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S i les plaidoyers récents pour des formes d’enseignement des sciences plus proches des pra-
tiques de référence ont beaucoup mis l’accent sur la démarche scientifique, cette contribution 
vise à montrer que cette posture engage de fait d’autres aspects essentiels de ces pratiques, 

comme une nécessaire mathématisation du réel.

Homo, naturae minister et interpres, tantum facit et intelligit quantum de naturae ordine re 
vel mente observaverit : nec amplius scit, aut potest. Nec manus nuda, nec intellectus sibi permissus, 
multum valet ; instrumentis et auxiliis res perficitur; quibus opus est, non minus ad intellectum, quam 
ad manum.

L’homme, interprète et ministre de la nature, n’étend ses connaissances et son action 
qu’à mesure qu’il découvre l’ordre naturel des choses, soit par l’observation, soit par la ré-
flexion ; il ne sait et ne peut rien de plus. Ni la seule main ni l’intelligence abandonnée à 
elle-même ne peuvent beaucoup ; ce sont les instruments et les aides qui font presque tout ; 
ils ne sont pas moins nécessaires à l’intellect qu’à la main.

Francis Bacon

1.	 CONSTAT

Les années 2000 ont été marquées par l’introduction de la « démarche d’investiga-
tion », d’abord dans les programmes de primaire (2002, sous l’impulsion du PRESTE(1)) 
puis dans ceux de collège (2006). Aujourd’hui, l’enseignement des sciences (des classes 

(1)	 Plan de rénovation de l’enseignement des sciences et de la technologie à l’école.
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primaires au lycée) est placé sous l’autorité de ce paradigme pédagogique, qui concerne 
tout à la fois l’enseignement des mathématiques, des sciences de la nature et de la 
technologie.

Au-delà des difficultés réelles de mises en œuvre maintes fois soulignées par les 
recherches en didactique des sciences [3, 12], au-delà également du manque criant de 
résultats fiables (et de consensus) montrant la plus-value de ces démarches sur la moti-
vation et l’apprentissage [8], une question qui devrait être aujourd’hui investie par l’Ins-
titution dans le cadre pédagogique actuel pourrait être celle de la place des mathématiques 
dans ces démarches et de manière plus générale dans l’enseignement de la physique.

En effet, les plaidoyers en faveur de l’enseignement des sciences par investiga-
tion valorisent l’idée qu’un élève placé en situation d’investigation va pouvoir vivre 
certaines étapes de la démarche scientifique et que, ce faisant, il va reprendre goût 
aux sciences puisqu’il aura approché la « vraie » nature du travail du scientifique, en 
éprouvant la joie de la science en création(2). Admettons que l’hypothèse soit exacte(3), 
il convient alors de revenir à ce qu’est le travail de création scientifique, de revenir aux 
fondements épistémologiques des disciplines scientifiques, de ceux de la physique en 
particulier, puisque c’est elle qui nous intéresse ici.

2.	 ÉLÉMENTS POUR UNE DÉFINITION DE LA PHYSIQUE

La physique est une discipline des sciences de la nature qui se distingue de la 
chimie, de la biologie et de la géologie par les objets dont elle s’occupe et par les 
méthodes qu’elle engage. Selon Eugène Wigner, lauréat du prix Nobel de physique 
1963, le travail du physicien consiste à « établir les lois de la nature inanimée » [21]. 
Cette exploration peut concerner la structure de la matière, son organisation, ses trans-
formations, son mouvement… ; elle peut engager des objets élémentaires ou des objets 
qui interagissent entre eux. En tant qu’activité scientifique, la physique désigne tout à 
la fois un corpus de savoirs (la loi de la gravitation, la densité de l’eau, les températures 
de changement d’état…) et les procédés ou activités conduisant à la découverte et à 
la création de ces savoirs. Dans ce contexte, les problèmes de la physique sont divers 
(explication, création de phénomènes, d’objets, prédictions de comportements…), 
mais globalement, leurs solutions prennent la forme de lois dont on suppose qu’elles 
régissent le comment de la nature inanimée, le comment de son passé et celui de son 
futur. Quelle organisation de la matière, du rayonnement… ? Par quel chemin en est-on 

(2)	 Soulignons que cette idée est l’objet de débats au sein de la communauté des chercheurs 
en didactique des sciences, aussi bien en France qu’à l’étranger.  Voir par exemple à ce sujet 
W. Sandoval [19], L. Pellissier et P. Venturini [15].

(3)	 Cette hypothèse soutient, pour partie, le rapport dit « Rocard » rédigé sous l’autorité de la 
Commission Européenne en 2007.
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arrivé là ? Que se passe-t-il si… ?

Le procédé générique de l’établissement de ces lois consiste à traduire les phé-
nomènes naturels par des grandeurs mesurables que l’on met en relation de manière 
mathématique. D’ailleurs, l’histoire de la physique témoigne de cette présence systé-
matique des mathématiques, qu’il s’agisse d’algèbre (par exemple lorsque la physique 
se constitue en tant que discipline indépendante, entre la fin du xviie et le début 
xviiie  siècle), ou qu’il s’agisse de géométrie (par exemple dans la tradition euclidienne 
qui prévaut dans le monde savant du ve  siècle av. J.-C. jusqu’à Newton).

3.	 LIENS MATHÉMATIQUES / PHYSIQUE : LES APPORTS DE LA RECHERCHE

Tant en didactique de la physique que dans le domaine des sciences cognitives, les 
liens féconds entre mathématiques et sciences physiques du point de vue de l’appren-
tissage sont aujourd’hui bien établis.

♦♦ Une bonne assise mathématique favorise l’apprentissage de la physique [2, 13]. Le 
sens commun se heurte souvent à des difficultés conceptuelles intrinsèques à la phy-
sique. Les mathématiques constituent un des registres permettant de lever ces diffi-
cultés. Par exemple, le sens commun peine à considérer qu’il existe des mouvements 
sans force. Un enseignant averti de cette difficulté pourra s’appuyer sur l’écriture  
et sur la notion de vecteur et de dérivée, pour éclairer le sens physique de cette loi 
mathématique. L’usage des lois mathématiques prend en effet un sens tout à fait diffé-
rent lorsqu’il est mis au service des difficultés de compréhension. À cet égard, notons 
que la notion de « dérivée de vecteur » est peu travaillée en mathématiques, ce qui 
rend nécessaire un travail spécifique en classe de physique.

♦♦ L’apprentissage d’un concept scientifique est d’autant plus efficace que le concept 
est présenté sous ses différentes formes d’expression (numérique, graphique, langue 
naturelle…) – cf. Duval [5]. De nombreux exemples d’utilisation des graphiques no-
tamment en cinématique, complémentaires de l’approche algébrique traditionnelle, 
ont été testés avec succès [10, 14].

♦♦ Le processus cognitif associé à la conceptualisation – dont les mathématiques sont 
partie prenante – est source de satisfaction intellectuelle. Ainsi, nous apprenons des 
travaux de recherche en sciences cognitives que « l’un des plus grands facteurs de motiva-
tion est ce sentiment d’illumination qui se produit lorsqu’on comprend un nouveau concept ; le 
cerveau réagit très bien à cette sensation. L’école devrait faire en sorte que les enfants découvrent 
très jeunes le plaisir de comprendre, se rendant ainsi  compte qu’apprendre est une expérience 
très agréable » ([4], p. 85).

Ces considérations épistémologiques, didactiques et cognitives autorisent à 
valoriser l’idée que, si l’on veut que les élèves approchent tôt la nature de la science, 
il convient de ne pas la dénaturer. Enseigner la physique, c’est enseigner qu’elle est 
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intrinsèquement reliée aux mathématiques et cela peut se faire tôt, y compris par des 
démarches ouvertes ou de recherche. En ce sens, les mathématiques ont toute leur place 
dans un enseignement de sciences.

4.	 CONSÉQUENCES POUR LES ÉLÈVES

Nier la place des mathématiques ne conduit qu’à reculer artificiellement l’intro-
duction de leur usage en physique. En donnant une image faussée de cette science, on 
crée les conditions d’une désillusion chez les élèves rétifs aux mathématiques, puisqu’ils 
y seront immanquablement confrontés. À l’inverse, les élèves ayant une appétence par-
ticulière pour les mathématiques semblent, selon les premiers chiffres, se détourner des 
études supérieures en physique.

Dans notre université, de nombreux étudiants de première année de physique 
expriment depuis deux ans leur déception de découvrir que la physique qualita-
tive qu’ils ont apprise au collège et au lycée n’a rien de comparable avec ce qu’ils 
découvrent. Que leur a-t-on montré dans le secondaire ? De la physique, ou des élé-
ments de culture scientifique reposant presque exclusivement sur des raisonnements 
analogiques supposément moins rébarbatifs que ceux qui reposent sur le calcul mathé-
matique ? Dans la mesure où une telle entreprise de séduction aurait atteint son but, il 
faut se rendre à l’évidence : ce n’est plus de la physique à laquelle ont été exposés les 
étudiants.

Une récente enquête de la Société française de physique (SFP) montre ce hiatus 
entre ce qui a été enseigné au lycée et ce qu’est la physique.

La très grande difficulté à mener un calcul simple est aussi soulignée dans de nombreux 
commentaires. Pour beaucoup de nouveaux bacheliers, la physique est une matière descriptive 
au même titre que la biologie du xixe siècle… La notion de modélisation (au sens du modèle 
théorique à la fois descriptif et prédictif) pourtant considérée comme un des objectifs de la 
réforme semble totalement étrangère à la perception qu’ont les étudiants de la physique. […]

Comme chez les répondants de CPGE (Classe préparatoire aux grandes écoles) et d’IUT 
(Institut universitaire de technologie), la constatation générale (quasi unanime) chez les 
répondants qui enseignent en Licence est celle d’une baisse considérable des capacités des étu-
diants à mettre en œuvre des calculs mathématiques pour la physique. […] il semble que la 
disparition quasi totale de la formalisation en physique ait coupé le lien entre mathématiques 
et physique. Les étudiants ne perçoivent plus les mathématiques comme l’outil indispensable 
au physicien. […]

Les étudiants appréhendent la physique comme une matière à la frontière du littéraire pour 
laquelle les connaissances se résument à des descriptions de situations et l’application de 
formules pour interpréter ces dernières. Le choc ressenti par nombre d’étudiants est important 
lorsqu’ils constatent que rigueur méthodologique et formalisme mathématique avancé sont 
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les outils quotidiens du physicien.

Ce constat d’une disjonction entre la physique et les mathématiques a été fait à 
l’Université Paris Diderot-Paris 7. Nous avons réalisé une enquête en septembre 2013 
sur les savoirs élémentaires des quatre cent cinquante entrants en Licence 1 de physique, 
mathématiques et chimie, et constaté que seuls 39 % des nouveaux bacheliers 2013 
connaissent la masse volumique de l’eau  ; 39 % connaissent la formule de la surface 
d’un disque, seuls 47 % savent convertir des cm3 en m3. Ce savoir a pourtant été appris, 
mais n’a jamais été réinvesti dans le contexte particulier de la physique, ce qui aurait 
certainement contribué à sa consolidation.

Avec de telles lacunes, comment les étudiants pourraient-ils avoir les moyens de 
construire une analyse rationnelle et prédictive d’une situation physique  ? L’ensei
gnement qui leur a été dispensé jusqu’à présent ne les a manifestement confrontés ni 
aux objets de la physique, ni à ses méthodes. L’orientation choisie ne peut donc être 
faite en connaissance de cause.

L’attractivité des études de physique semble avoir souffert de manière conco-
mitante à la mise en place des nouveaux programmes. Le rapport IGEN (Inspection 
générale de l’éducation nationale) sur la mise en place des nouveaux programmes de 
première année en CPGE (2014) fournit les statistiques du site Admission post-bac 
(APB) quant à la filière de CPGE en premier choix des étudiants. Si l’on examine la 
proportion(4) de filières PCSI (Physique, chimie, sciences de l’ingénieur), on trouve en 
effet une baisse significative :

–	 2012 : 43 % (avant la réforme) ;

–	 2013 : 37 % ;

–	 2014 : 38 %.

5.	 PROPOSITION

Donner l’opportunité aux élèves d’utiliser les mathématiques pour « faire de la 
physique » c’est permettre d’approcher la nature de la physique. Cela n’a rien d’incom-
patible avec des démarches ouvertes d’apprentissage.

Une recherche conduite au LDAR sur le rebond des boules [11] dans un contexte 

(4)	 Ces proportions sont à mettre en regard avec l’offre correspondante de places dans les prépas 
PCSI (Physique, chimie et sciences de l’ingénieur), qui vaut près de la moitié (48 %) du 
nombre de place totales (MPSI et PCSI). Cet effet se traduit aussi par un taux de remplissage 
des prépas PCSI de 84 %, tandis que les classes MPSI (Mathématiques, physique et sciences de 
l’ingénieur) sont remplies à 96 %. Les prépas PCSI sont désormais parmi les moins remplies, 
ce qui est évidemment source de coût pour la collectivité.
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d’investigation, montre que le caractère prédictif des lois de la physique, exprimées sous 
leur forme mathématique, peut être particulièrement enthousiasmant. Il s’agit ici d’une 
démarche complète de modélisation, depuis le choix des observables jusqu’à l’établis-
sement d’une loi phénoménologique, mais rien n’empêche de travailler autrement des 
modèles mathématiques de lois physiques.

Une fois une loi établie, elle devient en effet support de sens en physique à condi-
tion de faire varier ses paramètres et de travailler explicitement son expression. Il y a là 
un point crucial, ce ne sont pas tant les mathématiques en elles-mêmes qui forment le 
cœur de notre propos, c’est l’entraînement au passage de la formule à la situation phy-
sique et vice-versa… (que signifie la présence d’une valeur absolue dans une formule, 
comment varie tel paramètre lorsqu’on fait varier tel autre, pourquoi tel signe, quel sens 
donner à la présence d’un vecteur ?…).

Un appel à l’histoire des idées en sciences pourrait également soutenir ce projet 
de faire davantage interagir mathématiques et physique, en fournissant des situations 
appropriées.

Pour conclure, il paraît crucial aujourd’hui que les mathématiques prennent leur 
juste place dans la construction des savoirs en physique, qu’elles prennent leur juste 
place dans le processus de conceptualisation, car, pour reprendre les termes de Duval, 
c’est le passage d’une forme sémiotique à une autre qui garantit qu’un concept a été 
compris.

Refondre des programmes nécessite une démarche pluridimensionnelle et notre 
contribution n’aborde qu’un des nombreux aspects en jeu. D’une manière générale, 
la construction du programme doit permettre une structuration des connaissances 
qui nécessite forcément un temps long, et des changements de contexte. Les mots 
acquièrent doucement leur signification physique, et les concepts doivent être appro-
chés par diverses voies cohérentes entre elles. Les interconnexions faites par les élèves 
sont constitutives de leur compréhension.
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