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Calcul vectoriel

C’est vers lamilieu du dix-neuviemesiecleque les notions deecteuret
d’espacevectoriel ont fait leurentréeen mathématiquesessentiellemené la suite
des travaux deHamilton et de Grassmann sur les quaternions et les algébres
linéaires. Des vecteurs d’'un espace sont des grandeurs définies dans cet espace par
leur module et leur direction, indépantmentde leur origine. Lecalcul vectoriel
estl'ensembledes opérationsffectuéessur ces grandeurs (addition, soustraction,
multiplication). L’origine des vecteurs et de lenalcul se rattached’'un coté a la
formation de la mécaniqueclassique, et d'un autre coté a la question de la
représentatiogéométriqueles nombresnaginairesapparus dans la résolution des
équations algébriques.

Lacompositiondes forces et des vitesses en mécanique, connue des la
fin du dix-septiemesiécle, contienten effet en germe Iealcul vectoriel pour
I'espaceordinaire. Larésultantedes forcesexercéessur un systéme eshlculée
algébriguemenpar ses composantes sur les axes de coordonnées; mais dans les
raisonnementseffectuéssur les figures, la somme ou la différence tdées
grandeurs estéfiniegéomeétriguemertbut enétantpensée sur le mode algébrique,

a travers uralculsymboliquede ces grandeurs (par ex. chd&embert),qui resta
confiné a la mécanique.

Ce n'est qu’avec leeprésentatiogéomeétriguedes nombresomplexes
gue I'addition des vecteurslevait faire sonentréeen mathématiquegpures, aux
alentours de 1800. JohMallis avait déja suggére, adix-septiemesiecle, que I'on
pourraitreprésentetes imaginairespurs sur un axeerpendiculairea celui des
nombres réels. Maididée d'une représentationgéométrique des nombres
complexesnecommenca se faire jour qu’a la fin ddix-huitiemesiécle.

Dans salissertatiorinauguralede 1797, Carl Friedrich Gausemontra
rigoureusementle théoreme fondamental de l'algébre en s’aidant de la
correspondancentre un nombreomplexeet un point du plan. Kdéveloppaensuite
cette conceptiongéométriquedes nombresmaginairesdans ses travaux sur la
théoriedes nombres et sur les fonctiaibptiques.En fait, Gauss ne donnera un
exposeéexplicite de cette conceptiongéométriguedes nombresomplexesqu’en
1831. Elle fut retrouvéeindépendammenpar le danois Caspard Wessel (1745-
1818) dés 1798, mais I'opuscule ou il la publia passa inapercu. Le suisse Jean
Robert Argand (1768-1822) donna de son coté, en 1806, raprésentation
géométriguedes nombresomplexesa +ib, qui fut reprise ensuite par Cauchy.
Toutefois, laeprésentatiogéométriqualesimaginairemedevaitétregénéralement
adoptéequ’au milieu du siécle, a la suite de pablicationtardive des travaux de
Gauss et deechercheslieHamiltonet de Cayley.
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Quoigu’il en soit, une sorte dealcul vectoriel fit son apparition au
début dudix-neuviémesiécle.L'italien Bellavitis développa, dans sééthodedes
équipollences”en appliqguantunereprésentatiogéométriqguedes imaginairesa la
géométrieélémentairel’addition des vecteurs que Gauasait esquissée dans sa
Dissertation. M6bius donnandépendammentune autre version ddaddition
vectorielle, sous le nom decalcul barycentrique, en rapport a Igéométrie
projective”. Mais c’est avec les travaux d@landais Hamilton et de l'allemand
Grassmann qukaddition des vecteurdevaitétrepleinementdéveloppée, au sein
d’'un “calcul vectorel”.

Des 1833, SirWiliam Rowan Hamilton (1805-1865) proposa
d’interpréterda multiplicationdes nombresomplexesen termes deotationdans le
plan. En se posant fgoblémede I'extensiondu plancomplexea I'espaceet de la
multiplication de triplets @+ Bi+CJ il gapercut, grace éetteinterprétationgu'il
fallait envisager demultiplicationsnon commutativesC’est en suivantette idée
gu’il découvritles quaternions, en 1848herchanta multiplication de triplets, et
plus généralementle multiplets d’ordre n supérieur a 2, il parvint a résoudre le

probleme en prenant des quadruplestPi+Ci+dK et en renoncanta la
commutatiorpour lamultiplication.

Enappliquante calculdes quatemions a tagonométriesphérique et a
des problemes dgéométrie(dans searticles“On symbolical geometry”, publiés
de 1846 &1849),ainsi qu’'a des problemes decaniqudattractionnewtonienne,
mouvementd’'un solide autour d’'un point fixe, etc.) Hamilton pexpliciter et
développerle calcul vectoriel (le calcul des quaternions divise les grandeurs en
scalairest vecteurs), et en montrer la fécondité. Pour ceguiernd’application
en mécanique, gparticulier, en faisant correspondre aux coupbedcaniquesie
Poinsot des coupleggébriquesle vecteurs, il retrouva parrf@thodedes vecteurs
les résultats de Btatiquede Poinsot.

Parallelementt Hamilton, Hermann Ginther Grassmann (1809-1877)
et George Boole (1815-1864) eurkidée des quaternions et d’'uradgébrenon-
commutative.L’ AusdehnungslehrgLa théorie des extensions linéaires), de
Grassmannypubliée un an apres lalécouvertede Hamilton, est undéhéorie
algébrico-géométriqueconstruite autour d’'une conception géomeétrique ou
intrinséquedel’espacevectoriela n  dimensions, et qabnstitueun calcul général
des vecteurs a un nombelconquede dimensions. Grassmann définit
I'indépendancdinéaire des vecteurs, donner@ationdes dimensions entre deux
espaces vectoriels, deéveloppel’algébre linéaire a I'aide de la multiplication
intérieureetextérieuredes vecteurs de cet espace.

Des quaternions delamilton et de l'algébre linéaire de Grassmann
naquit donc lecalcul vectoriel, quidevaitconnaitredesapplicationsmmédiatesen
physique. Maxwell vit dans la découvertede Hamilton une invention aussi
importanteque celle des coordonnées cartésiennegjtidisa les quaternions pour
exprimer sa théorie électromagnétiquelans sonTraité sur I'électromagnétisme,
mais d’'une facon quéquivalaitau calcul vectoriel. Le physiciemméricainJosiah
Willard Gibbs (1839-1903) développa, en 1881, a partir des travaux de
Grassmann,l'algebredes vecteurs dan&spacea trois dimensions. Les années
suivantes furent marquées par de vives controverses entre les partisans des
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guaternions(Tait) et ceux ducalcul vectoriel (Gibbs et Heaviside) pour la
formalisationde la physique.

Le calcul vectoriel fut adoptécommele langagecourant des équations
de champ en physique apres la parution des ouvrages suthédaie
électromagnétiquee Oliver Heaviside erGrande-Bretagnet de August Foppl en
Allemagne vers1893-1894 Quantaux quaternions, ildevaientétreremplacésn
physique pafalgébrelinéaire, avec lealculvectoriel, lecalcul tensoriel(découvert
par Christoffel en 1869) et lesatrices(introduitespar A. Cayley erl858),avant
derenaitresous d’autres formes et dans d’autiesonstanceauvingtiemesiecle.
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