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Calcul vectoriel

C’estversle milieu du dix-neuviemesieclequelesnotionsde vecteuret
d’espacevectoriel ont fait leur entréeen mathématiquesessentiellemené la suite
des travaux de Hamilton et de Grassmanrsur les quaternionset les algebres
linéaires Desvecteursi’'un espacsontdesgrandeursiéfiniesdanscetespacear
leur moduleet leur direction,indépendmmentde leur origine. Le calcul vectoriel
estl'ensembledesopérationeffectuéesur cesgrandeurgaddition, soustraction,
multiplication). L’origine desvecteurset de leur calcul se rattached’un cotéa la
formation de la mécaniqueclassique,et d’'un autre coté a la questionde la
représentatiogéométriquelesnombresgmaginairesapparudansla résolutiondes
équationslgébriques.

Lacompositiondesforceset desvitessesen mécaniquegconnuedésla
fin du dix-septiemesiécle, contient en effet en germele calcul vectoriel pour
I'espaceordinaire.La résultantedes forces exercéessur un systemeest calculée
algébriguemenpar ses composantesur les axesde coordonnéesmais dansles
raisonnementseffectués sur les figures, la sommeou la différence de telles
grandeurgstdéfiniegéométriguemertbuten étantpenséesur le modealgébrique,
atraversun calculsymboliquede cesgrandeurgparex. chezd’Alembert),qui resta
confinéalamécanique.

Cen’estgu’aveda représentatiogéomeétriguedes nombrescomplexes
gue I'addition desvecteursdevait faire son entréeen mathématiquegpures, aux
alentourgle 1800. JohnWallis avait déjasuggéré au dix-septiemesiecle,quel’on
pourraitreprésentetes imaginairespurs sur un axe perpendiculairea celui des
nombres réels. Mais l'idée d’'une représentationgéométriqgue des nombres
complexesnecommenca sefairejour gu’alafin dudix-huitiémesiécle.

Danssadissertatiorinauguralede 1797, Carl FriedrichGaussdémontra
rigoureusementle théoreme fondamental de l'algébre en s’aidant de la
correspondancentreun nombrecomplexeetun pointdu plan. Il développaensuite
cette conceptiongéométriquedes nombresimaginairesdans ses travaux sur la
théoriedesnombreset sur les fonctionselliptiques.En fait, Gaussne donneraun
exposeéexplicite de cette conceptiongéométriguedes nombrescomplexesqu’en
1831. Elle fut retrouvéeindépendammenpar le danois CaspardWessel(1745-
1818) des 1798, maisl'opusculeou il la publia passainapercu.Le suisseJen
Robert Argand (1768-1822) donna de son coté, en 1806, une représentation
géomeétriguedes nombrescomplexesa +ib, qui fut reprise ensuitepar Cauchy.
Toutefois,lareprésentatiogéométriqualesimaginairemedevaitétregénéralement
adoptéequ’au milieu du siécle,a la suite de la publicationtardive destravauxde
GaussetdesrecherchesleHamiltonetde Cayley.
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Quoigu’il en soit, une sortede calcul vectoriel fit son apparition au
débutdu dix-neuviémesiécle.L'italien Bellavitis développadanssa “Méthode des
équipollences”en appliqguantunereprésentatiogéométriqguedes imaginairesa la
géomeétrieélémentaire|’addition desvecteursque Gaussavait esquissé@anssa
Dissertation.M6bius donna indépendammentune autre version de I'addition
vectorielle, sous le nom de calcul barycentrique,en rapport a la géométrie
projective”. Mais c’est avecles travauxde l'irlandais Hamilton et de l'allemand
Grassmannquel’addition desvecteurglevaitétrepleinementdéveloppéeau sein
d’'un “calcul vectorel”.

Des 1833, Sir Wiliam Rowan Hamilton (1805-1865) proposa
d’interprétera multiplicationdesnombrescomplexesen termesde rotation dansle
plan.Enseposantle problémede I'extensiondu plan complexea I'espaceet de la
multiplication de triplets @ + DI+ CJ j| s'apercut, gracea cetteinterprétation gu'il
fallait envisagedesmultiplicationsnon commutativesC’est en suivantcette idée
gu’il découvritles quaternionsen 1843. Cherchanta multiplication de triplets, et
plus généralementle multiplets d’ordre n supérieura 2, il parvinta résoudrele

probleme en prenantdes quadruplets@ +bi+Ci+dK et en renoncanta la
commutatiorpourla multiplication.

Enappliquante calculdesquatenionsa la trigonométriesphériqueet a
desproblémedle géométrie(danssesarticles “On symbolical geometry”,publiés
de 1846 a 1849),ainsiqu’a desproblemegie mécaniqudattractionnewtonienne,
mouvementd’un solide autour d’un point fixe, etc.) Hamiton put expliciter et
développere calcul vectoriel (le calcul des quaternionsdivise les grandeursen
scalairegtvecteurs)etenmontrerla fécondité.Pour ce qui concernd’application
enmécaniqueen particulier, en faisantcorrespondreaux couples mécaniquesle
Poinsotdescouplesalgébriqueslevecteursjl retrouvgparla méthodedesvecteurs
lesrésultatglela Statiquede Poinsot.

Parallelement Hamilton, HermannGuntherGrassmanr{1809-1877)
et GeorgeBoole (1815-1864)eurent’idée desquaternionset d’une algébrenon-
commutative.L’ AusdehnungslehrgLa théorie des extensionslinéaires), de
Grassmannpubliée un an aprésla découvertede Hamilton, est une théorie
algébrico-géométriqueconstruite autour d’'une conception géomeétrique ou
intrinséquedel’espacevectorielan dimensionsget qui constitueun calcul général
des vecteursa un nombre quelconquede dimensions. Grassmanny définit
I'indépendancdinéaire desvecteurs, donnela relation desdimensionentredeux
espacesvectoriels, et développel'algébre linéaire a I'aide de la multiplication
intérieureetextérieuredesvecteursiecetespace.

Des quaternionsde Hamilton et de l'algébre linéaire de Grassmann
naquitdoncle calcul vectoriel,qui devaitconnaitredesapplicationsmmédiatesen
physique. Maxwell vit dansla découvertede Hamilton une invention aussi
importanteque celle descoordonnéegartésiennesgt utilisa les quaterniongpour
exprimer sa théorie électromagnétiqualans son Traité sur I'électromagnétisme,
maisd’une faconqui équivalaitau calcul vectoriel.Le physicienaméricainJosiah
Willard Gibbs (1839-1903) développa, en 1881, a partir des travaux de
Grassmann,l'algébre desvecteursdansl’espacea trois dimensions.Les années
suivantesfurent marquéespar de vives controversesentre les partisansdes



CALCCUL VECTORIEL 3

guaternions(Tait) et ceux du calcul vectoriel (Gibbs et Heaviside) pour la
formalisationdela physique.

Le calcul vectoriel fut adoptécommele langagecourantdes équations
de champ en physique aprés la paution des ouvrages sur la théorie
électromagnétiquee Oliver Heavisideen Grande-Bretagnet de AugustFoppl en
Allemagne vers1893-1894 Quantaux quaternionsils devaientétreremplacésn
physiqueparl’algébrelinéaire, avede calculvectoriel le calcul tensoriel(découvert
parChristoffelen 1869) et les matrices(introduitespar A. Cayleyen 1858),avant
derenaitresousd’autresformesetdansd’autrescirconstanceauvingtiemesiecle.
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