries d’Imphy », La Nature��Q��������������
S�����������

En 1925, lors d’une cérémonie en l’honneur de 
Fayol55, qui décède peu de temps après, Guillaume 
fait son éloge sur un ton déférent et amical à la fois. 
Il témoigne des qualités dont Fayol a fait preuve 
envers lui : rapidité de décision, largeur de vues, 
ELHQYHLOODQFH��0rPH� VL� )D\RO� DYDLW� O¶LQWXLWLRQ� TXH�
l’époque allait voir se développer des technologies 
radicalement nouvelles ayant besoin de matériaux 
encore inconnus, sa décision de fournir gracieuse-
ment les échantillons demandés relevait d’abord de 
VRQ� LQWpUrW�SRXU� OD� VFLHQFH��eYRTXDQW� OHV�EULOODQWHV�
réalisations qui en ont découlé, Guillaume souligne 
que « la collaboration d’une usine métallurgique et 
d’un laboratoire voué à la précision a pu apporter un 
progrès inespéré aux branches les plus diverses de la 
science et de l’industrie ». Il expose son admiration 
pour l’apport magistral en matière d’organisation et 
VXJJqUH�TXH�VD�ORQJXH�HW�FRQ¿DQWH�IUpTXHQWDWLRQ�GH�
Fayol l’a amené, lui l’homme de science qui peut se 
satisfaire de faire avancer la connaissance, à s’ins-
pirer de la démarche de l’industriel dont l’action n’a 
GH�VHQV�TXH�VL�HOOH�DWWHLQW�OH�EXW�¿QDO�

Les ferronickels « réversibles », et les alliages fer-
nickel-chrome à leur suite, ne prennent pas la 
trempe. Le caractère de ressort des spiraux en élinvar 
QH�SHXW�GRQF�rWUH�REWHQX�TXH�SDU�XQ�WUqV�LPSRUWDQW�
travail à froid conduisant inévitablement à une très 
grande fragilité, qui rend la fabrication délicate et 
favorise la rupture en service. Inspiré par l’exemple 
du duralumin, alliage mis au point en Allemagne 
HQ�������&KHYHQDUG�SHQVH�SRVVLEOH� OH�GXUFLVVHPHQW�
des fer-nickel-chrome par la formation contrôlée 
au sein de l’alliage de particules invisibles d’un 
composé nickel-aluminium56. Une petite variation de 
YROXPH�pWDQW�DVVRFLpH�j Ғ�FHWWH�IRUPDWLRQ57, c’est par 
GHV� PHVXUHV� ¿QHV� GH� GLODWRPpWULH� TXH� &KHYHQDUG�
ajuste l’ajout d’aluminium et met sous contrôle le 
SURFHVVXV�GH�IRUPDWLRQ�GHV�SDUWLFXOHV��,O�Gp¿QLW�DLQVL�
le Durinval qui facilite la fabrication des spiraux 
et diminue leur fragilité. Cette invention va avoir 

55  Le banquet du 7 juin 1925 est organisé par l’Amicale des 
anciens élèves de l’École des mines de Saint-Étienne en l’honneur 
de Fayol et de son condisciple, le grand métallurgiste Alexandre 
Pourcel (1841-1934). Guillaume est à la table de Fayol, à une place 
assez proche de Fayol qui a comme voisins immédiats un jésuite, 
GHV�RI¿FLHUV�HW�$OIUHG�0DVVp��DQFLHQ�GpSXWp�SXLV�VpQDWHXU�GH�OD�
1LqYUH��9RLU�j�FH�VXMHW�3��3(<5(��©�/HV�HQJDJHPHQWV�GH�)D\RO�ª��
M. BERTILORENZI, N. DUBRUC et J-Ph. PASSAQUI (dir.), 
Henri Fayol, les multiples facettes d’un manager, Paris, Presses 
GHV�0LQHV��������S�����������

56  Chevenard a choisi l’aluminium après avoir essayé divers 
éléments.

57  Chevenard a publié avec Guillet en 1923 une étude par dila-
tométrie du durcissement d’un alliage d’aluminium par de petites 
additions de magnésium et de silicium.
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des conséquences allant très au-delà de l’indus-
trie horlogère58. Chevenard constate en effet que, 
contrairement au durcissement par trempe, celui 
mis au point sur le Durinval se maintient à tempé-
rature élevée et peut ainsi s’ajouter au durcissement 
par le tungstène mis en œuvre dans le BTG59. Il l’ap-
plique donc rapidement aux alliages pour soupapes 
de moteur. Plus généralement, ce type de durcisse-
ment est à la base de tous les alliages modernes pour 
travail à haute température, dans les moteurs d’avion 
en particulier. Les brevets pris par Chevenard sur ce 
WKqPH�DX�GpEXW�GHV�DQQpHV������SHUPHWWURQW�j�,PSK\�
de produire sans redevance les alliages pour moteurs 
d’avion mis au point en Grande-Bretagne et aux 
États-Unis pendant la Seconde Guerre mondiale.

C’est en 1938, année du décès de Guillaume, que 
&KHYHQDUG�SURSRVH�XQH�Gp¿QLWLRQ�SOXV�DERXWLH�GH�OD�
métallurgie de précision��. Il commence par citer son 
ami Albert Portevin :

 « Le temps vient où, de même que l’architecte 
ou l’ ingénieur établissent le projet d’un 
ouvrage d’art ou d’une machine ayant un but 
et des qualités déterminées, le métallographe 
projettera la construction d’un alliage ayant des 
propriétés déterminées. Il choisira des atomes 
dans le tableau périodique des éléments pour en 
constituer des phases de propriétés particulières, 
TX¶LO�DVVHPEOHUD�HQVXLWH�HQ�SURSRUWLRQV�Gp¿QLHV��
SRXU� HQ¿Q�� SDU� GHV� WUDLWHPHQWV�PpFDQLTXHV� HW�
WKHUPLTXHV� MXGLFLHX[�� OHV�RUJDQLVHU� HQ�pGL¿FHV�
de particules ou de grains de forme, grosseur et 
répartition appropriées ».

58  L’impact en horlogerie sera d’ailleurs très limité. Quand le 
Durinval est mis au point, les Spiraux Réunies adoptent exclu-
sivement le Nivarox et Les Spiraux Français restent à l’élinvar. 
Le Durinval ne sera utilisé que par un « outsider », Timex, qui 
fabrique ses propres spiraux.

��� �/H�GXUFLVVHPHQW�G¶XQ�DOOLDJH�PpWDOOLTXH�SHXW� rWUH�REWHQX�
par trempe (quand c’est possible), par écrouissage (travail à 
froid), par solution solide (introduction de gros atomes comme 
OH�WXQJVWqQH�TXL�GLVWRUGHQW�OH�UpVHDX�FULVWDOOLQ���HW�HQ¿Q�SDU�GXU-
cissement structural (formation d’un nuage de petits grains d’une 
deuxième phase, généralement constituée d’intermétalliques). 
/HV�GHX[�SUHPLHUV�GLVSDUDLVVHQW�DX�GHVVXV�G¶HQYLURQ������&�

��� � 3�� &+(9(1$5'�� ©� /D� PpWDOOXUJLH� GH� SUpFLVLRQ� ª�� La 
Technique Moderne��;;;��Q������er avril 1938.

Puis, estimant que si ce stade n’est pas atteint, on 
ne peut cependant plus se contenter de l’empirisme, 
Chevenard énonce : 

« J’appellerai métallurgie de précision la 
préparation des alliages dotés d’un ensemble 
donné a priori de propriétés physiques, 
mécaniques ou chimiques, et dont l’élaboration 
doit être très précise, en raison du nombre des 
conditions à satisfaire et de l’étroitesse du 
domaine où chacune des propriétés atteint le 
degré voulu ».

Traduisons en langage actuel : Chevenard part de 
OD�FRPSUpKHQVLRQ�¿QH�GX�EHVRLQ�GX�FOLHQW��RX�GH�OD�
chaîne client), en déduit le « panier de propriétés 
» nécessaire pour obtenir cette « valeur d’usage 
» attendue et, grâce à toute la connaissance anté-
rieure dûment capitalisée et organisée - il parle de 
« doctrine » - circonscrit le domaine (composition 
chimique et traitement thermique) dans lequel la 
solution sera trouvée après un nombre limité d’essais. 
Une fois cette solution de compromis, y compris 
pFRQRPLTXH��LGHQWL¿pH��LO�V¶DJLUD�ELHQ�G¶LQGXVWULH�FDU��
n’ayant pas été obtenue par hasard, elle sera repro-
ductible à coup sûr. On voit qu’il s’agit là d’une 
méthode de travail de portée générale, qui prône 
l’abandon de la recherche empirique en faveur d’une 
démarche basée sur l’organisation des acquis anté-
rieurs par un effort théorique, donnant ainsi un sens 
opératoire à l’alliance entre le technicien et le savant. 

Le 4 février 1946, Chevenard est élu membre de la 
division des applications de la science à l’industrie 
de l’Académie française. C’est sa deuxième tentative 
pour entrer à l’Académie des sciences. Par un 
concours de circonstance, il y occupe le siège laissé 
YDFDQW� SDU� OD� UDGLDWLRQ� GH� *HRUJHV� &ODXGH� ������
������HQ�UDLVRQ�GH�VHV�SRVLWLRQV�FODLUHPHQW�DI¿FKpHV�
en faveur de la collaboration. Son épée61 lui est remise 
par Louis de Broglie62 (1892-1987) et c’est Georges 
Chaudron (1891-1976) qui évoque son œuvre. Dans 
son discours de remerciement, Chevenard rend 
hommage à Guillaume en ces termes :

��� � 3DUPL� OHV� V\PEROHV� ¿JXUpV� VXU� OD� FRTXLOOH� GH� FHWWH� pSpH�
¿JXUHQW�� j�F{Wp�GX�GLODWRPqWUH� �WUpSLHG�RSWLTXH�HW�GLDJUDPPH���
une roue de turbine et un ressort spiral, montrant l’importance 
attachée par Chevenard aux trois principales inventions évoquées 
ci-dessus.

62  Louis de Broglie est alors membre du Comité international 
des poids et mesures où il a succédé à Charles Fabry, directeur 
de l’Institut d’Optique après son décès en 1945. Fabry soutient 
dès le 12 novembre 1944 la candidature de Chevenard à l’Aca-
démie, voir dossier biographique de Pierre Chevenard, Archives 
de l’Académie des sciences, notes manuscrites de Charles Fabry. 
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« Le contact fut même particulièrement 
heureux avec ChÉd. Guillaume, directeur du 
Bureau international des poids et mesures, 
découvreur de l’invar et de l’élinvar, initiateur 
de la métallurgie très spéciale. Il fut pour moi un 
JXLGH�FODLUYR\DQW��XQ�FRQVHLOOHU�SOHLQ�GH�¿QHVVH�
et de cœur, pour tout dire, un bon maître63 ». 

Le 5 janvier 1951, Chevenard prononce, à la Société 
des Ingénieurs Civils de France qu’il préside, un 
discours intitulé : « La précision en métallurgie et 
la métallurgie de précision ». Il y brosse d’abord une 
rapide histoire de la métallurgie montrant sa trans-
formation progressive et relativement récente de 
savoir-faire en science. Quand il en vient à exposer 
la méthode et les résultats de la métallurgie de 
précision, il écrit :

« Qu’il soit permis à l’auteur de ces lignes 
G¶DI¿UPHU� TXHOOH� IXW� VD� FKDQFH� G¶rWUH� DSSHOp�
à coopérer à l’œuvre de ChÉd. Guillaume, à 
l’étendre et à la poursuivre, et d’exprimer sa 
gratitude envers ce Maître, envers H. Fayol et 
envers la Société de Commentry-Fourchambault 
et Decazeville ».

En 1954, la société Commentry-Fourchambault et 
Decazeville prend le nom de Société Métallurgique 
G¶,PSK\��/D�PrPH�DQQpH64, elle fait ériger, dans le 
jardin de la mairie d’Imphy, un buste de Guillaume 
dont le socle porte les inscriptions suivantes : Sur 
la face avant : « Charles-Édouard Guillaume, 1861-
1938, créateur de l’INVAR (1896) et initiateur de la 
métallurgie de précision en collaboration avec les 
$FLpULHV�G¶,PSK\��3UL[�1REHO������ª�

63  Quand il communique la notice de ses travaux pour solli-
citer son élection, Chevenard écrit : « M’inspirant des conseils 
HW�GHV�H[HPSOHV�GH�PRQ�PDvWUH�&K�eG��*XLOODXPH�ª��'H�PrPH��
dans le livre dit du centenaire, Chevenard écrit à propos de 
Guillaume : « Qu’il soit permis à l’auteur de ces lignes, l’un 
GHV�IHUYHQWV�FRQWLQXDWHXUV�GH�VRQ�°XYUH��G¶DI¿UPHU�VD�SURIRQGH�
gratitude envers son inoubliable Maître ».

64  C’est également l’année de parution du livre dit « livre du 
centenaire » publié par la SMI.

Sur la face arrière : « Monument inauguré le 26 juin 
1954 par Pierre Chevenard, de l’Institut, qui a étendu 
l’œuvre de Ch-Éd. Guillaume et contribué au progrès 
des alliages sidérurgiques spéciaux ». Ces deux ins-
FULSWLRQV�H[SULPHQW�ELHQ�OD�¿OLDWLRQ�HQWUH�OHV�WUDYDX[�
et les apports des deux hommes. Dans l’allocution 
qu’il prononce ce jour-là, Chevenard rappelle le rôle 
de Fayol en ces termes : « H. Fayol, en vrai grand 
chef, saisit d’emblée la fécondité de la voie ouverte 
par Guillaume et, pour l’aider à l’explorer, il met à 
sa disposition les vastes ressources d’Imphy ». C’est 
donc de façon très pertinente que les inscriptions 
sur le socle du buste, probablement rédigées par 
Chevenard, et l’allocution prononcée par ce dernier, 
associent, chacun à sa place, Fayol, Guillaume et 
&KHYHQDUG�GDQV�XQH�PrPH�°XYUH�

Buste de Charles-Édouard Guillaume, à Imphy
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II) Analyse des facteurs ayant contribué à 
l’émergence et au développement de cette 
nouvelle métallurgie

Les vies de Fayol, Guillaume et Chevenard sont 
échelonnées dans le temps sur trois générations. 
Fayol s’intéresse aux premiers travaux du jeune 
Chevenard65��OXL�Gp¿QLW�VD�PLVVLRQ�HW�YHLOOH�j�FH�TX¶LO�
ait les moyens de la réaliser. C’est cependant deux 
à deux, Fayol / Guillaume d’une part, Guillaume / 
Chevenard d’autre part, que s’instaurent des relations 
intenses et continues, donnant ainsi à Guillaume 
un rôle pivot. Dans chacun des deux binômes, le 
plus âgé est en position de mentor du plus jeune. 
/¶LQÀXHQFH�GH�)D\RO�VXU�*XLOODXPH�QH�VH�ERUQH�SDV�
à lui apporter les moyens techniques de CFD. C’est 
à son contact que Guillaume conforte sa façon de 
conduire sa recherche sans s’écarter du chemin qui 
conduit au but concret qu’il vise. Guillaume est un 
guide bienveillant pour Chevenard, orphelin de père 
à trois ans, qui trouve en lui un père spirituel.

Fayol et Chevenard sortent tous deux de l’Ecole 
des Mines de Saint-Étienne et sont représenta-
tifs de son enseignement combinant culture scien-
WL¿TXH� HW� SUpSDUDWLRQ� j� OD� GLUHFWLRQ� GH� PLQHV� RX�
G¶XVLQHV�� *XLOODXPH� D� XQH� IRUPDWLRQ� VFLHQWL¿TXH�
plus théorique mais, avec ses origines familiales et la 
pratique de l’horlogerie, il a également développé un 
goût prononcé pour les applications. Il est bien armé 
pour assumer son rôle de pivot car la métrologie est 
utile au physicien comme à l’industriel. Guillaume a 
été, au moment de la création du laboratoire d’Essais, 
au cœur du questionnement sur ce qu’est une mesure 
de précision et sur les liens entre laboratoire, mesure 
et industrie, notamment autour du débat sur la nor-
malisation des mesures industrielles.

Fayol, Guillaume et Chevenard ont également en 
commun d’avoir passé la totalité de leur vie profes-
VLRQQHOOH�GDQV�OD�PrPH�HQWUHSULVH�RX�RUJDQLVDWLRQ��VH�
consacrant chacun à une mission qui sous-tend l’en-
semble de leur carrière.

65  Chevenard naît l’année où Fayol devient Directeur général.

Avant de décrire les modes de pensée et d’action 
communs à Fayol, Guillaume et Chevenard et la 
qualité de leurs relations personnelles, il convient 
d’exposer comment Fayol et Guillaume ont établi et 
entretenu une collaboration d’une durée exception-
nelle entre un physicien et une société industrielle ; 
collaboration qui continue bien après la retraite de 
Fayol et Guillaume. Le paragraphe suivant montre 
comment tous trois participent à l’esprit d’une 
époque où le développement d’industries nouvelles 
s’appuie sur la collaboration entre savants et indus-
triels qui partagent une mystique commune de la 
Précision.

Leur collaboration étroite sur une longue 
période

La mise au point des alliages que CFD met à son 
catalogue rend nécessaire l’établissement, entre 
Guillaume et CFD, d’une première convention signée 
HQ�����66. Elle formalise les conditions de la colla-
boration entre le savant suisse et l’entreprise ; la 
convention prévoit le « concours technique » de 
Guillaume en échange d’une redevance annuelle. 
(OOH� pWDEOLW� XQ� SDUWDJH� GX� ELODQ� ©� EpQp¿FHV�PRLQV�
dépenses engagées » en cas de développement de 
nouveaux alliages brevetés. Cette convention est 
renouvelée le 15 décembre 191767 (avec une entrée 
en vigueur au 1er janvier 1917). À cette occasion, 
Guillaume, qui est depuis deux ans directeur 
du BIPM, fait ajouter, le concernant, la mention 
©�DJLVVDQW�HQ�VRQ�QRP�SHUVRQQHO�ª��D¿Q�GH�GLVVRFLHU�
son activité de conseil auprès de CFD, de ses 
fonctions au BIPM. Il prévoit également, comme 
pour la précédente convention, qu’en cas de décès, 
FHOOH�FL�H[SLUHUD�G¶HOOH�PrPH�j� OD�¿Q�GH� OD�SpULRGH�
HQ�FRXUV�RX�j�OD�¿Q�GH�O¶DQQpH�VXLYDQW�OH�GpFqV�VL�OD�
période en cours s’étend au-delà. L’accord reprend les 
termes de la convention initiale et est divisée en deux 
parties : la première partie concerne les conditions 
relatives à la vente des alliages et aciers spéciaux 
qui n’ont pas fait l’objet d’un brevet d’invention ou 
dont le brevet est désormais tombé dans le domaine 
public. La deuxième partie concerne les alliages ou 
aciers spéciaux pour lesquels un brevet est en cours. 

Pour les alliages qui rentrent dans le cadre de la 
première partie de l’accord, soit onze alliages dont 
l’invar, la platinite, le dilver, l’AMF et l’ADR68, 

��� � $X� &RQVHLO� G¶$GPLQLVWUDWLRQ� GH� &)'� GX� ���PDUV� ������
Fayol évoque, à propos des lampes à incandescence et du verre 
DUPp��OH�SDUWDJH�GHV�EpQp¿FHV�FRQYHQX�SRXU�OD�SODWLQLWH��������
SRXU�*XLOODXPH�������SRXU�&)'���$107����$4�������

67  Document CEG.21, Archives du MIH, la Chaux-de-Fonds

68  Dilver pour « dilatation du verre » (nom toujours utilisé 
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auxquels s’ajoutent les aciers spéciaux et alliages 
pour lesquels Guillaume aura contribué au dévelop-
pement mais qui n’auront pas fait l’objet d’un brevet 
d’invention, le physicien reçoit en échange de son 
« concours technique » une redevance de 5 % des 
nouveaux encaissés des ventes représentant une 
VRPPH�DQQXHOOH�TXL�QH�SHXW�rWUH�LQIpULHXUH�j�������
IUDQFV�RX�VXSpULHXUH�j��������IUDQFV��8QH�VRPPH�GH�
������IUDQFV�HVW�YHUVpH�j�OD�¿Q�GH�FKDTXH�WULPHVWUH�
permettant à Guillaume d’engager des frais si néces-
VDLUH�HW�OH�UHVWH�GHV�VRPPHV�GXHV�VRQW�YHUVpHV�HQ�¿Q�
d’année. 

La deuxième partie de l’accord est plus compliquée. 
Elle prévoit les termes de la collaboration dans le 
cadre de nouvelles inventions susceptibles de faire 
l’objet d’une prise de brevet. Le développement d’une 
LQYHQWLRQ�HQJHQGUDQW�GHV�IUDLV�HW�XQ�SRWHQWLHO�Gp¿FLW�
lors de la première année d’exploitation, la conven-
tion prévoit des modalités de rétributions différentes 
et trois cas possibles. Premier cas, Guillaume et la 
société sont d’accord sur la nécessité de breveter le 
nouvel alliage ou acier ; dans ce cas, la société prend 
OHV�EUHYHWV�j�VRQ�QRP�XQLTXHPHQW�D¿Q�GH�VXSSRUWHU�
la totalité des dépenses à engager pour la mise au 
point, la prise et l’entretien des brevets, la promotion 
de l’invention. Les sommes engagées ainsi que les 
EpQp¿FHV� FRPPHUFLDX[� TXL� UpVXOWHURQW� GH� OD� FRP-
mercialisation seront déposés sur un compte spécial. 
/HV� EpQp¿FHV� FRPPHUFLDX[� �UpVXOWDQW� GH� OD� GLIIp-
rence entre prix de vente et prix de revient) majorés 
GH������UHSUpVHQWHURQW� OD�SDUW�GH� O¶XVLQH��/H�VROGH�
du compte actif ou passif sera réparti dans la pro-
portion deux tiers pour la société et un tiers pour 
*XLOODXPH�j�OD�¿Q�GH�FKDTXH�DQQpH��/H�GHX[LqPH�FDV�
prévoit que Guillaume seul souhaite faire breveter 
O¶LQYHQWLRQ��� LO� IHUD� OXL�PrPH�OHV�GpSHQVHV�UHODWLYHV�
DX�EUHYHW�G¶LQYHQWLRQ��,O�FRQ¿HUD�j�OD�VRFLpWp�j�O¶H[-
clusion de tout autre la fabrication et les ventes pour 
la France. Les prix de vente, qui devront prévoir une 
PDUJH� UpPXQpUDWULFH�� VHURQW�¿[pV�SDU� OH�SK\VLFLHQ��
/HV�FRQGLWLRQV�GH�YHUVHPHQW�GHV�EpQp¿FHV�VRQW�LGHQ-
tiques au premier cas, sauf que le solde du compte 
spécial actif ou passif sera réparti dans la propor-
tion d’un tiers pour la société et deux tiers pour 
*XLOODXPH�j�OD�¿Q�GH�FKDTXH�DQQpH��/H�WURLVLqPH�FDV�
prévoit que seule la Société CFD souhaite déposer un 
brevet. Les conditions sont identiques au deuxième 
cas, la société étant substituée à Guillaume sauf pour 
ce qui concerne la fabrication, les ventes et la comp-
tabilité qui restent attachées à la société.

pour les alliages soudables au verre), AMF pour « alliage pour 
PDFKLQH�IULJRUL¿TXH�ª��$'5�SRXU�©�DOOLDJH�j�GLODWDWLRQ�UpGXLWH�ª��

Les engagements sont dans tous les cas liés à la durée 
du brevet. Il est prévu également la possibilité qu’un 
des contractants abandonne l’entretien d’un brevet et 
la possibilité de vendre un brevet à l’étranger. Pour 
les brevets, deux cas sont possibles : soit Guillaume 
prend le brevet et CFD procède à la fabrication et la 
vente ou la société prend seule le brevet. 

Les échanges autour de la signature de part et d’autre 
de cette convention montrent les relations cordiales 
HW�GH�FRQ¿DQFH�HQWUH� OHV�GHX[�SDUWLHV��/HV�HQJDJH-
ments de Guillaume sont très brièvement évoqués 
HW� OHV�PRGL¿FDWLRQV�TX¶LO�DSSRUWH�DX�SURMHW�GH� WH[WH�
sont relativement limités. La convention prévue pour 
cinq ans est reconduite le 31 décembre 1921 puis le 
31 décembre 1926. Entre 1926 et 1932, la Convention 
n’est pas explicitement reconduite mais la poursuite 
de la collaboration et des versements montre qu’il 
existe entre Guillaume et CFD une relation de 
mutuelle confiance. Une dernière version de la 
convention entre en vigueur le 31 décembre 1932 et 
HVW�SURORQJpH�MXVTX¶j�¿Q�����69.

69  La Convention de 1915 et les suivantes sont conservées dans 
le fonds Guillaume au MIH.
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La collaboration entre Guillaume et CFD est d’une 
forme assez inédite. Il est peu fréquent qu’une société 
commerciale s’attache la collaboration d’un physicien 
sur une aussi longue période. Les fonctions de 
*XLOODXPH�DX�VHLQ�GX�%,30�FRQVWLWXHQW�GH�PrPH�XQH�
forme inédite de collaboration avec le milieu indus-
triel qui est rendue possible par le fait qu’elle arrive à 
une période où la marge de manœuvre d’un directeur 
G¶XQH� RUJDQLVDWLRQ� LQWHUQDWLRQDOH� HVW� HQFRUH� VXI¿-
samment importante pour lui permettre de sortir du 
cadre de ses fonctions. Notons que les collaborations 
industrielles de Guillaume ne se limitent pas à CFD. 
Guillaume fait partie du conseil d’administration de 
l’Air Liquide pendant de nombreuses années. Il est 
pJDOHPHQW�FRQVHLOOHU�VFLHQWL¿TXH�DXSUqV�GH�OD�6RFLpWp�
des Fabriques de Spiraux Réunies et des Fabriques 
suisses de balanciers���� *XLOODXPH� D� GHV� LQWpUrWV�
financiers et commerciaux dans plusieurs entre-
prises. Cela est aussi rendu possible car le développe-
PHQW�GH�FHV�DFWLYLWpV�DSSRUWH�GH�QRPEUHX[�EpQp¿FHV�
DX�%,30�HW�EpQp¿FLH�G¶XQ�KHXUHX[�FRQFRXUV�GH�FLU-
constances. En effet, si l’horlogerie et la chronomé-
trie constituent un domaine où Guillaume s’investit à 
WLWUH�SHUVRQQHO��FHV�WUDYDX[�UHYrWHQW�XQH�LPSRUWDQFH�
particulière pour Adolphe Hirsch, le Secrétaire du 
&,30��DFWHXU�FHQWUDO�HW� LQÀXHQW��TXL�HVW�pJDOHPHQW�
directeur de l’Observatoire de Neuchâtel71. L’un des 

��� �9RLU�$QQDOHV�IUDQoDLVHV�GH�FKURQRPpWULH��������DUWLFOH�SDUX�
à l’occasion de la mort de Charles-Édouard Guillaume et le fonds 
Guillaume au Musée international de l’horlogerie à la Chaux-de-
Fonds en Suisse. 

71  Sur la fondation de l’Observatoire : Conférence de Rossella 
Baldi, « Les origines de l’Observatoire de Neuchâtel », enre-
JLVWUpH� DX�&OXE����� OH���� IpYULHU�������https://soundcloud.com/
club-44/les-origines-de-lobservatoire-de-neuchatel-rossella-

buts de cet observatoire fondé en 1858 est de faire 
reconnaître le savoir-faire horloger de la région de 
Neuchâtel. Hirsch encourage Guillaume à poursuivre 
ses recherches dans cette direction en parallèle des 
développements qui intéressent la métrologie et 
fait tous les efforts possibles pour l’encourager à 
continuer sa carrière au BIPM. L’invar est ainsi une 
©�VXFFHVV�VWRU\�ª�SRXU�OH�%,30�OXL�PrPH�FDU� LO� OXL�
permet de se donner un rôle incontournable au sein 
GHV�DFWHXUV�GH�OD�JpRGpVLH�HQ�DVVXUDQW�OXL�PrPH�OHV�
SKDVHV�¿QDOHV�GH�OD�IDEULFDWLRQ�HW�GH�OD�JDUDQWLH�GHV�
¿OV�JpRGpVLTXHV72.

La collaboration avec CFD se poursuit avec Albert 
3pUDUG�������������HQJDJp�HQ������DX�%,30�HW�TXL�
succède à Guillaume en 1936 à la direction du BIPM. 
Les lettres échangées avec Chevenard73 montrent des 
échanges menés sur un ton très amical entre deux 
personnes qui se sont côtoyées à maintes occasions et 
VXU�GLYHUV�VXMHWV�G¶LQWpUrW�SRXU�OH�%XUHDX��&KHYHQDUG�
\�pYRTXH�OD�PLVH�DX�SRLQW��HQ¿Q�REWHQXH��GH�O¶LQYDU�
stable dans le temps74. Il reviendra sur ce point dans 
son allocution de 1954 pour l’inauguration du buste 
de Guillaume. 

baldi. Un projet d’étude est en cours sur « L’Observatoire cantonal 
de Neuchâtel (1858-1948) : cultures de la précision, économie de 
la qualité et « merchandisation » de l’heure », sous la direction de 
Gianenrico Bernasconi à l’Université de Neuchâtel.

72  Voir l’annexe 1 déjà citée.

73  Entre 1936 et 1941.

74  Guillaume avait mis en évidence le rôle du carbone. 
L’évolution des techniques d’élaboration a permis de fortement 
réduire la teneur en carbone et de bloquer sa quantité résiduelle 
par un petit ajout de molybdène ou de titane.

Quantités produites d’alliages spéciaux inventés par Guillaume ou Chevenard (ANMT 59 AQ 0657 – 0653). 
Elles restent modestes devant les milliers de tonnes d’aciers ordinaires et spéciaux produites par les Aciéries d’Imphy mais 
apportent des bénéfices substantiels

Alliage                        Exercice --> 1919/20 1920/21 1921/22 1922/23 1923/24 1924/25 1925/26

INVAR 1.581 1.594 1.929 2.565 1.888 2.204 3.370

Dilver 496 1.370 323 719 169 209 186

Platinite et Platinor 569 535 393 480 485 180 88

Stellite 77 27 12 7 6 0,5 1,5

All pour Chronométrie 115 296 11 24 126 472 465

All pour compteur d'électricité 192 151 167 403 394 881 1.174

Etiral, CC, CR 1.080 7.130 2.650 2.920 6.165 18.415 11.007

N 58 et AMF 280 46 91 429 2.908 1.497 723

ATV 483 3.570 2.852 6.700 9.931 60.304 98.949

ATG - BTG 1.075 3.951 5.319 14.930 89.535 72.484 71.828

ARC et Nicral 713 1.996 3.440 4.240 4.065 4.016 5.231

Fils pour thermocouples 8 7 6 24 136 319 88

Baros et Ruptine - 4 19 12 5 45 29

RNC 10.007 6.301 3.335 4.486 7.058 8.480 13.778

Total (kg) 16.676 26.978 20.547 37.939 122.971 169.506,5 206.917,5
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Leur pratique originale et volontaire de la 
relation entre science et industrie

Le rapport entre science et industrie est en France 
une question brûlante qui agite les premières années 
du XXe siècle, tout particulièrement au moment 
notamment de la création du Laboratoire d’essais75. 
Dans les pays voisins, la question semble avoir 
été tranchée depuis plusieurs années, comme en 
Allemagne avec la fondation en 1887 du Physikalisch-
Technische Reichsanstalt (PTR) à Charlottenburg 
VXU� O¶LQLWLDWLYH� GH� :HUQHU� YRQ� 6LHPHQV�� HW� GH�
Hermann von Helmholtz ou, plus tard, en Angleterre 
avec la création du National Physical Laboratory en 
������&HV� ODERUDWRLUHV�QDWLRQDX[�GH�PpWURORJLH�TXL�
voient le jour entre le dernier quart du XIXe siècle 
et le début du XXe siècle ont créé des passerelles 
entre les savants et les industriels. Ils sont organisés 
VHORQ�XQ�SURJUDPPH�Gp¿QL�SRXU� UpSRQGUH�j� OD� IRLV�
aux besoins de la science, en particulier de la métro-
ORJLH�VFLHQWL¿TXH��HW�j�FHX[�GH�O¶LQGXVWULH��HQ�IRXUQLV-
VDQW�XQH�JDPPH�GH�VHUYLFHV�GRQW�OD�FHUWL¿FDWLRQ��/D�
375�HVW�PrPH�FLWpH�FRPPH�O¶H[HPSOH�j�VXLYUH�ORUV�
du Congrès international de physique réuni sous les 
auspices de la Société Française de Physique à Paris 
HQ� ����� j� O¶RFFDVLRQ� GH� O¶([SRVLWLRQ� 8QLYHUVHOOH��
+HQUL�3HOODW��������������SURIHVVHXU�j�OD�)DFXOWp�GHV�
sciences de l’Université de Paris déclare dans son 
intervention consacrée aux laboratoires nationaux 
physico-techniques : 

« L’Industrie fait de plus en plus appel à la 
Science, non seulement pour ses découvertes, 
mais aussi pour la rigueur de ses procédés de 
mesure : elle a besoin de s’appuyer sur les 
données précises sorties des laboratoires. […] 
Les immenses avantages que les laboratoires 
physico-techniques procurent aux pays qui en 
sont pourvus, l’essor remarquable qu’ils ont 
donné à leur industrie, montrent combien il 
serait important de ne pas retarder davantage 
leur création dans les pays qui, comme la 
France, n’en possèdent pas encore. »76

75  Voir en particulier M. SCHIAVON, Itinéraires de la 
précision, chapitre IV, « La création du Laboratoire d’essais 
������������ HW� /H� &QDP� HW� OD�0pWURORJLH� QDWLRQDOH� GHSXLV� OHV�
Trente Glorieuses, Cahiers d’histoire du CNAM��9RO����������YRLU�
en particulier « Du Système métrique au Laboratoire d’essais : le 
Cnam et la Métrologie nationale », Claudine FONTANON et Loïc 
PETITGIRARD (p.13-38)

76  H. PELLAT, « Les laboratoires nationaux physico-tech-
niques » in Ch.-É. GUILLAUME et L. POINCARÉ, Rapports 
SUpVHQWpV�DX�&RQJUqV�LQWHUQDWLRQDO�GH�SK\VLTXH�GH�������UpXQL�j�
3DULV�HQ������VRXV�OHV�DXVSLFHV�GH�OD�6RFLpWp�IUDQoDLVH��7RPH����
Questions générales, métrologie, physique mécanique, physique 
PROpFXODLUH��*DXWKLHU�9LOODUV��������S������j�����

Le BIPM est amené à prendre position entre les 
protagonistes dans le débat qui se joue autour de 
la création du Laboratoire d’essais où les opinions 
divergent sur la mission et le fonctionnement du 
/DERUDWRLUH��*XLOODXPH�VXLW�DYHF� LQWpUrW� O¶pYROXWLRQ�
de la situation d’autant plus qu’avec ses travaux sur 
les ferronickels, il peut faire le lien entre d’une part 
OHV�H[LJHQFHV�GX�ODERUDWRLUH�VFLHQWL¿TXH�GH�SK\VLTXH�
théorique et expérimentale dédié à la mesure de 
précision et d’autre part les besoins, contraintes tech-
niques et opérationnelles inhérentes à la fabrication 
industrielle.

Directeur de la mine de Commentry de 1866 à 
1888, Fayol cherche à en évaluer les réserves. C’est 
dans ce but qu’il élabore sa « théorie des deltas77 » 
qui modélise la formation des gisements de houille. 
En marge de l’exploitation minière, il organise une 
chaîne, depuis l’ouvrier mineur jusqu’au savant, le 
célèbre paléontologue Charles Brongniart en particu-
lier, pour la collecte et l’étude systématique de plus 
GH�����IRVVLOHV�G¶LQVHFWHV��8Q�JUDQG�QRPEUH�GH�FHV�
échantillons sont toujours précieusement conservés à 
Paris, dans les collections du Muséum national d’His-
toire naturelle78. Dans la notice sur ses travaux scien-
WL¿TXHV�HW�WHFKQLTXHV��)D\RO�pFULW�DYHF�XQH�OpJLWLPH�
¿HUWp���©�-¶DL�SURFODPp�O¶LQGLVSHQVDEOH�QpFHVVLWp�SRXU�
l’industriel d’organiser et de réussir la collaboration 
de la Science avec le monde des affaires79 ». C’est 
donc un industriel convaincu de la fécondité d’un 
dialogue actif entre science et industrie qui reçoit 
Guillaume en 1896. 

��� �+��)$<2/���©�5pVXPp�GH�OD�WKpRULH�GHV�GHOWDV�ª��Bulletin de 
la Société Géologique de France��������S������±�����

78  Sylvain CHARBONNIER : « Le temps des collections. 
Henri Fayol et le Museum national d’Histoire naturelle », M. 
BERTILORENZI, N. DUBRUC et J-PH. PASSAQUI (dir.), Henri 
Fayol, les multiples facettes d’un manager, Paris, Presses des 
0LQHV�������

79  Cité par Chevenard dans son allocution pour le centenaire 
de Fayol, Revue de l’Industrie Minérale, 1942.
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En permettant à Chevenard de poursuivre une 
activité d’enseignement au sein de l’École des Mines 
de Saint-Étienne puis à l’École des Mines de Paris et 
de publier régulièrement les résultats de ses travaux, 
Fayol contribue à la renommée des recherches de 
Chevenard dans le monde des savants comme dans 
celui des industriels. La renommée du laboratoire de 
recherche d’Imphy contribue largement à orienter de 
nouveaux clients vers cette usine. Elle est renforcée 
par la très large diffusion des instruments conçus par 
&KHYHQDUG��7RXW�FHOD�MXVWL¿H�O¶DSSUpFLDWLRQ�GH�/pRQ�
Guillet : « Pierre Chevenard a consacré sa carrière 
à réaliser l’Union de la Science et de l’Industrie. »��

Guillaume est, comme Fayol, un personnage 
complexe qui s’engage dans de multiples directions 
et développe un réseau important constitué de per-
sonnalités d’horizons divers. Dès son arrivée au 
BIPM, son travail autour des prototypes nationaux et 
internationaux et des étalons géodésiques lui permet 
de côtoyer non seulement des physiciens mais 
également de nombreux acteurs de terrain, des 
RI¿FLHUV�JpRGpVLHQV��GHV�PHPEUHV�GX�&RQVHUYDWRLUH�
des arts et métiers. Il assiste à la création des grands 
laboratoires nationaux de métrologie et au dévelop-
pement du Laboratoire d’Essais en France. Il est ainsi 
au cœur du questionnement autour de ce qu’est une 
mesure de précision pour le savant ou l’industriel et 
comment la mettre en œuvre.

Guillaume est un homme de réseaux. Avec ses enga-
gements académiques, ses travaux en direction de 
l’horlogerie, sa participation à de multiples initia-
tives internationales, et sa mission au BIPM, il est 
en contact avec de nombreux acteurs de la scène 
politique, diplomatique, militaire, scientifique et 
industrielle nationale et internationale, sans oublier 
les fabricants d’instruments de précision comme la 
Société Genevoise Carpentier ou encore les Frères 
%UXQQHU�� ,O� EpQp¿FLH� G¶XQH� WULEXQH� SURSLFH� j� OD�
diffusion de ses travaux et d’un important réseau 
DYHF� GH� PXOWLSOHV� FRQQH[LRQV� GRQW� LO� IDLW� SUR¿WHU�
régulièrement la Société CFD. Les archives du BIPM 
fournissent de nombreux exemples : Guillaume met 
en contact l’industriel avec la société l’Air Liquide 
pour les essais à très basses températures et son 
dirigeant Georges Claude81 qu’il invite à venir ren-

��� �5DSSRUW� GH�/pRQ�*XLOOHW� HQ� GDWH� GX� ��� MDQYLHU� ����� VXU�
les travaux de Pierre Chevenard pour le Comité secret. Dossier 
biographique de Pierre Chevenard, Archives de l’Académie des 
sciences. 

81  Un document préparatoire interne à Commentry-
)RXUFKDPEDXOW� HW�'HFD]HYLOOH�PHQWLRQQH� O¶LQWpUrW�SRXU� O¶HQWUH-
prise des relations de Guillaume avec Marius Latour et Georges 
Claude.

FRQWUHU�&KHYHQDUG�j�,PSK\�HQ�����82 :

« J’ai écrit à M. CLAUDE qu’il ferait bien 
d’aller à Imphy. Il est très désirable qu’il vous 
y rencontre. Je pense qu’il a téléphoné à Imphy 
pour savoir quand on pourrait le recevoir. Il 
est à Montereau (Yonne) ; son adresse est Villa 
MONTEREAU. Vous pourriez lui écrire pour 
lui donner les dates où vous serez à Imphy. La 
question du métal A.T.G. est de toute première 
importance. »

(Q�������*XLOODXPH�PHW�pJDOHPHQW�HQ�UHODWLRQ�+HQUL�
Fayol avec des dirigeants des chemins de fer suisses 
pour la commercialisation d’alliages spéciaux dont 
une partie est adaptable au chemin de fer par l’in-
termédiaire de son ami M. Spoerri83. Il sert d’inter-
médiaire entre l’industriel et Maurice Leblanc, en 
1912, avec Heike Kamerlingh Onnes en 1913, avec le 
3URIHVVHXU�+�:��3ULFH�GH�O¶8QLYHUVLWp�GH�7RURQWR84 ou 
HQFRUH�OD�&RDVW�DQG�*HRGHWLF�6XUYH\�j�:DVKLQJWRQ�
qui souhaite fabriquer des tubes en invar à partir 
de pièces massives que Guillaume suggère de faire 
fabriquer par Imphy85. Il prévoit, pour une délégation 
chinoise venue visiter le BIPM à la suite de l’adop-
tion par la Chine du Système métrique, une visite 
des usines d’Imphy86. On pourrait ainsi multiplier 
les exemples. Guillaume est en contact avec des ins-
WLWXWLRQV�HW�GHV�SHUVRQQDOLWpV�GX�PRQGH�VFLHQWL¿TXH�
et politique. Il fréquente très régulièrement le Club 
Autour du Monde87 fondé par le banquier et phi-
ODQWKURSH� IUDQoDLV� $OEHUW� .DKQ� ������������ HW� R��
Guillaume a l’occasion de côtoyer de nombreuses 
personnalités de la sphère artistique, politique, indus-
WULHOOH�RX�VFLHQWL¿TXH��,O�\�LQYLWH�GH�WUqV�QRPEUHXVHV�
SHUVRQQDOLWpV� G¶KRUL]RQV� GLYHUV�� 6RQ� ¿OV�� $QGUp�
Charles Guillaume, le résume ainsi :

« J’ai connu chez mon père, les deux tiers 
de ceux qui formèrent l’élite des sciences 
physiques. »88

82  Lettre de C.-Éd. Guillaume à Pierre Chevenard datée du 3 
IpYULHU�������$UFKLYHV�%,30�

��� �9RLU�OHWWUH�&��eG��*XLOODXPH�j�+HQUL�)D\RO�GX����DR�W�������
Archives BIPM.

��� �/HWWUH�GH�&��eG��*XLOODXPH�j�+HQUL�)D\RO�����IpYULHU�������
Archives BIPM. 

85  Lettre 352-353 (1914), Archives BIPM. 

86  Lettre référence 373 du 6 mars 1914, Archives BIPM.

87  Archives de la Société Autour du Monde, inventaire aima-
blement communiqué par le Musée départemental Albert-Kahn, 
Boulogne-Billancourt. 

88  André-Charles Guillaume, citation reproduite dans le cadre 
de l’exposition Le mètre et la seconde, Archives du Musée inter-
national de l’Horlogerie, la-Chaux-de-Fonds, Suisse.
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Leur conception de la recherche et de sa 
place dans l’entreprise

'DQV�XQ�DUWLFOH�SXEOLp�HQ������GDQV�Entreprises et 
Histoire89��3DVFDO�/H�0DVVRQ�HW�%HQRvW�:HLO�GpFULYHQW�
comment Fayol, Guillaume et Chevenard ont inventé 
une forme de recherche « conceptive » en orientant 
délibérément leurs travaux vers l’exploration de 
l’inconnu, se distinguant ainsi de la recherche « réso-
lutoire » qui vise à accroitre les connaissances mais 
sans en changer les fondamentaux. Pour étayer leur 
propos, ces auteurs mentionnent la priorité donnée 
par Chevenard à la construction d’appareils de labo-
ratoire permettant de mesurer un très grand nombre 
de propriétés nouvelles à une époque où l’atten-
tion des métallurgistes est centrée sur les propriétés 
mécaniques��. Chevenard est encouragé dans cette 
voie par Fayol qui pense que les alliages de fer et de 
nickel constituent une nouvelle classe de matériaux 
susceptibles de répondre aux besoins encore inex-
primés des industries nouvelles et par Guillaume 
et sa pratique de la mesure. L’objectif est, dans une 
démarche d’anticipation, de caractériser leurs pro-
priétés et leur potentiel de façon à avoir réuni des 
premiers éléments de réponse quand un besoin précis 
se révèlera.

Physicien métrologiste, Guillaume est par essence 
attaché à l’élaboration et l’amélioration permanente 
de méthodes qui garantissent la précision et la repro-
ductibilité de la mesure. L’apport de Guillaume dans 
l’établissement de cette nouvelle métallurgie consiste 
d’abord à introduire dans le laboratoire de recherche 
OD�PpWKRGH�VFLHQWL¿TXH��FRPPH�OH�GpFODUH�&KHYHQDUG�
en 1923 :

« Une des conséquences des travaux [avec 
Guillaume] fut d’orienter Imphy vers la 
métallurgie de précision, de familiariser le 
personnel avec les techniques minutieuses, de 
FUpHU�GDQV�O¶XVLQH�XQH�DPELDQFH�VSpFL¿TXH��ª

Chevenard a vu à Sèvres, dans les laboratoires du 
BIPM, les instruments et appareils de mesure de 
précision dont le Bureau a fait l’acquisition auprès 

��� � 3�� /(� 0$6621�� %�� :(,/�� ©� )D\RO�� *XLOODXPH��
Chevenard, La Science, l’Industrie et l’exploration de l’inconnu : 
logique et gouvernance d’une recherche conceptive », Entreprises 
et Histoire��(VND������������S����j�����

��� �/HV�SURSULpWpV�PHVXUpHV�SDU�VHV�DSSDUHLOV�VRQW�SHUWLQHQWHV�
pour les applications mais permettent également à Chevenard 
de proposer des hypothèses sur les évolutions structurales des 
alliages. Cela est précieux car ces évolutions sont en général invi-
sibles avec les moyens de microscopie de l’époque. Ainsi des 
mesures a priori éloignées des propriétés mécaniques peuvent 
servir à expliquer leur évolution.

de fabricants d’instruments mais qui sont le plus 
souvent adaptés et retravaillés quand ils ne sont pas 
directement mis au point au Bureau. C’est le cas de 
O¶DSSDUHLO�j�SDOSHXUV�FRQoX�SDU�*XLOODXPH�OXL�PrPH�
RX�O¶DSSDUHLO�-lGHULQ�TXL�YD�rWUH�HQWLqUHPHQW�UHSHQVp�
et réadapté par le fabricant d’instruments Jules 
Carpentier (1851-1921) et Guillaume.

En 1916, la mise au point de la première version du 
dilatomètre différentiel inaugure, pour Chevenard, 
un domaine pour lequel il deviendra internationa-
lement reconnu ; celui de concepteur d’appareils de 
mesures thermophysiques. Fayol a la clairvoyance 
d’en permettre la diffusion91, si bien qu’en 1946 Léon 
*XLOOHW�SRXUUD�pFULUH���©�SOXV�GH�TXLQ]H�FHQWV�¿JXUHQW�
dans les laboratoires de recherches, de contrôle 
et d’enseignement en France et à l’étranger92. » 
Chevenard conçoit et construit toute une gamme 
d’appareils comme l’oscillomètre de torsion pour 
l’étude de la thermoélasticité ou le thermomagnéto-
mètre qui trace les courbes de variation de l’aiman-
tation en fonction de la température. Ces appareils 
permettent de nouvelles pratiques qui visent à révéler 
les évolutions structurales. Ses micromachines 
utilisent des éprouvettes mille fois moins volumi-
neuses que les éprouvettes classiques93. Léon Guillet 
peut écrire : « son nom est passé de l’appareil à la 
méthode », soulignant ainsi que ces appareils sont les 
instruments d’une toute nouvelle démarche d’exper-
tise du matériau dont sont issues les éprouvettes.

Le choix de Fayol et Chevenard d’explorer l’inconnu 
s’explique par la conjonction entre l’émergence 
de technologies sollicitant les matériaux de façon 
nouvelle et l’apparition d’une classe d’alliages 
HOOH�PrPH� QRXYHOOH�� &¶HVW� FHWWH� PrPH� QRXYHDXWp�
qui avait suscité la curiosité puis les espoirs de 
Guillaume, le conduisant à la découverte qui, au-delà 
de l’invar, a révélé le potentiel en propriétés nouvelles 
des alliages de fer et de nickel. L’espoir de répondre 
à un besoin est cependant bien présent dès le début 
et c’est très rapidement que Guillaume déduit de sa 
découverte plusieurs alliages que CFD met aussitôt à 

91  Piélin milite dans ce sens dès 1919 et les ventes com-
mencent en 1922. Trente-sept appareils sont vendus dans l’exer-
FLFH����������$107����$4���������������/D�6RFLpWp�$'$0(/�
(Atelier d’appareils de mesure et de laboratoire) est créée en 1942 
HW�LQDXJXUpH�OH����MXLQ�������&XULHXVHPHQW��OD�FUpDWLRQ�G¶XQH�6$�
ADAMEL, dont le siège est à La Chaux de Fonds, est annoncée 
DX�&$�GH�&)'�GX����QRYHPEUH�������$107����$4�������

92  Rapport de Léon Guillet en date du 28 janvier 1946 sur 
les travaux de Pierre Chevenard pour le Comité secret. Dossier 
biographique de Pierre Chevenard, Archives de l’Académie des 
sciences. 

93  Elles permettent par exemple d’explorer la variation des pro-
priétés mécaniques dans les différentes zones d’un joint soudé.
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son catalogue. La démarche d’acquisition de connais-
sances et celle de réponse à un besoin ne sont donc 
pas conduites l’une après l’autre mais en parallèle. 

/D�GHX[LqPH� WKqVH�SUpVHQWpH�GDQV�FH�PrPH�DUWLFOH�
concerne la place de la recherche dans la gouver-
nance de l’entreprise. Les auteurs exposent qu’avec 
Fayol, la recherche est « acteur majeur de l’état-major 
dans la perspective d’une exploration de l’inconnu » ; 
les programmes d’action de l’entreprise n’étant plus 
« seulement guide de la recherche mais aussi résultat 
de son action ». Cette prise en compte, au niveau de 
la direction générale, des résultats et du potentiel 
de la recherche est en effet très importante pour le 
développement de l’entreprise. Dans le cas de CFD 
(Société Métallurgique d’Imphy à partir de 1954), 
O¶LQÀXHQFH�GH�OD�UHFKHUFKH�VXU�OD�GLUHFWLRQ�JpQpUDOH�
est cependant restée informelle et celle de Chevenard 
pratiquement limitée aux activités de l’usine 
d’Imphy94, au moins jusqu’à ce qu’il soit nommé 
GLUHFWHXU�VFLHQWL¿TXH�UpVLGDQW�j�3DULV95. Il faut ensuite 
attendre 1967 pour que cette pratique soit réaf-
¿UPpH�SDU�3LHUUH�0DULH�)RXUW�DYHF� OH� U{OH�GRQQp�j�
Jean Morlet96 ; elle est actuellement poursuivie par 
Aperam Alloys Imphy. 

Dans le cas de Guillaume, la question du dialogue 
entre la recherche et la direction de l’organisme ne 
se pose pas. La question pertinente est alors de res-
treindre la recherche pour qu’elle ne s’éloigne pas 
trop de la mission du Bureau international et des 
applications pour l’horlogerie. Guillaume est très 
vigilant sur ce point ; il s’investit dans les recherches 
relatives à la métrologie et traite bien à part son 
activité d’ingénieur conseil. Il laisse à Chevenard 
le soin de compléter ses mesures de dilatabilité en 
dehors du domaine utile pour le Bureau. À partir de 
������LO�OXL�ODLVVH�OH�U{OH�G¶LQYHQWHXU�G¶DOOLDJHV�WRXW�HQ�
continuant à lui donner des conseils. 

Dans cette relation, chacun apporte à l’autre les 
méthodes appliquées à son domaine d’activité 
pour développer une façon inédite de planifier 
la recherche. Si Chevenard a pu bénéficier des 
PpWKRGHV�GH� OD�PpWURORJLH�� LO�HQ�HVW�GH�PrPH�SRXU�

94  Le centre de recherches est dans l’enceinte de l’usine jusqu’à 
son installation dans un bâtiment autonome en 1964.

��� � 'LUHFWHXU� VFLHQWL¿TXH� HQ� ������ &KHYHQDUG� FRQVHUYH� XQ�
bureau à Imphy jusqu’en 1956.

96  F. DUFFAUT. « Du tandem Henri Fayol - Pierre Chevenard 
au duo Pierre-Marie Fourt et Jean Morlet, la recherche au cœur de 
la stratégie de l’entreprise à Imphy », M. BERTILORENZI, J-Ph. 
PASSAQUI et A-F. GARÇON (dir.), Entre technique et gestion, 
������S����������

*XLOODXPH� TXL� FRQVWDWH� OXL�PrPH� TXH� OHV� OLHQV�
tissés avec CFD ont transformé sa façon de faire 
de la recherche, notamment en se focalisant sur une 
recherche destinée à aboutir non seulement sur le 
plan théorique mais également par des applications 
pratiques tournées, soit vers la société comme la 
platinite pour les lampes à incandescence, vers une 
branche de la science comme la géodésie ou encore 
à destination de l’horlogerie. Guillaume le résume 
parfaitement en 1925 à l’occasion du discours qu’il 
prononce en l’honneur d’Henri Fayol à la salle Hoche 
à Paris :

« Lorsqu›on prêche une union de plus en 
plus intime de la science et de l›industrie, on 
FURLW� DI¿UPHU� VHXOHPHQW� XQH� FKRVH� �� F¾HVW� TXH�
l›industrie a beaucoup à gagner à s›inspirer 
GHV� PpWKRGHV� VFLHQWL¿TXHV�� 0DLV� RQ� RPHW� OD�
contrepartie : on oublie de dire que les hommes 
de science pourraient très utilement s›inspirer 
des méthodes industrielles. 

S’il y a, dans l’industrie, dix pas à faire pour 
mettre au point une question, et que l’on s’arrête 
après le neuvième, on n’est pas plus avancé 
qu’au départ, et on a dépensé de l’argent et du 
temps. Un industriel ne doit donc entreprendre 
une étude de fabrication qu’avec la ferme volonté 
de la pousser jusqu’à son achèvement.

Un homme de science n’est pas actionné par la 
même nécessité ; s’il a fait avancer une question, 
si peu que ce soit, son rôle reste marqué ; un 
autre reprendra à l’endroit où il a abandonné 
la course, fera quelques pas, puis à son tour, 
WUDQVPHWWUD� OH�ÀDPEHDX��(W� FHWWH� OLEHUWp�GH�QH�
pas aller jusqu’au bout, beaucoup d’hommes de 
VFLHQFH�HQ�SUR¿WHQW�SRXU�SDVVHU��VXLYDQW�OH�FRXUV�
de leur imagination, d’une question à une autre.

Ainsi le travail de l’homme de science a 
quelque chose qui rappelle parfois le vol du 
papillon, tandis que le travail industriel doit 
nécessairement se régler à la manière du vol de 
l’hirondelle. »97

97  Discours de Charles-Édouard Guillaume, prononcé le 
dimanche 7 juin 1925 à Paris, salle Hoche, reproduit dans les 
Annales de l’École des Mines : http://www.annales.org/site/
archives/x/ceguillaume.html .
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Leur volonté commune d’organiser en 
« doctrine » les résultats de l’expérience

Fayol directeur de la mine de Commentry, puis 
directeur général de Commentry-Fourchambault 
transforme ses expériences de terrain en règles de 
conduite. Les deux règles principales sont d’une 
part l’unicité et la permanence du commandement et 
d’autre part l’émission et la circulation rapides d’une 
information de qualité. L’unicité de commandement 
s’exprime dans des organigrammes clairs et sa per-
manence dans le fait qu’en cas d’absence du respon-
sable, la personne qui doit agir à sa place est claire-
ment désignée. Fayol demande à ses collaborateurs 
des rapports (hebdomadaires, mensuels le 24 du mois 
et annuels le 15 novembre). Dans certaines périodes 
FULWLTXHV�� XQ� VXMHW� SHXW� PrPH� MXVWL¿HU� XQ� UDSSRUW�
quotidien. Un événement grave doit donner lieu à une 
GpSrFKH�VXFFLQFWH�GDQV�O¶KHXUH��SXLV�j�XQH�GpWDLOOpH�
dans les trois heures. Aux directeurs d’usine qui se 
plaignent du temps passé à la rédaction des rapports, 
il répond que les chiffres leur sont fournis par les 
comptables et qu’eux doivent se consacrer aux com-
mentaires, aux explications et aux mesures prises ou 
à prendre98.

C’est seulement en 1916, à 75 ans et bientôt retiré de 
la direction de CFD, que Fayol publie son célèbre 
ouvrage « Administration industrielle et générale99 » 
qui expose ses vues sur la gestion des organisations. 
La doctrine administrative qu’il expose est manifes-
tement une mise en forme systématique des pratiques 
qui lui ont réussi dans sa carrière de chef d’entreprise. 
¬�F{Wp�GHV�UqJOHV�GpMj�PHQWLRQQpHV��)D\RO�Gp¿QLW�O¶DU-
chitecture souhaitable pour les diverses fonctions de 
O¶HQWUHSULVH�HW�DI¿UPH�OD�VLQJXODULWp�GH�OD�IRQFWLRQ�GH�
direction générale. Il insiste sur la nécessité d’éla-
borer des plans d’action. Adaptés au fur et à mesure 
de leur déroulement, ils seront des outils de pilotage 
à travers les inévitables imprévus.

Marqué par la lecture de Claude Bernard, Fayol 
DI¿UPH� DSSOLTXHU� OD� PpWKRGH� H[SpULPHQWDOH�� 6RQ�
point de départ est toujours l’observation des faits, 
VRLW�GLUHFWHPHQW�SDU� OXL�PrPH��VRLW�YLD� OHV�UDSSRUWV�
qu’il sollicite. Il les étudie à la lumière de ses nom-

98  Fayol distingue ainsi la comptabilité et le contrôle de 
gestion.

99  Fayol annonce quatre parties : Nécessité et possibilité d’un 
enseignement administratif ; Principes et éléments d’adminis-
tration ; Observations et expériences personnelles ; Leçons de la 
guerre. La publication de 1916 ne contient que les deux premières. 
La troisième sera retrouvée et publiée par Jean-Louis Peaucelle, 
OD�TXDWULqPH�VHPEOH�rWUH�UHVWpH�j�O¶pWDW�GH�QRWHV�SUpSDUDWRLUHV�

breuses lectures et en déduit peu à peu les éléments 
de sa doctrine. Bernard Guy observe cependant que 
Fayol, s’il part bien de l’observation des faits, ne 
pratique pas exactement une démarche par formula-
tion d’une hypothèse et confrontation de celle-ci avec 
les faits. Sa démarche est plus inductive qu’hypothé-
tico déductive���.

Aussi bien pour les mesures de longueurs que pour 
la mesure du temps, Guillaume fait périodique-
ment un point d’étape dans des articles spécia-
lisés plus conséquents qui présentent les résultats 
obtenus. Concernant ses recherches sur les alliages, 
il consacre plusieurs mémoires aux propriétés des 
aciers au nickel et à leurs applications pour les 
mesures des bases, la géodésie, l’horlogerie ou la 
chronométrie���. Sa conférence donnée à l’occa-
sion du Prix Nobel lui permet de faire une synthèse 
de l’ensemble de ses travaux. Guillaume relit et 
commente les différents mémoires que Chevenard 
publie et inversement. Quand il est invité à présenter 
ses recherches sur les métaux à l’École des Mines de 
Saint-Étienne, Guillaume prend conseil auprès de 
Chevenard pour le contenu de son texte et les thèmes 
abordés.

���� � %�� *8<� �� ©� +HQUL� )D\RO� HW� OD� JpRORJLH� ª�� 0��
BERTILORENZI, N. DUBRUC et J-PH. PASSAQUI (dir.), Henri 
Fayol, les multiples facettes d’un manager, Paris, Presses des 
0LQHV�������

���� � 9RLU� HQ� SDUWLFXOLHU�� &�eG�� *8,//$80(�� ©� /HV� DSSOL-
cations des aciers au nickel avec un appendice sur la théorie 
GHV� DFLHUV� DX� QLFNHO� ª�� 3DULV�� *DXWKLHU�9LOODUV�� ������ &�eG��
GUILLAUME, « Les Applications des aciers au nickel à la chro-
QRPpWULH�ª��-��3K\V��7KHRU��$SSO����������������S�����������&�eG��
GUILLAUME, J-R. BENOIT, Les nouveaux appareils pour la 
mesure rapide des bases géodésiques, Paris, Gauthier-Villars, 
����� �� RX� HQFRUH� &�eG�� *8,/$80(�� ©� 5HFKHUFKHV� PpWUROR-
giques sur les aciers au nickel », Paris, Gauthier-Villars & Cie, 
Tome XVII (Travaux et Mémoires du Comité international des 
poids et mesures), 1927.
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En 1923, Chevenard expose sa doctrine en matière 
d’appareils de mesure���. Puis, en 1932, comment 
GRLW� rWUH� RUJDQLVp� XQ� ODERUDWRLUH� GH� UHFKHUFKH� HW�
FRPPHQW�VRQ�SHUVRQQHO�GRLW�rWUH�FKRLVL�HW� IRUPp���. 
Périodiquement, il rassemble ses résultats concernant 
XQ�PrPH� WKqPH� GDQV� GHV� DUWLFOHV� GH� V\QWKqVH� TXL�
constituent les chapitres d’une sorte de « bible��� » 
sur les propriétés des alliages de fer et de nickel. 

Dans sa démarche de mise au point d’alliages, 
Chevenard distingue clairement deux niveaux de 
connaissances : le premier résulte directement de la 
mesure des propriétés mais le second n’est atteint que 
lorsque les mécanismes structuraux qui gouvernent 
OHV� SURSULpWpV� GpVLUpHV� VRQW� LGHQWL¿pV�� /H� SUHPLHU�
niveau relève encore de la « recette », le second 
PpULWH�SOHLQHPHQW�G¶rWUH�LQWpJUp�j�OD�©�GRFWULQH�ª�HW�
comme Chevenard le déclare, à l’occasion du cen-
tenaire d’Henri Fayol, « seule la doctrine éclaire la 
recette »���. La métallographie de l’époque ne permet-
tant pas de visualiser les évolutions structurales des 
alliages Fe-Ni-Cr, c’est à partir des « accidents » qu’il 
observe sur les enregistrements de certaines pro-
priétés, dilatation et magnétisme en particulier, que 
Chevenard formule des hypothèses de mécanismes. 
C’est le cas pour l’étalement du point de Curie 
associé à la croissance des carbures ; c’est également 
le cas pour la contraction provoquée par la précipita-
tion d’un composé riche en aluminium.

Leur création commune de la « métallurgie 
de précision »

Guillaume parle de « métallurgie quantitative » 
TXDQG��HIIHFWLYHPHQW��LO�TXDQWL¿H�O¶HIIHW�GHV�pOpPHQWV�
d’addition sur la position et l’ampleur de l’anomalie. 
3RXU�PHQHU�j�ELHQ�FHWWH�TXDQWL¿FDWLRQ�� LO� GHPDQGH�
à l’aciériste qui lui fournit les alliages d’étude des 
teneurs en éléments autres que le fer et le nickel 
échelonnées et connues avec précision. En réponse, 
l’aciériste met au point des procédures plus rigou-

���� �3��&+(9(1$5'��©�0pWKRGHV�GH�UHFKHUFKH�HW�GH�FRQWU{OH�
dans la métallurgie de précision ». Mémoires et comptes rendus 
des travaux de la société des ingénieurs civils de France, juillet 
– septembre 1923.

���� �3��&+(9(1$5'��©�/¶LQVWDOODWLRQ�HW� O¶RUJDQLVDWLRQ�G¶XQ�
laboratoire sidérurgique moderne ». Mémoires et comptes rendus 
des travaux de la société des ingénieurs civils de France, 1932, 
S�������j������

���� �/HV�SXEOLFDWLRQV�GH�&KHYHQDUG�VRQW�UDVVHPEOpHV�HQ�WURLV�
gros volumes qui sont une des pièces maîtresses de la biblio-
thèque du Centre de recherches d’Imphy.

���� �$OORFXWLRQ� GH�&KHYHQDUG� GDQV� ©� /H� FHQWHQDLUH� G¶+HQUL�
Fayol », Revue de l’Industrie Minérale, Mars-Avril 1942.

reuses pour respecter les analyses visées et le labo-
UDWRLUH�DI¿QH�VHV�PpWKRGHV�G¶DQDO\VH�SRXU�JDJQHU�DX�
moins une décimale. Ce gain de précision est rendu 
nécessaire par le fait que la position et l’intensité de 
O¶DQRPDOLH�GH�GLODWDELOLWp�VRQW�PRGL¿pHV�SDU�GH�WRXWHV�
petites variations de composition. C’est ainsi que 
prend naissance la métallurgie de précision évoquée 
par Guillaume dans son discours Nobel et la capacité 
de l’usine d’Imphy d’en respecter les exigences.

Quand, en 1912, Fayol définit sa mission à 
Chevenard, il appelle de ses vœux une métal-
OXUJLH�QRXYHOOH�TXL�SURSRVHUD�GHV�UpSRQVHV�¿QHPHQW�
adaptées aux besoins que les industries naissantes 
ne vont pas manquer de formuler en matière de 
matériaux.

C’est dans les termes choisis par Guillaume que 
Chevenard décrit pendant plusieurs années la métal-
lurgie de précision. Le terme de précision est très 
fortement attaché au champ lexical de la mesure. 
&¶HVW� PrPH� OH� PDUTXHXU� HW� OD� ILQDOLWp� GH� O¶DFWL-
vité du métrologiste. Guillaume, comme nombre de 
ses contemporains, a l’obsession de la précision ; la 
recherche de la précision ultime est un marqueur de la 
¿Q�GX�;,;e et du premier quart du XXe siècle. Cette 
obsession de la précision se retrouve dans la fabri-
cation des instruments, la volonté de mesurer des 
SKpQRPqQHV�HQ�OHV�TXDQWL¿DQW�HW�DYHF�XQH�SUpFLVLRQ�
WRXMRXUV�SOXV�¿QH��,O�O¶LQGLTXH�HQ�FHV�WHUPHV���

« Si l’on examine, en effet, l’origine de toutes les 
UpYROXWLRQV�VFLHQWL¿TXHV��GHSXLV�OD�GpFRXYHUWH�GH�
OD�ORL�GH�OD�FKXWH�GHV�FRUSV�MXVTX¶j�O¶pGL¿FDWLRQ�
de la relativité, on voit qu’elles ont pour point de 
départ une mesure faite avec toute la précision 
que leur époque permettait d’atteindre, et je me 
VXLV�SHUVXDGp�TXH�ULHQ�Q¶HVW�Gp¿QLWLYHPHQW�SOXV�
fécond en science que le gain d’une décimale. »���

C’est seulement en 1938 que Chevenard donne à la 
métallurgie de précision, comme exposé dans la 
première partie, le sens d’une méthode pour innover ; 
PpWKRGH�TX¶LO�SUDWLTXH�OXL�PrPH�GHSXLV�GH�ORQJXHV�
années. Une fois la cible bien décrite en termes de 
propriétés que l’alliage doit posséder, le recours à 
la « bible » évoquée ci-dessus permet de circons-
crire le domaine de composition où rechercher la 
solution par l’élaboration et la mesure d’un nombre 
réduit d’alliages d’essai. Cette méthode d’application 
générale peut sembler relever du simple bon sens si 

���� � $UFKLYHV� 0,+�� OD� &KDX[�GH�)RQGV�� )RQGV� &KDUOHV�
Édouard Guillaume document CEG-32.9, C-Éd. GUILLAUME, 
©�(VTXLVVH�GH�PD�YLH�ª��O¶8QLYHUVLWp�GH�3DULV��Q�������PDL������
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RQ�OD�UpGXLW�j�ELHQ�Gp¿QLU�OH�SUREOqPH�j�UpVRXGUH�SXLV�
à mobiliser l’ensemble des connaissances antérieures 
pour rechercher la solution. Son originalité réside 
dans l’effort continu pour que les connaissances 
nouvellement acquises en maîtrise des propriétés 
viennent enrichir la doctrine et dans la compréhen-
VLRQ�¿QH�GX�EHVRLQ�j�VDWLVIDLUH�HW�VD�WUDGXFWLRQ�HQ�XQH�
FRPELQDLVRQ�GH�FHV�PrPHV�SURSULpWpV�

Leur volonté de transmettre et de former

Comme le montre le tableau, Fayol, Guillaume et 
Chevenard partagent la volonté de faire connaître 
leurs résultats, de promouvoir les convictions issues 
de leur expérience et de former leurs élèves et col-
laborateurs. Ils utilisent dans ce but des canaux 
adaptés aux différents publics visés.
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Fayol est membre actif du conseil de perfection-
nement de l’École de mines de Saint Étienne et 
de celui du Conservatoire National des Arts et 
Métiers. Il propose de réduire la part des mathé-
matiques dans l’enseignement dispensé aux élèves 
ingénieurs, son argument étant que beaucoup n’uti-
liseront que la règle de trois dans leur carrière et 
qu’il vaudrait mieux consacrer le temps libéré aux 
sciences humaines et à la gestion. On lui rétorque 
que les mathématiques ont, avant tout, un but péda-
gogique de formation à la rigueur ; des cours d’éco-
nomie industrielle seront cependant introduits dans 
les programmes des écoles des mines au début des 
DQQpHV������

Cette contestation des mathématiques explique pour 
une bonne part l’hostilité de la « famille polytech-
nicienne��� » et son opposition à l’entrée de Fayol à 
l’Académie des sciences. Quand Fayol y pose sa 
candidature en 1918, c’est Henry Le Chatelier qui 
anime la commission chargée du vote. Les trois 
postes vacants sont attribués à des polytechniciens et 
Fayol n’obtient aucune voix���.

Pour enseigner et promouvoir ses idées, Fayol crée 
en 1917 le Centre d’études administratives dont il 
préside chaque semaine les débats. Il retrouve ainsi 
dans ses dernières années le rôle d’enseignant qu’il 
a pratiqué au début de sa carrière auprès de ses 
« élèves » de Commentry.

Ce qui est marquant chez Fayol, c’est son refus du 
découpage des disciplines et son appel, au contraire, 
j�WRXWHV�FHOOHV�TXL�SHXYHQW�FRQWULEXHU�j Ғ�UpVRXGUH�OH�
SUREOqPH�SRVp��,O�HVW�ELHQ�OXL�PrPH�OH�SURWRW\SH�GH�
l’ingénieur généraliste dont il fait la promotion dans 
l’enseignement.

On note que c’est à un tout jeune homme qu’il accorde 
VD�FRQ¿DQFH�TXDQG�LO�Gp¿QLW�VD�PLVVLRQ�j�&KHYHQDUG�
et lui donne les moyens de se constituer un labora-
WRLUH�ELHQ�pTXLSp��&HWWH�FRQ¿DQFH�HQ�OD�MHXQHVVH�OXL�
YLHQW�SHXW�rWUH�GH�FH�TXH� OXL�PrPH�D�EpQp¿FLp� WUqV�
W{W� GH� FHOOH� GH� 6WpSKDQH�0RQ\� ������������ TXL� OH�
fait nommer directeur de la mine de Commentry à 
25 ans���. Ses notes personnelles montrent également 

���� �4XL�SUpIqUH�SURPRXYRLU�OHV�LGpHV�GH�O¶LQJpQLHXU�DPpULFDLQ�
)UHGHULFN�:LQVORZ�7D\ORU��������������

���� �2��+(15<��©�8Q�HQWUHSUHQHXU�GH�UpIRUPH�GH�O¶eWDW���+HQUL�
Fayol (1841-1925) », Actes de la recherche en sciences sociales, 
������� �Q�� ������ S�� �������'2,� �� ��������DUVV�����������85/� ��
https://www.cairn.info/revue-actes-de-la-recherche-en-sciences-
VRFLDOHV��������SDJH����KWP.

���� � -�3K��3$66$48,�� ©�/D�PLQH� GH�&RPPHQWU\�� XQH� pWDSH�
GpFLVLYH�GDQV� O¶pGL¿FDWLRQ�GHV�SULQFLSHV�JHVWLRQQDLUHV�HW�DGPL-

sa satisfaction lorsque des cadres anciens sont 
remplacés par des jeunes���.

Guillaume et Chevenard publient systématiquement 
les résultats de leurs travaux. Ils utilisent tous deux 
la voie des comptes rendus à l’Académie des sciences 
SRXU�SUHQGUH�GDWH�DYHF� OD�FRPPXQDXWp�VFLHQWL¿TXH�
nationale, puis rédigent des articles plus construits 
qu’ils publient dans diverses revues. Guillaume 
participe régulièrement aux séances hebdoma-
daires du Bureau des longitudes pour y exposer ses 
recherches111.

Guillaume publie ainsi régulièrement dans des 
grandes revues internationales comme Nature112 
destinées à ses pairs et tout autant dans des revues 
dites de vulgarisation comme La Nature pour 
diffuser ses avancées aussi auprès d’une audience 
plus large. Dès les premières années qui suivent 
son arrivée au BIPM, il contribue à La Nature où 
il publie de très nombreux articles sur des sujets 
variés, allant de la température de l’espace aux radia-
tions cosmiques, en passant par la géodésie, l’horlo-
gerie ou encore le Système métrique. Les Travaux 
et Mémoires du BIPM lui permettent également de 
rendre compte des résultats de ses recherches auprès 
GH�OD�FRPPXQDXWp�VFLHQWL¿TXH�LQWHUQDWLRQDOH�

Guillaume est attaché à la transmission par le biais 
de la diffusion des connaissances auprès du grand 
SXEOLF�� +RPPH� GH� VRQ� WHPSV�� LO� HVW�� GH� PrPH�
TX¶$GROSKH�+LUVFK��������������VRQ�PDvWUH��SURIRQ-
GpPHQW�DQLPp�SDU�O¶LGpH�TXH�OD�VFLHQFH�HVW�OD�ÀqFKH�
du progrès et permet une transformation détermi-
nante et positive du monde. Guillaume n’aura jamais 
d’activité d’enseignement (bien qu’une proposition 
qu’il déclinera lui sera faite en 1899 pour occuper la 
chaire de physique à l’Université de Genève113), mais 
son goût pour la transmission est relevé par Aimé 
Cotton (1869-1951) qui se souvient de sa rencontre 

nistratifs d’Henri Fayol », M. BERTILORENZI, N. DUBRUC et 
J-Ph. PASSAQUI (dir.), Henri Fayol, les multiples facettes d’un 
manager��3DULV��3UHVVHV�GHV�0LQHV��������S�����j����

���� �1RWp�SDU�0DXULFH�GH�/RQJHYLDOOH�GDQV�OH�FKDSLWUH�FRQVDFUp�
à Fayol dans le livre dit « du centenaire ».

111  Guillaume intervient très régulièrement au Bureau des lon-
gitudes, son nom apparaît une centaine de fois dans les procès-
verbaux du Bureau des longitudes. Voir les procès-verbaux des 
séances hebdomadaires du Bureau des longitudes (1795-1932), un 
patrimoine numérisé : http://bdl.ahp-numerique.fr/. 

���� � /D� FpOqEUH� UHYXH� VFLHQWL¿TXH� FRQVDFUH� j� *XLOODXPH� XQ�
article après son décès, « Dr. C.-E. Guillaume ». Nature 142, 
1938, p. 322–323. KWWSV���GRL�RUJ���������������D�

113  Procès-verbaux des séances du Comité international des 
SRLGV�HW�PHVXUHV��������S�������
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avec Guillaume à l’occasion d’une visite du BIPM 
alors qu’il enseigne à l’École normale supérieure :

« C’est à cette époque, je m’en souviens, que 
j’ai été moi-même pour la première fois en 
relation avec Ch.-E. Guillaume, qui devait 
bientôt m’honorer d’une amitié qu’il n’a 
cessé de me témoigner. C’était à l’occasion 
d’une visite des élèves de l’École Normale au 
Pavillon de Breteuil. Les physiciens du Bureau 
réservaient toujours un excellent accueil à 
ces élèves ainsi qu’à ceux de l’École Normale 
Supérieure de Sèvres114. Sans doute avaient-ils 
à cœur de montrer à ces jeunes gens qui se 
destinaient à l’enseignement, l’importance de 
l’effort accompli au Bureau pour la diffusion du 
Système métrique. Mais ils voulaient détruire ce 
préjugé d’après lequel les mesures de métrologie 
sont monotones, d’un ordre inférieur et moins 
intéressantes que des travaux sur des questions 
nouvelles. […] Avec une patience inlassable, 
Ch.-E. Guillaume, comme MM. Benoît et 
Chappuis, les initiaient à l’emploi des divers 
instruments servant au travail journalier du 
Bureau, et à leurs propres recherches. Ils leur 
montraient aussi ceux qui avaient servi à la 
mesure déjà célèbre alors du mètre en longueurs 
d’ondes faite par Michelson115 et Benoît. »116

$X� %,30�� *XLOODXPH� VH� YRLW� FRQ¿HU� OD� WkFKH� GH�
former les jeunes femmes issues de l’École normale 
supérieure de Sèvres, employées à partir de 1884 
comme calculatrices. Elles sont une main d’œuvre 
peu coûteuse et non négligeable dans une période 
où le personnel est constitué d’un directeur, deux 
adjoints, quatre aides et un mécanicien. Elles sont 
essentiellement, dans un premier temps, affectées 
à la calibration de la centaine de thermomètres 
7RQQHORW�GHVWLQpV�j�rWUH�OLYUpV�DYHF�OHV�PqWUHV�SURWR-
types ou utilisés avec les comparateurs117. 

114  L’école est située à une centaine de mètres du Pavillon de 
%UHWHXLO��0DULH�&XULH�\�HQVHLJQH�HQWUH������HW�������HOOH�WUqV�OLpH��
avec son époux Pierre Curie, à Ch.-É. Guillaume.

115  Alfred Michelson (1852-1931) effectue au Bureau inter-
national la première détermination de la valeur du mètre en 
longueur d’onde de la raie rouge du cadmium en 1892-1893. Les 
résultats de ces mesures sont publiés dans le tome XI des Travaux 
et Mémoires du Bureau international des poids et mesures en 
1895. 

116  Discours d’Aimé Cotton à l’occasion des funérailles de 
Charles-Édouard Guillaume. Voir également la Notice nécrolo-
gique de Charles-Édouard Guillaume rédigée par Aimé Cotton 
HW�OXH�OH����MXLQ������SXEOLpH�GDQV�OHV�&RPSWHV�UHQGXV�GH�O¶$FD-
GpPLH�GHV�VFLHQFHV��WRPH������S�����������

117  C. FELLAG ARIOUET. « Les acteurs du Bureau interna-
tional des poids et mesures dans les procès-verbaux du Bureau 

Guillaume montre tout au long de sa vie une volonté 
de faire partager le goût de la science aux jeunes 
générations comme en témoigne l’ouvrage intitulé 
©� ,QLWLDWLRQ� j� OD�PpFDQLTXH� ª� TXL� SDUDvW� HQ� ����118 
et dont le sous-titre est « Ouvrage étranger à tout 
programme dédié aux amis de l’enfance ». Le livre 
commence par une citation d’Anatole France (1844-
1924) :

« Montrons en peu de mots les grands objets 
d’une science ; Marquez-en les résultats par 
TXHOTXHV� H[HPSOHV� IUDSSDQWV«�1H� YRXV� ÀDWWH]�
pas d’enseigner un grand nombre de choses. 
Excitez seulement la curiosité. Contents d’ouvrir 
les esprits, ne les surchargez point. Mettez-y 
l’étincelle. D’eux-mêmes ils s’éprendront par 
O¶HQGURLW�R��LOV�VRQW�LQÀDPPDEOHV��ª119

Dans la série d’hommages qui lui sont rendus à 
VRQ� GpFqV�� XQ� DPL� GH� VRQ�¿OV�� YRLVLQ� GH� OD�PDLVRQ�
familiale à Fleurier, explique le goût du physicien 
pour la transmission en direction des jeunes 
générations : 

« On ne peut avoir aucune idée, si on ne l’a pas 
éprouvée soi-même de la bonté qu’il témoignait 
aux jeunes, se mettant à leur niveau, leur 
apprenant quantité de choses de façon amusante 
et attrayante. Nous ne nous lassions pas de 
l’écouter. Il avait une manière bien à lui – parce 
qu’il avait un esprit extraordinairement clair – 
d’exposer les problèmes les plus compliqués avec 
une telle simplicité, une telle limpidité, qu’on 
avait l’impression de les avoir toujours connus. 
L’entendre parler science ou histoire était, pour 
nous adolescents, un divertissement���. »

Après l’obtention de son Prix Nobel, c’est devant 
l’Association générale des étudiants de l’Université 
de Paris que Guillaume choisit de faire une longue 
conférence sur la métrologie et ses aspects généraux, 

GHV�ORQJLWXGHV�ª��������3DUPL�OHV�SUHPLqUHV�FDOFXODWULFHV��¿JXUH�
-HDQQH� 7DXIÀLHE�� V°XU� G¶ePLOLH�0DULH� $QQH� 7DXIÀLHE� ������
1952) qui épouse C.-Éd. Guillaume le 31 octobre 1888.

118  C-Éd. GUILLAUME, Initiation à la mécanique, Hachette, 
3DULV�������

119  Est-ce un hasard si Guillaume choisit cette citation 
d’Anatole France ? En effet, après avoir refusé de donner son 
opinion sur la culpabilité de Dreyfus, celui-ci est l’un des deux 
premiers avec Zola (et l’un des très rares Académiciens) à signer 
la première pétition « des intellectuels » après la publication de 
J’accuse en janvier 1898. Soutien d’Émile Zola, il refuse de siéger 
j�O¶$FDGpPLH�IUDQoDLVH�R��LO�D�pWp�pOX�HQ�������GH������j�������

���� �$UFKLYHV�GX�0XVpH�LQWHUQDWLRQDO�GH�O¶KRUORJHULH��0,+��/D�
Chaux de Fonds.



68 69

le 9 mars 1922. Son intervention a pour objectif de 
faire découvrir la métrologie aux étudiants qui sont 
GpMj�HQJDJpV�GDQV�GHV�pWXGHV�VFLHQWL¿TXHV��,O�FRQFOXW�
son discours par cette phrase :

« En vous adonnant à l’étude, vous avez voulu, 
mes chers jeunes camarades, consacrer votre vie 
à la recherche de la vérité, sentant que la plus 
grande grâce donnée à l’homme est de pouvoir 
l’aimer passionnément ; même si elle doit être 
toujours fuyante, même si comme un mirage, elle 
s’échappe lorsque nous étendons la main pour 
la saisir, nous voulons aller vers elle, sentant 
dans cette incessante poursuite, s’accomplir 
l’idéal auquel nous sommes voués. Nous devons 
aimer la science, qui nous donne des moyens de 
marcher sans cesse vers la vérité ; aucune ne 
nous rapproche autant que la métrologie ; et je 
voudrais penser, si je n’ai point été trop inférieur 
à la tâche, que, des moments passés ensemble, 
demeurera dans votre esprit un peu d’affection 
pour la science. »121

De son côté, c’est dès 1919 que Chevenard occupe 
la chaire de métallurgie de l’École des Mines de 
Saint-Étienne et y crée un laboratoire dont est issu 
l’actuel laboratoire de science des matériaux. Très 
attaché à cette mission d’enseignement, il imagine 
en particulier des petits appareils destinés à rendre 
immédiatement compréhensibles des phénomènes 
aussi énigmatiques que le pouvoir thermoélectrique 
ou la transition de ferro à paramagnétique122. C’est 
l’ensemble de ces activités de recherche et d’ensei-
gnement qui a contribué à construire la notoriété 
de Chevenard comme fabricant d’instruments de 
précision.

On peut penser qu’il fait forte impression à ses élèves 
TXDQG�RQ�UHOqYH�TXH�SUqV�GH�����GH�VHV�DQFLHQV�pOqYHV�
ont participé en 1946 à la souscription pour son épée 
d’académicien.

Comment s’en étonner quand on voit que lors de sa 
remise d’épée, il conclut son discours en disant : 

« J’aime tant les jeunes, mes élèves, que je 
voudrais les voir partager les joies vigoureuses 
de connaître, de créer, de servir ».

121  Discours prononcé à l’Université de Paris le 9 mars 1922, 
SXEOLp�GDQV�OH�6XSSOpPHQW�VFLHQWL¿TXH�GH�O¶8QLYHUVLWp�GH�3DULV��
Archives MIH.

���� �5pI�����FL�GHVVXV�

$I¿UPDQW� TXH� ©� OD� SDUWLH� OD� SOXV� HVVHQWLHOOH� G¶XQH�
lunette est l’œil placée derrière l’oculaire », 
Chevenard choisit avec soin ses agents de laboratoire 
et veille à leur formation. Il explique ainsi :

« À leur entrée au laboratoire, les manipulateurs 
ne possèdent, pour la plupart, qu’une instruction 
primaire. La sélection est basée sur la valeur 
morale, l’intelligence, les succès scolaires, 
l’attrait pour le travail précis ; quelques-uns 
ont même une véritable vocation expérimentale. 
Leur formation est un problème d’une 
importance capitale : En même temps qu’on leur 
apprend à manipuler, on cherche à combler les 
lacunes de leur formation générale. On leur 
donne de véritables leçons de mathématiques, 
de mécanique, de physique, de chimie ; on 
leur procure des livres et on guide leurs 
lectures ; on les encourage à suivre des cours 
par correspondance. Chacune des nouvelles 
techniques d’essai est l’occasion d’explications 
détaillées : but de la mesure, principe de la 
méthode, mécanisme de l’appareil, causes 
d’erreur et précautions, conduite des calculs, 
construction des diagrammes, etc... »123 

Plus largement, Chevenard est le promoteur et 
l’acteur d’une formation permanente technique de 
l’ensemble du personnel de l’usine. Lors de la remise 
de son épée d’académicien, le PDG de la société 
déclare : 

« Recherchant sans cesse l’amélioration du sort 
des travailleurs par le perfectionnement de leurs 
qualités techniques, vous avez été l’instigateur 
des cours complémentaires qui facilitent le 
recrutement de nos cadres et l’accession de 
notre personnel ouvrier et employé à des postes 
de commandement ».

Chevenard était, comme Guillaume124, membre 
de nombreuses sociétés savantes françaises et 
étrangères. Il a présidé la Société française de 
Physique, l’Association technique de la Fonderie, 
la Société Française de Métallurgie, la Société des 

123  P. CHEVENARD, « L’installation et l’organisation d’un 
laboratoire sidérurgique moderne, » Mémoires et comptes rendus 
des travaux de la Société des Ingénieurs civils de France, 1932, 
S�������j�������$UWLFOH�UHSURGXLW�VRXV�OD�UpIpUHQFH�VXLYDQWH���-�3K��
3$66$48,��©�7H[WHV�FKRLVLV�SUpVHQWDQW�OD�GpPDUFKH�VFLHQWL¿TXH�
de Pierre Chevenard », Le Marteau Pilon��WRPH�;;,��MXLOOHW�������
p. 67 à 88.

124  Guillaume et Chevenard ont été tous deux membres de 
l’Académie des sciences, de la Société française de Physique et de 
la Société Astronomique de France.
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Ingénieurs civils de France, la Société Française de 
Minéralogie, la Société Astronomique de France.

Leurs relations d’estime et d’amitié

Lors de leur première rencontre en 1896, Fayol 
DFFRUGH� G¶HPEOpH� VD� FRQ¿DQFH� j�*XLOODXPH� HQ� OXL�
apportant son soutien pour mettre en œuvre ses 
recherches. Est-ce la raison pour laquelle durant 
toute sa carrière, Guillaume restera attaché à CFD ? 
6¶LO�HVW�GLI¿FLOH�GH�UpSRQGUH�j�FHWWH�TXHVWLRQ��RQ�SHXW�
néanmoins émettre l’hypothèse que les relations per-
sonnelles entre nos trois acteurs contribuent notable-
ment à la réussite de leur entreprise. La correspon-
dance entre Guillaume et Chevenard conservée au 
Bureau international des poids et mesures constitue 
un corpus d’un peu plus de deux-cents lettres. À 
cela s’ajoutent les lettres adressées à la direction de 
la Société CFD qui représentent environ six cents 
lettres. Ces correspondances concernent autant 
des commandes, des échanges sur les développe-
ments à faire, des visites que des considérations plus 
personnelles. 

Ces correspondances montrent d’une part une 
relation de profonde estime à l’égard de Fayol avec 
OHTXHO�*XLOODXPH�D�WLVVp�GHV�OLHQV�DX�¿O�GHV�DQQpHV�
comme en témoigne cette lettre datée du 29 juin 
1925 :

« Vous me rendez un peu de courage en me 
disant que j’ai fait un grand plaisir à vous-même 
et aux anciens camarades de Saint-Étienne. 
Je n’étais pas très content de moi. La veille, 
l’enterrement de Flammarion avec qui j’étais 
très lié m’avait attristé. Quand j’ai regardé 
M. Fayol qui m’a paru très ému, l’émotion m’a 
gagné. »125

Dès 1912, l’attention de Guillaume est attirée sur 
les premiers travaux de Chevenard par Pierre Girin. 
Guillaume évoque directement Chevenard pour 
la première fois dans une lettre en date du 29 avril 
1914126 dans laquelle il écrit à l’attention de Fayol :

125  Lettre de Charles-Édouard Guillaume adressée à Pierre 
Chevenard le 29 juin 1925, archives BIPM. Camille Flammarion, 
ami intime de Guillaume décède à Juvisy-sur-Orge le 3 juin 1925. 

���� �/HWWUH�HQ�GDWH�GX����DYULO�������Q��������$UFKLYHV�%,30�

« Le programme dressé par M. Chevenard est 
extrêmement intéressant. Il devrait être étendu 
aux aciers au manganèse dont on possède des 
échantillons, et qui fourniront des indications 
peut-être encore plus importantes. »

L’année 1914 marque le début d’une relation étroite 
entre Chevenard et Guillaume comme le montre 
cette lettre que le métrologiste lui adresse le 16 juillet 
1914 :

« Votre si gentille lettre m’a charmé. Croyez-le 
c’est une vraie joie pour moi de vous aider au 
GpEXW� GH� YRWUH� FDUULqUH� VFLHQWL¿TXH�� 7RXW� P¶\�
convie : votre enthousiasme, votre ardeur au 
travail, la perspicacité que vous mettez dans vos 
investigations, la communauté de nos recherches 
et de nos pensées qui établissent entre nous un 
lien intime de fructueuse collaboration. Partant 
de points de vue bien distincts, nous attaquons 
les mêmes problèmes par des faces différentes, 
D¿Q�GH�QRXV�HQ�UHQGUH�PDvWUHV���PDLV�F¶HVW�XQH�
bien grande satisfaction pour moi de vous aider 
par une plus vieille expérience à franchir les 
étapes que votre jeunesse et votre isolement 
rendraient plus pénibles. »127

Les conseils de Guillaume sont particulièrement 
importants au début de la carrière de Chevenard car, 
comme il l’indique dans cette lettre, il rompt l’isole-
ment de Chevenard qui, à Imphy, doit assumer seul la 
charge et le développement d’une recherche nouvelle 
et la mise en place d’une infrastructure. Guillaume, 
de vingt-sept ans son aîné, est son guide et son inter-
locuteur privilégié. Les travaux de Chevenard qui 
poursuivent et complètent ceux de Guillaume sont 
publiés avec une préface de ce dernier. C’est le cas 
des deux articles de synthèse publiés en 1927 et 1929, 
le premier intitulé « Recherches expérimentales 
sur les alliages de fer, de nickel et de chrome » et le 
second « Analyse dilatométrique des matériaux »128.

127  Lettre de Charles-Édouard Guillaume adressée à Pierre 
Chevenard le 16 juillet 1914, Archives BIPM.

128  P. CHEVENARD : « Recherches expérimentales sur les 
alliages de fer, de nickel et de chrome ». Libraire du bureau inter-
national des poids et mesure. Extrait du tome XVII, 1927, p. 1 à 
144 et Analyse dilatométrique des matériaux, p. 1 à 79. Edition 
DUNOD (1929).
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Guillaume est impressionné par la qualité des travaux 
de Chevenard. Il lui donne des indications sur les 
orientations des recherches tout en rendant compte 
des résultats de ses propres mesures sur les échan-
tillons des coulées que lui fait parvenir Chevenard 
ou qu’il demande directement à Imphy. Autour de ce 
WUDYDLO�DX�ORQJ�FRXUV�TXL�QH�SUHQGUD�¿Q�TX¶DX�GpSDUW�
de Guillaume du BIPM en 1936, la relation du maître 
au disciple laisse place à une véritable amitié.

L’évolution est double : D’abord élève attentif de 
*XLOODXPH�� &KHYHQDUG� V¶DI¿UPH� SURJUHVVLYHPHQW�
comme chercheur / inventeur autonome, collabo-
rant avec son maître mais développant également 
ses propres recherches. Guillaume, d’abord séduit 
par ce brillant disciple, traite Chevenard de plus en 
SOXV�HQ�pJDO���OHXU�DPLWLp�V¶DI¿UPH�HW�VH�WUDQVIRUPH�
peu à peu. De nombreuses lettres témoignent de l’af-
fection que Guillaume porte à Chevenard, d’autant 
que Guillaume retrouve dans la vie de Chevenard 
GHV� pYpQHPHQWV� TX¶LO� D� OXL�PrPH� YpFXV�� TXH� FHOD�
concerne les enfants (il est question de François le 
¿OV�GH�&KHYHQDUG�TXL�QH�PDQJH�SDV�DVVH]��RX�GH�OD�
santé de l’un et de l’autre. Guillaume partage avec 

Chevenard son expérience de père de famille, s’inté-
resse à ses enfants.

Dans « l’adresse remise à Charles-Édouard 
Guillaume le 23 janvier 1937 129», Chevenard conclut 
ainsi le chapitre consacré à son œuvre métallurgique :

« Guide clairvoyant, désintéressé, d’une exquise 
bienveillance, il a su agir envers son disciple de 
telle sorte que celui-ci, selon le mot de Descartes 
“ lui sache gré non seulement des choses qu’il 
a expliquées, mais aussi de celles qu’il a omises 
YRORQWDLUHPHQW� D¿Q� GH� OXL� ODLVVHU� OH� SODLVLU�
de les inventer ”. C’est pourquoi j’ai voulu 
montrer en Ch.-Ed. GUILLAUME non seulement 
l’observateur habile, le réalisateur ingénieux et 

129  « La vie et l’œuvre de Charles-Édouard Guillaume », Juin 
1937. Le chapitre consacré à l’œuvre métallurgique de Guillaume 
comporte également une évocation par Portevin des travaux de 
Guillaume sur les aciers trempés pour calibres et étalons utilisés 
en contrôle industriel. Ce sujet préoccupera Guillaume encore 
après sa retraite du BIPM, comme en témoigne la dizaine de 
lettres à Chevenard évoquant les aciers au chrome CCR entre 
1932 et 1935.

Dilatation des alliages Fe-Ni-Cr.
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tenace, le savant dont les travaux ont marqué 
d’une empreinte vigoureuse la science et 
la métallurgie, mais aussi le Maître auquel 
m’unissent les liens d’une profonde gratitude ».

Guillaume a traversé des problèmes de santé iden-
tiques à ceux qui affectent Chevenard en raison de 
la charge de travail importante. Il évoque dans une 
dizaine de lettres l’impact de l’important surmenage 
sur sa santé comme dans cette lettre du 14 septembre 
1923 :

« C’est avec un grand plaisir que j’ai appris 
l’amélioration de votre santé ; l’avenir vous 
paraissait, alors, moins sombre, votre sommeil 
était raisonnable et votre appétit ; vous aviez 
moins de palpitations. Les symptômes que vous 
avez observés chez vous ont été aussi les miens 
pendant un certain temps. Serait-ce le sort 
de ceux qui s’occupent des aciers au nickel ? 
Si tel était le cas, il faudrait s’en garer. Nous 
avons tous les deux largement dépassé la limite 
élastique et je l’avais fait déjà à peu près à 
votre âge. L’an dernier je suis arrivé tout près 
de la rupture, et maintenant je crois que je serai 
sage. »���

Le 6 septembre 1934, Guillaume parle à nouveau de 
leurs santés respectives et donne à Chevenard des 
nouvelles de ses enfants et petits-enfants. On note 
qu’il demande à Chevenard où en est son étude de 
O¶LQWpUrW�SRXU�OHV�VSLUDX[�GH�O¶DMRXW�G¶DOXPLQLXP131.

Guillaume et Chevenard s’aident mutuellement pour 
la production des rapports et conférences qui inté-
ressent leur recherche commune. Guillaume se 
réjouit en 1935, lorsque Chevenard vient enseigner à 
l’École des Mines de Paris, d’avoir l’occasion de le 
voir plus souvent.

Les dernières lettres conservées par Chevenard sont 
émouvantes. Celle du 12 juillet 1937 a été dictée à 
Madame Guillaume qui ajoute ses propres amitiés 
dans les quelques lignes qu’elle ajoute après la 
signature malhabile de son mari. Celle du 7 août, 
écrite par Madame Guillaume à Madame Chevenard, 
évoque le plaisir qu’a son mari à retrouver ses 

���� �/HWWUH�GX����VHSWHPEUH�������$UFKLYHV�%,30��*XLOODXPH�
évoque dans cette lettre et dans de nombreuses autres les impor-
tants soucis de santé qu’il a rencontrés. En 1922, Guillaume est 
victime d’une hémorragie cérébrale dont il se remettra mais qui 
lui impose de réduire drastiquement le niveau de son activité. 

131  Il s’agit certainement du durcissement structural du 
Durinval.

souvenirs d’enfance et jeunesse dans la maison 
familiale de Fleurier. Cette relation entre les épouses 
est le signe de la proximité des deux familles132.

Après la mort de Guillaume, Chevenard s’intéresse 
en 1952 au projet de Léopold Defossez, directeur de 
la Société des Fabriques de Spiraux réunies, d’éditer 
la correspondance de Guillaume. Le projet ne verra 
pas le jour mais Chevenard s’impliquera en écrivant 
à Charles Volet, directeur du BIPM à partir de 1951 
et en faisant parvenir à Léopold Defossez133, une 
copie des lettres les plus pertinentes de sa volumi-
neuse correspondance avec Guillaume ; un témoi-
gnage de leur amitié et de la reconnaissance envers 
celui qui a orienté et guidé l’activité professionnelle 
de toute une vie134.

Conclusion

La collaboration, qui débute en 1896 et se poursuit 
presque jusqu’au décès de Guillaume, a pour point 
de départ la découverte d’un alliage aux propriétés 
inattendues grâce à la mesure de quelques échan-
tillons fournis par Commentry-Fourchambault135, 
la société dirigée par Fayol. Dans les années qui 
suivent, Guillaume invente une dizaine d’alliages 
que l’usine d’Imphy met à son catalogue pendant 
que Fayol et Guillaume formalisent leur collabo-
UDWLRQ�� (Q� ������ )D\RO� Gp¿QLW� j� &KHYHQDUG�� MHXQH�
embauché, la mission qui va orienter et remplir sa 
vie professionnelle. Pour mener sa mission de défri-
cheur d’une nouvelle métallurgie et fort de l’exemple 
et des conseils de Guillaume, Chevenard entame 
une carrière de concepteur d’appareils de labora-
WRLUH� HW� G¶LQYHQWHXU� G¶DOOLDJHV� UpSRQGDQW� ¿QHPHQW�
à des besoins nouveaux. Poursuivant la métallurgie 
de précision initiée par Guillaume, il en fait une 
méthode pour innover toujours pratiquée pour déve-
lopper les spécialités d’Imphy.

132  Fonds Chevenard aux Archives départementales de la 
Nièvre, 95 J 32.

133  Lettres de Pierre Chevenard à Louis Defossez 29 août et 26 
VHSWHPEUH�������&(*�������0XVpH�LQWHUQDWLRQDO�GH�O¶+RUORJHULH��
La Chaux-de-Fonds, Suisse.

134  Il serait précieux de retrouver des lettres person-
nelles de Chevenard à Guillaume. On peut en effet supposer 
que Chevenard, orphelin de père à trois ans, a pu trouver en 
Guillaume de 27 ans son aîné, au-delà du « bon maître » qu’il 
pYRTXH�HQ�SXEOLF��XQH�YpULWDEOH�¿JXUH�SDWHUQHOOH��

135  17 alliages pour tracer la courbe et son fameux minimum, 
PDLV�SUqV�GH�����DX�FRXUV�GH�OD�FROODERUDWLRQ�
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Fayol, Guillaume et Chevenard, artisans de ce par-
tenariat de plus de vingt-cinq ans, ont connu une 
très grande notoriété et la reconnaissance de leurs 
contemporains avant de tomber ensuite assez rapide-
ment dans l’oubli. Les hommages rendus au moment 
de leur disparition montrent qu’ils sont célébrés par 
leurs contemporains comme de véritables héros 
de la science et de l’industrie. Les cérémonies et 
les hommages rendus à Guillaume au moment de 
son décès survenu le 13 juin 1938 en fournissent 
l’illustration :

« Le jeudi 16 juin, un funèbre convoi quittait sa 
demeure de Sèvres et l’emportait vers la Gare 
de Lyon où, cœur étreint, plusieurs centaines de 
savants et d’amis […] étaient venus rendre les 
devoirs à notre cher compatriote. Les Autorités 
fédérales s’étaient associées à ce deuil par la 
présence du nouveau ministre de Suisse, M. 
Stucki, entouré des attachés de la légation. Un 
service d’honneur formé du 23e d’infanterie 
coloniale, accompagné de la fanfare du 
régiment, était rangé en carré dans une grande 
cour voisine de la gare, apportant au moment où 
le corps de l’illustre savant, haut dignitaire de 
la légion d’honneur, allait quitter le sol français, 
l’hommage solennel de son Gouvernement. 

Et, c’est aux accents de la Marseillaise, après 
le seul discours prévu pour la cérémonie de 
M. Aimé Cotton, Président de l’Institut, suivi 
de quelques paroles de M. Georges Claude, et 
des dernières prières dites par M. le pasteur 
Monod, de Versailles, que le cercueil disparut 
dans le wagon mortuaire sous d’innombrables 
couronnes, tandis que s’inclinait le drapeau 
tricolore, saluant gravement la dépouille 
glorieuse de ce Suisse si ardemment 
Français. »136

L’impact des résultats qu’ils ont obtenus, la diffusion 
de leur recherche au sein de multiples réseaux, mais 
sans doute tout autant une vision commune de leur 
mission et du rôle de la science et de l’industrie, les 
ont conduits à dépasser le cadre de leurs fonctions 
et du domaine de la métrologie ou de la métallurgie. 
Leur notoriété s’explique aussi par le fait que Fayol, 
Guillaume et Chevenard sont les concepteurs de 
méthodes nouvelles qui ont transformé durablement 
les pratiques et ont de ce fait eu un rayonnement 
considérable.

136  Annales françaises de chronométrie, 1938.

Si le NC 4, alliage à 22/23 % de nickel et 2 à 3 % 
de chrome, mis au point à la demande du Service 
technique de l’Artillerie, est remarquable pour ses 
propriétés mécaniques - ductilité et durcissement par 
travail à froid - la découverte de la très forte anomalie 
de dilatabilité des compositions autour de 36 % de 
nickel focalise l’attention sur les propriétés autres que 
mécaniques. De nombreux alliages utiles pour l’élec-
tricité, l’horlogerie, l’industrie du froid, sont très rapi-
dement inventés par Guillaume, fabriqués par l’usine 
d’Imphy et mis au catalogue de la Société que dirige 
Fayol. Chemin faisant, Guillaume demande à l’acié-
riste une précision fortement accrue dans la réussite 
analytique et la reproductibilité de ses coulées. Dans 
l’industrie horlogère de sa région natale comme aux 
Aciéries d’Imphy, Guillaume introduit la méthode 
VFLHQWL¿TXH��DSSRUWH�VHV�FRQQDLVVDQFHV�GHV�WKpRULHV�
sur les alliages et la cristallographie, conduit des 
études systématiques pour scruter les propriétés des 
PpWDX[�HW� OHV� DGGLWLRQV� D¿Q�GH�PHWWUH� DX�SRLQW� OHV�
alliages les mieux adaptés.

)D\RO�GpFLGH�TXH�OD�YRLH�DLQVL�RXYHUWH�GRLW�rWUH�SRXU-
VXLYLH�HW�pODUJLH�HW�FRQ¿H�FHWWH�PLVVLRQ�j�&KHYHQDUG�
qui va y consacrer toute sa vie professionnelle. 
Guidé par Guillaume et commençant par la mesure 
de la dilatation, Chevenard construit toute une 
large gamme d’appareils permettant de mesurer 
des propriétés pertinentes pour les applications et 
de remonter aux mécanismes structuraux qui les 
gouvernent. Utilisant le chrome pour résister à la 
corrosion, Chevenard revient aux propriétés méca-
niques en appliquant aux Fe-Ni-Cr d’abord le dur-
cissement par solution solide137 et carbures, puis le 
durcissement structural, ouvrant ainsi la voie aux 
alliages pour travail à haute température. Dans sa 
démarche de création d’alliages, Chevenard érige 
la métallurgie de précision initiée par Guillaume en 
une véritable méthode pour innover qu’il pratique et 
LOOXVWUH�ELHQ�DYDQW�G¶HQ�GRQQHU�XQH�Gp¿QLWLRQ��

En conduisant ensemble cette œuvre commune, 
Fayol, Guillaume et Chevenard, qui appartiennent 
à trois générations successives, ont affirmé et 
développé entre eux une communauté de vues et 
des relations personnelles allant au-delà de simples 
relations professionnelles : estime et amitié entre 
Fayol et Guillaume, amitié et affection entre 
Guillaume et Chevenard. Dans une sorte de cercle 
vertueux, leurs relations professionnelles et privées 
ont nourri et stimulé leurs recherches, enrichi leurs 
méthodes et dynamisé leurs travaux respectifs.

137  Introduction d’éléments à gros atomes comme le tungstène 
et le molybdène.
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Quelle réalité aujourd’hui pour cette nouvelle 
métallurgie ?

Pendant de longues années, les alliages inventés 
par Guillaume n’ont été fabriqués qu’en quantités 
PRGHVWHV��/¶LQYDU�OXL�PrPH�Q¶DYDLW�FRPPH�GpERXFKp�
YpULWDEOHPHQW� LQGXVWULHO� TXH� G¶rWUH� OH� FRQVWLWXDQW�
faiblement dilatable des bilames138. L’élinvar était 
fabriqué en très faible tonnage mais, introdui-
sant Imphy dans l’industrie horlogère, l’a conduit 
à fabriquer un alliage pour ressorts moteurs, le 
Phynox, dont la production a permis de constituer un 
savoir-faire de lamineur de précision.

'DQV�OHV�DQQpHV����������OH�GpYHORSSHPHQW�GH�O¶pOHF-
tronique et des circuits intégrés a fait émerger un 
vaste marché de bandes minces en N42 (Fe + 42 
% Ni) à dilatabilité proche de celle des puces en 
silicium. La téléphonie et la sécurité électrique ont 
sollicité les propriétés magnétiques des ferronickels, 
faisant naître de nombreux alliages fonctionnels. 
/¶LQYDU�OXL�PrPH�UHVWDLW�PRGHVWH�PDLV�VHV�©�HQIDQWV�ª�
se développaient dans les technologies au service de 
la vie courante. Le tube cathodique de télévision a 
utilisé de nombreuses pièces en bilames et en alliages 
VRXGDEOHV�DX�YHUUH�HW�PrPH��DYDQW�G¶rWUH�GpWU{Qp�SDU�
l’écran plat, un masque d’ombre en invar139.

C’est cependant la technologie des navires métha-
niers à cuves intégrées et membrane plane��� qui, 
GDQV� OD� PrPH� SpULRGH�� D� SURYRTXp� OD� WUDQVIRUPD-
tion de l’invar d’alliage métrologique en matériau 
de l’ingénieur, produit en bandes de grande largeur, 
formées et soudées pour tapisser les cuves. À raison 
de plusieurs centaines de tonnes par navire, le 
PDWpULDX�D� FKDQJp�G¶pFKHOOH��'DQV� OH�PrPH� WHPSV��
d’autres applications, comme les outils de forme pour 
la fabrication en composites d’éléments de voilure 
d’avions, ont contribué à changer la dimension éco-
QRPLTXH� GH� O¶LQYDU�� ,O� UHSUpVHQWH� DFWXHOOHPHQW� ���
% de la production de l’usine : « Nous le vendons 
sous toutes les formes que nous sommes capables de 
fabriquer », comme l’indiquait Olivier Benoit, res-
ponsable commercial de l’entreprise au Journal du 

138  Un bilame est constitué de deux lames de deux alliages 
D\DQW� GHV� FRHI¿FLHQWV� GH� GLODWDWLRQ� GLIIpUHQWV�� 6D� GpIRUPDWLRQ�
lorsque la température varie permet de mesurer celle-ci ou d’ac-
tionner une sécurité.

139  Dans un tube de télévision couleurs, le masque d’ombre 
est une feuille percée d’une multitude de trous qui sont autant 
de diaphragmes assurant la focalisation des faisceaux des trois 
couleurs.

���� �9RLU�SDU�H[HPSOH�3��-($1�HW�+��3(7,7��Quand le méthane 
prend la mer, Éditions P. Tacussel, 1998.

Centre141 à l’occasion du centenaire de l’attribution du 
Nobel à Guillaume.

Les appareils Chevenard qui ont longtemps constitué 
l’équipement de base des laboratoires d’étude des 
matériaux ont perdu une grande partie de leur 
LQWpUrW��/¶DPSOL¿FDWLRQ�pOHFWURQLTXH�V¶HVW�LPSRVpH�HW�
la microscopie électronique donne une vue directe 
des transformations structurales.

Si beaucoup des alliages inventés par Chevenard 
ne sont plus fabriqués, ceux qui ont pris leur place 
ou naissent aujourd’hui, finement adaptés aux 
exigences des technologies nouvelles, ont été et sont 
mis au point grâce à la méthode de la métallurgie 
de précision. Cette méthode pour innover continue 
en effet à guider le travail du Centre de recherches 
TXL�D�SULV�HQ�������FHQW�DQV�DSUqV�OHV�GpEXWV�GX�MHXQH�
Chevenard, le nom de « Centre de recherches Pierre 
&KHYHQDUG�ª��&H�EDSWrPH�WDUGLI�D�HX�OLHX�DORUV�TXH�
l’usine d’Imphy a réussi à faire évoluer à la fois sa 
présence commerciale et son outil industriel pour 
pouvoir se consacrer entièrement aux spécialités142, 
champ d’application privilégié de la métallurgie de 
précision143.

141  Article de Fanny DELAIRE dans le Journal du Centre du 
���RFWREUH������

���� �/D�©�VSpFLDOLWp�ª�HVW�Gp¿QLH�VXLWH�j�XQ�GLDORJXH�DSSURIRQGL�
DYHF�XQ�QRPEUH�OLPLWp�G¶XWLOLVDWHXUV��(OOH�HVW�¿QHPHQW�DGDSWpH�jҒ  
leur usage ; producteur et utilisateur ont en quelque sorte partie 
liée. Elle s’oppose à la « commodité » qu’un cahier des charges 
LQWHUQDWLRQDO�VXI¿W�j�Gp¿QLU�

���� �0rPH� VL� OD� 6RFLpWp�0pWDOOXUJLTXH� G¶,PSK\� HVW� FRQQXH�
pour ses spécialités, les aciers spéciaux constituent la majorité de 
ses activités. Pierre-Marie Fourt développe les spécialités mais 
l’usine a besoin, et pour encore de longues années, des aciers 
inoxydables pour assurer son équilibre.
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ANNEXE 1 : LE BIPM ACTEUR 
ESSENTIEL DE LA FABRICATION DES 
FILS GÉODÉSIQUES

Guillaume n’est pas ici seulement l’inventeur d’un 
nouvel alliage mais le concepteur d’une méthode 
qui fait du BIPM le maillon essentiel de la chaîne de 
fabrication. L’invar est élaboré par l’usine d’Imphy. 
Les coulées les plus stables sont choisies pour la 
IDEULFDWLRQ� GHV�¿OV� JpRGpVLTXHV� TXL� UHTXLqUHQW� XQH�
dilatabilité la plus faible possible et une stabilité dans 
OH�WHPSV��*XLOODXPH�OXL�PrPH�VpOHFWLRQQH�OHV�FRXOpHV�
FDSDEOHV� GH� GRQQHU� FHV� ¿OV�� HQ� HIIHFWXDQW� DYHF� OHV�
assistants du BIPM qu’il a formés, des mesures de 
dilatation au comparateur sur des tiges d’un mètre 
issues des lingots. Seules les tiges présentant une 
GLODWDWLRQ� FRPSULVH� HQ� ���� HW� ����-6 sont retenues. 
L’étirage des lingots permet de réduire encore la dila-
tabilité144��/¶pWXYDJH�TXL�VWDELOLVH�OH�¿O�O¶DFFURvW�OpJq-
rement mais dans une certaine limite. Les coulées 
UHWHQXHV�SRXU�IDEULTXHU�GX�¿O�JpRGpVLTXH�VRQW�DORUV�
WUp¿OpHV�j�O¶XVLQH�G¶,PSK\��/H�¿O�GH�GLDPqWUH���PP�
REWHQX�DX�PR\HQ�GH�¿OLqUHV�DFLHU�HVW�HQVXLWH� WUp¿Op�
HQ�¿OLqUHV�GLDPDQW�MXVTX¶j�XQ�GLDPqWUH�GH������PP��
GLPHQVLRQ� UHWHQXH�SRXU� OHV�¿OV� JpRGpVLTXHV��/H�¿O�
ainsi travaillé présente l’avantage d’avoir une surface 
lisse et un diamètre uniforme. L’usine d’Imphy livre 
OH�¿O�VRXV�IRUPH�GH�FRXURQQHV�PHVXUDQW�GH����j����
FP��/HV�OLYUDLVRQV�GH����j����NJ�GH�¿O�SHUPHWWHQW�GH�
IDEULTXHU�GH�����j�����¿OV�JpRGpVLTXHV�GH����P�����P�
est la longueur de la base géodésique du BIPM, c’est 
aussi un multiple de 4, la longueur de la plupart des 
règles géodésiques utilisées jusque-là étant de 4 m).

/D�PHVXUH�GHV�¿OV� V¶HIIHFWXH� DX�%,30�SDU� FRPSD-
UDLVRQ�DYHF�XQH�VpULH�GH�GRX]H�¿OV�pWDORQ��&HV�GRX]H�
¿OV� pWDORQ� VRQW� PHVXUpV� XQH� IRLV� SDU� DQ�� &HV� ¿OV�
numérotés ainsi A6 à A11 et 112 à 117 sont mesurés 
pour en déterminer la valeur absolue une fois par 
an, sur la base géodésique de l’Observatoire dont on 
détermine la longueur à partir de la règle I4 mesurant 
4 m et préalablement étalonnée au moyen du compa-
rateur géodésique de la salle 1 par comparaison avec 
un prototype en platine iridié qui est remplacé dans 
les années suivantes par la règle en invar qui porte 
OH�QXPpUR�1���/H�WUDYDLO�GH�GpWHUPLQDWLRQ�GH�FHV�¿OV�
occupe chaque année quatre opérateurs pendant une 
semaine de travail145. 

���� �/¶pFURXLVVDJH�DEDLVVH� OH� FRHI¿FLHQW�GH�GLODWDWLRQ� MXVTX¶j�
pouvoir le rendre négatif.

���� �$��%21+285(��©�/H�WUDLWHPHQW�GX�¿O�G¶LQYDU�HW�OD�SUpSD-
UDWLRQ�GHV�¿OV�JpRGpVLTXHV�DX�%XUHDX�LQWHUQDWLRQDO�ª��([SRVp�GX�
4 mars 1941.

Le rôle du BIPM est donc de sélectionner les coulées 
et procéder au traitement qui permet de stabi-
OLVHU� OHV�¿OV�TXL� VRQW� HQVXLWH� IRXUQLV� DX[�FRQVWUXF-
WHXUV�GH�¿OV�JpRGpVLTXHV�FRPPH�&DUSHQWLHU��0RULQ�
ou Secrétan pour ne citer que les principaux qui 
reçoivent les commandes des différents services 
pour leurs mesures sur le terrain. En choisis-
sant de se faire livrer des quantités importantes de 
¿OV�� OH�%,30�FRQVWLWXH�DX�¿O�GHV�DQV�XQ�VWRFN�SHU-
PHWWDQW�GH�IRXUQLU� OHV�IDEULFDQWV�GH�¿OV�SHQGDQW�XQ�
cycle de deux ou trois ans. Le traitement comprend 
XQ�pWXYDJH�GHV�¿OV�HW�XQH�VpULH�GH�EDWWDJHV�GHVWLQpV�
j�DFFURvWUH� OD�VWDELOLWp�GHV�¿OV�HQ�UpDOLVDQW�XQ�YLHLO-
lissement accéléré146��/HV�DQQpHV�����������GRQQHQW�
un premier aperçu de l’évolution du comportement 
GHV� ¿OV� j� GLIIpUHQWHV� WHPSpUDWXUHV�� &HV� SUHPLqUHV�
années de tests permettent de fixer la méthode 
Gp¿QLH�GqV������HW�TXL�VHUD�PLVH�HQ�°XYUH�SHQGDQW�
de très longues années. Albert Bonhoure engagé au 
Bureau le 12 octobre 1912 décrit ainsi les traitements 
DSSOLTXpV�DX[�¿OV�TXL�RQW�FRQVWLWXp�XQ�WUDYDLO�UpJXOLHU�
dans une communication datée de 1941 :

Avant de commencer l’étuvage on prélève sur la 
livraison deux ou trois échantillons de 24 m de 
longueur dont on détermine la dilatation (toujours 
fortement négative à l’aide du dilatomètre de la base. 
C’est le résultat de ces premières mesures qui permet 
GH�¿[HU�DSSUR[LPDWLYHPHQW�OD�WHPSpUDWXUH�PD[LPXP�
de l’étuvage telle que celui-ci amène la dilatabilité du 
¿O�j�XQH�YDOHXU�DXVVL�SHWLWH�TXH�SRVVLEOH��«��/RUVTXH�
O¶pWXYDJH�HVW�WHUPLQp��RQ�JDUGH�OH�¿O�HQFRUH�GHX[�RX�
trois ans dans le laboratoire avant de le donner aux 
FRQVWUXFWHXUV��&¶HVW�j�FH�PRPHQW�TXH�OH�¿O�HVW�FRXSp�
à la longueur convenable et qu’on lui fait subir les 
premiers battages destinés à augmenter sa stabilité et 
à le rendre moins sensible aux chocs qu’il subira iné-
vitablement lorsqu’il sera en service. Cette première 
VpULH� GH� EDWWDJHV� FRPSUHQG� G¶DERUG� ���� VHFRXVVHV�
UDSLGHV�FRQWUH�OH�SODQFKHU�GX�ODERUDWRLUH��SXLV�OH�¿O�
est amené sur toute sa longueur à frapper violem-
PHQW� OH�SODQFKHU�GL[� IRLV��HQ¿Q� LO� VXELW�HQFRUH�����
VHFRXVVHV�UDSLGHV��/H�¿O�HVW�DORUV�UHPLV�DX�FRQVWUXF-
WHXU�TXL�HVW�FKDUJp�GH�OH�SROLU��GH�¿[HU�OHV�UpJOHWWHV�
terminales et d’ajuster sa longueur. Lorsqu’il est 
UDSSRUWp�DX�%XUHDX��OH�¿O�HVW�VRXPLV�j�XQH�WHQVLRQ�GH�
���NJ�SHQGDQW����KHXUHV�SRXU�pSURXYHU�OD�VROLGLWp�GHV�
DWWDFKHV�GHV�UpJOHWWHV��SXLV�PHVXUp�j�QRXYHDX��(Q¿Q��
LO� VXELW� HQFRUH� ���� EDWWDJHV�� LO� HVW� PHVXUp�� EDWWX�
j�QRXYHDX�����IRLV��HW�PHVXUp�� ,O�QH�UHVWH�SOXV�TX¶j�
UHFWL¿HU� OD�GLUHFWLRQ�GHV� UpJOHWWHV� VL� OH�¿O��SUqV�GHV�
attaches a été trop fortement courbé par les battages, 

146  Étuvage et battage permettent d’obtenir une sorte d’épuise-
ment du potentiel de vieillissement.
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HW� SURFpGHU� DX[� PHVXUHV� Gp¿QLWLYHV�� /¶DFWLRQ� GHV�
premières séries de battages effectué avant le 
PRQWDJH�GHV�UpJOHWWHV�VXU� OH�¿O�HW�VDQV�TXH�FHOXL�FL�
ait été soumis à une forte tension et des battages qui 
OXL�VXFFqGHQW�D�pWp�GpWHUPLQp�VXU�WRXV�OHV�¿OV�TXL�RQW�
pWp�pWXGLpV�DX�%XUHDX��/D�WHQVLRQ�GH����NJ�H[HUFpH�
SHQGDQW����KHXUHV�VXU�XQ�¿O�GH����P�O¶DOORQJH�GH���j�
��GL[LqPHV�GH�PLOOLPqWUH��/D�SUHPLqUH�VpULH�GH�����
battages amène généralement un raccourcissement 
GX� ¿O� GX� PrPH� RUGUH� GH� JUDQGHXU�� /D� GHX[LqPH�
VpULH� GH� ���� EDWWDJHV� DFFHQWXH� OpJqUHPHQW� FH�
raccourcissement, le plus souvent de moins d’un 
dixième de millimètre. Cependant, pour un assez 
JUDQG�QRPEUH�GH�¿OV�O¶HIIHW�GHV�����GHUQLHUV�EDWWDJHV�
se traduit par un petit allongement. » 147

Avec la demande croissante et le développement de 
son expérience, le BIPM constitue un stock important 
spécialement sélectionné pour alimenter les fabri-
FDQWV�� ,O� HVW� LPSRUWDQW�GH� UHOHYHU�TXH� OHV�¿OV� OLYUpV�
par Imphy demeurent la propriété de CFD, le BIPM 
n’en est que le dépositaire mais il occupe un rôle stra-
tégique dans la fabrication et la garantie du produit. 
/¶pWXYDJH�GHV�¿OV� HVW� XQH�RSpUDWLRQ�TXL� UpFODPH� OD�
participation d’une grande partie du personnel. Les 
ERWWHV�GH�¿OV�OLYUpHV�SDU�,PSK\�DWWHLJQHQW�SOXVLHXUV�
centaines de mètres et il faut plusieurs opérateurs 
pour les préparer en les enroulant autour de spires 
jointives sur plusieurs couches autour d’un cylindre 
FUHX[�GH����FP�GH�GLDPqWUH��

2Q� HQGXLVDLW� GH� YDVHOLQH� FKDTXH� FRXFKH�GH�¿O� TXH�
l’on séparait de la suivante par une bande de papier 
d’emballage. Maudet qui présidait à cette opération 
HQ� JXLGDQW� OH� ¿O� HW� HQ� O¶HQGXLVDQW� GH� YDVHOLQH� Q¶HQ�
conservait pas moins ses manchettes empesées pour 
effectuer à cette opération. (…) Une autre opération 
qui se répétait assez souvent, pour étudier la per-
manence des bases terrestres, consistait à mesurer 
DYHF�XQ�¿O�G¶LQYDU�GH����P��¿O����OD�GLVWDQFH�GH�GHX[�
piliers placés dans la cour du Bureau, l’un près de 
l’Observatoire côté nord, l’autre près du bureau 
occupé maintenant (1967) par Jeannin. Guillaume 
SDUWLFLSDLW�j�FHV�PHVXUHV��3RXU�VRUWLU�OH�¿O�GH�OD�EDVH�
où il était accroché en permanence, on ne l’enroulait 
pas, on passait par un soupirail incommode et pous-
VLpUHX[� HQ� WHQDQW� OH� ¿O� j� FKDTXH� ERXW��&HWWH� J\P-
nastique ne me convenait pas du tout, mais elle ne 
rebutait pas Maudet148. 

147  A. BONHOURE, op. cit. p. 4.

148  A. BONHOURE, « Je me souviens …. (1912-1963) » 
témoignage de sa carrière au Bureau international, p. 5.

Le graphique ci-dessous montre l’augmentation 
VLJQL¿FDWLYH�GH� OD�TXDQWLWp�G¶LQYDU�VRXPLVH�DQQXHO-
lement à l’étuvage au BIPM. Il illustre l’importance 
et la longévité de l’utilisation de l’invar. Comme le 
rappelle G. Girard en 1983, l’invar est alors employé 
dans de nombreux secteurs :

L’emploi de l’invar, jadis limité à la géodésie, s’étend 
maintenant au génie civil (surveillance d’ouvrages 
souterrains, de mines, de ponts, de barrages, de 
centrales hydro-électriques et nucléaires, etc)149.

Masse (m) d’invar soumise annuellement à l’étuvage��� 

���� �0RQRJUDSKLH� GX�%,30� ������� 7UDLWHPHQW� WKHUPLTXH� GH�
l’invar au Bureau international des poids et mesures.  En génie 
civil, des capteurs à corde vibrante en invar permettent de déceler 
de très petits déplacements. Voir : N. ROSIN-CORE, C. NORET, 
-�/��%25'(6�©�/¶DXVFXOWDWLRQ�SDU�FDSWHXUV�j�FRUGH�YLEUDQWH�����
ans de retour d’expérience » Colloque CFBR Auscultation des 
barrages et des digues��&KDPEpU\��������QRYHPEUH������

���� �0RQRJUDSKLH�GX�%,30������������



76 77

ANNEXE 2 : GUILLAUME ET 
L’HORLOGERIE

« De la mesure des longueurs, seule inscrite au 
programme primitif, la mesure du temps a surgi 
G¶HOOH�PrPH�� FRPPH� XQH� FRQVpTXHQFH� GLUHFWH� HW�
en quelque sorte évidente, tant il est vrai qu’en 
PpWURORJLH�WRXW�HVW�OLp��ª�&K��(��*XLOODXPH�������

Cette activité permet à Guillaume de renouer avec ses 
racines familiales horlogères151. Dès 1897, Guillaume 
développe en parallèle de ses activités métrologiques, 
des recherches pour améliorer le réglage des instru-
ments servant à la mesure du temps pour la com-
pensation thermique des horloges, la compensation 
thermique des montres et la compensation des chro-
nomètres de marine et de poche. Guillaume a une 
stratégie clairement énoncée : favoriser l’industrie 
horlogère de la région neuchâteloise. Ces recherches 
correspondent aussi à de nouveaux besoins de la 
société, en particulier le développement du chemin 
de fer qui requiert une précision et une synchronisa-
tion du temps.

Une première collaboration est engagée avec 
Paul Perret, un horloger de La Chaux-de-Fonds. 
Perret demande en 1897 à Guillaume un échan-
tillon d’invar à partir duquel il met au point en col-
laboration avec Guillaume un premier spiral. Perret 
constate qu’un mouvement équipé d’un spiral en 
invar « avance au chaud » c’est-à-dire qu’il a un 
FRHI¿FLHQW�WKHUPRpODVWLTXH�SRVLWLI��*XLOODXPH�WUDFH�
DORUV�OD�FRXUEH�GX�FRHI¿FLHQW�WKHUPLTXH�GX�PRGXOH�
d’élasticité en fonction de la teneur en nickel et 
propose un spiral « auto-compensateur » en alliage à 
45 % de nickel. Ce premier spiral qui est un véritable 
succès équipe dans les années qui suivent les montres 
ordinaires car il ne permet pas une compensation 
complète. La quasi-perfection sera obtenue plus tard 
avec l’alliage élinvar, breveté en 1919, qui combine 
une dilution de l’anomalie par un ajout de chrome et 

151  Charles-Édouard Guillaume est issu d’une famille d’hor-
logers originaire de Fleurier dans le Haut-Jura suisse. Son grand-
père Charles-Frédéric Guillaume s’est réfugié en Angleterre en 
1815 où il a épousé une Neuchâteloise descendante des réfugiés 
de la Révocation. Ils y élèvent trois garçons et fondent une 
maison d’horlogerie. Le père de Charles-Édouard Guillaume 
grandit à Londres avant de retourner en Suisse et devient à son 
WRXU�KRUORJHU��,O� WUDQVPHW�j�VRQ�¿OV�VRQ�JR�W�SRXU� O¶pUXGLWLRQ�HW�
la passion de l’horlogerie. Le grand-père, le père et l’oncle de 
Guillaume ont une certaine notoriété dans la région de Neuchâtel 
qui est dans une phase importante de valorisation et de recon-
naissance de son savoir-faire et de l’expertise horlogère locale. 
Guillaume a, par ce biais, une connaissance importante de ce 
milieu et a de nombreux points d’appui. Les archives montrent 
qu’il est en relation avec les horlogers et les chronométriers du 
Locle, de la Chaux-de-Fonds, de Neuchâtel, mais également en 
France, en Angleterre.

un durcissement par le carbone et le tungstène.

Comme le montre Johann Boillat152, la stratégie de 
Guillaume évolue concernant la prise de brevets :

« Sur le plan des brevets tout d’abord l’Invar et 
l’Elinvar ont des trajectoires diamétralement 
opposées. Contre toute attente, le premier métal n’est 
pas enregistré au nom de son inventeur. En Suisse, 
l’Invar est en effet protégé entre 1897 et 1898, par 
un « associé » de Charles-Édouard Guillaume, 
3DXO� 3HUUHW� ������������� GRQW� OHV� UHYHQGLFDWLRQV�
donnent naissance à plusieurs publications scienti-
¿TXHV�¿QDQFpHV�SDU�O¶LQGXVWULH�KRUORJqUH�VXLVVH��/H�
deuxième alliage, quant à lui, est inscrit en 1918 au 
nom de Charles-Édouard Guillaume et la Société des 
Spiraux Réunies. »

Ce changement de stratégie est à mettre en pers-
pective avec l’évolution de la carrière de Charles-
Édouard Guillaume au BIPM. En 1896, lorsqu’il 
découvre l’invar, il est encore Assistant. Il est 
QRPPp� GLUHFWHXU�DGMRLQW� HQ� ������ $GROSKH�+LUVFK�
�������������DVWURQRPH�JHUPDQR�VXLVVH�TXL�O¶D�G¶DLO-
leurs engagé au Bureau international, dirige l’Ob-
servatoire de Neuchâtel et a été l’un des principaux 
architectes de la Convention du Mètre. Il est depuis 
1875 Secrétaire du Comité international des poids et 
mesures (CIPM). Hirsch suit de très près les affaires 
GX� %XUHDX� LQWHUQDWLRQDO� HW� DFFRPSDJQH� GH� PrPH�
Guillaume dans la promotion de sa découverte pour 
le milieu horloger. Guillaume partage avec Hirsch et 
3HUUHW�OD�YRORQWp�GH�IDLUH�SUR¿WHU�O¶LQGXVWULH�KRUORJqUH�
suisse de ces découvertes. C’est d’ailleurs Adolphe 
+LUVFK�j�O¶LQLWLDWLYH�GH�*XLOODXPH�TXL�SUpVHQWH�RI¿-
ciellement lors d’une Conférence à l’Observatoire 
de Neuchâtel les premiers résultats de Guillaume, 
témoignant de l’importance de la découverte de 
l’invar pour toute l’industrie horlogère suisse153 et du 
rôle de l’Observatoire cantonal.

152  J. BOILLAT, « Des alliances pour des alliages III : 
le béryllium des spiraux », Bulletin de la Société Suisse de 
Chronométrie��Q������GpFHPEUH�������

153  L’Observatoire de Neuchâtel est fondé par Adolphe 
Hirsch en 1858. Hirsch en fait un véritable observatoire scienti-
¿TXH�HW� DVWURQRPLTXH��/¶2EVHUYDWRLUH�DYDLW� pWp�SHQVp�GqV������
pour permettre au canton de Neuchâtel de promouvoir l’indus-
trie horlogère suisse de haute précision en fournissant des certi-
¿FDWV��8Q�SURMHW�G¶pWXGH�HVW�HQ�FRXUV�VXU�/¶2EVHUYDWRLUH�FDQWRQDO�
de Neuchâtel (1858-1948) : cultures de la précision, économie de 
la qualité et « merchandisation » de l’heure » sous la direction 
de Gianenrico Bernasconi à l’Université de Neuchâtel. Sur la 
fondation de l’Observatoire, voir également la Conférence de 
Rossella Baldi, Les origines de l’Observatoire de Neuchâtel, enre-
JLVWUpH� DX�&OXE����� OH���� IpYULHU�������https://soundcloud.com/
club-44/les-origines-de-lobservatoire-de-neuchatel-rossella-baldi 
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Dans les premières années qui suivent la découverte 
de l’invar, Guillaume reste très en retrait, c’est une 
stratégie assumée qui tient à sa position au Bureau 
qui l’incite à se tenir éloigné des affaires commer-
FLDOHV�VH�ERUQDQW�j�DSSDUDvWUH�RI¿FLHOOHPHQW�FRPPH�
VLPSOH� H[SHUW� HW� FDXWLRQ� VFLHQWL¿TXHV� DSSDUDLVVDQW�
comme « ingénieur conseil » dans le consortium 
PLV�VXU�SLHG�DYHF�3HUUHW��&HWWH�SRVWXUH�RI¿FLHOOH�HVW�
très éloignée de la réalité car Guillaume participe 
très activement aux travaux d’ajustement et de déve-
loppement du spiral en étroite collaboration avec 
Perret comme en atteste la très volumineuse cor-
respondance conservée au Musée International de 
l’Horlogerie et au BIPM154. La situation particulière 
de Guillaume explique ainsi qu’il laisse prendre les 
premiers brevets au nom de Perret et non au sien. 
Perret parallèlement signe une convention avec la 
société Commentry-Fourchambault et Decazeville 
pour formaliser les conditions de la fourniture des 
alliages.

La relation entre Guillaume et Paul Perret prend dès 
�����XQ�WRXU�DVVH]�FRQÀLFWXHO��3HUUHW�HVW�WUqV�GLUHFWLI�
dans ses prises de position, cultive la politique 
GX� VHFUHW� LPSRVDQW� GH� FRQVHUYHU� XQH� FRQ¿GHQWLD-
lité absolue autour de leurs travaux et ne laisse à 
Guillaume qu’une faible marge de manœuvre155. 
Les relations compliquées avec Perret qui décède 
HQ������HW�O¶LPPHQVH�WUDYDLO�GH�YpUL¿FDWLRQ�LPSRVp�
par les développements pour l’horlogerie incitent 
*XLOODXPH�j�UpÀpFKLU�j�XQH�DOWHUQDWLYH�HW�j�V¶DSSX\HU�
sur un groupe industriel pour la commercialisa-
tion de ses inventions. Adolphe Hirsch meurt en 
�����HW�*XLOODXPH�HVW�SURPX�GLUHFWHXU�DGMRLQW�FHWWH�
PrPH�DQQpH��&HWWH�QRXYHOOH�SRVLWLRQ�HW�O¶pOHFWLRQ�GX�
nouveau Secrétaire du CIPM, Pietro Blaserna (1836-
1918) qui est moins intrusif dans la gestion des 
affaires du Bureau international, permettent à 
Guillaume de prendre de nouvelles décisions dans 
le développement de ses travaux à destination de 
l’horlogerie.

*XLOODXPH�VLJQH�DLQVL�HQ������XQH�FRQYHQWLRQ�DYHF�
la Société des Fabriques de Spiraux Réunies à la 
Chaux-de-Fonds qui prend en charge la fabrication 
industrielle des spiraux avec les alliages fournis par 

154  Les archives du BIPM conservent 5 volumes d’environ 565 
feuilles chacun avec les lettres de Guillaume adressées aux diffé-
rents acteurs dans le cadre de ses activités à destination de l’hor-
logerie. Le fonds Guillaume au Musée international de l’horlo-
gerie conserve une grande partie des archives, notamment les 
lettres de Paul Perret. 

155  Voir les lettres de Paul Perret adressées à Charles-Édouard 
Guillaume, Archives du Musée international de l’horlogerie, 
MIH, Fonds Guillaume, CEG-2. 

O¶XVLQH�G¶,PSK\��(Q�������*XLOODXPH�pFULW�j�XQ�DPL�
TX¶LO� HVW� KHXUHX[�GH� V¶rWUH�GpFKDUJp�GHV�SUREOqPHV�
GH� IDEULFDWLRQ� HW� GH� UpJODJH�PrPH� VL� F¶HVW� DX� SUL[�
de sa liberté d’action156. Guillaume, à partir des 
alliages fournis par Imphy, met au point le balancier 
intégral appelé balancier Guillaume qui élimine 
l’erreur secondaire des montres, un problème que les 
KRUORJHUV�FKHUFKDLHQW�j�UpVRXGUH�GHSXLV�SOXV�GH�����
ans. Guillaume considère d’ailleurs que le balancier 
Guillaume est sa plus grande réussite157 dans ses 
travaux à destination de l’horlogerie. À partir de 
1912, en étudiant les additions avec Chevenard, il 
commence les recherches qui le conduisent à mettre 
au point l’élinvar, comme élasticité invariable, 
mis au point en 1919 et constituant l’apogée de ses 
recherches pour l’horlogerie.

Les apports de Guillaume à l’amélioration de la 
précision des horloges et des montres peuvent s’ana-
lyser en quatre étapes successives : La première 
est de fabriquer en invar le balancier des pendules, 
rendant ainsi sa période insensible aux variations de 
température. Les étapes suivantes portent sur l’en-
semble « balancier spiral » qui est l’organe réglant 
des montres158.

Après les premiers essais de Perret avec un spiral 
en invar, l’exploration du diagramme Fe-Ni permet 
j�*XLOODXPH�GH� UDSLGHPHQW� LGHQWL¿HU� GHX[� WHQHXUV�
en nickel (28/29 % et 44/45 %) présentant un coef-
¿FLHQW� WKHUPRpODVWLTXH� �&7(�� QXO�� /D� YDULDWLRQ� GX�
CTE étant moins rapide autour de 44/45 %, c’est cet 
alliage que Guillaume choisit pour la fabrication des 
spiraux compensateurs qui sont adoptés pour équiper 
les montres ordinaires.

Les mouvements de précision continuent cependant 
à utiliser un spiral en acier associé à un balancier 

���� �/HWWUH�GX��HU�VHSWHPEUH������DGUHVVpH�j�5XFKHU�0RVHU�j�
La Chaux de Fonds. Archives BIPM. 

157  « Les concours de l’an dernier, dont les rapports des direc-
teurs des grands observatoires chronométriques on fait connaître 
UpFHPPHQW�OHV�FRQFOXVLRQV��RQW�DI¿UPp�XQH�IRLV�GH�SOXV�OH�VXFFqV�
du balancier dont notre compatriote, M. Ch. Ed. Guillaume, 
donna la formule il y a plus de treize ans. La supériorité des 
résultats obtenus au moyen de ce balancier est telle en effet, 
que, dans les pièces ayant subi victorieusement les épreuves, le 
balancier compensateur acier-laiton est devenu l’exception : 5 sur 
����j�*HQqYH�����VXU�����j�1HXFKkWHO����VXU����j�%HVDQoRQ��ª��
([WUDLW�GH� OD�)pGpUDWLRQ�KRUORJqUH�VXLVVH��1�������� MXLOOHW�������
Le balancier Guillaume permet d’obtenir le record au concours 
de chronométrie de Kew en 1912. Une montre neuchâteloise bat 
le record de chronométrie à Kew avec une montre Ditisheim et 
son balancier Guillaume. Voir Conférence de Rossella Baldi, Les 
origines de l’Observatoire de Neuchâtel.

158  Ce paragraphe emprunte beaucoup au mémoire de DEA 
déjà cité d’Éric LAMBRET, Cent ans d’Invar, p. 57 à 78.
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bimétallique. Dans ce dispositif, dont l’invention 
remonte au milieu du XVIIIe siècle, la variation de 
la raideur du spiral en fonction de la température 
est compensée par la variation du moment d’inertie 
du balancier, grâce à la déformation résultant de 
sa structure bimétallique. Cette compensation 
n’est cependant pas parfaite car raideur du spiral et 
moment d’inertie du balancier n’évoluent pas suivant 
des lois rigoureusement images l’une de l’autre. La 
FRUUHFWLRQ�SHXW�rWUH�REWHQXH�SDUIDLWH�j�GHX[�WHPSp-
ratures mais une « erreur secondaire » subsiste aux 
DXWUHV�WHPSpUDWXUHV��*XLOODXPH�DQDO\VH�¿QHPHQW�OH�
SUREOqPH�HW� LGHQWL¿H�XQ�DOOLDJH�)H�1L�GRQW� OH�FRP-
portement en fonction de la température est tel 
que son choix comme constituant peu dilatable du 
balancier bimétallique permet une compensation 
dans tout le domaine de température. Le « balancier 
intégral Guillaume » supprime l’erreur secondaire et 
est adopté pour les chronomètres159.

Le troisième et le plus célèbre apport de Guillaume 
est l’invention de l’élinvar qui est l’aboutissement de 
ses recherches pour améliorer l’alliage fer-nickel des 
premiers spiraux compensateurs. Ces spiraux pré-
sentent deux défauts : ils ne corrigent pas l’erreur 
secondaire et ils sont trop mous. Guillaume introduit 
un ajout de chrome, dont il constate qu’il dilue l’ano-
malie, donnant ainsi naissance à un alliage présen-
WDQW� XQ� FRHI¿FLHQW� WKHUPRpODVWLTXH� SURFKH� GH� ]pUR�
dans une plus grande plage de température. Puis il 
augmente la dureté par une augmentation de la teneur 
en carbone et l’introduction d’un ajout de tungstène. 
Les carbures (de chrome et de tungstène) ne pro-
YRTXHQW�SDV�HX[�PrPHV�XQ�GXUFLVVHPHQW�LPSRUWDQW�
mais leur présence rend plus intense le durcisse-
ment par écrouissage. Erreur secondaire très faible 
HW� GXUHWp� VXI¿VDQWH� VDQV� WURS� JUDQGH� IUDJLOLWp� QH�
sont cependant pas obtenues avec une reproductibi-
lité parfaite et le fabricant de spiraux doit trier les 
coulées���.

L’élinvar fera l’objet d’une longue collaboration entre 
CFD Imphy et les Fabriques de Spiraux Réunies. 
Comme l’expose Johan Boillat161, un alliage concur-
rent, qui prend le nom de Nivarox, apparaît au début 
GHV�DQQpHV�������6HV�SURSULpWpV�GH�WKHUPRpODVWLFLWp�
RQW�OD�PrPH�RULJLQH�TXH�FHOOHV�GH�O¶pOLQYDU�PDLV�LO�HVW�

159  Guillaume considère que c’est son invention principale en 
horlogerie pure.

���� �&H�VRQW�GHV�FRXOpHV�GH�TXHOTXHV�GL]DLQHV�GH�NLORJUDPPHV��
L’homogénéité n’est pas non plus parfaite à l’intérieur d’une 
coulée.

161  J. BOILLAT, « Des alliance pour des alliages III : le 
béryllium des spiraux », Bulletin SSC��Q����������

à bas carbone et son durcissement est du type « dur-
cissement structural » que Chevenard va adopter 
pour le Durinval. Nivarox et Durinval sont tous 
deux élaborés sous vide, le premier est durci par le 
béryllium et le second par l’aluminium162. Le Nivarox 
fait l’objet de nombreux articles et d’une promotion 
agressive. Les Fabriques de Spiraux Réunies s’en 
assurent l’exclusivité en créant, en 1937, la société 
Nivarox SA qu’elles contrôlent. On peut penser que 
CFD Imphy n’a été informée que tardivement de ce 
basculement vers le Nivarox, puisqu’en février 1938 
les Spiraux Réunies éditent une luxueuse brochure 
décrivant les dernières recherches de Chevenard 
et son équipe et en particulier la mise au point du 
Durinval163.

Les Spiraux Réunies vont désormais se fournir 
auprès de Nivarox SA dans une relation d’exclusi-
vité bilatérale. CFD Imphy ne fournira plus que les 
Spiraux Français qui ne souhaiteront pas utiliser le 
'XULQYDO�HW�UHVWHURQW�¿GqOHV�j�O¶pOLQYDU��8QH�QXDQFH�
GH�'XULQYDO�DMXVWpH�SRXU�rWUH�SHX�PDJQpWLTXH�VHUD�
livrée pendant une dizaine d’années à Timex Grande 
Bretagne et à Timex Kelton qui fabriquent leurs 
spiraux en interne.

162  Dans les deux alliages, le durcissement par « durcissement 
structural » permet d’obtenir la dureté souhaitée sans fragilité 
excessive. Le bas carbone favorise la résistance à la corrosion, 
mais la teneur en chrome est bien trop faible pour une véritable 
LQR[\GDELOLWp��3DU�DLOOHXUV��H[SORLWDQW�WRXV�GHX[�OD�PrPH�DQRPDOLH�
G¶RULJLQH�PDJQpWLTXH��LOV�QH�SHXYHQW�SDV�rWUH�ULJRXUHXVHPHQW�QRQ�
magnétiques. L’International Nickel proposera le Nispan C, durci 
par le titane, qui sera utilisé pour la fabrication des capsules baro-
métriques mais très peu en horlogerie, du moins en Europe.

163  Intitulée « Nouveaux alliages du type Elinvar pour 
VSLUDX[�GH�FKURQRPqWUHV�ª��HOOH�HVW�WLUpH�j�������H[HPSODLUHV�VXU�
velin bouffant. Elle indique que « les essais nécessaires ont été 
conduits avec patience et habileté, au laboratoire de la Société 
des Fabriques de Spiraux Réunies par MM. Defossez et Hofer, à 
,PSK\�SDU�00��:DFKp��9LOODFKRQ��-RXPLHU��0OOH�'RQGRQ�ª�


