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1. Introduction

Dans cet article, nous nous intéresserons a I'histoire de
la trigonométrie qui permet, selon nous, de susciter
une réflexion et un questionnement didactiques
profonds sur son enseignement. Nous considérons que
cet enseignement nécessite une attention particuliere
due aux nombreuses difficultés qu’il présente autant
chez les éléves dans leur apprentissage que chez les
enseignants dans leur enseignement : la trigonométrie
n'est pas évidente. L’accent, ici, sera surtout mis sur la
trigonométrie du triangle, point de départ de I’étude de
cette notion dans I’enseignement secondaire au Qué-
bec.

Selon nous, 1’analyse historique d'un concept mathé-
matique est importante puisqu’elle peut aider les en-
seignants et les éléves a mieux le comprendre a travers
son évolution. Cela permet de retracer le développe-
ment scientifique du concept tel qu'il a été vécu dans
I'histoire. De plus, et surtout, cette évolution histori-
que permet de mettre en relief les problémes qui sont
survenus et les difficultés majeures que les mathémati-
ciens du temps ont vécues et surmontées, et qui ont eu
un réle sur la compréhension du concept. Ces obsta-
cles et difficultés « historiques » peuvent, selon nous,
donner un sens a certaines réactions et difficultés
d'éleves qui peuvent autrement sembler quelques fois
insensées et devant lesquelles nous sommes parfois
sans ressources. Dans cette lignée, Sfard et Linchevski
(1994) relient de treés pres le développement de la pen-
sée algébrique chez ’enfant au développement histo-
rique de I’algébre. Ces derniers prennent appui sur

(option didactique)

Garcia et Piaget (1989) qui ont fait des travaux fort in-
téressants sur I’analogie existant entre le développe-
ment historique et le développement psychologique.

Pour nous, il est essentiel que les éleves voient la perti-
nence des concepts mathématiques. En plus de donner
un sens au concept mathématique étudié, nous
croyons qu'une perspective historique peut possible-
ment relier ces mathématiques a des contextes® de la
vie actuelle ou a ceux de la vie passée et, par le fait
méme, mettre en évidence son utilité et sa pertinence
(actuelles ou historiques).

Nous croyons de plus que la connaissance de I’histoire
d’un concept est trés enrichissante, voire méme essen-
tielle pour les enseignants. En effet, selon nous, il ne
suffit pas de connaitre une notion mathématique pour
en saisir toute sarichesse : il faut posséder une certaine
culture a propos de ce savoir. La connaissance de
I'histoire d’un sujet et de son développement permet
de capter une grande partie de toute cette richesse et,
méme, de s’en imprégner. En plus, I’enseignant peut
mieux saisir I'essence d’un sujet en regard de ses fon-
dements. L’histoire permet ainsi a I’enseignant de
mieux comprendre lui-méme le concept et son évolu-
tion et le met en position de mieux le faire comprendre
aux éléves par des références a certains événements, a
certaines situations sociales et culturelles ou il se ma-
nifeste. La connaissance de 1’évolution historique met
de la chair autour d'une notion. Par elle, les éleves
comprendront qu’il y a (ou qu’il y a eu) un but et un
sens a son apprentissage.
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Nonobstant ce beau et séduisant discours, il ne faut pas
perdre de vue que I'histoire ne fournit & elle seule ni la
clé ni la solution aux problémes d’enseignement d’une
notion. Il ne faut surtout pas vouloir reproduire a tout
prix I’histoire. Il s’agit simplement de la comprendre
pour y déceler des pistes et des idées concernant son
enseignement et son apprentissage, comme soulignent
Sfard et Linchevsky :

Although much caution is advisable, logical
analysis [of history] should not be dismissed
altogether as a potential source of insight about
the process of learning (Méme si une grande
prudence est de mise, [’analyse logique [de
I’histoire| ne doit pas étre mise de cété comme
source potentielle d’idées concernant le proces-
sus d’apprentissage) (Sfard et Linchevski,
1994, p. 195).

Nous débuterons cet article par un tour d’horizon sur
I'origine du vocabulaire employé en trigonométrie,
puis nous ferons une étude détaillée de certaines éta-
pes du développement de ce sujet a travers I histoire et
les peuples [Cette analyse historique s’ appuie sur les
travaux de Charbonneau (2001a, 2001b), El Idrissi
(1998), NCTM (1969) et Katz (1988, 1998)]. Finale-
ment, en guise de conclusion, nous émettrons cing
points de vue qui émergent de cette analyse systémati-
que et que nous considérons importants comme outils
de réflexion sur I'enseignement de la trigonométrie.

2. Historique du vocabulaire trigonométrique

Le mot TRIGONOMETRIE n’a été utilisé pour la pre-
miére fois qu’en 1595 par I’allemand Pitiscus. Ce mot
est formé d’une part du grec trigénon, provenant de i
(trois) et génia (angle), qui désigne tout élément en
forme de triangle. Il est constitué¢ d’autre part de
metria qui signifie « mesure ». La TRIGONOMETRIE
estdonc la science qui s’occupe de la mesure des trian-
gles. Cette date tardive d’utilisation du mot TRIGONO-
METRIE surprend moins lorsqu’on sait qu’auparavant
la trigonométrie ne se travaillait pas dans des triangles
rectangles usuels, mais plutdt dans le cercle, c’est-a-
dire en lien avec I’astronomie — comme nous le ver-
rons plus loin.
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Au début, les Arabes utilisaient le mot « ombre » pour
désigner la TANGENTE. Cet usage des ombres prove-
nait des Indiens’® dans un contexte de mise en relation
de I’ombre d’un baton avec I’angle d’élévation du so-
leil. Ce sont par la suite les Européens, dans leurs tra-
ductions des livres arabes, qui remplaceront ce mot par
TANGENTE [provenant de tangens, participe présent
de rangere signifiant « toucher »], car dans les travaux
de certains arabes, en particulier al-Tusi, la tangente
était une droite qui touchait le cercle en un point.

Le terme SINUS a peut-étre I’histoire la plus surpre-
nante. Le terme utilisé par les Indiens était ardhajya
qui désignait demi-corde®. Cependant, le mathémati-
cien Indien Aryabhata (466-550) utilisait souvent le
terme jya ou jiva, et lorsque les Arabes traduiront les
textes Indiens, ils utiliseront directement le terme jiva
— qui n’a toutefois aucune signification en Arabe.
Alors, puisqu’en arabe on n’écrit que les consonnes,
Jivas’écrirajvoujb (leslettres « b » et « v » se confon-
dant en une seule : le « b »). Les Arabes chercheront
donc quelque chose dans leur vocabulaire s’écrivant
Jb : ils choisiront le mot jaib, qui signifie poitrine,
poche ou méme golfe. Plus tard, lors de la traduction
de I'arabe au latin au 12° siécle, Gérard de Crémone
emploiera le terme SINUS qui signifie d’ailleurs une
ouverture ou une cavité¢ — nous n’avons qu’a penser a
nos cavités nasales ou aux vieilles cartes géographi-
ques qui désignent le golfe du Mexique comme le
Sinus Mexicanus.

Le mot COSINUS est composé de co et de sinus. Le CO-
SINUS est donc défini a travers le sinus avec le préfixe
co, pour « complémentaire », signifiant ainsi le « si-
nus du complémentaire d*un angle ». Il est & noter que
la cotangente sera aussi définie a partir de la tangente.

3. La trigonométrie a travers les dges

Notre étude historique établira implicitement que la
trigonométrie du triangle et celle du cercle se sont dé-
veloppées indépendamment 1'une de I’autre, jusqu’a
ce que les Arabes essaient de les fusionner au 12 sié-
cle. Cela aura, selon nous, de grandes répercussions au
niveau des réflexions didactiques possibles sur le
sujet.



3.1 Les Egyptiens (vers 1650 avant notre ére)

Les historiens associent les balbutiements de la trigo-
nométrie aux Egyptiens depuis qu’on a remarqué que
les trois pyramides de Gizeh avaient des mesures d’an-
gles a la base presque identiques, soit 52°. Nous pou-
vons dés lors nous interroger sur le niveau de
connaissances que possédaient les Egyptiens leur per-
mettant de reproduire de tels angles dans leurs cons-
tructions.

Ces connaissances reposaient essentiellement sur le
théoréme de Thalés et les triangles semblables. C’est
grace au papyrus Rhind, datant de 1650 ans avant
notre ére, que I’on a pu mieux comprendre les démar-
ches entreprises par les Egyptiens. En effet, on a re-
trouvé quatre problémes portant sur les pyramides et,
dans chacun d’eux, le principal concept utilisé était ce-
lui du sekt. Les unités de mesure des Egyptiens étaient
la coudée, la paume et le doigt. Une coudée valait sept
paumes et une paume valait quatre doigts. Le sekt
d’une inclinaison était défini comme la longueur hori-
zontale qui correspondait a une élévation verticale
d’une coudée d’un plan incliné.

DA P
Le sekt sekt

Figure 1
Le sekt d’'une inclinaison

La mesure de la longueur du sekt déterminera donc
I’inclinaison du plan [ou de la droite que nous appe-
lons hypoténuse]. Nous pourrions aussi établir un cer-
tain paralléle avec 1’idée de rapport a I’unité [unité
étant ici la coudée] et le rapport que nous appelons au-
jourd’hui cotangente :

sekt _ mesure_du_coté_adjacent _a_langle _ Ax

seh‘=] coudée  mesure_du_coté_opposé_a_langle Ay

Cependant, comme nous le verrons plus loin, les
Egyptiens ne I’interprétaient pas réellement ainsi. Ce
principe de rapport a I’unité sera évidemment utilisé
dans le cercle trigonométrique lorsque le rayon sera
choisi égalal.

Nous allons analyser un des problémes inspirés du pa-
pyrus Rhind pour mieux comprendre le sekt, ce con-
cept qui pourrait représenter les premiéres traces de la
trigonométrie.’

« On veut construire une pyramide qui a une hauteur
de 250 coudées et dont la distance au sol de I’un de ses
sommets au pied de la hauteur de la pyramide est de
180 coudées. Quel est son sekt ? » (Ce probléme ne
correspond pas exactement a I’original [Probléme 56
du paryrus Rhind], il a été modifié pour simplifier no-
tre étude).

250 coudées

N

180 coudées

Figure 2
La pyramide du probleme

On se retrouve donc avec le probléme suivant :

Hauteur de

250 2-H
1 coudée Eondee :

180 coudées
Le sekt

Figure 3
Le probléme & résoudre est maintenant dans un triangle rectangle

Considérons un baton de longueur une coudée et pla-
cons-le verticalement a I’intérieur de la pyramide. Le
sekt est alors la distance du pied du baton au sommet
de I’angle a la base de la pyramide. Si nous arrivons a
calculer le sekt, alors nous pourrons construire la pyra-
mide voulue. En utilisant le théoréme de Thalés, nous
obtenons directement le sekt

[Sekt = % coudées].

Les Egyptiens décidaient alors d’un point qui allait
étre la base de la pyramide et, a partir de celui-ci, ils
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comptaient 180/250 coudées (ce qu’ils savaient mesu-
rer, en passant par des fractions unitaires). Ils met-
taient a cette distance leur baton qui avait une longueur
d’une coudée et ils pouvaient ainsi construire 1’hypo-
ténuse du triangle rectangle obtenu et, de 1a, I’une des
arétes de la pyramide. Il suffisait par la suite de garder
I’inclinaison établie pour construire la pyramide. Une
autre question possible pourrait étre de calculer le sekt
des faces triangulaires inclinées.

Le sekt nous apparait comme la cotangente de I’angle
ala base de la pyramide, mais les Egyptiens ne I’inter-
prétaient pas de cette fagon. En effet, le concept d’an-
gle n’était pas connu des Egyptiens, il n’est apparu
qu’avec les Grecs. Ainsi, les Egyptiens ne mesuraient
pas les angles comme nous le faisons [en degrés], c¢’é-
tait le sekt qui servait a connaitre I’inclinaison. Pour
des raisons pratiques, ils mettaient 1’ accent sur la me-
sure du coté du triangle au sol pour connaitre I’incli-
naison a respecter dans la construction. Leur mesure
d’une inclinaison était donc I’inverse de notre concept
de pente.

De ce fait, les Egyptiens n’ont jamais vraiment ren-
contré de difficultés conceptuelles reliées aux angles
— les angles ne faisant pas partie de leurs études et tra-
vaux. Cette fagon de traiter I’inclinaison représente
donc une fagon différente de voir et de travailler avec
les angles, qui est selon nous tout aussi efficace, mais
qui ne concorde pas avec notre vision actuelle de ce
qu’est un angle. Ceci pourrait-il nous sensibiliser aux
difficultés qu’éprouvent les éléves par rapport a la no-
tion d’angles lorsqu’ils ne les per¢oivent pas (ou ne les
comprennent pas) de la méme fagon que les mathéma-
tiques scolaires le voudraient ? Nous croyons qu’ily a
la des pistes pouvant éclairer certaines difficultés con-
ceptuelles des éléves reliées a la notion d’angle.

3.2 Les Grecs : Hipparque (190-120 avant notre ére)
et Ptolémée (An 150, 1500 ans aprés les Egyptiens)

L’astronome grec Hipparque fut sans contredit le pre-
mier a construire une table s’apparentant 4 une table de
sinus et a se servir de certaines identités trigonométri-
ques. Elle n’était pas exactement une table de sinus
comme nous la connaissons, mais plutdt une table de
cordes.
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Le sinus prend sa source dans le cercle et par I’inter-
meédiaire de la notion de corde. Le calcul des cordes est
apparu dans des problémes d’astronomie et dans
I’étude de modéles géométriques de I'univers : les
cordes étaient donc des outils de calculs cosmologi-
ques. Ainsi, nous verrons que I’astronomie est a 1’ ori-
gine de nombreuses notions trigonométriques.

Pour arriver a calculer la distance angulaire entre deux

étoiles placées sur la sphére des étoiles, les astronomes
du temps ont eu recours au concept de corde :

.ﬂ — Etoile, planite ou astre A
4 ¢
) ‘ Corde AB

'7‘

Etoile, planéte ou astre B

Terre

.
Distance angulaire @

Figure 4
Le concept de corde

Ainsi, dans la table de cordes, a chaque arc de cercle
correspondait la longueur de la corde qu’il détermi-
nait ; les angles étaient mesurés en degrés, alors que les
longueurs de corde étaient mesurées de la méme fagon
que le rayon®. Environ 300 ans aprés les travaux
d’Hipparque, un autre astronome grec, Ptolémée, s’ est
penché sur la question des cordes et a lui aussi
construit une table. Nous présenterons la construction
de la table de cordes de Ptolémée en nous basant sur la
thése de El Idrissi (1998). Il est important de noter
qu’Hipparque avait fait des travaux connexes aupara-
vant, mais ces derniers étaient moins précis que ceux
de Ptolémée. Toutefois, nous soulignerons a 1’occa-
sion les apports significatifs d’'Hipparque.

Etant donné un cercle, Ptolémée se propose de cons-
truire une table qui fournit les longueurs respectives
des cordes correspondant a des arcs donnés. Il subdi-
vise la circonférence en 360° et le rayon en 60 parties
(les cordes sont calculées en fonction des parties du
rayon), il est aussi a noter que ces calculs sont effec-
tués avec des nombres écrits en base sexagésimale.
Voici donc les trois étapes suivies par Ptolémée :



Etape 1 : Calcul de cordes remarquables & partir des
polygones réguliers

La premiére corde calculée est celle d’un arc de 60°.
Elle est assez simple puisqu’elle correspond a la lon-
gueur du c6té d’un hexagone inscrit dans un cercle (ou
d’un triangle équilatéral de coté égal au rayon). On ob-
tient que : corde 60° = rayon (R).

Figure 5
La corde de l'arc de 60°

Ensuite, Ptolémée trouve la corde de 36° par I'utilisa-
tion de deux propositions des Eléments d’Euclide (la
proposition VI du livre II et la proposition IX du livre
XIII). Et, par une autre référence aux Eléments d’Eu-
clide (proposition X du livre X), il utilise une relation
existant entre les cdtés respectifs d’un hexagone, d’un
pentagone et d’un décagone inscrits dans un méme
cercle et qui affirme que :

(mesure du c6té de I’hexagone)? + (mesure du c6té du décagone)*
= (mesure du coté du pentagone)?.

I1 arrive ainsi a trouver la mesure de la corde d’un arc
de 72°.

Pentagone

Hexagone

Figure 6
Le pentagone et I'hexagone inscrits dans le cercle

Puis, Ptolémée inscrit un carré et un triangle équilaté-
ral dans le méme cercle et il trouve directement la
corde d’un arc de 90° et celle d’un arc de 120°.

Etape 2 : Connaissant la corde de I’arc AB, on peut
calculer la corde de (180° — AB) et celle de (AB/2)
(Hipparque connaissait déja ces deux formules). Puis,
les cordes des arcs AB et CD étant connues, on peut
calculer la corde de (AB - CD).

Pour trouver la corde de (180° — AB), ou AB est la
corde d’un arc connu, on utilise la relation de Pytha-
gore et on obtient ainsi la corde du supplémentaire
d™un arc :

Corde (180° —~AB) = /4R? —(cordeAB).

Figure 7 :
La corde de I'angle supplémentaire

Par cette relation, nous pouvons déterminer les cordes
d’autres arcs comme ceux de 150° (avec 30°), 144°
(avec 36°) et 108° (avec 72°).

Connaissant la corde de I’arc AB, Ptolémée trouve la
corde de I’arc (AB/2) en utilisant une méthode élabo-
rée auparavant par Hipparque qui est basée sur la simi-
litude des triangles présents dans le cercle (Katz,
1998)7 ; il a ainsi pu déduire la moiti¢ de la corde de
chacun des arcs déja connus :

Corde AB/2 = 2R* — R\/4R® —(cordeAB)’ .

Pour compléter sa table, Ptolémée a aussi calculé la
corde de 1’arc (AB + BC) et la corde de I'arc
(AB —BC), ou les cordes des arcs AB et BC sont con-
nues. Pour y arriver, Ptolémée a utilisé un résultat in-
termédiaire connu sous le nom de théoréme de
Ptolémée :

Si ABCD est un quadrilatére inscrit dans un cercle

alors le produit des mesures des diagonales est égal a
la somme des produits des mesures des c61és opposés.
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AB

‘\ AC BD=ADBC+AB.CD
l )
D

Figure 8
Le théoréme de Ptolémée

Par ce théoréme, nous pouvons déduire qu’en plagant
D tel que BD soit un diamétre du cercle (pour I’addi-
tion) [et tel que AD soit le diamétre pour la soustrac-
tion] :

corde (4B + BC) =
cordeABe corde(180°P-BC )+ cordeBC » corde(180°P—AB)

2R

corde (AC - AB) =
cordeABe corde(180°P-BC )+ cordeBC » corde(18(0°P—AB)

2R

C’est en utilisant cette derniére formule que Ptolémée
calcule la corde de I’arc de 12°, en utilisant la corde de
I’arc de 72° et celle de 60°. Par la suite, en utilisant la
formule permettant de calculer la corde de la moitié
d’un arc, il trouva, par la corde de 12°, celle de 6°, 3°,
(3/2)° et finalement (3/4)°.

Etap_e 3 : Calcul de I’approximation de la valeur de la
corde de 1° pour en déduire celle de la corde de (1/2)°
degré.

En utilisant toutes les formules précédentes, Ptolémée
veut établir la table des cordes de 0,5 © 4 180°, de demi
degré en demi degré. Pour cela, il doit tout d*abord cal-
culer lacorde de 1°. Or, jusqu’ici, il ne posséde que les
valeurs des cordes de (3/2)° et de (3/4)°. Ptolémée ap-
proche alors la corde de 1° par la valeur des cordes de
(3/2)° et (3/4)° en se servant de la formule suivante qui
dit que si la corde AB est plus petite que la corde BC,
alors le rapport des cordes est inférieur au rapport des
arcs :
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cordeBC arcBC

A ¢ <
cordeAB ~ arcAB’

Figure 9
Le rapport des cordes est inférieur au rapport des arcs

Ptolémée peut ainsi calculer la corde de 1° par ap-
proximation en comparant les deux inégalités suivan-
tes de fagon a trouver une valeur plus grande que la
corde de I’arc de et une valeur plus petite que celle de :

corde (3/2)f arc(3/2)
corde 1° arcl1°
et
corde 1° arc1°

corde 3/4) " arc(3/ 4y’

On obtient 0,0174527941... pour la corde de I’arc de
(3/2)° et 0,0174531679... pour la corde de I’arc de
(3/4)°. Ainsi, il est possible de borner la valeur de la
corde et ainsi arriver a 1’approximer, car :

corde de (3/2)° <corde de 1° < corde de (3/4)° ;
0,0174527941... <corde de 1° <0,0174531679... ;

donc,

corde de 1°=0,01745 [Ordre de précision que recher-
che Ptolémée].

Finalement, il peut trouver la corde de (1/2)° en utili-
sant la corde de 1° et la formule qui permet de calculer
la corde de la moitié d’un arc.

Nous pouvons remarquer que les Grecs étaient trés ri-
goureux dans leurs calculs. Pour construire sa table,
Ptolémée a utilisé de nombreuses formules et il a pris
soin de les démontrer. Nous pouvons nous demander
pourquoi la table de cordes de Ptolémée, qui part a



a4 0,5°, s’arréte-t-elle a 180° ? Ceci s’explique facile-
ment par le fait que les Grecs ne s’intéressaient qu’a
I’ouverture ou la distance angulaire entre les étoiles.
Cette distance n’était jamais supérieure a un arc de
180° (puisqu’on cherche implicitement la plus petite
distance possible)®.

Cect représenterait

distance angularre plus
grande que 180°

C'est la distance
angulaire entre ces 2
planétes (la plus
petite st on veut)

Figure 10
La distance angulaire entre les planétes

Nous pouvons aussi déceler chez Hipparque un ancé-
tre du radian. Le radian, comme nous le connaissons
aujourd’hui, est la mesure de I’angle déterminé par un
arc de méme longueur que le rayon. Pour sa part,
Hipparque utilisait une unité pour mesurer la circonfé-
rence de (360°) et il utilisait cette méme unité (1/360
de la circonférence) pour mesurer le rayon (rayon =
57.,2957...). Les Indiens ont aussi travaillé de cette fa-
¢on en suivant quelque peu les travaux d’Hipparque.

Division de la circonference du cercle
[Un asc de 1 degre sur le cercle devat
correspondre 4 une unité sur le rayon. |

Figure 11
L'ancétre du radian

Définition du radian
aujourd’hui

Finalement, on doit remarquer avec Itard (1977) que
Menelaus, vers la fin du premier siecle de notre ére,
attire 1’attention des mathématiciens sur la « demi-
corde de I’arc double » qui a inspiré les mathémati-
ciens indiens ; ’intérét pour les demi-cordes (sinus)
est dii au fait que dans plusieurs des probléemes d”astro-
nomie rencontrés, il faut calculer les demi-cordes plu-
tot que les cordes (voir, entres autres, Charbonneau,
2001b, p. 3-4).

3.3 Les Indiens (du 4° au 6° siécle)

Tout comme chez les Grecs, la trigonométrie chez les
Indiens était rattachée a I’astronomie. Les Indiens au-
raient, eux aussi, étudié la trigonométrie dans le cercle
en se basant sur la table de cordes construite par Hip-
parque’. En se servant de cette derniére, ils auraient
établi leur table des sinus. C’est au cinquiéme siécle
que I’on trouve pour la premiére fois le concept de si-
nus. On se rappellera que le terme pour désigner le si-
nus était ardhajya signifiant « demi-corde ». On
passe de la corde au sinus par la définition suivante :

Dans un cercle dont le rayon est pris comme unité de

mesure'’, le sinus d 'un arc est, par définition, égalala
moitié de la mesure de la corde du double de cet arc

1
sin(arc AB)= Em corde (arc 2*A4B).

A
:\I——b Sinus-de "arc AB
B

/C

Figure 12
Le lien entre la corde, la demi-corde et le sinus

Les Indiens ont alors transformé la table de cordes
d’Hipparque en une table de sinus par la formule pré-
cédente. I1s ont ensuite remarqué qu’il existait une cor-
respondance entre ces sinus et ont ainsi établi une
formule récursive permettant de simplifier les calculs
d’Hipparque et de Ptolémée.

IIs ont ainsi construit une table de 24 valeurs d’angle
(en minutes) avec leurs sinus, lesquels peuvent étre
notés S;, S......., Ss. Le premier sinus et le deuxieme
sinus étaient définis ainsi : « La huitiéme partie des
minutes d’un signe estappelé ‘premier sinus’. Celui-ci
augmenté par le reste obtenu aprés lui avoir retranché
le quotient provenant de sa division par lui-méme, cela
donne le deuxiéme sinus » (El Idrissi, 1998, p. 90).

Le signe dont il est question est le signe du zodiaque, il
correspond a 30° ou 1800 minutes puisqu’il y a 12 si-
gnes sur un cercle de 360°. Le premier sinus est donc la
huitiéeme partie d’un signe :
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1
S = n 1800 =225 minutes.

Et, le deuxieme sinus est calculé a partir du premier :
1) On divise S, par S, ;

S
2) On retranche ce rapport de S, : S) — S—' ;
1

3) Le résultat obtenu ajouté a S, donne
Sy 18, =225+(225-1)—- 449 minutes.

Les Indiens utiliserent ensuite la formule récurrente
pour trouver les autres sinus : « Diviser les sinus déja
calculés par le premier, et au sinus précédent, ajouter
dans chaque cas le reste aprés avoir soustrait ces quo-
tients du premier » (EI Idrissi, 1998, p. 91). Ce qui
donne la formule suivante :

Sl SZ S3 Srr—] :|—|

5]
Sn—Sﬂ_[+I_S]‘— E-I-E S| J

+S—I+

On peut remarquer, ici, que les Indiens avaient des in-
tentions et une vision purement numériques et calcula-
toires assez différentes de celles, géométriques, des
Grecs.

De plus, ce qui est intéressant chez les Indiens est leur
utilisation de la tangente. Ils n’avaient pas de concep-
tion précise de cette notion, mais ils I'utilisaient pour
calculer les ombres ou la hauteur du Soleil. IIs se ser-
vaient d’un béton, le gnomon, disposé verticalement,
avec lequel on étudiait I’ombre pour déterminer entres

autres I’heure.

Soleil

Y Gnomon

\ Orrbre du

Enormon

Figure 13
Le travail avec les ombres
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Les Indiens calculaient uniquement I’ombre du gno-
mon et ils ne I’ont pas associ€ a la notion de tangente
puisqu’ils n’ont pas calculé les rapports entre le
gnomon et son ombre dans le triangle rectangle obte-
nu. Le gnomon avait une utilité tres pratique. Ce sont
les Arabes qui ont développé cette notion et qui I’ont
associée au cercle.

3.4 Les Arabes (du 9° au 13° si¢cle)

Les Arabes se sont aussi intéressés a 1’astronomie,
comme les Grecs et les Indiens 1’avaient fait avant eux.
Cependant, ils ont commencé a isoler la trigonométrie
en tant que branche des mathématiques. I1s ont étudié
les tables de leurs prédécesseurs et, a partir de ces ac-
quis, ils ont trouvé d’autres formules trigonométriques
que I’on connait aujourd’hui. Al-Biruni (973-1050) a
construit les tables des sinus et des tangentes et il a re-
marqué qu’il est préférable de choisir un rayon uni-
taire pour simplifier les calculs provenant de la
multiplication et de la division du rayon. Ce sont donc
les Arabes qui ont introduit le rayon unitaire en trigo-
nométrie. Cependant, leurs intentions n’étaient pas les
mémes que les notres, c’est-a-dire réduire 1’expres-
sion en fraction décimale, puisque ces derniéres
n’étaient pas alors utilisées.

Al-Tusi (1201-1274) rapprochera les trigonométries
du cercle et du triangle en proposant d*étudier les cotés
et les angles d’un triangle inscrit dans un cercle. Puis-
que tout triangle est inscriptible dans un cercle, chaque
coté représentera la corde de I’arc interceptant I’angle
opposé a ce coté. Les mesures des angles seront pro-
portionnelles a celles des arcs qu’ils intercepteront et
on pourra mesurer ces angles avec ces arcs de cercle.

A

Figure 14
Triangle inscrit dans un cercle



- Ombre projetée
par fe biton

Ormbre projetée

par le biton

Figure 15
La notion d'ombre reprise par al-Biruni

Soleil Rayon < Tangente du
cercle
v
\ Tangente de
I'angle décrit :
Ombre projetée
par le rayon
Figure 16

La tangente d'al-Tusi

Al-Tusi utilisa les propriétés du cercle et du triangle et
de plus combina les concepts de sinus et de cosinus. Il
trouva ainsi la majorité des formules trigonométriques
que I’on connait aujourd’hui. Par exemple :

Ombre projetée par le rayon = Rayon du cercle *tan A ;

sin A

cosA’

Ombre
=tan
Rayon

Les mathématiciens arabes ont grandement contribué
au développement de la trigonométrie avec la mise en
place des formules (algébrisation). Ils ont aussi rap-
proché la trigonométrie du triangle et celle du cercle en
mettant en relation le calcul des tangentes spécifique
au triangle rectangle et le calcul des sinus réservé au
cercle. Ainsi, ils ont rapproché la trigonométrie utili-
sée en astronomie de celle applicable dans les triangles
rectangles, souvent appelée aujourd’hui la « trigono-
métrie terrestre ».

De nombreux autres développements ont eu lieu par la
suite en trigonométrie. Comme ils n’interviendront
pas dans notre analyse didactique de 1’enseignement

de la trigonométrie du triangle au secondaire, nous ne
nous y attarderons pas.

4. Discussion et réflexions

Aprés cette analyse historique, des questions surgis-
sent quant a 1’enseignement et I’apprentissage de la
trigonométrie a I’école secondaire. Voici donc certai-
nes réflexions et remarques qui sont ressorties de notre
questionnement'.

A. Trigonométrie du triangle
Quelques aspects historiques

Nous avons vu qu’avant les Arabes (12¢ si¢cle), la tri-
gonométrie du triangle telle que nous la connaissons
— avec nos angles et nos rapports — n’a jamais €té
utilisée : Katz (1988) affirme que cela ne s’est pas fait
avant les années 1600. La notion de mesure d’angle
(en degrés) n’a jamais été utilisée pour établir les rap-
ports dans les triangles rectangles, c’est-a-dire nos
rapports trigonométriques, puisque les Egyptiens me-
suraient en coudées et les Indiens utilisaient I’ombre
d’un baton appelé le gnomon. Ce que nous appelons
habituellement un rapport trigonométrique est une re-
lation que nous établissons entre une mesure d’angle
et un rapport entre deux cotés d’un triangle rectangle.
Avant la Renaissance, les praticiens ont été capables,
sans les mesures d’angles, de résoudre les problémes
auxquels ils ont fait face en utilisant des outils comme
les triangles semblables et le théoréme de Thalés ainsi
que le théoréme de Pythagore'? pour établir des distan-
ces et des longueurs.

Quelques réflexions didactiques

Ce que nous faisons en 4° secondaire est en quelque
sorte contraire au déroulement historique. Dés le dé-
part, nous faisons un lien entre les angles (en degrés) et
les rapports présents entre les mesures des cdtés d’un
triangle rectangle (voir le programme d’études de ma-
thématiques 436 du MEQ). En agissant de la sorte,
¢’est-a-dire en partant avec 1’angle pour établir les rap-
ports trigonométriques et en étendant vers les autres
triangles rectangles en parlant d’unicité des rapports
trigonométriques, nous supposons implicitement que
les notions de similitudes des triangles sont intégrées
et acquises.
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Une des difficultés des éléves, que nous avons person-
nellement vécue dans notre enseignement, mais aussi
dans notre apprentissage personnel de la trigonomé-
trie, se situe au niveau de la relation existant entre I’ an-
gle du triangle rectangle et le rapport des mesures des
cotés. Historiquement, ce genre de probléme ne s’est
Jamais présenté puisque nos rapports trigonométri-
ques n’¢étaient pas utilisés : les mesures d’angles (en
degrés) ne servaient pas a établir les rapports entre les
mesures des cotés des triangles rectangles.

Nous nous demandons alors s’il est primordial de faire
lelien désledépart entre les mesures d’angles (en de-
grés) et les rapports entre les mesures de cotés des
triangles rectangles pour établir les rapports trigono-
métriques. Nous croyons au contraire qu’un travail
systématique sur la conservation du rapport entre les
mesures de c6tés d’un triangle rectangle par rapport a
une famille de triangles rectangles semblables [recon-
nus semblables par les cas de similitude des triangles]
doit étre fait en premier lieu'®. Aprés avoir fait ce tra-
vail centré sur les rapports identiques dans les familles
de triangles rectangles semblables, dans lequel la no-
tion de mesure d’angle n’est pas importante, on peut
établir le lien entre ces rapports uniques et la notion de
mesure d’angle, car cette derni¢re découlera de fagon
naturelle puisque dans une famille de triangles sem-
blables les angles homologues sont congrus.

Cette approche n’exclut pas la notion de mesure d’an-
gle dans le travail trigonométrique du triangle rectan-
gle, mais le point de mire est simplement déplacé sur
I'importance fondamentale de la conservation et de
I"unicité des rapports entre les mesures de cotés d’un
triangle rectangle pour une famille de triangles sem-
blables a ce dernier.

B. Cas limites (90° et 0°) : le passage du triangle
au cercle

Quelques aspects historiques

Une grande difficulté vécue comme enseignant lors de
I’étude de la trigonométrie est le travail avec les cas li-
mites, c’est-a-dire avec I’extension des rapports trigo-
nométriques aux angles de 90° et de 0°. Ce qui est trés
révélateur est le fait que ces difficultés ne se sont ja-
mais produites dans I’évolution de la trigonométrie :
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I’angle de 90° ou de 0° est apparu uniquement dans la
trigonométrie du cercle, en astronomie. Les Egyptiens
n’ont pas ressenti le besoin ou la nécessité d’utiliser un
angle de 90° dans leurs « trigonométries ». Dans I’his-
toire, on n’a jamais traité ces cas limites dans la trigo-
nométrie du triangle.

Quelques réflexions didactiques

Sachant cela et d’apres ce que nous avons observé, il
semblerait que ce soit ’enseignement qui aurait ame-
né I’étude de ces cas limites dans la trigonométrie du
triangle (avec les triangles dégénérés ou aplatis et avec
I'idée de passage a la limite). Alors, est-il si pertinent,
ou nécessaire, de traiter ces cas limites dans le triangle
alors que dans I’histoire cela n’a jamais été fait ? Pour-
rions-nous trouver, dans I’analyse historique, un
moyen plus efficace pour faire manier et comprendre
ces concepts ? De plus, puisque I'idée de limite et de
triangle dégénéré sont des concepts qui semblent trés
difficiles a comprendre, ne pourrions-nous pas utiliser
le cercle pour introduire et faire le travail de ces cas li-
mites ? Ainsi que celui des angles entre 90° et 180° ?

Le maniement des angles de 90° et 0° se fait beaucoup
plus naturellement dans le cercle. Nous parlons ici
d’un cercle que nous nommerons « statique », ¢’est-a-
dire un cercle sans mesures dans lequel un triangle sera
placé de la méme fagon que dans le cercle trigonomé-
trique. Le rayon, par sa variation d’orientation a I’ inté-
rieur du cercle, permettra d’observer les différents
rapports voulus (et dans ce cas précis, les cas limites).

Figure 17
Le cercle « statique »

Ainsi, comme c’est I’'usage depuis longtemps dans les
livres d’enseignement en France, il vaudrait mieux dé-
finir dés le départ les rapports trigonométriques dans
le cercle, c’est-a-dire comme étant des rapports entre
les mesures de segments verticaux, horizontaux et du



rayon. Un triangle rectangle sera évidemment visible a
’occasion, mais il disparaitra lors du travail des cas li-
mites. Cependant, malgré 1’absence de triangle, les
rapports seront définis en fonction du rayon du cercle
et de segments verticaux et horizontaux, et seront donc
toujours présents. Cela évite la notion de limite ou de
triangle dégénéré puisque le triangle ne sera pas 1’ob-
jet d’étude, ici. Voici ce qu’on peut facilement faire
observer tout de suite :

» Pour le sinus de 90°, on se rend compte que le c6té
opposé a I’angle se superpose a I’hypoténuse. Ils
possédent alors la méme mesure et ceci donne un
rapport valant 1.

« Pour le cosinus de 90°, on se rend compte que le
coté adjacent a I’angle devient un point, et donc que
samesure est de zéro. Ceci, pour le rapport cosinus,

donne un rapport de . Le calcul de ce

hypoténuse
rapport vaut zéro.

¢ Pour la tangente de 90°. on se rend compte que le
coté adjacent a 1’angle, comme pour cosinus 90°,
devient un point, et donc que sa mesure est de 0.

. . opposé
Alors, on obtient le rapport suivant : 9PPO% 14
division par zéro étant indéterminée, on dira que le
rapport est indéterminé, car on ne peut le calculer.

« Pour le sinus de 0°, on se rend compte que le coté
opposé a I’angle devient aussi un point, et donc que
sa mesure est de zéro. Ceci, pour le rapport sinus,

donne un rapport de . Le calcul de ce

hypoténuse
rapport vaut zéro.

¢ Pourle cosinus de 0°, on se rend compte que le coté
adjacent a I’angle se superpose a I’hypoténuse. Ils
possedent alors la méme mesure. Ce qui donne un
rapport valant 1.

» Pour la tangente de 0°, on se rend compte que le
cOté opposé a I’angle devient un point, et donc que
sa mesure est de zéro. Alors, on obtient le rapport

suivant : . Le calcul de ce rapport vaut

adjacent
z€ro.

L’idée est donc de définir ces rapports dans le cercle
en premier lieu et, par la suite, de faire le pont entre le
cercle et le triangle. Nous reviendrons sur ce point en
D.

C. L’étude du rapport tangente
Quelques aspects historiques.

Nous avons vu que, dans la portion de I"histoire de la
trigonométrie du triangle que nous avons présentée, il
n’a jamais €té question du rapport sinus ou cosinus :
on utilisait plutot le rapport tangente. La mesure de
I’hypoténuse n’était pas utilisée et ne représentait pas
une mesure pertinente pour les problemes quotidiens
rencontrés dans le triangle rectangle. De nos jours, les
arpenteurs utilisent encore essentiellement le rapport
tangente.

Quelques réflexions didactiques

Il semblerait donc plus naturel, d’aprés ce que 1’on
vient de voir, de commencer 1’enseignement de la
trigonométrie du triangle par le rapport tangente.
Malheureusement, ce dernier est souvent mis a 1’écart
dans I’enseignement et est aussi le dernier rapport étu-
di¢ dans la trigonométrie du triangle. Pourtant, il sem-
ble plus pertinent d’introduire le rapport tangente,
puisque les problémes de triangles rencontrés dans la
vie quotidienne (anciennement ou aujourd’hui) font
appel davantage a celui-ci qu’aux rapports sinus ou
cosinus.

Une chose qui nous tracasse un peu est I’ approche de
certains manuels pour I’enseignement de la trigono-
métrie du triangle en 4° secondaire. Les éléves étudient
d’abord le rapport sinus et le rapport cosinus, puis
I’enseignant établit ou définit le rapport tangente
comme étant la simplification du rapport sinus sur le
rapport cosinus :

epposé
sin hypoténuse opposé hypotértize opposé
Tangente = — = - = — . - = — .
cos adjacent Jm_a/ozgm adjacent adjacent
hypoténuse
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Nous pouvons méme nous demander si cette « simpli-
fication » des rapports n’entraine pas une « complica-
tion » de la notion proprement dite ! Le rapport
tangente n’est donc pas établi comme un rapport des
mesures de c6tés du triangle, mais plutét comme un
rapport de rapports, ce qui n’a pas vraiment de sens.
De plus, il est établi en se servant de la mesure de I’hy-
poténuse, ce qui n’est pas adéquat, car le rapport tan-
gente est complétement indépendant de 1"hypoténuse
dans la trigonométrie du triangle. On perd alors toute
I’idée de rapport pour la tangente et tout ce qui le ca-
ractérise en tant que rapport important et primordial
dans la trigonométrie du triangle.

D. Trois trigonométries existantes

Nous allons éclaircir 3 formes de trigonométrie qui
sont naturellement trés liées.

» En premier, nous avons la trigonométrie du triangle
rectangle, qui consiste a établir une relation entre les
mesures d’angles et celles des cotés du triangle rec-
tangle.

» Ensuite, nous avons celle de notre cercle statique
mentionnée en B. Cette trigonométrie utilise des
angles de 0° a 180° et provient des Grecs et de leurs
travaux sur les distances angulaires entre les plané-
tes (voir fig.10 et fig.17). Nous croyons utile cette
trigonométrie du cercle statique pour faciliter le
passage aux cas limites (90° et 0°) et déborder jus-
qu’a 180° (introduisant ainsi les valeurs négatives).
Dans cette trigonométrie, la valeur du rayon n’est
pas importante, on n’utilise que les mesures d’an-
gles pour établir les rapports.

« Finalement, la troisiéme trigonométrie est celle du
cercle trigonométrique qui utilise les angles de 0° a
360°, et méme plus.

Historiquement, la trigonométrie du triangle et celle
du cercle statique ont été développées indépendam-
ment I'une de I’autre. Les Indiens avaient méme tra-
vaillé avec la trigonométrie du triangle sans vraiment
la définir et avaient ensuite travaillé dans le cercle sta-
tique sans faire de lien entre les deux. Puis, plus tard,
certains Arabes les ont, en quelque sorte, jumelées
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pour former le cercle trigonométrique complet (0° a
360°), et ils ont aussi utilisé un rayon égal a 1. Ici, ce
n’était pas les rapports qu’ils regardaient, mais les lon-
gueurs de segments ; de la découlent les fonctions tri-
gonométriques.

Selon nous, la trigonométrie du cercle statique per-
mettrait de faire le passage entre les deux trigonomé-
tries : celle du triangle et celle du cercle trigono-
métrique et de I’approche fonctionnelle. En effet, dans
I"enseignement, ces deux trigonométries apparaissent
comme étant indépendantes I’une de I’autre. Ce che-
minement historique nous permet donc de voir qu’el-
les sont reliées. Il semblerait donc important de faire
paraitre ce lien en facilitant le passage de 1'une a I’au-
tre dans notre enseignement.

E. Construction des tables trigonométriques

Ce point n’est pas relié directement a I’ histoire, mais il
fait intervenir un cercle de rayon 1 utilisé par certains
Arabes. L’objectif est de faire construire les tables tri-
gonomeétriques par les éleves dans une phase d’intro-
duction aux rapports trigonométriques en fonction de
I’'angle — idéalement aprés le travail préliminaire
mentionné en A concernant 1’établissement des rap-
ports dans la trigonométrie du triangle.

Au départ, on fixe un segment horizontal [coté de
triangle] égal a 1'* pour faciliter 1’établissement du
rapport (facilité de calcul, contrdle sur la variation), et
on fera ensuite varier I’angle pour faire 1’étude du rap-
port. A chaque changement de mesure d’angle, on
note dans une table la valeur de la longueur correspon-
dante obtenue par mesurage direct. On obtiendra ces
schémas pour le rapport tangente et les rapports sinus
et cosinus :

Caté =1

Figure 18
La variation avec la mesure du cdté adjacent égale a 1
(pour la tangente)



Figure 19
La variation avec la mesure de I'hypoténuse égale & 1
(pour le sinus et le cosinus)

11 est & noter aussi que cette derniére variation permet
de générer un cercle de rayon égal a 1. le rayon étant
représenté par I”’hypoténuse. Cela pourra aussi donner
un sens et une pertinence au cercle trigonométrique (et
méme au cercle statique).

Par les mesures directes sur les segments il y a évidem-
ment des problémes de précisions. on fera construire
par les éléves la table de 0° a 90° pour les cas limites,
on se référera au cercle statique comme nous I’avons
vu. Ici, le travail visuel est primordial, il faut que I’en-
seignant explique la démarche tout en se servant de
dessins comme ceux montrés auparavant.

Avec ces schémas et par 1’établissement de ces rap-
ports, on travaillera fortement la visualisation de ces
mémes rapports :

« A un rapport unique est associé un angle unique et
vice versa.

¢ Quand on voit I’angle, on voit le rapport correspon-
dant ; et inversement, quand on voit le rapport, on
voit I’angle correspondant.

Le but est de demander quel est le rapport cosinus,
sinus ou tangente d’un angle quelconque de sorte que
les éléves puissent visualiser le triangle et 1’angle qui
établissent ce rapport. Ceci sert a donner un sens aux
rapports trigonométriques, et a faire développer les ha-
biletés d’estimation chez les éléves (ordre de gran-
deur, établissement de repéres). C’est une démarche
importante a réaliser dans I’enseignement qui peut ai-
der les éléves a construire une meilleure représenta-
tion mentale de tout cela. De plus, en construisant la
table, les éléves s’apercevront qu’il existe certaines

égalités entre les valeurs trouvées (un certain début de
découverte des identités trigonométriques) ; par
exemple, la valeur inscrite au sinus de 30° est équiva-
lente au cosinus de 60°.

La construction d’une telle table permet de :

« Voir que « pour un angle unique, il y a un rapport
unique » et vice versa ;

« Voir le lien entre mesure d’angle et rapport trigono-
métrique ;

« Voir la progression des rapports trigonométriques
en lien avec une progression constante des mesures
d’angles et se rendre compte de la non-proportion-
nalité des rapports trigonométriques ;

« Visualiser les mesures d’angles etles rapports trigo-
nométriques — et les établir ;

« Voir les égalités entre certains rapports et y cons-
truire certaines identités ;

o Pouvoir établir des ordres de grandeur et des valeurs
reperes visuelles.

Par exemple, une visualisation trés intéressante est
celle que I’on obtient avec le rapport tangente d un an-
gle de 45°:

) ]

Figure 20
La visualisation du rapport tangente avec l'angle de 45°

Onremarque ici que : tan45°= 1. On voit aisément que
si I’angle augmente, alors le rapport tangente devient
plus grand que 1 et si ’angle diminue alors le rapport
tangente devient plus petit que 1.
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5. Conclusion : une approche différente

Toutes ces réflexions nous aménent a proposer une fa-
¢on différente de celle des manuels québécois actuels
de présenter la trigonométrie en 4° secondaire. Il s’ agit
d’une premiére esquisse. Des travaux ultérieurs rela-
tifs a I’application et a la validation d’une telle appro-
che devraient et pourraient étre mis en route sous peu.

Par une approche orientée autour de 1’astronomie,
nous croyons que les premiers pas de 1’apprentissage
de la trigonométrie devraient reposer sur le cercle sta-
tique : les rapports devraient étre préalablement défi-
nis dans ce cercle — voir le point B. Par la suite, tel
que mentionné, ce travail dans le cercle fera vraisem-
blablement ressortir la présence visuelle de triangles
rectangles. Ensuite, nous proposons le travail systé-
matique discuté au point A en lien avec les familles de
triangles rectangles semblables et la conservation des
rapports des mesures de cotés, ce dernier travail dé-
bouchant sur la notion de mesure d’angle et d unicité
des rapports. Ce travail final avec les angles sera ren-
forcé par le fait que les premiers pas « trigonométri-
ques », dans le cercle, auront fait intervenir la notion
d’angle.

Dans une vision a long terme, cette esquisse de sé-
quence d’enseignement s’avérerait trés riche, car,
lorsque les éléves seront en 5¢ secondaire, la notion de
cercle en lien avec la trigonométrie aurait déja été tra-
vaillée quelque peu et ne serait donc pas compléte-
ment nouvelle, ce qui ne peut évidemment pas nuire.

Pour nous, cette premiére esquisse représente une ap-
proche que nous croyons plus riche et plus naturelle,
étant donné sa filiation avec I’histoire de la trigonomé-
trie. Cette filiation n’est pas en soi un gage de succes,
car plusieurs autres variables ont de I’'influence dans
’apprentissage d’une notion mathématique. Cepen-
dant, pour les raisons développées plus haut, nous la
considérons plus intéressante que les approches tradi-
tionnellement proposées, tant au niveau de 1’appren-
tissage que de la motivation des éleves et de
I’enseignant. W
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Notes

! Je voudrais remercier Mme Mireille Saboya avec qui
les premiers pas de ce travail ont été réalisés ainsi que
Mme Bernadette Janvier qui a su nous guider. De plus,
je ne peux passer sous silence l'aide précieuse de M.
Louis Charbonneau qui a su, par ses révisions et ses
nombreux commentaires, m'appuyer et donner un sens
a tout ce projet. Finalement, je suis reconnaissant au-
prés des arbitres anonymes pour leurs commentaires
qui m’ont été trés utiles et m’ont permis de raffiner ce
travail.

*Le mot « contexte » doit étre pris au sens large, ¢’est-
a-dire en tant qu’environnement. On y considére
autant les contextes de la vie quotidienne que ceux
relevant des domaines mathématiques.

3 Dans le but d’éviter toute confusion entre « Hin-
doux », relatif a la religion, et « Indoux », relatif a la
région géographique, nous utiliserons le mot « In-
dien » pour désigner tout ce qui est relatif a I'Inde.

4 Nous verrons, plus tard dans 1’analyse historique, le
lien entre les cordes et le sinus.

3 Nous parlons ici d’une possibilité de premiers pas,
car aucun travail systématique sur les rapports ne sem-
ble avoir été clairement fait par les Egyptiens.

© L’unité de mesure utilisée pour la longueur de corde
n’a pas vraiment d’importance, ici. Cette derniére
étant tout le temps exprimée en fonction de celle qui
était utilisée pour mesurer le rayon.

7 Les lecteurs intéressés a obtenir des précisions sur les
longs calculs utilisés peuvent contacter directement

’auteur par courrier électronique.

% On peut remarquer aussi que dans un triangle quel-
conque, aucun angle ne peut étre plus grand que 180°.

° En fait, historiquement, tout semble pointer vers cela.

10 Les Indiens utilisaient plusieurs grandeurs pour les
rayons. Nous verrons que ce sera les Arabes qui uti-



liseront cependant un rayon unitaire pour le cercle
(mais pas de fagon systématique).

' Ce questionnement a de plus été alimenté par nos
expériences personnelles d’enseignant, notre forma-
tion universitaire d’enseignant [cours de didactique et
de mathématiques ainsi que nos stages en milieu prati-
que] et notre apprentissage personnel sur le sujet.

12 Nous nous sommes mémes amusés a reconstruire,
avec succes, les tables de cordes de Ptolémée en utili-
sant uniquement le théoréme de Pythagore et les pro-
priétés des triangles semblables.

I3 Les angles ici ne sont pas mis de c6té dans les simili-
tudes de triangles, car ils permettent d’affirmer la
similitude. Cependant, ils sont mis de c6té au niveau
de I’établissement des rapports trigonométriques.

14 Nous proposons méme de faire démarrer le travail
sans imposer le rayon égal a 1 et de laisser les éléves
travailler avec différentes mesures. Par « épuise-
ment », cela pourra faire ressortir I’efficacité d’utiliser
un rayon de valeur unitaire (pour des fins de
simplification des calculs).

Références bibliographiques

Charbonneau, L. (2001a). Notes de cours pour le
cours de maitrise MAT7222T: Histoire des mathéma-
tigues. Université du Québec a Montréal.

Charbonneau, L. (2001b). La trigonométrie : une his-
toire a I’envers tournée d’abord vers le ciel. A paraitre
dans les Actes du congrés de I’AMQ d’octobre 2001.

El Idrissi, A. (1998). L histoire des mathématiques
dans la formation des enseignants : étude exploratoire
portant sur ’histoire de la trigonométrie. Thése de
doctorat. Université du Québec a Montréal.

Garcia, R. et Piaget, J. (1989). Psychogenesis and the
History of Science. New York (NY), Columbia Uni-
versity Press.

Gouvernement du Québec, Ministére de 1’Education
(1996). Programme d’études de mathématiques 436,
enseignement secondaire.

Itard, Jean (1977). Trigonométrie. Paris, La Grande
Encyclopédie Larousse.

Katz, V.J. (1988). Why not trigonometry ? In Berg-
gren, T. (eds.) Proceedings of the fourteenth annual
meeting of the Canadian society for history and philo-
sophy of mathematics. Windsor (Ontario), p. 1-12.

Katz, V.J. (1998). 4 History of Mathematics, An Intro-
duction. New York (NY), Addison-Wesley.

Marchand, P. et Bednarz, N. (1999). L’enseignement
de Ialgébre au secondaire : une analyse des problémes
présentés aux éleves. Bulletin AMQ, XXXIX (4), p.
30-42.

NCTM (1969). Historical Topics for the Mathematics
Classroom, 31st Yearbook. Washington, D.C.

Rey, Alain (dir. publ.) (1998). Le Robert : Diction-
naire historique de la langue frangaise, premiere édi-
tion, petit format. Paris, Dictionnaires Le Robert.

Sfard, A. et Linchevski, L. (1994). The gains and the
pitfalls of reification — the case of algebra. Educatio-
nal Studies in Mathematics, 26, p.191-228.

Jéréome Proulx

Département de mathématiques
Université du Québec a Montréal
jproulxtemporaire@hotmail.com

Bulletin AMQ, Vol. XLIIL, n° 3, octobre 2003 — 27



