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Des recherches en histoire pour comprendre le
contenu des manuels d’aujourd’hui ? La
révolution de I'ére Meiji et les manuels de
géomeétrie actuels dans les colléges japonais

Marion COUSIN

Ces recherches sur les preuves dans les manuels de mathématiques sont le
résultat d’une collaboration avec Takeshi Miyakawa, didacticien a I’Université de
Joetsu au Japon. Elles ont pour but de réfléchir a la forme de nos cours actuels de
mathématiques en France et au Japon.

Lors de recherches antérieures, Miyakawa a comparé les contenus, les formes et
les fonctions des démonstrations dans les manuels de mathématiques japonais et
frangais actuels. J’ai pour ma part étudié les manuels de géométrie durant 1’époque
d’Edo (Wasan, mathématiques développées au Japon, en se basant sur les travaux
chinois) et 1’ére Meiji (introduction des mathématiques occidentales).

En France et au Japon, les démonstrations telles qu’elles sont enseignées aujour-
d’hui posent de nombreuses difficultés aux éléves. Nous avons croisé nos travaux
sur I’histoire de I’enseignement et sur la didactique des mathématiques pour mieux
comprendre leurs caractéristiques.

Les premiers résultats obtenus, que nous présentons dans cet article, montrent
que certaines particularités de la langue japonaise ont eu un impact sur I'utilisation
des démonstrations : elles sont devenues au Japon un moyen de justifier par écrit
mais pas a 'oral.

Introduction

Depuis 'antiquité grecque, les démonstrations constituent un élément fonda-
mental des textes mathématiques occidentaux. Or dans le Wasan, c’est-a-dire
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les mathématiques japonaises qui se développent principalement durant 1’époque
d’Edo (1603-1868), on ne trouve aucune trace de démonstrations avant la deuxiéme
moitié du X1xe siécle. Dans la continuité des travaux des mathématiciens chinois,
les mathématiciens japonais élaborent des procédures pour résoudre des problémes
mais ils ne prouvent pas leurs affirmations. Néanmoins, suite aux réformes de ’édu-
cation menées durant ’ére Meiji (1868-1912), la géométrie axiomatique d’Euclide
et ses démonstrations sont intégrées dans les programmes de mathématiques des
écoles secondaires japonaises.

Dans les études que j’ai menées jusqu’a présent, je m’intéresse a 1’évolution des
textes mathématiques dans les manuels des écoles secondaires rédigés et utilisés
durant cette période (voir (Cousin, 2013), (Cousin, 2017-1) et (Cousin, 2017-2)).

Aujourd’hui, au Japon, les éléves apprennent & démontrer en mathématiques au
collége et ils rencontrent souvent des difficultés lors de cet apprentissage (MEXT,
2009) et (Kunimune et al., 2009)), comme dans plusieurs autres pays (voir (Ma-
riotti, 2006) et (Hanna & De Villiers, 2012)).

Miyakawa a montré que les difficultés des éléves varient selon le pays, principa-
lement pour deux raisons liées aux contextes social et culturel de ’enseignement.
La premiére concerne ce qui est enseigné : Miyakawa a souligné dans un article
de 2017 que le contenu et la fonction de la démonstration a enseigner sont par
exemple différents en France et au Japon ((Miyakawa, 2017)). La seconde raison
vient de ’emploi et de la compréhension qu’ont les étudiants de la justification
dans leur vie quotidienne, qui ont un impact sur leur approche de la démonstra-
tion mathématique en classe. En effet, celles-ci différent également d’une culture
a Pautre (voir (Sekiguchi & Miyazaki, 2000)).

Dans cet article, je présenterai les études que nous avons engagées avec Miya-
kawa pour comprendre la forme des démonstrations dans les manuels actuels japo-
nais en étudiant leur évolution dans I’histoire. Ces travaux permettent de mieux
comprendre la forme, les caractéristiques et la fonction des démonstrations dans
les manuels japonais. Nous espérons qu’engager de tels travaux sur les démons-
trations enseignées au Japon et en France permettra de mieux comprendre les
différences entre ces deux pays et les difficultés auxquelles font face les éléves pour
comprendre cet aspect de ’étude des mathématiques. Le but étant a long terme de
donner des outils aux professeurs pour faciliter la tache des éléves dans ces deux

pays.

Corpus et méthodologie d’analyse des manuels

Nous nous sommes demandé quelles sont les conditions et les contraintes so-
ciales et culturelles qui ont déterminé la nature et la forme des démonstrations
mathématiques a enseigner dans les colléges japonais actuels. Pour déterminer ces
conditions et ces contraintes, nous nous sommes intéressés a 1’évolution des dé-
monstrations dans les manuels des colléges japonais, depuis leur apparition durant
I’ére Meiji jusqu’a aujourd’hui.

Mes études sur I’ére Meiji et celles que nous avons effectuées avec Miyakawa
montrent que la forme des démonstrations au Japon a été déterminée par de nom-
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breux facteurs linguistiques, éditoriaux, humains, culturels et qu’elle est également
lie a la fonction que les auteurs de manuels associent aux démonstrations dans
I'enseignement de la géométrie. Dans cet article, nous nous concentrons sur les fac-
teurs linguistiques et culturels et nous montrons que la forme des démonstrations
a aussi une influence sur la vision que les éléves ont de celles-ci.

Concernant le corpus, il a fallu sélectionner un ensemble de manuels pertinent
pour répondre & nos questions parmi la multitude de manuels publiés entre le
début de I’ére Meiji et aujourd’hui.

Les manuels des éres Meiji (1868-1912) et Taisho (1912-1923) ont une place
particuliére puisque c’est durant cette période que les premiéres démonstrations
japonaises sont écrites et que la facon dont les démonstrations sont présentées et
enseignées évolue le plus.

Pour ’ére Meiji, nous avons sélectionné les manuels les plus utilisés dans les
écoles secondaires en nous basant sur des recherches antérieures (études utilisées :
(Neoi, 1997) et (Tanaka & Uegaki, 2015)).

Mais entre I’ére Taisho et la Seconde Guerre mondiale, nous n’avons pas trouvé
de statistiques précises sur 1'utilisation des manuels dans les classes. Nous avons
donc sélectionné des manuels qui sont restés connus aujourd’hui, notamment parce
qu’ils ont été le sujet d’étude de plusieurs travaux historiques.

Concernant les périodes aprés la Seconde guerre mondiale, nous avons sélec-
tionné un ou deux manuels publiés et utilisés & la suite de chaque réforme impor-
tante sur les programmes nationaux.

Le systéme actuel de sélection des manuels a été établi en 1965 et aprés cette
date, nous avons accés aux pourcentages des ventes des ouvrages scolaires et ce
sont les parutions de Keirinkan et Tokyo Shoseki qui sont les plus importantes.
Ce sont donc ces manuels que nous avons considérés.

L’analyse de ces manuels se fait en trois étapes.

Premiérement, nous déterminons la place de la démonstration dans I’enseigne-
ment de la géométrie présenté dans les manuels : Est-ce que les manuels reflétent
une stratégie générale concernant I’enseignement des démonstrations? Si c’est le
cas quelle est cette approche 7 Et les démonstrations ont-elles une place importante
dans ’enseignement de la géométrie 7

Deuxiémement, pour chaque manuel, nous avons analysé la forme de certaines
démonstrations spécifiques liées aux parallélogrammes puisque que nous avons
trouvé ces démonstrations dans la plupart des manuels : nous nous sommes inté-
ressés a la mise en forme, & I'organisation générale, a I'utilisation des symboles et
aux formulations employées dans les propositions (théorémes, axiomes, définitions,
etc.) et dans les assertions des démonstrations.

Troisiémement, nous nous intéressons aux commentaires des auteurs sur les
démonstrations et leur enseignement.

Les démonstrations dans les manuels actuels

Aujourd’hui, au Japon, le terme « démonstration » (shomei) est introduit pour
la premiére fois dans les cours de géométrie de 4°. Nous donnons ci-dessous un
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exemple de démonstration extrait d’'un manuel de 4° édité par Keirinkan ot 'on
prouve que les cotés opposés d’'un parallélogramme ont la méme longueur. Nous
proposons également une traduction littérale de la démonstration pour analyser
de maniére précise le langage et pour que les traductions des différentes démons-
trations soient uniformes.

Tracer la diagonale AC.

A D simig AC £0<, Dans AABC et ACDA,
AABC &£ ACDA T, Etant donné que les angles alternes-internes de
FFROBALEL DT, droites paralléles sont égaux,
. Comme AB // DC,
B ¢ AB/DC 5, ZBAC — Z/DCA ... (1)
£BAC=ZDCA - o Comme AD // BC,
AD/BC %5, ZBCA = ZDAC ... (2)
/BCA=ZDAC - @ Et, comme AC est commune [aux deux angles],
&7, AC HHABLHS, AC = CA ... (3)
_ Comme (1), (2), et (3), étant donné qu’une
AC=CA - ® X o
- - paire de cotés et les angles de leurs deux ex-
®, ®, Or5, 1HOBEZOTHDNAL, TNTNELLOT, trémités sont égaux,
AABC = ACDA AABC = ACDA
SRAEMTE, XKTAEE, FNENELODT, Etant donné que les cotés correspondants de
AB=CD, BC=DA figures congruentes sont respectivement égaux,
AB = CD, BC = DA

FIGURE 1 — Exemple d’une démonstration actuelle issue du manuel de Keirinkan
(Okamoto et al., 2016, p. 133)

On constate que des symboles mathématiques sont employés pour exprimer les
égalités, le parallélisme, les triangles, les angles et la congruence (des figures). Des
expressions mathématiques composées uniquement de symboles sont également
mobilisées pour les assertions des hypothéses ou pour les assertions déduites dans
les différentes étapes de la démonstration (ex : ZBAC = ZDCA). Les assertions
déduites sont par ailleurs données séparément et parfois numérotées pour étre
utilisées ensuite.

En revanche, les propriétés générales utilisées dans la démonstration sont ex-
primées grace a des phrases en japonais, sans symboles mathématiques. Notons
que, contrairement a ce qui est fait dans les manuels francais, les auteurs n’utilisent
pas systématiquement la forme Si-Alors pour citer ces propriétés (voir (Miyakawa
2017)).

Ainsi, cette démonstration est un mélange de phrases japonaises et de phrases
mathématiques écrites grace a des symboles '. Nos travaux s’intéressent & ’origine
et & I'histoire de ce type de démonstrations.

Les textes mathématiques dans les manuels de géo-
métrie avant I’ére Meiji
Durant I’époque d’Edo (1603-1868), les savants japonais s’inspirent des travaux

chinois pour écrire des ouvrages mathématiques adaptés & une société japonaise
en plein essor économique et culturel. A la veille de la Restauration Meiji (1868),

1. Dans la continuité des travaux de Miyakawa, nous appelons ce type de démonstrations des
« semi-paragraph proof ».
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les pratiques associées au wasan continuent d’étre enseignées dés le primaire et
d’évoluer dans les établissements privés d’enseignement supérieur. L’éducation se
développe également considérablement durant cette période et, a la fin de I’époque
d’Edo, il existe un patchwork d’écoles de divers niveaux sur ’ensemble du terri-
toire, au sein desquelles des pratiques pédagogiques communes sont transmises par
l'usage et la tradition. Si aucune politique nationale n’est établie, ce patchwork
d’écoles et leurs enseignants serviront de base a la mise en place d'un systéme
éducatif moderne durant 1’ére Meiji.

Dans la grande majorité des textes du wasan (et dans les mathématiques chi-
noises), un énoncé de mathématique est un probléme mathématique présenté a
laide d’un probléme souvent concret (1), de sa solution (2) et de la procédure
(3) qui permet d’obtenir cette solution, souvent exécutée a l'aide d’un instrument
de calcul tel que les baguettes a calculer (sangi X ) ou le boulier (soroban #i).
L’enseignement de la géométrie métrique du wasan est ainsi centré sur la résolution
de problémes : des questions sur les mesures des figures géométriques sont posées
et les taches des éléves consistent a mobiliser ou a imaginer des procédures (qui
emploient parfois des outils algébriques et analytiques) pour obtenir la réponse.

Nous donnons ci-dessous un exemple de texte mathématique enseigné a la veille
de la Restauration Meiji : un texte d’Hasegawa Hiroshi R&JIE (1782-1839) publié
dans le manuel Kika shinron % (Nouvelles théories sur la géométrie, 1830).

EE 2 i’ 7;7 0 @ 7 W On insére a l'intérieur du cercle externe deux cercles
J i 2 ﬁ 7N [ o pr ko B et deux cercles otsu & ainsi qu’un cercle hei
& ‘& E N 7%— ‘\@\E\) & de la maniére indiquée sur la figure. Le diamétre de
.);F T ) A ¥ / ko B vaut 12 sun et le diamétre de hei & , 4 sun.
il & 0 g Sk 4
fz’\ ﬁ Lm 2) % ol i On demande combien vaut le diamétre de otsu & .
‘ (g SR, ;% é 8 15 % On dit pour la réponse : Le diamétre de otsu & est 5
1= it ﬁ sun.
L £ Lo @
tiro M
% A 7.8 gEs =z 9 On dit pour la procédure : On pose le diamétre de
J‘w ) | 'g_‘ ? otsu & comme unité du tengen RJT (inconnue) [z]. On
o EIE R E—';\ | B L y ajoute le diamétre de ko B [12+4z], ce qui donne 2 fois
ft ﬁ; 1; I3 {; ‘{:] I’hypoténuse (gen ¥ ). On le multiplie par lui-méme, ce
A R OA W _m = A qui donne 4 fois I'hypoténuse au carré [144 + 24z + z2].
i é: 1= ﬁ ﬁ Le placer a gauche. Disposer le diameétre de ko B . On
% 7% . % = 4 lui retranche le diamétre de he: & . Le reste donne 2 fois
g i) f/?l‘ ¥ ' % S la hauteur (ko B ) [8]. On le multiplie par lui-méme.
: ;“é & — Cela donne 4 fois la hauteur au carré [64]. On double
3 %\ AR 113 [ le diamétre de ko B et on lui retranche le diamétre de
= 2 otsu & et le diamétre de hei & . Le reste donne 2 fois
f? MJI B 1 % { la base (ko B ) [20 — z]. On le multiplie par lui-méme,
él Ll ce qui donne 4 fois la base au carré [400 — 40z + z?].
% i\} O P On ajoute 4 fois la hauteur au carré. Cela donne 4 fois
5] :T_‘ I'’hypoténuse au carré [464 — 40z + z2]. Annuler avec
9 + = ce qui est placé a gauche. On obtient la configuration
?{\ S ‘;-lf) pour la division [—320 + 64z]. On divise et ’on obtient
é;: é g le diameétre de otsu & , ce qui correspond a la question.
% X

FIGURE 2 — Exemple d’un texte mathématique de la fin de I’ére Meiji issu du
manuel d’Hasegawa (Hasegawa, 1830, feuillet 82). Le cadre rouge a été ajouté
par nos soins.
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Vers la fin de ’époque d’Edo, les problémes du wasan sont de moins en moins
proches de la vie quotidienne. Il s’agit souvent de figures imbriquées et de figures
dont l'aspect esthétique a de plus en plus d’importance. Cet aspect des manuels
a amené certains historiens & décrire le wasan comme un art éloigné des autres
domaines que 'on qualifierait aujourd’hui de scientifiques. Mais les travaux d’Ho-
riuchi montrent au contraire que certains mathématiciens du wasan ont travaillé
aux cotés de « scientifiques », comme les spécialistes du calendrier (voir (Horiuchi,
1994)).

On voit que le texte d’Hasegawa est structuré comme la plupart des textes
mathématiques chinois ou japonais avant l'intégration des mathématiques occi-
dentales : un probléme est énoncé (« on demande... »), la solution est donnée
(« on dit pour la réponse. .. ») puis la procédure qui a permis d’obtenir cette solu-
tion est proposée (« on dit pour la procédure. .. »). Le verbe « poser » fait référence
a Poutil de calcul (une surface de calcul et des baguettes) méme si, a la fin de 1’ére
Meiji, il est probable que ce ne soit pas I'outil lui-méme qui soit mobilisé mais des
représentations de celui-ci. Dans cette procédure, ’outil de calcul est utilisé pour
représenter les coefficients de ce que nous appellerions aujourd’hui des polynomes :
le coefficient constant est placé en haut puis les coefficients de degrés supérieurs
sont, placés au-dessous. Par exemple, les représentations de baguettes encadrées
dans la figure 2 se traduiraient aujourd’hui grace au polynéme 144 + 24z + x2.

On remarque par ailleurs que cet extrait ne contient aucun texte permettant
de prouver la validité du résultat. En effet, bien que certains mathématiciens chi-
nois et japonais discutent de la validité des résultats, les démonstrations telles
qu’on les connait aujourd’hui ne font pas partie des textes mathématiques avant
Pintroduction des mathématiques occidentales durant I’ére Meiji (Voir (Chemla,
2012)).

L’étude des textes du wasan révéle enfin que les mathématiciens japonais de
I’époque d’Edo accordaient moins d’importance au langage mathématique que
leurs homologues européens. Si certains mathématiciens tels que Takebe Katahiro
(1664-1739) insistent sur I'importance d’un langage précis dans ce domaine, il
existe beaucoup moins de conventions a respecter pour écrire les mathématiques
au Japon que dans les pays occidentaux.

Evolution des démonstrations dans les manuels de
géométrie de ’ére Meiji : I’ére Meiji (1868-1912)

Avec le Décret de I'éducation ( Gakusei, 1872), le gouvernement japonais impose
I’abandon de ’enseignement du wasan et 'apprentissage exclusif des connaissances
occidentales en suivant des méthodes d’enseignement occidentales. Par exemple,
I'enseignement individualisé fait place & I’enseignement magistral. De nombreux
manuels occidentaux sont alors traduits pour qu’ils soient utilisés dans les nou-
velles écoles et c’est dans ce contexte qu’apparaissent les premiéres démonstrations
japonaises. Comme les démonstrations sont nouvelles dans le paysage mathéma-
tique japonais, il n’existe aucune convention pour les écrire ou les mettre en forme.
Et, dans les manuels occidentaux ou dans les manuels japonais, leur forme varie
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beaucoup : 'analyse des différents manuels révéle une grande disparité, notamment
du point de vue du langage utilisé dans les démonstrations.

Par exemple, comme nous pouvons le voir sur la figure 3, dans une traduction
japonaise de la version américaine d’'un manuel de Legendre, Shogaku kikayoho,
Nakamura écrit les démonstrations uniquement grace a4 des phrases japonaises et
le symbolisme est peu mobilisé 2.

- w s - m— Dl roe o
= 1 BC-AD A & > > 2 ©BOD#
i . RPN + e
N &L A 55
) LoBO=LBDO+ % T L i" T : L4 IE
= A= m ABD % =
2N = e c A H LM,JM 8 38 B0C 5\"% féii .
FoTos PRI E ! |+ m Las o -
e & - 2 ] " S g oS i m
#iails glin% BETIIES: ater AIiE
5 ™ " = 1 Xk f Yo PO R
k1T® m?,ﬂ"fgﬁgf‘; Soam A on s w. e e¥ae 5 o
%_gx@ﬁ'&gﬁﬁom o<l SR B oa nEa s T
Pr=_coLIEESZ 2 2 PR R ILE SR - TN A}
Vlﬁ@f ?HK&*,&. i ¥ ff Bt B 2 Z’:é ~ »
SRR #oJ B oK bW S35 BE AR
S LU B o BT % % B W mpp xR g§h o0 o Fw
s S HE g L B U+ mooogy L L hgnsd < g
;;ﬁbﬁﬁﬂ& { & M =% o W { am=bo g el g R
G iE A B . v F om | WA e0-a 3 gL rz m Fm
Ec & - CEES §< 1% 8T A Lo sxla 0 EE
®b W . % kB T i ( T H @i o =D& BEy s o T
Eﬁ]f&?&>:5g A WY oAFA % | 2., U0
B K h L i B ] | B b Off kL) " E”;A;usf $
e B AT Xl K W ¥ e 3 K < F »efi% T &
FIGURE 3 — Extrait de FIGURE 4 — Extraits de Kika shinron
Shogaku kikayoho (Miyagawa, 1876) et de Kikagaku (Shibata,
(Nakamura, 1873). 1879).

Alors que, dans d’autres traductions de manuels américains comme Kika shin-
ron et Kikagaku, les expressions symboliques sont souvent mobilisées (voir figure
4).

En analysant les manuels de cette période, on constate également que les
auteurs-traducteurs japonais ne font aucune remarque sur les démonstrations et
sur les raisonnements en géométrie. Ils suppriment méme parfois des remarques
données dans les ouvrages originaux sur la nature des énoncés mathématiques.

Ces constats et les disparités que nous avons relevées dans lécriture des dé-
monstrations nous aménent & penser que les savants de 1’ére Meiji accordent peu
d’importance & l’enseignement des démonstrations. Cette situation est probable-
ment due au besoin rapide de traductions des ouvrages occidentaux afin de mener
les réformes du gouvernement. Ainsi, il est probable que les traducteurs cherchent
tout d’abord a développer un vocabulaire basique pour pouvoir traduire rapide-
ment des manuels utilisables dans les écoles et qu’ils négligent certains aspects des
mathématiques occidentales, peu importants & leurs yeux.

Pour finir sur les premiéres démonstrations japonaises, j’ai rencontré lors de
mes recherches de doctorat des manuels oul certaines fonctions des démonstra-
tions étaient moins visibles que dans la source originale. Par exemple, alors que
Davies respecte 'aspect systématique de 'argumentation en géométrie en démon-
trant chaque énoncé et en justifiant chaque assertion des démonstrations dans son
ouvrage, la version traduite abrégée de Nakamura (voir figure 3) ne préserve pas

2. Ces démonstrations sont appelées paragraph prooves dans nos travaux, pour reprendre le
terme utilisé par Miyakawa dans ses recherches en didactique.
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cette mise en valeur. Dans cet ouvrage, les chaines déductives étant brisées ou
floues, la démonstration ne sert ainsi plus a justifier de maniére rigoureuse chaque
propriété, fonction qu’elle a dans 'ouvrage de Davies (Davies, 1870).

Durant les années 1880, Tanaka Naonori (1853-7)
réalise une série de manuels utilisée dans la plupart des

= écoles secondaires japonaises en s’inspirant d’ouvrages
5 4 . s . . . . . .
IA . > # T8  anglais, américains, frangais mais aussi de traductions
= z T e . s . N .
v & e réalisées par les savants chinois et jésuites dés le début
. > 258 du XVII® siécle en Chine (voir (Cousin, 2013, p.
=] . . A
¥ vE &R 277-282)). Tanaka a une meilleure formation en mathé-
! > a -7 matiques occidentales que les auteurs des années 1870
L2 BREZTE etiladéja enseigné le sujet avant d’écrire ses manuels,
55 A @é ¥ i ce qui lui permet d’avoir un regard critique sur les
L*f; T %E §_FB @ sources qu’il utilise et sur la langue mathématique
Q % P 2 . 1~
g8 % % =5 b % z employée par ses prédécesseurs.
gFonml =) g2
wE =8 ReR:
o 2o mYHES . . -
ol EE %»‘; N2 Comme on peut le voir sur la figure 5, il utilise peu
= R’ Yy > . . . .
LrELEs TE 2 de formules dans ses démonstrations mais, pour clari-
= =3 > ~ = N . N . N N
gl & E g % g o a fier les hypothéses et les conclusions a établir grace a la
RN R , . . . S .
&a e g#, B #  démonstration, il exprime exposition et la détermina-
rrEggs=s" 20 ’
gn & r Sk kK tion 3uniquement grace a des expressions symboliques.
= T b 4 . .
BER g g ;'é' De plus, dans ses démonstrations, contrairement aux
T = B P N . 1 . .
|+ dd 'n\ auteurs précédents, a chaque fois qu’il justifie une as-
AN 2 > DG & sertion grace & une proposition prouvée précédemment,
r> o kNS q . L s . .
=RE R RN E_ il cite le numéro de cette proposition. Il souligne ainsi
k] A > . . . . .
L] (“\ r W o % > I'importance de justifier systématiquement chaque as-
- @ . h .
= - sertion dans une démonstration. De plus, c’est le pre-
g Hor N ’
c iy . s ey . T
I g mier auteur des différents corpus que j’ai utilisé pour
4oy om B Q

mes travaux sur ’ére Meiji et probablement le premier
auteur de 1’ére Meiji qui donne des explications sur la
FIGURE 5 — Extrait de nature des démonstrations, sur leur role en géomeétrie et

Shogaku kikayoho  qui insiste sur le fait que « les propositions doivent étre

(Nakamura, 1873).  démontrées grace aux axiomes, aux postulats et aux
propositions qui ont déja été démontrées. » (Tanaka,
1882, p. 15).

Les analyses des premiéres démonstrations japonaises que j’ai effectuées m’ont
permis de montrer que 'utilisation des symboles mathématiques est surtout un
moyen pour exprimer des phrases qui sont difficiles & écrire dans une langue ma-

thématique japonaise encore mal appropriée et pour simplifier cette langue qui
pose encore probléme au lecteur.

3. Nous rappelons que ’exposition et la détermination sont les parties de la démonstration
ou les hypothéses et les conclusions de la proposition sont explicitées en donnant des noms aux
éléments de la figure considérée. Dans les ouvrages occidentaux importés au Japon, la détermina-
tion et I’exposition d’une proposition sont, contrairement a son énoncé général, exprimées grace
a des structures de langage fixes pour mettre en relief ’hypothése et la conclusion.
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A la fin des années 1880, la publication des manuels de Kikuchi Dairoku (1855-
1917) marque un tournant dans la production des manuels de géométrie. Kikuchi
fixe dans ces ouvrages une nouvelle langue mathématique et une nouvelle forme
des démonstrations qui seront utilisées durant des dizaines d’années : ses manuels
seront massivement utilisés jusqu’au début de 1’ére Taisho.

ABCD 7 J{rmglE, AC

# Mo HAR rea:, Ao ek Soit ABCD le parallélogramme et AC sa diago-

B, () AC » 2 3 22 nale;

REVE = AW e B Alors (1) AC le divise en deux triangles com-
Tt o8 e ¢ plétement égaux;

LL I ‘ ! (2) AB est égal 4 DC, BC est égal & AD;

@) AB = DU = ys, BO » AD = Byia e (3) L’angle ABC est égal a I’angle CDA, l’angle
() fi ABC ~ fy CDA = % BCD est égal a ’angle DAB.

_q. D " A . .
¥2, 1 BCD - f§ DAD = G Etant \donne que la droite AC coupe les. droites
) AL paralléles AB et CD, les angles alternes-internes
Ll g / BAC et ACD sont égaux; I, 7.
fif AC » ZTFH AD, BT g Et étant donné que la droite AC coupe les
D = mgs » Le, .droites paralléles BC et AD, les angles alternes-
internes BCA et CAD sont égaux ; 1,7.

9] BAC, ACD . W% - R

. Maintenant, dans les triangles ABC et CDA,
R W AC r FHE BO, AD = u@s 3 2,

deux paires d’angles sont respectivement égales,

s Bl(‘:\‘: CAD .. s : ) X, 1, et le coté AC entre eux est commun aux deux
By Za2 ZMIE ABC, CDA = >, =, i » k& figures.

WMBvor; Ko Maiie i AC o i JE = $in: Donc (1) les deux triangles sont complétement
o= () 2,0 SO ~ B2 WiBvs; 1,0 SRS L, 10.

(2) AB est égal & CD, et BC est égal a DA ;

(Z.) ” ! = IS -9 ¥
(G &3 70D g, PO o Bl My (3) L’angle ABC est égal a l'angle CDA : et

@ ﬂ AC » fg CDA = gut étant donné que l’angle BCD est la somme des
Z My BED oy BCA, ACD s i +w 7 B2, angles BCA et ACD, il est égal a la somme des
fa CAD,BAC » 7 = &y, angles CAD et BAD, qui est I’angle DAB.

B i DAD = o,

FIGURE 6 — Exemple de démonstration dans le manuel de Kikuchi (Kikuchi,
1889, p. 53-54)

Selon ce mathématicien formé a Cambridge, il est nécessaire de créer une langue
mathématique qui unifie les langues orales et écrites japonaises afin d’écrire les
démonstrations uniquement avec des phrases japonaises, sans s’appuyer sur des
symboles mathématiques. Comme ses professeurs & Cambridge, il pense que ’ar-
gumentation enseignée en mathématiques permet aux éléves d’apprendre & argu-
menter leurs points de vue et, de maniére plus générale, & raisonner. Dans Of liberal
education publié en 1845, Whewell dit : « Wherever Mathematics has formed a
part of a Liberal Education, as a discipline of the Reason, Geometry has been the
branch of mathematics principally employed for this purpose. [...| For Geometry
really consists entirely of manifest examples of perfect reasoning : the reasoning
being expressed in words which convince the mind, in virtue of the special forms
and relations to which they directly refer » (Whewell, 1845, p. 29). Nous voyons ici
que, selon les éducateurs anglais qui ont inspiré Kikuchi, le langage employé pour
démontrer, argumenter en mathématiques a un role fondamental pour former les
éléves a raisonner.
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Par conséquent, selon Kikuchi, il est nécessaire que la tache de démontrer soit
réalisée par les éléves dans leur propre langue et non gréace a des symboles purement
mathématiques afin que les compétences acquises puissent étre réexploitées dans
d’autres matiéres ou dans leur vie professionnelle. Il est donc important pour cet
auteur d’élaborer une langue mathématique japonaise fonctionnelle et précise qui
puisse étre utilisée aussi bien & 'oral qu’a I'écrit 4.

De plus, comme Tanaka, il souligne ’aspect systématique de I’argumentation
et des justifications dans les démonstrations en indiquant, a droite, le numéro de
la proposition mobilisée & chaque étape du raisonnement déductif, en réorganisant
de maniére minutieuse les propositions des manuels dont il s’inspire et en portant
une attention particuliére au langage qu’il emploie.

Pour finir, dans un guide du professeur, Kikuchi donne des explications dé-
taillées sur les raisonnements logiques en géométrie, sur les différentes étapes es-
sentielles d’une démonstration, sur 'importance de la précision de la langue ma-
thématique et sur les différents types de démonstrations, tel que le raisonnement
par contraposée ou le raisonnement par ’absurde.

Il est clair que nous avons affaire & un auteur bien différent des auteurs précé-
dents qui, grace a une formation poussée en mathématiques, a une idée précise des
buts a atteindre pour que la géométrie occidentale et ses démonstrations soient
introduites dans ’enseignement japonais. Notons que, influencé par son éduca-
tion en Angleterre, il pense que la principale fonction des démonstrations dans
Ienseignement de la géométrie voire des mathématiques est de former les éléves
a raisonner, & argumenter leurs propos de maniére rigoureuse. Et que c’est pour
cette raison que les démonstrations doivent étre écrites uniquement en japonais.

Néanmoins, la forme des démonstrations de Kikuchi a rapidement été critiquée
par ses contemporains car elle était difficile a enseigner, notamment a cause du
langage employé. Nagasawa Kamenosuke (1861-1927), dans son propre manuel,
critique sévérement le fait que Kikuchi n’utilise que des phrases en japonais et
refuse 1'utilisation des symboles : « Ecrire les démonstrations des théorémes avec
des phrases complétes et parfaites est le vice de ceux qui sont d’accord avec le
mouvement d’Euclide en Angleterre® » (Nagasawa, 1896, p. 3-4).

4. Durant Meiji, les expressions orales et écrites sont encore trés différentes en japonais. Ainsi,
quand un enseignant dit un énoncé mathématique & ’oral, il est impossible pour ’éléves de noter
exactement ce qu’il dit & I’écrit et inversement. Selon Kikuchi, le passage de l'oral a écrit et
I'inverse aménent des imprécisions et donc des possibilités d’erreurs dans le raisonnement.

5. En Angleterre, et notamment a Cambridge ot ’enseignement de la géomeétrie reste trés
traditionnel, il existe des conflits entre les « partisans d’Euclide » et les partisans d’une moder-
nisation de I’enseignement de la géométrie. Mais Kikuchi a assisté a ces débats et il utilise, pour
rédiger ses manuels, les manuels rédigés par 1’Association for the Improvment of Geometrical
Teaching, qui est 'association qui méne ce combat contre Euclide. Cette confusion dans le pro-
pos de Nagasawa est probablement due au fait que, d’un point de vue plus général, si on regarde
ce qui est fait a la méme époque ailleurs en Europe, les manuels rédigés par cette association
restent encore trés proches de 1’écrit antique, méme s’ils souhaitent s’en détacher.
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Contrairement a Kikuchi, Nagasawa propose des démonstrations ou les sym-
boles mathématiques sont beaucoup mobilisés (voir figure 7). La forme des démons-
trations ainsi que leur usage dans I’enseignement changent ainsi complétement.

EE 28 FAIWBY WMHBAE= Théoréme 28. Les deux paires de codtés opposés d’un pa-
HEy 2 HES AR ~AE 2 2 ZE 452, rallélogramme sont égales entre elles, et leur diagonale le

[#3&) S ABCD =#7 », A n divise en deux parts égales.

AB=DC, AD=8C, E |[Exposition] Dans ZABCD, AB = DC, AD = BC, et AABC
: = ACDA.
] ANO0mAODA § 2 [Démonstration| Relier A et C,

W ACTHx g 5, Dans ce cas,AB || DC [Hypothese]
Bwrxa ABlDC (&=l Et étant donné que AC coupe ces deux droites paralléles,
=vIAC~R-BFM=%~»7ik= alt. int. ZBAC = alt. int.[Theoréme 22|

8 ZBAC= ZACD. Ve 22] ZACD.
Wive ADBC (e Et étant donné que, AD || BC [Hypothése]
rw A= HZBOA=3ZDAC, vema2] alt. int. ZBCA = alt. int.[Theoréme 22|
= AABC,ACDA=#7 £DAC,
. ’ Donc dans AABC, ACDA,
ZBAC=Z£DGA, ZBAC = /DCA,
ZBCA=£2DAG, /BCA = /DAC,
KBAC2H, Le coté AC est commun,
. AABCmAGDA, E3)) . AABC = ACDA, [Théoréme 7|
0> AB=DC, Donc, ig = ggv
PR AABC = ACDA.
AABC=ACDA.

FIGURE 7 — Exemple de démonstration dans le manuel de Nagasawa (Nagasawa,
1896, p. 53)

En particulier, pour Nagasawa, les démonstrations sont avant tout des ob-
jets mathématiques écrits et la langue mathématique qui y est employée ne peut
étre utilisée pour la justification orale étant donné certaines caractéristiques de
la langue japonaise et la structure des expressions symboliques. Par exemple, en
japonais l'assertion ‘AB || DC’ est normalement lue a l'oral ‘AB heko DC’ (‘AB
paralléle DC’ ot heko pourrait étre assimilé, en frangais, & un adjectif qualificatif
dérivé d’un nom). Mais il s’agit uniquement ici de prononcer chaque symbole 'un
a la suite de 'autre puisque cette phrase mathématique n’a aucune ressemblance
avec une phrase japonaise grammaticalement correcte. Pour qu’elle soit gramma-
ticalement correcte, il faudrait dire ‘AB wa DC ni heko’ (‘AB est paralléle a DC?),
ce qui serait abrégé en ‘AB DC ||. Cela est di au fait que les adjectifs sont, en
japonais, toujours placés a la fin de la phrase lorsque leur fonction est attribut du
sujet 6.

A partir de la fin de I'ére Meiji, ce type de démonstration incluant de nom-
breuses expressions symboliques apparait dans de nombreux manuels de géométrie
(voir par exemple (Nagasawa, 1896) et (Kuroda, 1917)) et méme dans ceux de
Kikuchi (voir (Kikuchi, 1916)). Ainsi, l'objectif de Kikuchi de créer une langue
mathématique japonaise qui permettrait d’énoncer les propositions et les démons-
trations géométriques sans utiliser des expressions symboliques et qui unifierait les
expressions orales et écrites est abandonné.

6. Je simplifie ici en utilisant les termes grammaticaux frangais pour que le lecteur comprenne
nos propos.
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Evolution des démonstrations dans les manuels de
géométrie de I’ére Meiji : aprés I’ére Meiji

Jusqu’a la fin de 1’ére Meiji, les auteurs de manuels écrivent leurs démonstra-
tions de diverses maniéres mais ils suivent tous un modéle classique d’enseignement
de la géométrie : les théorémes et les problémes sont énoncés les uns apreés les autres
et, a partir des années 1880, chaque assertion des démonstrations est justifiée en
citant la proposition utilisée. Mais, a partir de I’ére Taisho, une approche « pra-
tique » de la géométrie apparait dans les manuels : sous I'influence des travaux de
Peter Treutlein (1845-1912) (voir (Treutlein, 1911)), les auteurs japonais prennent
leurs distances avec les modéles classiques issus de la tradition euclidienne pour
proposer un enseignement de la géométrie plus proche de la vie quotidienne.

Par exemple, dans la premiére partie du manuel de Kuroda Minoru RBH% ,
Kikagaku kyokasho (Manuel de géométrie, 1917), les instruments de mesure sont
présentés et des résultats de géométrie sont introduits sans théoréme ni démons-
tration. Puis, dans la deuxiéme partie, des questions pratiques sont posées.

Cette évolution de I’enseignement de la géométrie a également une influence sur
la forme des démonstrations : alors que dans le manuel de Kikuchi de 1889, toutes
les démonstrations sont exprimées sans utiliser de symboles mathématiques et que
les justifications sont données en citant précisément le numéro de la proposition
utilisée, dans un ouvrage de Yamamoto Sansei WAZ% rédigé en 1943 (Yamamoto,
1943), les nouvelles assertions sont exprimées grace a des symboles mathématiques
et les justifications de ces assertions sont données en japonais, sans symboles et
sans donner le numéro de la proposition utilisée. Avec cette approche plus pratique,
I'aspect systématique de la justification en géométrie est moins souligné que dans
les manuels précédents.

Avec la réforme des programmes de 1942, les programmes nationaux incluent
explicitement cette approche pratique de la géométrie. La méthode axiomatique
qui consiste & déduire des axiomes, des postulats et des propositions précédentes
les nouvelles propositions est de moins en moins visible dans les manuels et de plus
en plus de problémes liés a la vie quotidienne y apparaissent. En particulier, dans
Chuto sugaku (Mathématiques pour le secondaire), manuel publié par le Ministére
de I’éducation en 1947, on ne trouve pas du tout de démonstration.

Entre 1949 et 1955, les démonstrations réapparaissent néanmoins petit a petit
dans les manuels. Puis, dans les années 60, les démonstrations commencent a
étre enseignées en début de 4°. On peut remarquer que, alors que les concepts
enseignés en géométrie n’ont que trés peu changé depuis cette période, la forme
des démonstrations continue d’évoluer légérement. Par exemple, durant la période
des mathématiques modernes, les auteurs utilisent trés peu de phrases japonaises
dans leurs démonstrations.

Comme on peut le voir dans la démonstration de la figure 8, les symboles
mathématiques sont plus utilisés que jamais. Plus tard, les auteurs (qui sont par-
fois les mémes que ceux de la période des maths modernes) reviendront vers la
stratégie que nous avons observée dans les manuels des années 40 mais qui est
aussi la stratégie employée de nos jours : les symboles mathématiques sont utilisés
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pour exprimer les assertions des démonstrations mais des phrases en japonais sont
mobilisées pour citer les propriétés qui justifient ces assertions.

,
: A b AABD & ACDB T,
AB/IDC #h b,
ZABD=_./CDB - @®
AD/IBC #2 b,
B C ZADB=_/CBD - ®
%7, BD=DB - ®
®, @, @nb, AABD=ACDB

a»b, AB=CD, AD=CB

FIGURE 8 — Exemple de démonstration dans les manuels publiés durant la
période des mathématiques modernes (Shoda et al., 1979, p. 123)

Conclusions et prolongements

Les études que nous avons faites avec Miyakawa sur I’évolution des démonstra-
tions dans ’enseignement de la géométrie au Japon nous ont permis de montrer a
quel point la nature des démonstrations enseignées aujourd’hui peut étre détermi-
née par des facteurs culturels et historiques. Par exemple, nous avons vu que, dans
le cas japonais, les caractéristiques de la langue japonaise ont significativement
influencé I’évolution de la forme des démonstrations dans les manuels.

Kikuchi essaye, durant I’ére Meiji, de développer une langue mathématique
japonaise qui unifie pour la premiére fois les langues orale et écrite afin de former
les étudiants & penser et argumenter de maniére rigoureuse. Pour réaliser ce projet,
il est selon lui nécessaire d’écrire les démonstrations (et ’ensemble de son manuel)
grace a des phrases japonaises qui ne contiennent pas de symboles mathématiques.

Néanmoins, les démonstrations écrites uniquement grace a des phrases japo-
naises proposées par Kikuchi disparaissent car elles sont considérées comme trop
difficiles & enseigner. Elles sont alors remplacées par des démonstrations ou phrases
japonaises et expressions symboliques mathématiques sont mélangées, démonstra-
tions qui sont toujours utilisées au Japon aujourd’hui.

Une des conséquences de cela est que les écarts entre la forme de la démonstra-
tion écrite et celle de la justification orale sont encore aujourd’hui beaucoup plus
importants dans I’enseignement japonais que dans I’enseignement frangais ou an-
glais par exemple. Une autre conséquence est que les assertions écrites grace a des
symboles dans les démonstrations japonaises ne peuvent étre utilisées directement
a l'oral pour justifier.

Cela nous a amené a penser que les éléves japonais voient les démonstrations
comme des objets mathématiques écrits particuliers, similaires par exemple aux
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équations algébriques. Selon nous, les éléves japonais considérent ces objets mathé-
matiques comme des objets formels, qui ont peu de rapport avec les justifications
orales « réelles », 'argumentation ou le débat.

Jaimerais ici soumettre quelques réflexions et hypothéses qui nécessiteraient de
mener de nouvelles recherches. Je m’interroge sur les raisons qui font que, depuis la
fin de I'ére Meiji et 'abandon des écrits de Kikuchi pour I’enseignement, toutes les
démonstrations des manuels japonais sont un mélange de phrases en japonais et de
phrases mathématiques rédigées a ’aide de symboles qui ne peuvent étre dites &
Poral avec des phrases grammaticalement correctes. Je rappelle que cela implique
que ces démonstrations ne sont pas rédigées de fagon & ce que leur enseignement
forme les éléves a argumenter/défendre un point de vue de maniére rigoureuse.
Nous avons vu que la langue japonaise telle qu’elle était durant I’ére Meiji était mal
adaptée pour écrire des démonstrations utilisables dans I’enseignement, mais mes
études historiques ont révélé que Kikuchi est I'un des seuls auteurs japonais depuis
la fin de I’ére Meiji qui ont essayé d’utiliser une langue mathématique qui emploie
le moins possible les symboles mathématiques pour rédiger ses démonstrations.

On peut se demander pourquoi aucun auteur n’a décidé, plus tard, de suivre
la démarche de Kikuchi? D’aprés ce que nous avons vu plus haut, les débats
(notamment entre Kikuchi et Nagasawa) durant ’ére Meiji reviendraient a adopter
le point de vue de tel ou tel courant de pensée occidentale (le point de vue anglais
étant, selon Nagasawa, dépassé), mais je pense que cela touche a des raisons plus
profondes, liées aux caractéristiques de la culture japonaise.

En effet, dans la culture japonaise, le débat a une place largement moins im-
portante que dans les cultures européennes (et notamment la culture francaise) o,
depuis leur plus jeune age, on apprend aux enfants & débattre : le débat prend une
place importante dans les programmes francais dés le primaire. Ainsi, en France,
une des fonctions principales des démonstrations dans ’enseignement est d’ap-
prendre aux éléves a4 argumenter et, par conséquent, elles sont écrites grace a une
langue similaire a celle utilisée dans la vie quotidienne : le francais.

Mais au Japon, il semblerait que le débat ait une place peu importante dans
I’enseignement : dans le wasan par exemple, il n’est pas besoin de justifier les ré-
sultats avancés dans les manuels puisque le professeur qui a rédigé ce manuel est
d’une grande renommée et que cela suffit & convaincre le lecteur. Ainsi, la fonc-
tion de la démonstration dans I’enseignement est bien différente. .. Cela pourrait
expliquer que la forme de la démonstration a peu évolué depuis ’ére Meiji. Les
auteurs de manuels n’auraient pas cherché a faire évoluer la forme des démonstra-
tions puisque que, former les éléves au débat n’étant pas important au Japon, la
forme qu’ont les démonstrations depuis le milieu du Xx¢ siécle (voire depuis la fin
de I'ére Meiji) convient aux fonctions qu'ils attribuent aux démonstrations dans
I’enseignement.

Pour finir, il me semble important de mener ce type d’enquétes plus géné-
rales sur les écarts entre les démonstrations écrites et les justifications orales dans
différents pays car elles nous permettraient de mieux exploiter les recherches, en
didactique, sur ’argumentation et les démonstrations mathématiques.

Le langage utilisé dans les démonstrations étant un élément déterminant pour
comprendre les difficultés que les éléves rencontrent, ce type d’étude pourrait per-
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mettre de mieux identifier et comprendre les difficultés rencontrées par les éléves.
Par exemple, les éléves japonais ont, de par la forme de leurs démonstrations, une
meilleure vision des différents arguments utilisés dans les démonstrations puisque
les expressions symboliques « sautent aux yeux » dans le texte mathématique.
Donc les chaines déductives sont plus faciles & identifier pour les éléves japonais
que pour les éléves frangais qui doivent lire précisément la démonstration pour
comprendre la chaine déductive d’'une démonstration.

En outre, dans les démonstrations, les éléves frangais utilisent une langue qu’ils
connaissent relativement bien puisqu’elle est proche de la langue qu’ils utilisent
dans leur vie quotidienne. Une des difficultés des éléves francais consiste donc a
utiliser un vocabulaire et des structures de langage précis et régulier pour employer
la langue francaise a bon escient dans les démonstrations. L’éléve japonais doit,
lui, apprendre & utiliser une nouvelle langue utilisant des symboles mathématiques
et dont la « syntaxe » est tout a fait différente de celle qu’il utilise dans la vie de
tous les jours. Il doit aussi comprendre dans quel cas il doit utiliser cette langue et
dans quel cas il utilise le japonais. Les difficultés des éléves concernant le langage
dans les démonstrations sont donc de nature différente.
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