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Ingénieurs et architectes suisses N° 25

3 décembre 1987

Les ingénieurs et ’avenir de ’humanité’

par Maurice Cosandey, Lausanne

L’avenir vu par un ingenieur, il y a soixante ans : satellite circulaire habité, alimenté par I'énergie
solaire la gravité est simulée par la rotation d’une roue de 30 m de diamétre a 7,5 tours par minute.
(Hermann Noordung : Das Problem der Befahrung des Weltraumes, Edition Richard Carl Schmidt
& Co, Berlin, 1929.)

En ce jour de féte, votre président s’est
placé délibérément du co6té du futur, de
I’espoir et de 'optimisme. Je ne vais pas
m’opposer a une telle attitude, car cette
philosophie-la est aussi la mienne. Mais
je suis obligé de le dire clairement: le
futur ne doit pas étre I’extrapolation
simple du passé.

Nous nous trouvons en effet face a un
double défi: celui de réaliser la diminu-
tion de I'écart entre les pays développés
et les pays en voie de développement, et
celui de trouver une éthique commune
pour la sauvegarde de I'humanité et de
son environnement, les deux s’interpé-
nétrant d’ailleurs, car les mesures techni-
ques ou économiques n’auront de valeur
pour le long terme que si elles sont inté-
grées dans une vision, disons spirituelle,
englobant tous les aspects, dont le social
n’est pas le moindre. Mais précisons un
peu notre pensée.

Pour animer les femmes et les hommes,
il faut les placer dans un milieu ou elles et
ils peuvent exercer pleinement les talents
que leurs parents (ou dame Nature) leur
ont donnés. Certains voudront étre les
premiers car ils sont motivés pour cela
(c’est un raisonnement simplifié), et
d’autres seront plutdt portés vers des
actions de solidarité car ils ont un sens
plus aigu de la communauté. Dans la vie
nous avons besoin des deux. Ce qui
importe c’est que leurs actions ne s’anni-
hilent pas mais créent une synergie.
C’est naturellement plus facile a dire
qu’a faire. C’est la que I’étre humain
moderne doit montrer sa supériorité
sur son ancétre. Et il doit le faire pour
une raison fondamentale : la bombe ato-

ITexte d’'une conférence prononcée au
125¢ anniversaire de Gruner AG, bureau
d’ingénieurs a Bale, le 18 septembre 1987.

mique est considérablement plus «effi-
cace» que le gourdin, avec ou sans
nceuds, de I'homme des cavernes.

C’est le changement d’échelle du risque
possible qui impose notamment un nou-
veau cap dans I’histoire de 'humanité. Et
ce risque n’existe pas seulement a propos
de I"'accumulation de I’arsenal militaire.
L’accroissement de I’activité humaine,
conséquence de celle de la population,
peut conduire a des catastrophes aux
répercussions comparables a celles d’une
guerre nucléaire. Donnons-en deux
exemples. D’abord la question de ’'ozone
dansI'atmosphere. Vous savez que ce gaz
est I'unique absorbant du rayonnement
solaire ultraviolet entre le sol et la trés
haute atmosphere. Bien qu’il soit présent
en tres faibles quantités, son role est capi-
tal dans le maintien des conditions de vie
actuelles sur la planéte. On connait
encore tres mal la chimie de 'atmosphére
et notamment celle des constituants
chlorés. Ce qui est certain cependant,
c’est que I'équilibre de I’atmosphére
dépend autant des conséquences de I’ac-
tivité humaine que des phénomeénes
naturels. Cela place nos hommes politi-
ques face a leurs responsabilités. Pour-
quoi les hommes politiques, et non pas
les «managers» privés ? me demanderez-
vous. C’est vrai, ces derniers sont aussi
impliqués. Mais il y a d’abord une prise
de conscience planétaire, car les émis-
sions nocives ne connaissent pas de fron-
tieres. Seuls les gouvernements peuvent,
par exemple par des conventions, impo-
ser des normes ou décréter des interdic-
tions.

Le deuxieme exemple a trait aux biotech-
nologies. Je tire d’un rapport de M. Mar-
cel Blanc, conseiller a la revue scientifi-
que La Recherche, la citation suivante:
«Les risques majeurs des biotechnolo-

gies résultent essentiellement de la mise
en ceuvre des manipulations génétiques
sur les bactéries, les virus, les plantes et
les animaux. Celles-ci consistent fonda-
mentalement a ajouter des génes nou-
veaux, ou a retirer de maniere calculée
des genes (ou des portions de génes) au
patrimoine génétique d’étres vivants. De
cette fagon, les biologistes sont en
mesure de reprogrammer génétiquement
les organismes qui peuplent la Terre,
autrement dit de «créer» en quelque
sorte des étres vivants nouveaux ou des
étres capables d’interactions nouvelles
avec leur environnement. Potentielle-
ment, les biologistes sont donc a présent
en mesure de gouverner I’évolution de la
vie a la surface de la planéte. » Nous som-
mes tres loin des fermentations de nos
grands-péres, encore largement utilisées
dans notre vie actuelle.

Voila pour le changement de dimension
du risque. Je n’ai pas dit que la probabi-
lité du risque était augmentée. Grace a la
science et a la technique, nous pouvons
diminuer la probabilité de risque quasi-
ment sans limites. Qu’est-ce qui nous en
empéche? Tout ce qui touche au com-
portement humain tel qu’il existe actuel-
lement. Pour éclairer cette affirmation,
considérons I’aspect économique. Dans
un marché concurrentiel a outrance,
toute mesure de sécurité conduit a un
renchérissement. Donc la limite est [a!
Mais c’est un raisonnement a court terme
car, en cas d’accident, le colt des répara-
tions morales et matérielles sera un mul-
tiple de ce qu’auraient co(té les disposi-
tifs de sécurité. Il faut compter aussi avec
I’erreur humaine. La interviennent la
formation, la conscience professionnelle
et la déontologie. Mais pour que ces trois
¢léments constituent la base imprescrip-
tible d’'une éthique professionnelle, il
faut véritablement que change Iattitude
des individus, dans le sens d’une diminu-
tion de I'égoisme et d’une meilleure
conscience de la commune destinée de
’humanité. Nous en sommes encore
tres, tres loin. Mais, me direz-vous, ces
réflexions ne sont absolument pas réalis-
tes, vous étes un réveur. Je ne le crois
pas; mais il*est vrai qu’il me faut entrer
dans le concret.

Puisque nous fétons aujourd’hui un
bureau d’ingénieurs réputé, je vais m’at-
tacher a la question de la formation des
ingénieurs. Est-ce que celle-ci répond
actuellement aux exigences de notre
temps, qui sont de préparer nos jeunes
a assumer les missions du début du
XXIe siecle? Vous aurez remarqué sire-
ment la contradiction entre exigences de
notre temps et missions du début du
XXIe siecle. Cette contradiction n’est
qu’apparente. En effet, dans mon opti-
que, c’est aujourd’hui qu’il faut penser a
I’an 2000. Les étudiants qui entrent dans
les écoles polytechniques cet automne, a
I’age de 20 ans par exemple, en sortiront
diplome en poche au début de 1992,
année ou ils atteindront 25 ans. S’ils font

445




Les ingénieurs et l'avenir

Ingénieurs et architectes suisses N° 25

3 décembre 1987

une thése de doctorat, il faut y ajouter en
moyenne quatre ans apres une période de
préparation (ce qui est trop long a mon
avis). Celanous amene facilement a1997.
En comptant une période d’adaptation
en début de carriére professionnelle,
nous franchissons le seuil du troisieme
millénaire. Comme il n’est pas possible
de prédire ’avenir, et nous ne voulons
pas d’une simple extrapolation, il faut
fournir un bagage vieillissant peu, tout
en offrant une méthode de travail ren-
dant apte a la formation continue (auto-
didacte ou non).

Une telle formation exige des profes-
seurs qu'ils possédent au moins cing
caractéristiques essentielles:

- une vaste culture
- la maitrise de leur domaine
- des aptitudes pédagogiques

- un caractere découlant d’une person-
nalit¢ accomplie pouvant servir
d’exemple

- un esprit prospectif.
Ces exigences ne sont pas faciles a rem-
plir mais, quelles que soient les difficul-
tés, il ne faut pas transiger. Dans les Eco-
les polytechniques fédérales, c’est la res-
ponsabilité premiere du président que de
mener a bien la reléve des professeurs.
Les plans d’¢tudes pour la période jus-
qu’au diplédme constituent I’épine dor-
sale de la formation pendant quatre ans.
Leur philosophie est largement condi-
tionnée par 'accord de tous sur le fait
qu’il faut donner une formation de base
large et aussi multidisciplinaire que pos-
sible. La difficulté réside essentiellement
dans la maniere dont la philosophie est
appliquée. Quand je dis «multidiscipli-
naire», cela signifie débordant le cadre
strict de [I’enseignement prescrit, au
détriment de certaines finesses chéres au
professeur mais sans impact alongterme.
Pour mieux me faire comprendre voici
deux exemples.
Le premier: on peut susciter un intérét
passionné des architectes pour les cours
de mathématiques en montrant d’em-
blée larelation entre formes et mathéma-
tiques. Discuter la mathématique du
paraboloide hyperbolique sur une ceuvre
architecturale réelle est absolument
motivant.

Le second: dans un cours sur la roboti-

que et la fabrication assistée par ordina-

teur, il est indispensable d’examiner les
répercussions économiques et sociales.

Méler la technique et la vie est la meil-

leure maniere de répondre a la question :

pourquoi la technique? C’est peut-étre
beaucoup demander au professeur, mais
pour lui-méme déja cette ouverture d’es-
prit est indispensable. Son «travail sup-
plémentaire», si ’on peut s’exprimer
ainsi, ce sera le fond et la forme de la
transmission aux étudiants. On rétor-
quera qu’il n’est pas possible d’étre aussi
large, que la durée des études est suffi-
samment longue, que le nombre d’heu-
res de cours est déja éleve, si I'on veut
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laisser le temps du travail personnel, etc.,
etc. Je connais cette constante de ’ensei-
gnement supérieur. Chaque professeur
quasiment se plaint de ne pouvoir dire
tout ce qu’il a a dire dans les heures qui
lui sont octroyées. Je crois cependant sin-
cérement a la possibilité d’un accroisse-
ment qualitatif de chaque spécialité con-
jointement avec un élargissement trans-
disciplinaire. Cette assertion demande
quelques suppléments d’information.
Jai déja esquissé, au nom de la compré-
hension du systéme planétaire, I’absolue
nécessité d'une vision plus large des cho-
ses. Il faudrait effectuer une réflexion
prospective avec scénarios, pour ensuite
en tirer des principes pour la formation
valables pour tous les scénarios. Il s’en-
suivrait des plans d’études, ou autres for-
mes, conduisant les étudiants sur le che-
min de 'autonomie, de la solidarité, de la
créativité et de la mobilité. Quelques
explications de ces quatre mots ne sont
pas inutiles.

Par autonomie, il faut entendre non seu-
lement la capacité d’agir d’une maniere
indépendante, mais aussi la sagesse de
faire appel aux autres au bon moment.
Ainsi un ingénieur civil avec de bonnes
notions de droit aura tout intérét, par
exemple, a consulter un juriste pour
I’établissement d’un contrat complexe.
Reconnaitre ses limites est un acte d’au-
tonomie.

La solidarité doit se comprendre de deux
manieres. La premiere est cette tournure
d’esprit qui rend possible le travail
d’équipe et tout particulierement le tra-
vail interdisciplinaire. La seconde, qui
philosophiquement englobe la premiere,
exige la priorité de I'intérét général sur
'intérét personnel. Il faut bien distinguer
solidarité et charité. Cette derniere est un
pis-alleracourt terme, alors que la solida-
rité est bénéfique a long terme pour tous
les partenaires. La solidarité place tout le
monde sur un pied d’égalité, source pri-
mordiale de confiance. Et I’on touche ici
au domaine de I'é¢ducation, tache essen-
tielle de la famille, mais qui peut et doit
étre complétée par 1’école.
Lacréativité, c’est le résultat de I’exercice
de I'imagination. Selon les natures, con-
crétes ou abstraites, elle se manifestera
de manieres différentes, mais elle sera
toujours la source de satisfaction et de
motivation pour la permanence de I'ef-
fort. Il n’y a du reste la rien de nouveau.
Sans remonter a I’Antiquité, relevons
que Louis Armand écrivait, en 1969 dans
sa préface a I'ouvrage de Jean Ullmo La
pensée scientifique moderne: « Evitons de
stériliser ’esprit des éléves et des étu-
diants par des amoncellements de con-
naissances et effor¢ons-nous de dévelop-
per chez eux l'imagination, qui n’est
jamais plus féconde que pendant la
jeunesse.»

La mobilité est, dans une certaine
mesure, la résultante des trois caractéris-
tiques précédentes. Mais elle meérite
d’étre mentionnée spécialement lors-

qu’il s’agit de la capacité d’assimiler d’au-
tres concepts que ceux découlant de ses
propres compétences. Je ne parle pas de
la mobilité physique, qui va de soi pour
tout cadre, questions de famille réser-
veées.

Le but de la formation, tel que je viens de
le définir, revient a la formation du carac-
tere et a I'acquisition de la méthodologie
du comportement. Si j’insiste la-dessus,
c’est que trop souvent on considere la
formation comme une pure acquisition
de connaissances alors qu’elle doit tou-
cher aussi I'ame et le coeur. Ce que je
viens de dire ne diminue nullement I'im-
portance du plan d’études. Il n’est pas
dans mes intentions de vous décrire un
plan d’études idéal pour les ingénieurs
universitaires, mais je répete qu’il existe
un accord sur deux points au moins:
primo donner a tous les candidats un
ensemble théorique large, en fait plus
large qu’actuellement, et cela sans aug-
menter la durée des études ; secundo ins-
titutionnaliser la formation continue
dans 'université et les entreprises et cela
pendant toute la carriere professionnelle.
Reprenons ces deux points. La formation
théorique large comprend évidemment
les mathématiques, la physique, la chi-
mie, la mécanique, 'informatique, etc.
Ce qui manque aujourd’hui, c’est la bio-
logie, I'histoire des sciences et des tech-
niques et les bases de la gestion d’en-
treprise, qui comprennent notamment
I’économie, la sociologie, la psychologie.
J’ai toujours pensé que les qualités qui
font le bon ingénieur sont en grande par-
tie celles qui font le bon médecin, et réci-
proquement. Ainsi une meilleure con-
naissance du vivant, systéme complexe
s’il en est, ne peut qu’exciter I'imagina-
tion. La preuve en est I’excellente colla-
boration qui s’est exercée depuis quel-
ques années entre meédecins et ingé-
nieurs a propos du génie médical.

Par une collaboration réciproque entre
professeurs de I'université et de I’école
polytechnique, je vois la possibilité d’in-
tégrer les sciences humaines dans la tech-
nique pour les étudiants ingénieurs, et la
technique dans les sciences humaines
pour les étudiants en droit ou en écono-
mie (par exemple). Les problemes com-
plexes que nous aurons a résoudre
demain exigent qu’on abandonne la
séparation, consacrée depuis longtemps,
entre études classiques et scientifiques.
Il est clair que je ne veux pas faire des
ingénieurs avec des étudiants en droit, ni
des sociologues avec des étudiants ingé-
nieurs. Je veux simplement que la tech-
nique prenne sa juste place dans la cul-
ture. Je ne dis pas «notre» culture, car il
en existe beaucoup et la question se pose
dans les mémes termes pour d’autres cul-
tures.

En laissant les indifférents de co6té, on
peut classer les gens en deux catégories:
ceux qui voient dans la technique la pos-
sibilité de surmonter les déséquilibres
actuels et ceux qui craignent que notre
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civilisation technique ne se détruise elle-
méme. Chacun des camps trouve dans les
faits une justification de son point de
vue. L’amélioration moyenne du niveau
de vie des pays occidentaux et ’Taugmen-
tation de I’espérance de vie des humains
donnent raison aux premiers. L’accrois-
sement démentiel de I’arsenal militaire,
absorbant un capital qui pourrait étre uti-
lisé a la lutte contre toutes les dégrada-
tions de notre environnement, justifie le
pessimisme des seconds. Comme pour
I'individualisme et la solidarité, il nous
faut trouver une issue a I’antinomie tech-
nique oui/technique non. Quel peut étre
le role de I'ingénieur? Pour ma part, je
considere I'ingénieur comme une inter-
face entre le trouveur scientifique et
’homme politique, assertion que je justi-
fie par I'observation de tous les jours. Le
chercheur, lorsqu’il s’exprime, utilise un
langage difficile a comprendre pour d’au-
tres catégories de personnes. Ceux qui
sont le plus proches de lui sont les ingé-
nieurs, dont la mission est d’utiliser les
connaissances scientifiques au profit de
réalisations utiles aux besoins des hom-
mes. Mais cet ingénieur est confronté
aux lois et ordonnances établies par le
pouvoir politique (ou suggérées par lui),
les entreprises ou les organisations pro-
fessionnelles elles-mémes. Il est donc
bien ancré dansla vie et est apte a jouer le
role d’un traducteur entre le scientifique
et le politique, avec I'avantage de présen-
ter une vision globale des problémes.
Dans cette circonstance, son langage est
plus proche de celui de I’honnéte citoyen
que du chercheur qui doit, lui, découper
une tranche du réel pour I'«analyser par
I’expérimentation ou la réflexion théori-
que» et qui, par conséquent, n’est pas
naturellement porté ala vue d’ensemble.

Ce point de vue peut vous sembler quel-
que peu idyllique. Jusqu’a maintenant en
effet, les ingénieurs n’ont pas empéché
les exces du progres technique. Mais j’en
trouve I’explication dans le climat géné-
ral dans lequel I'industrialisation s’est
déroulée depuis [I'invention de la
machine a vapeur. Il est trés difficile
d’étre sage tout seul. D’autre part, pour
juger de la nuisance d’'un phénoméne ou
d’une action, il faut que le phénomeéne se
soit produit et I'action réalisée. C’est cer-
tainement notre esprit trop rationaliste
hérité des Grecs qui nous oblige a voir
pour croire. Il n’en reste pas moins que
'ingénieur et surtout I'ingénieur civil
sont les personnes le plus capables, une
fois éduquées dans le sens de servir les
besoins réels de I’humanité, d’influencer
positivement le progrés technique.

Comme I’a laissé entendre André Sieg-
fried lors des Rencontres internationales
de Geneve de 1947: «Une civilisation
complete comporte a la fois, et dans des
proportions déterminées, [’existence
d’un outillage, d’une technique et d’'une
culture. Il peut y avoir déreglement entre
ces trois aspects. Il peut y avoir une méga-
lomanie de I’outillage, dont la vraie tech-

nique en somme ne profite pas et qui
éventuellement nuit a la culture. Il pour-
rait y avoir aussi exagération de la techni-
que qui, se croyant a tort sa propre
source, négligerait la culture: mais a la
longue, la technique s’étiolerait elle-
méme, car c’est aux fontaines de I’esprit
qu’elle s’alimente...»

Il vous apparaitra peut-étre curieux
qu’André Siegfried ait cité I'outillage en
premier. Personnellement, cela me plait
beaucoup car trop souvent le raisonne-
ment linéaire fait découler I'outillage de
la science en passant par une technique.
Or tres souvent I'intuition humaine et
’expérience inventent I’outil bien avant
que la science n’ait donné une explica-
tion valable. C’est d’un aller et retour
constant qu’il faut parler, ce qui implique
un dialogue étroit entre le scientifique et
'ingénieur. De ce dialogue dépend aussi
une meilleure adaptation de la science et
de la technique aux besoins de I’huma-
nité. Dans nos milieux universitaires, on
parle volontiers de la liberté de I’ensei-
gnement et de la recherche. De mon
point de vue de professeur en construc-
tions métalliques et en bois, cela signifie
cependant 'obligation d’enseigner et de
faire de la recherche dans ces disciplines.
Ou je me sens libre, c’est de faire porter
mon effort sur les ponts plutét que sur les
batiments ou vice versa, c’est-a-dire que
je peux le diriger, si je suis bien renseigné
sur les besoins de I’économie, sur le
domaine ou le potentiel d’amélioration
est le plus grand. Je rendrais ainsi un plus
grand service a lacommunauté qu’en cal-
culant dans I’espace interplanétaire des
structures qui ne correspondent pas a un
besoin dans les dix prochaines années.
Ce faisant, je ne m’interdis pas de mener
une prospective sur les structures spatia-
les. Ainsi le vieil adage utilisé d’abord
dans le langage militaire «Prévoir loin,
commander court» peut aussi étre
valable, mutatis mutandis, pour I’activité
universitaire, industrielle ou publique.

Tout scientifique, tout ingénieur est res-
ponsable du devenir de ses créations.
L’ingénieur dont I'ouvrage s’écroule
peut étre attaqué pénalement. La situa-
tion est moins claire en ce qui concerne le
chercheur en physique (des lasers par
exemple). Il ne peut pas étre rendu direc-
tement responsable de la mauvaise utili-
sation d’'un nouveau systéme. Il doit
cependant se sentir solidaire des utilisa-
teurs et intervenir auprés d’eux. Si, dans
I’édification d’une ceuvre, chaque parti-
cipant se sent impliqué, donc respon-
sable, nous aurons fait un pas en avant
vers plus de sincérité et de sécurité. Mais
c’est le troisieme volet de la citation
d’André Siegfried qui contient la clé du
devenir de 'humanité. Il n’y a en effet
nulsouciase faire quant a la poursuite du
développement de la science et de la
technique. Les conditions sont actuelle-
ment des plus favorables pour un nou-
veau bond en avant. Par contre, les socié-

- tés vont mal. Les cultures sont bafouées

ou utilisées pour fanatiser les foules. Le
meépris et I'intolérance s’installent 1a ou
I’amitié et le dialogue devraient fleurir.
Que faire? Quelqu’un a dit que I'ingé-
nieur était I’architecte de la société. Je
trouve cette expression tres belle, mais il
faut en faire une traduction pratique.
Comment I'ingénieur peut-il contribuer
a donner au mot «culture» a la fois son
sens propre et le sens plus large que je lui
donne? Il peut le faire en jouant a fond
son réle d’arbitre entre la science et la
politique (au sens large). Proche de la
connaissance et partenaire dans I’action,
'ingénieur est capable de mettre en
ceuvre I'information nécessaire a pro-
mouvoir, peu a peu, le changement dans
la mentalité des dirigeants.

Pour ¢ re plus clair, considérons un ingé-
nieur i« sponsable d’une grande unité de
fabrication. Des accidents de travail, plus
ou moins mineurs, apparaissent chaque
jour. Comment les éliminer? En circu-
lant chaque jour dans les ateliers, avec
I'unique préoccupation de la sécurité
du personnel, il arrivera, en trés peu de
jours, a éliminer toutes les causes d’acci-
dent. Ainsi, réfléchissant chaque jourala
finalité des ouvrages techniques, il sera
capable d’orienter les dirigeants (ou de
s’orienter lui-méme) vers une culture qui
fera de la technique non une chose en
soi, mais une partie intégrante indispen-
sable a la continuité de la civilisation.
Jai conscience du caractére abstrait de
mes affirmations. Prenons donc un
exemple. L’ingénieur sait par expérience
que toute extrapolation d’un ouvrage de
dimension un a la dimension deux ou
trois pose de nouveaux problémes tech-
niques voire scientifiques. La centrale de
Creys-Malville en France, surgénérateur
refroidi au sodium, suscite actuellement
une certaine inquiétude. On a de longues
années d’expérience avec le réacteur
Phoenix. On a passé de 250 MW 3
1200 MW. Je pense, sans préjuger de la
suite des ennuis actuels, qu’une centrale
de 500 MW aurait été techniquement
plus facile. Ce sont d’autres considé-
rations qui ont prévalu pour fixer la
puissance.

Mais il est temps de conclure. Pour tou-
tes les raisons indiquées au début de cet
expos€, nous devons maitriser le progrés
pour éviter les injustices et les accidents
majeurs. C’est donc a une profonde révi-
sion de nos finalités qu’il faut procéder.
Les ingénieurs, a la fois hommes de rai-
son et étres d’intuition, doivent prendre
la téte de cette révision. Pour cela, il faut
les former en conséquence. C’est en
développant leur spiritualité, au sens
large, qu’ils seront capables de relever ce
défi.
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