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SCIENCE DES MESURES
ET MESURE DES SCIENCES

Henri DuprAT
Admini.gtrateur a UINSEE

REsuMmE

Application de méthodes statistiques a 1’étude de la littérature scientifique,
la scientométrie a conduit & d’utiles résultats dans ’analyse de la structure
des divers champs du savoir et dans le repérage de sujets nouveaur. Mais la
scientométrie reste jusqu’ici limitée au niveau lezical et plus apte & cerner
une question particuliére qu’d évaluer la signification d’une information. Des
progrés nouveauxr peuvent étre réalisés dans le vaste champ des sciences
ezactes, ot la métrolagie offre un niveau sémantique spécifique. Traitant &
la fois des grandeurs et des erreurs de mesure, la métrologie peut fournir les
instruments d’une mesure du savoir, et par la des données pertinentes pour
une évaluation de l’information scientifique et pour une analyse économique
de la science et de la technologie.

Applying statistical methods to a study of scientific literature, scientome-
trics has led to useful results in the structural analysis of the different fields
of knowledge and in the detection of emerging topics. But scientometrics re-
mains, up to now, restricted to a lezical level, and it is more efficient to focus
on a particular topic than to assess the meaning of an item. Further improve-
ments can be achieved, in the large field of the exact sciences, where metrology
gives a specific semantic measurement errors, metrology can provide tools for
a measurement of knowledge, and, therefore, relevant data for scientific infor-
mation assessment and for an economic analysis of science and technology.
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I. L’ESSOR DE LA SCIENTOMETRIE ET SES TENDANCES ACTUELLES
Deuzx problémes nouveauz

Le rapide développement de la scientométrie depuis 1960 apparait, a
I’examen, comme une conséquence de la mutation intervenue vers 1940
dans la recherche scientifique. Celle-ci avait changé d’échelle et de moyens,
sinon de nature, pour devenir ce que certains ont appelé la « mégascience »
contemporaine.

Cette mutation avait posé deux problémes nouveaux :

— un probléme documentaire au sein méme de la recherche,

— un probléme économique, celui du coit pour la société des programmes
scientifiques.

D’une part, le nombre de chercheurs et celui, corrélatif, des publications
avaient fait de la diffusion de I'information scientifique un goulot d’étrangle-
ment : il devenait de plus en plus difficile & des chercheurs de plus en plus
spécialisés de se tenir informés des progrés de leur discipline et de ceux des
disciplines voisines.

D’autre part, le coiit des programmes de recherche, dans les pays déve-
loppés, était devenu un élément non négligeable des budgets nationaux et,
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par 13-méme, avait créé le souci, pour les autorités de tutelle, de soumettre &
un calcul économique les politiques et la gestion des laboratoires.

a

Le développement de l'informatique est venu & point nommé, dans les
années soixante, apporter des éléments de solution & ces deux problémes.

La scientométrie est née ainsi, comme sous-produit de l'informatique do-
cumentaire, sous la forme d’analyses statistiques de plus en plus approfondies
des flux d’information scientifique.

Elle est devenue, en peu d’années, une discipline nouvelle, prenant pour
objet la science elle-méme et se donnant pour but la description et I’analyse
de celle-ci. Selon 1’'un de ses fondateurs : « La modélisation de la littérature
scientifique peut nous conduire & des méthodes permettant 1’investigation
systématique et la définition objective, par une analyse structurale, du statut
de la science, de sa dynamique et de ses processus internes. Mais il faudra
beaucoup de travail pour y parvenir. » (Garfield, 1979).

La dualité du projet scientométrique

La scientométrie répond & deux fins trés différentes : elle est & la fois
une recherche fondamentale, ébauche d’une « épistémologie quantitative », et
une recherche appliquée au développement d’outils d’orientation et de gestion
des programmes scientifiques. Cette dualité de buts n’est pas sans dangers :
I'urgence du besoin de tels outils peut faire oublier ’ampleur des recherches
fondamentales nécessaires 3 leur développement et leur bon usage.

Une telle dualité des fins poursuivies est 3 l’image de la science elle-
méme, ol les mémes risques existent, faute, précisément, d’une connaissance
suffisante de la dynamique scientifique.

On sépare trop souvent la science, au sens de la recherche fondamentale,
de la « technologie », au sens de Mansfield (1969) : transformation des progrés
du savoir en développement de nouveauz procédés ou de nouveaus produits.

La réalité est différente : science et technologie s’interpénétrent et sont liées
par un réseau complexe d’interactions (Turner et alii, 1984). D’une part, les
avancées de la recherche dépendent de ses moyens, étroitement liés au progres
des techniques instrumentales et au contexte politique, économique et social;
d’autre part, le développement des innovations fait appel aussi bien a des
résultats de recherche fondamentale, anciens ou récents, qu’a des informations
économiques ou sociales et & des pratiques industrielles d’origine empirique.

Ce réseau d’interactions comporte des échanges de biens et de services, mais
est avant tout un systéme de communication entre disciplines et techniques.
C’est « une organisation mentale collective, faite d’hommes, liés par un tissu
de relations, et parlant entre euz divers langages» (Duprat, 1972).

C’est au sein de ce systéme d’information qu’un méme résultat scientifique
peut prendre place dans deux échelles de valeur différentes :
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— par sa valeur intrinséque de connaissance, au service de la communauté
scientifique; c’est cette valeur qui oriente les sélections documentaires et fait
le prestige des chercheurs;

~ par sa valeur technologique potentielle, faite d’éventuelles utilisations
futures; ce sont ces enjeux économiques et sociaux qui font l'intérét de la
recherche pour les autorités de tutelle.

Le besoin de prévoir, d’évaluer et d’orienter la science et la technologie pose
donc a la scientométrie deux problémes distincts :

— analyser la structure et les modalités des relations, en observer 1’évolution
et surmonter la diversité des langages;

— élaborer des indicateurs des valeurs en question, ainsi que les méthodes
nécessaires pour en effectuer une agrégation pertinente et améliorer la prise
en compte économique des résultats de la recherche.

A

La solution du premier probléme est un préalable 3 celle du .second :
elle implique la priorité d’une recherche fondamentale sur les applications
immédiates. Elle apporte d’ailleurs par elle-méme de précieux outils de
prévision et de gestion scientifique et technique.

L’apport actuel de la scientométrie et ses progrés

L’analyse systémique des interactions entre science et technologie, & partir
de la littérature scientifique et technique, est en progres rapide.

Le projet d’un « Atlas de la Science» a conduit & la description, dans de
nombreux domaines, de la spécialisation et de l’articulation des disciplines
de recherche, & l’identification de champs nouveaux et au suivi de leur
développement. Ces travaux permettent de mettre en évidence et de comparer
les orientations de la recherche selon les laboratoires ou les pays.

Des travaux analogues, & partir des dép6ts de brevets, portent sur les rela-
tions entre recherche et développement, ainsi que sur les stratégies industrielles
(Narin, 1976).

Ces résultats ont pu étre obtenus grace aux progrés réalisés dans trois
directions :

— le recours aux méthodes statistiques modernes d’analyse des données,
— la diversification des approches (co-citations, mots associés),
— D’enrichissement et I’extension des corpus documentaires utilisés.

Ce dernier point est d’une importance majeure. Il est dii aux progres de
Iinformatique.

Les données disponibles dans les systémes documentaires se bornaient, il y
a une vingtaine d’années, & des références bibliographiques, sommairement
indexées, limitant la bibliométrie & des dénombrements de publications.
L’introduction en ligne de résumés et de citations a permis d’améliorer les
indexations et a rendu possibles les travaux ultérieurs (Small, 1973).
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L’évolution en cours de ’informatique permet de prévoir la possibilité pro-
chaine d’une utilisation directe des textes eux-mémes, ainsi que de multiples
bases de données factuelles.

Il devrait en résulter de nouveaux progrés de la scientométrie, principa-
lement grice aux méthodes de mots associés (Callon, Law and Rip, 1986).
Mais en méme temps des problémes nouveaux, qui apparaissent déja dans
certains systémes experts, seront posés par ’analyse détaillée du contenu de
Pinformation.

Le probléme des langages spécialisés

Le réle du langage naturel, si «contrdlé » qu’il soit, n’est pas le méme
selon les disciplines scientifiques : en sciences humaines, les passages essentiels
d’un texte restent en langage naturel, tandis que dans les sciences physiques
lessentiel du contenu s’exprime par des signes ou des nombres et non plus
des mots (Shinn, 1987).

Des langages spécifiques apparaissent, & la maturité d’une science, quand
elle a su choisir ’ensemble le plus restreint possible, d’« objets » élémentaires,
dont les combinaisons, selon certaines lois, rendent le plus clairement compte
de la diversité des phénomeénes. De Lavoisier & Mendéléev, la chimie a ainsi
élaboré son langage actuel de description des substances et de leurs réactions;
une seconde combinatoire est apparue ensuite, rendant compte de la diversité
des éléments comme combinaisons de deux ou trois particules fondamentales.
La physique des particules est, & son tour, en train de résoudre un probléme
analogue; de méme, la biologie semble avoir trouvé dans le code génétique le
futur langage d’identification et de description de ses objets élémentaires.

Nous avons évoqué ces langages, il y a quelques années, 3 propos du
role des grandeurs de mesure dans la physique classique, et essayé d’en
montrer I'importance pour le développement des systémes documentaires :
la conception assistée par ordinateur a pour corollaire l’emploi de langages
dont la sémantique et la syntaze soient homogénes aux relations que le calcul
implique, c’est-a-dire auz lois que la physique découvre, condition que vérifient
les systémes d’unités (Duprat, 1972).

L’existence de tels langages va introduire en scientométrie un nouveau ni-
veau d’analyse, complémentaire de ceux qui correspondent aux noms d’au-
teurs et au vocabulaire utilisé. Mais, au moins dans le cas des grandeurs de
mesure, elle peut apporter des éléments de solution au probléeme, encore fort
mal résolu, de 1’évaluation quantitative du contenu de ’information scientifi-
que et technique.

Nous essaierons de le montrer en analysant le role de la métrologie dans les
sciences exactes et dans le processus technologique.
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II. LA METROLOGIE ET LES PROGRES DES SCIENCES EXACTES

Le réle de la métrologie

La métrologie, science des mesures, remplit dans le vaste champ des
sciences dites «exactes» une fonction dont ’importance est trop souvent
sous-estimée. Pour les scientifiques, en effet, son intervention est permanente,
mais est percue comme subalterne et finit par étre oublie, tandis que les
non scientifiques, lorsqu’ils en connaissent 1’existence, n’en voient que le rdle
institutionnel de controéle des instruments de mesure.

L’importance réelle de la métrologie tient & deux faits :

- la métrologie est, a la fois, science des grandeurs et science des erreurs
de mesure; « Dans tous les cas la mesure donne un résultat; c’est la
métrologie qui permet d’attribuer d ce résultat sa signification, en le
rapportant & une unité soigneusement définie et en précisant les limites

d Uintérieur desquelles on peut lui faire confiance. » (Giacomo, 1983);

— la métrologie, comme d’autres sciences, traite d’une statique et d’une
dynamique; la métrologie statique correspond au rdle institutionnel déja
évoqué; la métrologie dynamique traite de I’amélioration des instru-
ments, de la définition de grandeurs nouvelles et du développement des
systémes d’unités.

En tant que science des erreurs de mesure, c’est la métrologie qui donne
un sens a la notion méme de «sciences exactes ».

En tant que dynamique des grandeurs de mesure, elle est une composante
essentielle des progres de la connaissance scientifique.

Recherche scientifiqgue et développement métrologique

Le progrés des sciences exactes porte & la fois sur leur rigueur et leur
étendue. La métrologie en est un facteur essentiel.

D’une part, I’amélioration des mesures fait partie du développement de
Uinstrumentation de laboratoire, qui permet :

— de créer artificiellement des conditions expérimentales plus variées ou
mieux controlées que celles fournies par la nature ou réalisées aupa-
ravant; ces conditions sont elles-mémes définies et contréolées par des
grandeurs de mesure;

— de mesurer avec une ezactitude plus grande les grandeurs ezistantes.

D’autre part, la description des propriétés des substances, des caractéristi-
ques et du comportement des systémes devient de plus en plus quantitative.
Cette quantification, dont I’histoire de la physique offre de nombreux exem-
ples, comporte une série de phases :

—~ une description qualitative, assortie de classifications, dont ’expression
en langage naturel se spécialise peu & peu, avec ’apparition de nomen-
clatures de plus en plus précises;
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— DVintroduction d’échelles empiriques, pour chaque « qualité » susceptible
de varier par degrés et de faire apparaitre une relation d’ordre;

— la recherche de «lois» empiriques, sous forme de régularités et de
corrélations entre les variations des divers aspects quantitatifs d’un
méme phénomene;

— un effort théorique d’unification des lois empiriques; pour les relier entre
elles et aux lois plus générales du savoir théorique déja constitué.

Ces étapes aboutissent d la définition de nouvelles grandeurs de mesure, &
leur rattachement aux systémes d’unités et a la détermination de « constantes
physiques» (Duprat, 1986).

En effet, les lois physiques reliant des grandeurs mesurables ont pour forme
générale :

g1 95% -0 =
ol les g1 g- .. .9, sont les grandeurs et K une constante physique.

C’est le théoréme de Vaschy, lié au caractére mesurable des grandeurs :
I’expression de la loi doit étre invariante lors de changements des unités
de mesure, ce qui implique une relation linéaire entre les logarithmes des
grandeurs.

Lorsqu’une loi nouvelle est mise en évidence, deux cas sont possibles :

— cette loi sert 3 définir une grandeur nouvelle, si elle en comporte une; la
nouvelle grandeur vient alors enrichir le systéme d’unités existant;

— la loi fait apparaitre une relation nouvelle entre les grandeurs existantes;
elle doit donc étre compatible avec les lois déja connues qui relient ces
grandeurs.

Ce dernier cas est trés important du point de vue épistémologique.

La métrologie et la structure des sciences ezactes

La fonction instrumentale de la métrologie s’accompagne en effet d’un rdle
épistémologique dans I'unification du savoir. Ce role a été signalé dés 1927
par le physicien Bridgman, mais il est encore discuté.

Selon Bridgman : « Un concept physique n’est pas autre chose que l’en-
semble des opérations qui rendent possible sa mesure». Certains logiciens ont
reproché 3 cette « définition opératoire » de conduire & « une prolifération des
concepts », chaque procédure expérimentale différente définissant un concept
distinct (Suppe, 1974).

Une telle critique ne tient pas compte du fait que la métrologie est la science
des erreurs de mesure et permet de calculer l’étendue de Uincertitude qui af-
fecte chaque mesure, en fonction de ’exactitude des instruments utilisés au
cours des opérations. Lorsqu’une méme grandeur intervient dans plusieurs lois
différentes, observables dans des ensembles opératoires différents, les métrolo-
gistes retiennent pour définir la grandeur celle de ces lois qui correspond aux
mesures les plus ezactes.



86 SCIENCE DES MESURES ET MESURE DES SCIENCES

La thése de Bridgman a d’ailleurs été confirmée plus tard, par ’exemple
méme, cité par lui, des mesures de longueur. En effet, I’ancienne définition
du metre a ’aide d’une régle de platine iridié a été remplacée en 1960 par la
référence & une longueur d’onde, dont la mesure par spectrométrie était cent
fois plus exacte; puis, i la suite de I'utilisation de lasers, cette définition a pu
étre rattachée, en 1983, 3 la mesure de la vitesse de la lumitre, de nouveau
cent fois plus exacte (Terrien, 1976).

La métrologie intervient donc 3 la fois comme auxiliaire de la recherche
expérimentale et comme arbitre dans ’unification des théories. Son dévelop-
pement s’identifie & celui des sciences exactes :

— la structure des systémes d’unités est la méme, par construction, que
celle des lois physiques et, par suite, que celle des relations entre les
divers domaines des sciences exactes;

— le niveau d’ezactitude atteint en métrologie dans la définition des étalons
fondamentaux refiéte, en permanence, celui des meilleurs instruments
utilisés par la recherche scientifiqgue (Guye, 1922);

— les progrés dans l’exzactitude de la mesure des grandeurs fondamentales se
répercutent, de proche en proche, sur l’exzactitude des grandeurs dérivées.

Vers la mesure d’un savoir scientifique

L’examen du roéle de la métrologie dans la recherche en physique apporte
des éléments nouveaux a la fois dans la gestion documentaire de I’information
scientifique et dans P’estimation de la valeur de connaissance de son contenu.

La métrologie apparait en effet, nous 1’avons dit, comme la source d’un
langage privilégié au sein de ce qu’on pourrait appeler le « noyau dur» de la
science.

Les grandeurs de mesure qui interviennent dans [’étude d’un phénoméne
et dans l’ezpression de ses lois permettent d’identifier ce phénoméne dans le
champ des sciences et d’indezer les informations le concernant.

L’ezactitude de la mesure des constantes physiques constitue une mesure
du degré de connaissance des lois ot ces constantes interviennent.

Les relations de définition, de proche en proche, des grandeurs de mesure,
au sein des systémes d’unités, donnent une description de la structure des re-
lations entre les disciplines scientifiques et permettent de constituer ’embryon
d’un macrothésaurus. Cette structure est aussi celle du réseau d travers lequel
les progrés des mesures se propagent dans les sciences.

La diminution de l’exactitude de la mesure des grandeurs, lorsque l’on
s’éloigne des grandeurs fondamentales fait apparaitre des relations d’ordre et
permet de préciser la notion de sciences ezxactes et le champ de celles-ci.
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Les limites du recours & la métrologie

11 faut insister sur le fait que cet apport de la métrologie n’est pas possible
dans tous les domaines des sciences exactes.

Les possibilités qui viennent d’étre évoquées sont limitées, en premier lieu,
par la validité du théoréme de Vaschy : celui-ci préte 4 discussion, notamment,
dés que certaines grandeurs ne sont plus mesurables, mais seulement repéra-
bles, comme la dureté d’un métal. Il cesse d’étre valable lorsque des nombres
absolus interviennent dans les phénomeénes, par exemple & I’échelle atomique.
En second lieu, le développement de la métrologie est plus ou moins avancé
selon le domaine scientifique étudié, au sein méme de la physique classique.

Il existe néanmoins de vastes domaines ol la recherche scientifique peut,
pour une large part, étre décrite comme « production de connaissance», a
I’aide des indicateurs physiquement significatifs que fournit la métrologie :

— en ce qui concerne les moyens utilisés, par les valeurs extrémes, observées
ou obtenues artificiellement grice & 1’équipement expérimental, des
paramétres physiques qui définissent les conditions d’expérience, et par
lezactitude de la mesure ou du contrble de ces paramétres;

— en ce qui concerne les résultats obtenus, par le gain d’exactitude dans la
mesure des constantes physiques qui interviennent dans le phénoméne
étudié.

On peut ainsi, au moins & titre expérimental et sous certaines conditions,
définir la « valeur de connaissance» d’un résultat scientifigue. On peut aussi
suivre, sinon anticiper, les progrés induits par ce résultat dans les disciplines
voisines.

Une étude de cas est en préparation sur un exemple typique de cette

interdépendance des progrés scientifiques : celui de la détermination de la
vitesse de la lumiére, précédemment évoqué.

III. LA METROLOGIE ET LA TECHNOLOGIE
La valeur économique du savoir

Par la technologie, les résultats de la recherche prennent une dimension
économique, en donnant naissance 3 de nouveaux produits et de nouveaux
procédés.

La technologie ayant, de surcroit, été reconnue comme le facteur principal
de la croissance, il a semblé naturel de considérer les dépenses de recherche
comme un investissement et de les soumettre & une procédure de calcul
économique analogue & celle utilisée habituellement lors du choix de biens
d’équipement.

On a donc tenté de calculer un ratio économique de la forme :

AV
AD






