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Résumé  

Cet atelier a pour but de présenter la place des mathématiques dans la formation des futurs ingénieurs. Pour cela, 
nous nous appuyons sur une recherche en cours abordant ce sujet dans une formation professionnelle à l’Institut 
Universitaire Professionnalisé d’Évry et sur le travail consacré à l’élaboration et à la mise en place des 
ingénieries pédagogiques, appelées APA-MATH (apprentissage mathématique par l’action) dans l’enseignement 
des mathématiques à l’École des Mines de Nantes. L’article présente d’abord la problématique générale de la 
place à accorder aux mathématiques dans une formation d’ingénieurs, il propose ensuite l’analyse de documents 
concernant la transformée de Laplace – concept mathématique intervenant dans différentes institutions liées à la 
formation des ingénieurs – et enfin les dispositifs pédagogiques APA-MATH sont présentés.  

 

Introduction 

La place à accorder aux mathématiques dans la formation des futurs ingénieurs est un sujet 
qui a été l’objet de débats depuis le début de ces formations et dont le contexte actuel 
demande de nouvelles réflexions. Cet atelier a pour objectif de montrer la complexité et la 
généralité de cette problématique et d’analyser ensuite des choix pour aborder une notion 
mathématique : la transformée de Laplace, dans les enseignements de mathématiques et 
d’automatique – discipline intermédiaire. Nous nous appuierons pour cela sur une recherche 
en cours abordant ce sujet dans une formation professionnelle à l’Institut Universitaire 
Professionnalisé (I.U.P.) d’Évry et sur le travail consacré à l’élaboration et à la mise en place 
des ingénieries pédagogiques, appelées APA-MATH (apprentissage mathématique par 
l’action) dans l’enseignement des mathématiques à l’École des Mines de Nantes. L’article est 
organisé en trois parties, la première est consacrée à la présentation de la problématique de la 
place des mathématiques dans la formation d’ingénieurs, la deuxième porte sur une activité 
d’analyse des documents consacrés à la notion de transformée de Laplace et la troisième sur 
une activité autour d’une APA-MATH conçue pour aborder cette même notion. 

La place à accorder aux mathématiques dans la formation 
d’ingénieurs 

La question de la place à accorder aux mathématiques dans la formation des ingénieurs, des 
contenus qui doivent être abordés dans cette formation et de la façon dont ils doivent être 
abordés et articulés avec les autres domaines de la formation, est une question que l’on voit 
posée dès la mise en place de telles formations. Pour illustrer ce qui précède, on considère le 
cas de l’École Polytechnique (Belhoste, 1994) et plus précisément, les premiers modèles de 
formation qui ont été mis en place successivement au sein de cette institution afin de 
constituer la formation la plus adaptée aux besoins professionnels des futurs ingénieurs. Trois 
modèles de formation ont existé pendant la période de 1794 à 1850 : 
! Le modèle encyclopédiste : ce modèle proposé par Monge s’appuie sur 

l’idéal encyclopédiste qui conçoit une possible alliance entre les sciences et les arts. 

Les applications ont un rôle privilégié dans ce modèle : « c’est le principe d’application 

qui hiérarchise les sciences et les arts et qui détermine l’organisation 
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du cursus » (Belhoste, 1994, p. 2) 
! Le modèle de Laplace : les enseignements d’applications sont supprimés sous la pression 

des Écoles d’applications récemment créées (1795). Les méthodes analytiques pénètrent 
les enseignements de la mécanique, la physique, la théorie de machines, la géodésie et les 
probabilités. L’analyse prend donc un rôle dominant dans l’enseignement de l’École ; 
l’enseignement de mathématiques se constitue comme un enseignement autonome qui 
précède tout enseignement. 

! Le modèle de Le Verrier : la pratique devient l’axe organisateur des enseignements, « le 
seul critère est l’utilité pour les applications, et tout développement de pure théorie sera 
systématiquement écarté » (Belhoste, 1994, p. 28) 

Ces modèles, brièvement décrits, mettent en évidence les conflits entre théorie et pratique qui 
les sous-tendent et la difficulté à concevoir un modèle de formation adapté aux besoins de la 
pratique. Ces conflits se retrouvent au cœur des débats menés au sein de la Commission 
Internationale de l’Enseignement des Mathématiques (ICMI selon son sigle en anglais), dans 
un contexte plus général et international. À l’occasion de la réunion de cette commission à 
Paris en 1914, une conférence sur le rôle des mathématiques dans les sciences de l’ingénieur 
est présentée par Maurice d’Ocagne. Dans cette dernière, d’Ocagne se prononce pour une 
formation mathématique solide susceptible de fournir des outils mathématiques nécessaires 
pour la pratique professionnelle, même si, dans la pratique ordinaire de l’ingénieur, les 
besoins mathématiques sont plutôt élémentaires. 

Ces conflits entre théorie et pratique, mis en évidence précédemment, semblent s’atténuer 
avec le développement des sciences de l’ingénieur, ainsi qu’avec l’évolution du paradigme 
théorie-application, qu’on peut faire correspondre au modèle de Laplace, vers un paradigme 
théorie-modélisation (Pollak, 1988) qui semble plus apte à répondre aux besoins de la 
pratique. Cependant, ces rapports sont transformés aujourd’hui, par l’omniprésence des 
logiciels qui modifient la nature technique du travail professionnel de l’ingénieur (Kent, 
2007), les contraintes de la pratique imposant une division de travail mathématique et 
sollicitant différents niveaux de formation mathématique (Kent et Noss, 2002), l’utilisation 
dans la pratique des modèles mathématiques « types », plus que la création de nouveaux 
modèles (Bissell et Dillon, 2000). Dans ce nouveau contexte, les formations doivent s’adapter 
mais cette adaptation ne peut pas se limiter au seul choix des contenus ; elle doit permettre 
d’établir des liens étroits entre la formation mathématique et celle de Sciences de l’ingénieur 
et problématiser l’intégration de la technologie.  

Pour aborder cette problématique générale et complexe, nous nous proposons dans cet 
article d’identifier les processus de circulation des connaissances mathématiques et d’analyser 
différents documents qui font intervenir la notion de transformée de Laplace. 

Quelles mathématiques vivent dans quelles institutions ? 

L’enseignement de mathématiques dans une formation d’ingénieurs devient, comme 
mentionné plus haut, autonome dans le modèle de Laplace ainsi que dans de nombreux 
modèles de formation qui en découlent, en France et dans le monde. Les connaissances 
mathématiques à l’intérieur des institutions de formation circulent via différentes institutions1, 
l’enseignement de mathématiques, l’enseignement de sciences de l’ingénieur et la profession. 
Nous faisons l’hypothèse que, dans une formation d’ingénieurs, les besoins professionnels 
sont pris en compte au moins dans une certaine mesure, autrement dit cette institution ne peut 
pas être complètement ignorée. Dans sa conférence, d’Ocagne illustre différents problèmes 
issus de la « pratique » qui ont eu besoin de mathématiques avancées afin d’être résolus. Ces 

                                                
1 Dans le sens de Chevallard (1992). 
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problèmes sont des problèmes fondateurs de sciences de l’ingénieur et on peut donc se poser 
la question du type de transformations qui sont opérés sur ces connaissances pour résoudre 
ces problèmes, pour constituer une discipline intermédiaire et pour être ensuite l’objet 
d’enseignement. Afin d’aborder ce qui précède et compte tenu de ce que les mathématiques 
dans cette formation sont considérées en tant que discipline de service – un outil pour les 
sciences de l’ingénieur et pour la pratique – nous proposons deux activités d’analyse de 
documents qui abordent la notion de la transformée de Laplace. Dans la première activité, 
deux documents sont proposés : le premier document constitue le chapitre 2 d’un cours 
d’automatique d’une formation d’ingénieurs en IUT (Institut Universitaire Technologique) et 
le deuxième est le chapitre 9 d’un livre de mathématiques pour l’ingénieur qui aborde la 
même notion. Dans la deuxième activité, l’analyse porte également sur deux documents : le 
premier est un dispositif didactique « APA-MATH » qui a pour objectif d’enseigner la 
transformée de Laplace et le deuxième est la production d’une équipe d’élèves à ce dispositif. 
Ces deux activités sont présentées ci-dessous. 

Analyse des documents portant sur la notion de la transformée de Laplace 

La transformée de Laplace est une notion qui occupe une place importante dans 
l’enseignement de mathématiques et de sciences de l’ingénieur, telle que l’automatique, dans 
différentes institutions de formation de futurs ingénieurs.  

L’activité d’analyse de deux documents, décrits plus haut, a pour objectif d’identifier les 
transpositions opérées par les auteurs de ces documents, compte tenu des contraintes de 
l’enseignement de mathématiques pour le premier document et de l’enseignement de sciences 
de l’ingénieur pour le deuxième. 

 

Activité 1 
Analyser deux documents consacrés à la notion de la transformée de Laplace. Les documents 
sont les suivants : 

1. Transformation de Laplace et applications (D1) (Annexe 1) 
2. Transformation de Laplace. Relation Équation Différentielle – Fonction de Transfert 

(D2) (Annexe 2) 
L’objectif de l’analyse est de distinguer les différentes manières de présenter cette notion 
dans chaque document, le tableau ci-dessous vous permettra de guider l’analyse. 

D1 Introduction 
Comment est introduite la 
notion? 

- Motivation mathématique 
- Motivation pour les 
applications D2 

D1 
Définition 

- Formelle 
- non formelle D2 

D1 
Problème d’existence 

- Général 
- Cas particulier D2 

D1 

Propriétés fondamentales 
- Réduites à quelques 
formules supposées utiles 
-Traitement mathématique D2 

D1 Résultats fondamentaux 
(l’inversion, 
convolution…) 

- Apparaissent en fonction des 
besoins (sans démonstration) 
- Traitement mathématique D2 

Tableau 1 – Grille d’analyse de documents portant sur la notion de transformée de Laplace 
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La grille d’analyse ci-dessus constitue une première entrée, très générale, pour analyser ces 

deux institutions, enseignement de mathématiques et enseignement d’automatique. Les 

documents, eux-mêmes, ne sont pas des polycopiés d’un cours ordinaire ; ils sont des 

documents d’appui dont le discours technologique dans le sens de Chevallard se veut 

éclairant, compte tenu des difficultés des étudiants ; les contraintes de l’institution 

d’enseignement tels que le temps n’ont pas d’effet ni sur l’organisation ni sur la taille du 

discours, ce qui nous a fait choisir ces deux documents. 

La grille d’analyse propose de comparer ces deux documents relativement à la manière 

d’introduire, de définir, de problématiser l’existence, de présenter les propriétés 

fondamentales et d’aborder la transformée inverse de la transformée de Laplace. Cette 

analyse, comme nous l’avons signalé, n’est pas approfondie, mais afin d’illustrer les 

différences entre ces deux documents nous présentons ci-après la définition de la transformée 

de Laplace qui est donnée dans chacun d’eux. 

Définition de la transformée de Laplace dans le cours d’automatique 

Dans le cours d’automatique (Annexe 2), la définition mathématique de la transformée de 

Laplace est introduite par une explication qui fait intervenir, dans un langage non 

mathématique, deux niveaux d’abstraction : « monde symbolique » et « monde réel ».  

« À toute fonction  dans notre monde réel correspondra une fonction  dans le monde 

symbolique. Cette fonction sera appelée : image de . Inversement  sera appelée 

originale de . Ce passage du monde réel au monde symbolique est défini par la 
transformée de Laplace suivante : 

image de  » (1) 

La définition est donnée en utilisant le symbolisme mathématique usuel. Cependant, ni 

l’existence de la transformée ni celle de la transformée inverse ne sont problématisées. Au 

mieux, on peut penser que la validation de l’existence est implicitement attribuée à 

l’automatique en tant que discipline intermédiaire. La définition donnée est immédiatement 

contextualisée : 

« Une tension  dans le monde réel deviendra  dans le monde symbolique  

Un débit  deviendra  

Une vitesse angulaire  deviendra  » (p. 8) 

On notera que les exemples proposés, la tension, le débit et la vitesse angulaire, relèvent de 

sciences de l’ingénieur spécifiques (électricité, hydraulique, mécanique). Les grandeurs 

physiques sont identifiées de manière naturelle comme des fonctions du temps. Ainsi, le 

monde réel dont il est question renvoie aux modèles mathématiques des grandeurs en jeu dans 

les sciences de l’ingénieur spécifiques2.  

Définition de la transformée de Laplace dans le livre de mathématiques pour l’ingénieur 

Contrairement au cours précédent, dans ce livre (Annexe 1), la transformée est introduite en 

mettant l’accent sur l’existence de l’intégrale.  

« Soit f(t) une fonction à valeurs réelles de la variable réelle t définie pour t  0. Si la fonction 
f(t) est définie dans tout l’intervalle infini -  < t < + , on demande que f(t) = 0 pour t < 0. En 

                                                
2
 Ces disciplines sont dites spécifiques afin de les différencier de l’automatique considérée ici comme la 

discipline générale. Ces qualifications ne sont donc pas figées.  



Les mathématiques dans la formation des ingénieurs 

 

 107 

plus, on suppose que la fonction f(t) est continue par morceaux dans l’intervalle 0  t < + . 

Pour assurer l’existence de certaines intégrales, on impose à la fonction f(t) la restriction qu’il 

existe des constantes réelles M > 0 et !0 telles que  

     (9.1)3 

pour toute valeur de t prise dans l’intervalle 0  t < + . La plus petite valeur de !0 pour 

laquelle l’inégalité (9.1) est satisfaite est appelée abscisse de convergence de f(t). 

Considérons maintenant l’intégrale impropre  

      (9.2) 

où p = ! + j" est un nombre complexe. Si la fonction f(t) vérifie la condition (9.1) et Re p = ! > 

!0, alors la convergence de l’intégrale est assurée : 

 ! > !0, (9.3) 

puisque  Ainsi l’intégrale (9.2) existe, et elle définit une certaine fonction de p 

que l’on désigne par F(p) : 

 

Cette fonction est dite transformée de Laplace unilatérale ou image de f(t), tandis que f(t) est 

appelée original de F(p). Le fait que F(p) est l’image de la fonction f(t) est notée de la manière 

suivante :  » (p.91) 

La transformée est définie dans le cadre des fonctions d’une variable complexe ; la 

démonstration de la convergence de l’intégrale impropre, contrairement au cours précédent, 

est présentée. Notons la différence de présentation de la transformée de Laplace dans ces deux 

documents : dans le premier, les mathématiques interviennent à un niveau d’outil, l’auteur du 

cours met l’accent sur la puissance de cette transformation et non sur la consistance 

mathématique de sa définition. Dans le deuxième, l’intérêt est inverse, c’est la consistance 

mathématique qui intéresse et ensuite la puissance en tant qu’outil. 

La transformée inverse de Laplace, est du point de vue de l’enseignement de 

mathématiques, une question plus délicate qui demande des choix : l’aborder en s’appuyant 

sur le théorème des résidus et en se situant dans la théorie de fonctions holomorphes ou à 

partir du théorème qui énonce que la transformée inverse de Fourier appliquée à la 

transformée de Fourier d’une fonction f est égale à 2!f, en se situant dans l’analyse de Fourier. 

Dans le document extrait du livre de mathématiques pour l’ingénieur (Annexe 1), la 

transformée inverse de Laplace n’est pas abordée, c’est le dictionnaire d’images qui en est 

proposé, tandis que dans le deuxième elle est à peine présentée à partir de la méthode des 

résidus (issue de la théorie de fonctions holomorphes).  

Ce qui précède est présenté afin de montrer la complexité qu’entraînent les transpositions 

de mathématiques dans les enseignements de mathématiques et de manière encore plus 

importante dans les cours de sciences de l’ingénieur. Les choix possibles, ici mentionnés, 

pour aborder la transformée de Laplace inverse mettent en évidence la difficulté des 

                                                
3
 Numérotation originale. 
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mathématiques associées ainsi que la difficulté de les faire rentrer dans des enseignements 
soumis à nombreuses contraintes y compris celle du temps.  

Analyse de l’APA-MATH portant sur la notion de transformée de Laplace 

À partir de l’activité précédente, on va considérer dans l’activité 2, l’institution de 
l’enseignement des mathématiques, particulièrement celle concernant une école d’ingénieurs. 
Nous proposons ainsi l’analyse de deux documents : le premier porte sur une activité 
APA-MATH consacrée à la transformée de Laplace (Annexe 3) et le deuxième la production 
des élèves correspondant à cette APA-MATH (Annexe 4). L’analyse de ces documents a pour 
objectif de mettre en évidence les caractéristiques de ce dispositif d’enseignement, du modèle 
de formation auquel il est associé et d’analyser à partir de la production des élèves leurs 
potentialités et limites. 

 

Dans les écoles d’ingénieurs, qui recrutent essentiellement des élèves issus des classes 
préparatoires aux grandes écoles (CPGE), les buts des apprentissages en mathématiques – 
classées dans les sciences fondamentales – requièrent de l'élève des capacités de mise en 
fonctionnement des connaissances. La plupart des élèves éprouvent de nombreuses difficultés 
à dépasser le simple niveau d’application de leurs connaissances.  

En partant de l’hypothèse que les situations de résolution de problèmes favorisent la 
construction par l'apprenant lui-même de ses propres compétences, l’École des Mines de 
Nantes (EMN), qui fait partie du groupe des écoles des Mines, crée et expérimente des 
ingénieries pédagogiques plus ou moins durables dont le but est de rapprocher le plus possible 
l’apprentissage des mathématiques du métier d’ingénieur. Ces situations d’apprentissage 
appelées génériquement « apprentissage par l’action en mathématiques » : APA-MATH 
combinent les méthodes traditionnelles (cours magistral – TD) à des apprentissages actifs et 
collaboratifs, dont les scénarios privilégient les capacités à contextualiser des connaissances 
mathématiques et à les transposer. 

Le premier texte est un problème (intitulé le toboggan tautochrone (Annexe 3)) proposé à 
des élèves de la première année de l’EMN. Il s’agit d’élèves recrutés sur concours à la fin de 
la première année de CPGE (niveau Sup). Ces élèves ont utilisé des tables et quelques 
propriétés de la transformée de Laplace dans des enseignements de sciences de l’ingénieur. Il 
s’agit souvent d’un outil sans aucune définition conceptuelle. Le scénario du problème avait 
pour but de faire découvrir l’objet mathématique (problème de convergence et la recherche de 
l’abscisse de sommabilité) et d’établir certaines propriétés fondamentales en mobilisant des 
acquis sur l’intégrale généralisée et l’intégrale double (puisque la modélisation conduisait à 
une convolution). Toutes les propriétés établies sont en relation avec le modèle et résultent de 
la recherche de stratégie à mettre en œuvre pour progresser dans la résolution du problème 
posé.  

On n’hésite pas à admettre des propriétés ou des résultats trouvés dans la documentation 
mise à disposition. Ainsi, le résultat fondamental sur la transformée d’une convolution a été 

Activité 2 
À partir des documents donnés, remplir le tableau ci-dessous :  

  Document 1 Document 2 

Auteur     
But de l’activité     
Concepts en jeu     

Objectifs d’apprentissage     

Moment du cours     
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admis et la question principale se ramenait dès lors à la recherche d’une inverse. Des 
hypothèses simplificatrices permettent dans certains cas de trouver cette dernière dans la table 
mais en fin de compte, l’élève se retrouve face à de nombreuses questions sur cette 
transformation, et l’on cherche à créer ainsi un besoin de nouveau savoir.  

Ce besoin de nouveau savoir sur la transformée de Laplace se fera en deuxième année 
(niveau L3) sous la forme d’un projet APA-MATH. Ici, le but est de mettre l’élève dans une 
situation d’acquisition de connaissances mathématiques nouvelles et en toute autonomie. Le 
cahier des charges impose au groupe d’élèves (5 à 8 élèves) de produire un cours de 
mathématiques sur la transformée de Laplace en tant qu’intégrale dépendant d’un paramètre 
et ses applications avec des exemples tirés de leur vécu dans les enseignements de disciplines 
utilisatrices (automatique, électronique numérique, physique), en établissant une analogie 
avec la transformée de Fourier. 

Ces exemples illustrent le but des APA-MATH : partir des acquis en sciences de 
l’ingénieur sur un objet mathématique pour amener l’étudiant avec une réelle activité 
mathématique vers la décontextualisation et le concept. Il est attendu que les étudiants 
acquièrent également une plus grande familiarité avec les domaines d’intervention et la 
dialectique outil/objet.  

Les APA-MATH essayent de rapprocher l’enseignement des mathématiques des vrais 
usages de l’ingénieur car dans ce métier, l’ingénieur devra approfondir, contextualiser des 
mathématiques déjà acquises; il éprouvera aussi le besoin d’acquérir de nouvelles 
connaissances en toute autonomie, et une capacité de synthèse est également requise. 

Conclusion 

Nous sommes parties d’une problématique générale et complexe à partir des premiers 
modèles de formations élaborés à l’École Polytechnique, institution de formation d’ingénieurs 
emblématique et des travaux menés au sein de la CIEM. Nous avons ensuite mis en évidence 
la complexité d’accorder une place aux mathématiques dans la formation d’ingénieurs dans le 
contexte actuel où les logiciels modifient les besoins mathématiques de la pratique et 
nécessitent une problématisation au sein de ces formations. Les activités portant sur les 
analyses de documents concernant l’enseignement de la transformée de Laplace nous 
permettent de mettre en évidence des caractéristiques de diverses institutions qui participent à 
la circulation de savoirs mathématiques au sein d’une formation d’ingénieurs. La première 
activité nous permet de montrer les différents choix opérés par une institution « proche » d’un 
enseignement de mathématiques et un cours de sciences de l’ingénieur (proche, dans le sens 
où le document n’est pas un polycopié du cours). Les discours technologiques (dans le sens de 
Chevallard, 1999) accompagnant la présentation de la transformée de Laplace dans ces deux 
documents obéissent à des intérêts et contraintes différentes. Le premier est basé sur les 
contraintes de l’institution mathématique, montrer les hypothèses d’existence, les propriétés et 
les démonstrations avec la rigueur mathématique. On notera que les applications sont intégrés 
à la présentation théorique de la transformée et que contrairement à un cours de 
mathématiques la transformée inverse n’est pas abordée, elle est admise et mobilisée à travers 
l’utilisation de tables. Le deuxième porte sur un discours qui est centré sur les applications de 
la transformée dans l’automatique, le langage et la rigueur ne sont pas ceux usuels en cours de 
mathématiques. Finalement, l’analyse sur le dispositif APA-MATH met en évidence les 
préoccupations directes de l’enseignement de cette notion, la prise en compte du métier et la 
difficulté à faire vivre le concept dans une formation dont l’application précède son 
enseignement. L’APA-MATH est perçu comme une activité intéressante par les étudiants, 
l’objectif est de donner du sens à la notion dans l’institution mathématique à partir d’un 
problème de modélisation. Ce qui interroge c’est la connexion entre l’enseignement de 
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mathématiques et celui de sciences de l’ingénieur. Il semble que les associations et 
connexions entre ces deux enseignements et celles entre théorie et pratique restent à la charge 
des étudiants. Ces activités essaient de montrer l’intérêt des éléments théoriques intervenant 
dans une modélisation mathématique en contexte, cependant l’intérêt n’est pas de résoudre le 
problème mais de présenter la notion mathématique. Ceci est contraire à ce qui domine dans 
un enseignement de sciences de l’ingénieur dont l’intérêt est de résoudre des problèmes sans 
s’intéresser à la légitimité de l’outil utilisé en elle-même, mais par rapport à son efficacité. Un 
travail collaboratif entre les enseignements de mathématiques et de sciences de l’ingénieur 
peut favoriser la compréhension des étudiants en complétant dès l’enseignement la dialectique 
objet/outil (Douady, 1987). 
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Annexe 1. Extrait du chapitre 9 intitulé « Transformation de Laplace et applications » 
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Annexe 2. Extrait du chapitre 1 intitulé                                                                                            
« Transformation de Laplace. Relation Équation Différentielle – Fonction de Transfert » 
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Annexe 3. Extrait de l’APA – MATH concernant la transformée de Laplace 
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Annexe 4. Extrait de la production d’une équipe d’élèves à l’APA – MATH                                             
portant sur la transformée de Laplace 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


