Enseignement

La chimie d’aujourd’hui

face a ses nouvelles missions
Conséquences pour les formations supérieures

par Jacques Bénard, (Membre de I'Institut, Professeur & I'Université Pierre-et-
Marie Curie et d I'Ecole Nationale Supérieure de Chimie de Paris.)

Repenser la finalité
de Penseignement

La tache essentielle a laquelle se trouvent
confrontés aujourd’hui, plus que jamais, les
responsables des institutions d’enseigne-
ment scientifique est d’adapter la formation
des étudiants aux missions que ceux-ci se
verront confier plus tard dans la vie profes-
sionnelle. Ceci est vrai aussi bien pour les
Universités que pour les Ecoles d’ingénieurs.
Cette situation étant reconnue, 'urgence et
les modalités de cette adaptation font cepen-
dant Pobjet de nombreuses discussions.
Trois ordres de difficultés doivent en effet
étre surmontées.

Ce sont tout d’abord les difficultés que 'on
éprouve lorsqu’on cherche a imaginer ce que
seront, dans un monde en rapide évolution,
les activités professionnelles confiées aux
cadres scientifiques, techniques et économi-
ques de la Nation. On sait combien toute
extrapolation vers I'avenir de ce qui s’est
produit dans un passé récent est hasardeuse.

Des difficultés d’un autre ordre résultent de
la diversité des voies que peuvent suivre plus
tard des étudiants engagés initialement dans
un méme cursus. Faut-il mieux dispenser
une formation relativement générale, ce qui
facilite les reconversions ultérieures éven-
tuelles, ou au contraire adapter plus étroite-
ment la formation 4 'accomplissement de
taches précises ce qui accroit lefficacité
immeédiate ? C'est la discussion jamais close
entre les mérites du généraliste et ceux du
spécialiste.

Restent enfin, et ce ne sont pas les moindres,
les difficultés qui résultent de la pesanteur
des habitudes acquises. Ceux d’entre nous
qui vivent dans les milieux de I'enseignement
en connaissent bien les symptomes. Quant
aux causes, elles tiennent dans une large
mesure au gigantisme et a la structure exagé-
rément centralisée des institutions universi-
taires. Aussi ne faut-il pas s’étonner que ce
soit dans des centres de formation de volume
restreint et doués d’une large autonomie, que
l'adaptation de I'enseignement ait été sou-
vent la plus efficace.

Je me propose d’examiner, dans ce qui suit, ce
qu’est la situation en chimie a cet égard. Il
¢onvient tout d’abord de rappeler ’effort de
réflexion qui a été réalisé depuis quelques
années par un certain nombre de nos collé-
gues en vue d’améliorer I’enseignement de la
chimie. Cet effort a porté en particulier sur le
contenu des programmes, sur le contréle des
connaissances, sur le développement des
activités au laboratoire. Nous devons étre
reconnaissants a ces collégues de s’étre éloi-
gnés, pour un temps, de leurs chéres études
afin de se consacrer a ces problémes pédago-
giques parfois au détriment de leur carriére.
Grace 4 eux notre pays joue un réle plus
quhonorable au sein des instances interna-
tionales qui s’en préoccupent et cet effort
doit bien entendu étre poursuivi.

Mais il ne semble pas que le méme effort ait
¢été accompli en vue de procéder a un réexa-
men des missions que les futurs chimistes,
dont nous avons la charge, auront & accom-
plir dans leur vie professionnelle. En chimie,
comme d’ailleurs dans d’autres disciplines,
les réformes des cycles universitaires se ra-
ménent trop souvent, sinon dans les déclara-
tions d’intention du moins dans les faits, a
une simple redistribution des matiéres ensei-
gnées précédemment suivant des grilles nou-
velles, sans qu’une réponse ait é&t€ donnée au
préalable a la question pourtant essentielle :
quel type d’homme, ou de femme, voulons-
nous former et pour quoi faire ?

Il faut reconnaitre que Iévolution du
contexe technique et économique a été si
rapide au cours des derniéres décennies que
I'¢laboration d’une doctrine éducative ap-
propriée est particulicrement délicate. En
effet, si les membres du corps enseignant sont
parfois mal informés de la nature des activi-
tés qui seront confiées plus tard a leurs éléves
dans la vie professionnelle (reproche fré-
quemment formulé) les industriels sont
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pour leur part extrémement divisés au sujet
des profils qu’ils souhaitent pour leurs futurs
cadres. Ces divergences se manifestent jus-
quau sein d’'une méme société que I'on
s’adresse au responsable de tel ou tel service.

Pour essayer de voir clair dans cette situa-

La chimie dans Pindustrie hier et

La place occupée par la chimie dans le
monde industriel était jadis clairement défi-
nie. Il existait une industrie chimique consa-
crée essentiellement & la préparation d’un
nombre limité de produits de base : engrais,
solvants organiques, acides, bases et sels
minéraux. Des entreprises spécialisées se
consacraient en outre a I’élaboration de
produits plus sophistiqués : pigments miné-
raux, colorants organiques, produits phar-
maceutiques, encres, colles, peintures et ver-
nis. L’ensemble de ces industries consti-
tuait un monde trés particulier, peut ouvert
vers I'extérieur et dont les membres, jaloux
de leur savoir-faire, étaient peu soucieux de
justifier l'utilit¢ de leurs activités. Les étu-
diants, qui s’engageaient dans cette voie,
devaient acquérir une formation, en général
trés spécialisée, dans une Ecole de chimie ou
dans une Université. Hors ce cadre strict, le
chimiste n’avait que peu de possibilités
d’exercer son art dans des conditions telles
que sa compétence soit véritablement utili-
sée. Ceci explique, soit dit en passant, son
extréme vulnérabilité sur le marché de I'em-
ploi toutes les fois que I"économie entrait en
récession.

Bien différente est maintenant la situation a
laquelle sont confrontés les jeunes chimistes
diplomés des Ecoles d’ingénieurs ou des
Universités a leur arrivée dans I'industrie. Au
cours des dernic¢res décennies, un certain
nombre d’industries, qui étaient considérées
jadis comme totalement étrangéres a la
chimie, ont vu leur activité évoluer dans un
sens qui fait jouer a celle-ci un réle de plusen
plus important. Cette situation est souvent
méconnue, y compris de certains chimistes,
ce qui explique la trop lente adaptation de
I’enseignement de notre discipline et la désaf-
fection dont elle continue de patir dans
I'esprit de beaucoup de membres du corps
enseignant. Quant a 1'opinion publique,
dont les chimistes n’ont commencé a se
préoccuper que lorsqu’elle a commencé a les
mettre en accusation sur le théme de la
pollution, elle n’a aucune idée de ce nouvel
état de choses. Je n’en veux pour témoignage
qu'un souvenir récent qu'on me permettra
d’évoquer.

Au cours d’un colloque qui réunissait I’an
dernier a Mulhouse, sous les auspices du
CNRS, des personnalités venues des hori-
zons les plus variés sur le théme de I'Image de
la Chimie, un journaliste scientifique voulant
illustrer le peu d’intérét que ses lecteurs
manifestaient pour la chimie disait que par-

tion complexe et évolutive, il parait nécessai-
re de raisonner par récurrence en se posant
successivement les trois questions suivan-
tes :

1. Quel réle sera dévolu a la chimie dans
I’ensemble des activités industrielles au cours
des prochaines décennies ?

aujourd’hui

~

mi toutes les lettres qu’il recevait, il n’y avait
jamais de question posée a son sujet, mais
qu'en contrepartie il était assiégé de ques-
tions sur les médicaments, la pollution, le
nucléaire, I'énergie, les matériaux. Cette re-
marque illustrait simplement Iignorance
dans laquelle 'opinion publique se trouve en
ce qui concerne le rdle décisif que joue
maintenant la chimie dans tous ces thémes
d’actualité.

En ce qui concerne le réle de la chimie dans
la thérapeutique, tout développement serait
superflu. Il est bon cependant de souligner
que le regain d’intérét accordé aux substan-
ces naturelles, bien loin de restreindre le role
du chimiste, a ouvert au contraire a celui-ci
un nouveau champ d’action encore a peine
exploré. Non moins évident est le réle crois-
sant joué par la chimie dans I'industrie des
matieéres odorantes et dans tout le secteur
des industries agro-alimentaires.

Mais il nous faut maintenant évoquer des
exemples moins connus, tels ceux de I'indus-
trie électronique et de I'industrie nucléaire.
L’¢laboration des matériaux utilisés en élec-
tronique met aujourd’hui en jeu les techni-
ques les plus fines de la chimie moderne :
purification ultime du silicium et du germa-
nium, préparation de monocristaux, dopage
par des traces d'¢léments d’addition soigneu-
sement dosées, fixation rigoureuse d’écarts a
la stoechiométrie. La réalisation des circuits
intégrés exige en outre une maitrise de la
science des surfaces et des interfaces qui
reléve autant de I’art du chimiste que de celui
du physicien. L’histoire des progrés réalisés
dans I'¢laboration des nouveaux matériaux
magnétiques : oxyde de chrome, ferrites,
grenats, montre que ceux-ci n'ont pu étre
réalisés que grice a une collaboration étroite
de physiciens et de chimistes de haut niveau
au sein d’équipes industrielles ou universitai-
res. La situation est identique dans le cas
des matériaux ferro-électriques, photo-
conducteurs et luminescents.

Venons en a lindustrie nucléaire. On est
rarement conscient du fait que la mise en
ceuvre des réacteurs pose des problémes qui
relévent dans une large mesure de la compé-
tence des chimistes : corrosion des cuves et
des installations annexes, élaboration des
combustibles sous une forme appropriée,
retraitement de ces combustibles en vue de la
séparation de leurs constituants, purification
des effluents. La chimie minérale des solu-
tions aussi bien que celle de I’état solide ont

La chimie devant les grands défis du monde actuel

La place croissante occupée par la chimie
dans les secteurs industriels les plus variés ne
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refléte quimparfaitement le role quelle est
désormais appelée a jouer dans 'avenir. On

2. Ce role étant connu, quelles seront les
missions qui incomberont aux chimistes
dans leur vie professionnelle ?

3. Ces missions étant connues, quel type de
formation est-il souhaitable non seulement
pour les chimistes mais encore pour les non
chimistes ?

été appelées a résoudre dans ce domaine une
multitude de problémes nouveaux, rendus
particuliérement complexes en raison de
I'influence des radiations sur la réactivité des
matériaux.

L’évolution actuelle de la métallurgie fine
tend, elle aussi, 4 accorder un rdle accru a la
chimie dans la mesure ou les exigences des
utilisateurs en matiére de qualité des maté-
riaux deviennent de plus en plus sévéres et ol
la composition d’alliages réservés a des usa-
ges spéciaux devient de plus en plus
complexe. On prend maintenant conscience
du fait que les opérations d’élaboration des
métaux et la maitrise des traitements thermi-
ques auxquels on les soumet ne peuvent
échapper a lempirisme que grice a une
meilleure connaissance des processus
physico-chimiques dont ils sont le siége.

De fagon plus générale, 'emprise de la chimie
sur toutes les industries qui gravitent autour
de I’habillement, du logement, des transports
va croissant. Qu’on s’en réjouisse ou qu’on le
déplore, ’homme vit aujourd’hui dans un
univers ou la nécessité de substituer aux
matériaux et aux substances naturelles des
produits élaborés par I'industrie est imposée
par la croissance démographique et I"'urbani-
sation. Or a I'origine de la chaine d’innova-
tions qui conduit de la manifestation d’un
besoin a la découverte et a la production du
produit qui permet de la satisfaire, il est bien
rare que le chimiste ne soit pas appelé a jouer
un rdle souvent décisif.

Ces exemples montrent que contrairement a
ce que nous avons connu dans le passé, la
chimie ne peut plus étre considérée de nos
jours comme une spécialité qui ne trouve son
¢panouissement que dans le cadre des seules
industries chimiques traditionnelles. Elle est
appelée maintenant a jouer un réle décisif
dans les secteurs les plus variés Cette évolu-
tion se concrétise actuellement sous nos yeux
dans la restructuration de nombreux grou-
pes industriels dont la vocation était a
I'origine purement chimique, qui prennent
maintenant des participations et vont méme
jusqu’a absorber des entreprises vouées a
T'utilisation des matériaux qu’ils produisent:
A linverse d’autres groupes, dont la voca-
tion initiale était entiérement étrangére a la
chimie, développent en leur sein d'importan-
tes unités de recherche et de production
destinées 4 alimenter en matériaux appro-
priés a leurs besoins, leurs propres chaines de
montage.

constate en effet que les trois grands défis
techniques auxquels sont contraintes de faire



face les nations industrielles : énergie, matie-
res premiéres, pollution, sont tributaires,
dans une large mesure, de l'intervention des
chimistes.

Considéré sous sa forme traditionnelle qui
est I'exploitation rationnelle ou la transfor-
mation des combustibles fossiles, le proble-
me de I’énergie constitue évidemment un
domaine privilégié pour les chimistes. Mais
ceux-ci sont également appelés a intervenir
dans Tlalternative nucléaire comme nous
I'avons rappelé il y a un instant, et méme
dans Palternative solaire. Qu’il s’agisse de
produire, de transformer ou de stocker
I’énergie sous quelques formes que ce soit, le
recours au chimistes est inévitable.

L’approvisionnement de I'industrie en ma-
tiéres premiéres, autres que celles utilisées
comme sources d’énergie, bien que moins

critique que celui des combustibles fossiles,
prendra peu a peu et prend déja dans
certains cas particuliers un caractére inquié-
tant. La nécessité de recourir a des minerais
de plus en plus pauvres et celle de procéder,
en particulier pour les métaux rares, a une
récupération de ces éléments remettront bien
souvent en cause des méthodes pratiquées de
longue date et impliqueront la mise au point
de procédés nouveaux. La encore de nom-
breuses industries vont se trouver confron-
tées a des difficultés nécessitant un recours a
des spécialistes avertis de la chimie des
métaux.

Quant au défi de la pollution, il n’est pas
besoin d’une longue réflexion pour se rendre
compte que si dans certains cas les chimistes
en portent la responsabilité, ils sont les seuls
a savoir y porter reméde sur le plan techni-
que. Encore faut-il ensuite faire appliquer les

Pour une évolution nécessaire de la formation des chimistes

La situation actuelle de I'industrie et les
grands défits technologiques auxquels doi-
vent faire face les Sociétés modernes, que
nous venons d’évoquer, semblent remettre en
question, d’une maniére inéluctable, le type
de formation traditionnel des chimistes qui
était jadis adopté dans les Universités et
dans la plupart des Ecoles supérieures
consacrées a cette discipline. Cette formation
hautement spécialisée était sans doute excel-
lente pour préparer les futurs cadres d’une
industrie dont le champ d’action était stricte-
ment défini et 'évolution relativement lente.
Elle prépare mal en revanche les étudiants a
affronter les tiches variées auxquelles ceux-
ci auront a faire face désormais dans la vie
professionnelle et a surmonter les reconver-
sions auxquelles ils auront toutes chances de
se voir confrontés plus tard.

Cette remise en question nécessaire de I’en-
seignement dispensé aux futurs chimistes a-
t-elle ét¢ réellement opérée dans notre ensei-
gnement supérieur ? Je crois pouvoir répon-
dre objectivement par l'affirmative pour un
petit nombre de cas particuliers et malheu-
reusement par la négative dans la plupart des
autres cas. Reprenant la remarque que nous
avions faite au début, c’est surtout dans des
unités de formation de volume limité et
surtout douées d'une certaine autonomie
telles que certaines Ecoles d’ingénieurs, que
la nécessité de cette adaptation a €té ressen-
tie le plus t6t et que les conséquences en ont
été tirées depuis plusieurs années sur le plan
pédagogique. Beaucoup plus rares sont les
exemples que l'on puisse citer d’une telle
évolution dans les Universités. Dans celles-ci
en effet le corps enseignant, fidéle 4 une
tradition respectable, mais semble-t-il dé-
passée, tend a privilégier a I'excés la finalité
purement scientifique et spécialisée de son
enseignement de second cycle au détriment
de Pinsertion de celui-ci dans un cadre plus
large. Les €tudiants ne s’y trompent pas, qui

cherchent de plus en plus & s’intégrer de
préférence dans certains établissements dont
ils pensent qu'’ils leur assureront une forma-
tion orientée plus directement vers les réali-
tés professionnelles.

Cette situation étant reconnue, quelles sont
les recommandations précises qui devraient
inspirer toute tentative d’adaptation de I'en-
seignement de la chimie 2 la situation nou-
velle que nous avons décrite, aussi bien dans
les Universités que dans les Ecoles d'inge-
nieurs qui se réclament de cette discipline ?

1. 11 faut ouvrir plus largement aux sciences
et aux techniques voisines de la chimie Pensei-
gnement destiné aux futurs chimistes.

Parmi celles-ci, une sélection peut étre faite
suivant les situations locales entre la physi-
que, la biologie, le génie chimique, la science
des matériaux. Les étudiants qui désirent
acquerir des connaissances approfondies
dans un domaine particulier conservent la
possibilité de le faire en préparant un Dipld-
me d’é¢tudes approfondies et une thése de
Doctorat qui feront d’eux des experts recher-
chés par certains employeurs et de futurs
chercheurs. Cette pratique déja éprouvée
évite d’imposer a tous une formation spécia-
lisée dont la plupart n’ont que faire par la
suite et qui les rend plus difficilement recon-
vertibles en cas de nécessité.

En ce qui concerne plus particuliérement la
physique, il est profondément regrettable
que cette discipline soit devenue totalement
absente de la licence et des maitrises de
chimie des Universités. On peut, de ce fait,
voir des Docteurs és sciences appelés a
professer la chimie dans des établissements
d’enseignement supérieur qui ne possédent
pour toute formation dans cette discipline
que le léger bagage qu’ils avaient acquis en
propédeutique. La suppression de la seconde

De la chimie pour les non chimistes

De méme que nous souhaitons une ouvertu-
re de I'enseignement dispensé aux chimistes
vers les disciplines extérieures, il parait en

contrepartie indispensable que les étudiants
qui se consacrent a ces disciplines possédent
un minimum de connaissances en chimie.

solutions qu’ils préconisent par des disposi-
tions réglementaires appropriées et surtout
faire accepter aux intéressés, c’est-a-dire a
nous tous, les charges financiéres parfois trés
lourdes qu’elles entrainent.

Les trois défis qui viennent d’étre évoqués
concernent surtout les nations fortement
industrialisées. Mais d’autres défis, auxquels
la chimie n’est pas étrangére, s’imposent
d’une maniére dramatique aux nations en
voie de développement : celui de la faim,
celui de la santé, cetui de la surnatalité. Face
a ces grands problémes c’est seulement par
un travail en équipe que des solutions peu-
vent étre trouvées. Dans ces équipes le
chimiste est appelé a travailler en liaison
étroite avec des physiciens, des biologistes,
des géologues, des agronomes et, ne ['ou-
blions pas, des économistes.

thése sur un sujet de physique qui était de
régle jadis n’a fait que confirmer cette orien-
tation déplorable.

Dans le méme ordre d’idées, la dualité des
maitrises de chimie et de chimie-physique,
qui se perpétue dans certaines universités,
provoque un compartimentage des ensei-
gnements et une ségrégation prématurée des
étudiants qui va a I'encontre de I'évolution
de notre discipline aussi bien sur le plan
strictement scientifique que sur celui des
applications.

2. Il faut entrainer de bonne heure les futurs
chimistes a travailler au cours de leurs études
avec des étudiants relevant d’autres discipli-
nes.

Ceci peut étre aisément réalisé au sein de
petits groupes opérationnels constitués en
vue de la préparation de projets, rapports ou
microthéses de nature multidisciplinaire. De
telles méthodes, qui sont rarement adoptées,
préfigureraient les conditions de travail dans
lesquelles se trouveront placés le plus sou-
vent les jeunes diplémés dans la vie profes-
sionnelle.

3. Enmarge des activités de types scientifique
et technique, les étudiants devraient acquérir
la pratique courante d’une langue étrangére et
dtre sensibilisés aux problémes économiques.

Cette exigence est maintenant satisfaite dans
la majorité des écoles d’ingénieurs mais est
ignorée dans la quasi-totalité des filicres de
second cycle purement universitaires. C’est
la 'une des raisons parmi d’autres du peu
d’intérét que les milieux industriels manifes-
tent devant les candidatures des étudiants de
ces formations. Le temps consacré a ces
activités doit cependant rester tres limité,
contrairement & ce qu’on a pu recommander
parfois.

L’ostracisme, qui sévit & I'encontre de la
chimie dans certains milieux et en particulier
dans les sections mathématiques des classes
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préparatoires aux grandes Ecoles, procéde
d’une vision rétrograde de ce qu’est le métier
d’ingénieur. L’ignorance des diplomés, qui
sortent de certaines Ecoles parmi les plus
prestigieuses, en matiéres de chimie méme
€élémentaire ne leur permet que trés difficile-
ment d’établir une collaboration constructi-
ve avec leurs collégues chimistes en vue de
résoudre les problémes inter-disciplinaires
qu’ils auront & résoudre par la suite o qu’ils
se trouvent.

Les protesseurs qui enseignent la chimie
dans ces établissements ou filiéres de forma-
tion universitaires doivent faire I'effort de
concevoir leur enseignement sous une forme
adaptée aux besoins de ces étudiants.
Cette forme sera en général trés différente

(approfondissement mis a part) de celle qui
s’adresse a de futurs chimistes. L’insuccés de
certains de ces enseignements et le discrédit
qui en rejaillit sur la chimie sont dus le plus
souvent a la méconnaissance de cette régle
de bon sens.

Enfin, il est nécessaire d’insister sur la néces-
sité d’obliger les étudiants, qu’ils soient ou
non chimistes, a acquérir deux qualités es-
sentielles qui sont :

e le sens de I'observation et celui de 'expéri-
mentation

e le souci d’orienter I'activité intellectuelle
en fonction des objectifs 4 atteindre bien
qwen fonction de la beauté des raisonne-
ments mis en ceuvre dans ce but.

Si jai cru devoir insister sur ces aspects
généraux de l'enseignement, au risque de
paraitre trop pragmatiste, c’est parce que
nous assistons a une évolution que je juge
dangereuse de notre enseignement scientifi-
que supérieur vers une sous-estimation de
ces deux qualités qui seront indispensables &
la grande majorité de la population estu-
diantine qui vient chercher a I'Université et
dans les Ecoles un passeport pour la vie
active. En suivant cette voie 'Enseignement
supérieur remplirait mieux sa mission a
I’¢égard de cette population, sans pour autant
faillir 4 la mission traditionnelle qui est la
sienne de former une élite scientifique dans
les formations préparant aux divers Docto-
rats.
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