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Les mathématiques et les sciences existent depuis toujours, cependant la maniere de les décrire
avec des chiffres, symboles et opérateurs est relativement récente. Avant lavénement de
notations, courantes de nos jours, des phrases rédigées décrivaient les opérations, ce qui rendait
les équations plus difficiles a lire et moins universelles. La notation des équations comprend un
ensemble de représentations, des chiffres indo-arabes aux opérateurs symboliques, des lettres
grecques et des symboles créés au fur et a mesure des avancées des savants.

Cette ressource remonte le temps et examine U'origine et les évolutions de quelques symboles
usuels des sciences, sans étre une liste exhaustive de tous les symboles utilisés de nos jours. Une
premiére partie de la « Petite histoire des chiffres et notations des équations - 1 » [1] explore les
origines des chiffres, du point décimal et des opérateurs de base ; puis « Petite histoire des chiffres
et notations des équations - 2 » [2] évoque !’ utilisation du formalisme littérale, quelques symboles
usuels (m, T, I, V, [, f"). Dans ce troisiéme volet, nous parlons d’outils trés utilisés en sciences de
’ingénieur comme les coordonnées cartésiennes ou polaires, les vecteurs ou encore les fonctions
trigonomeétriques.

1 - Les coordonnées [3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19]

1.1 - Coordonnées cartésiennes

Le systéme de coordonnées cartésiennes, qui permet de déterminer la position d’un point dans un
espace, tient son nom du mathématicien René Descartes’.

Dans son ouvrage La Géométrie de 1637 (figure 1), Descartes propose de résoudre les problémes de
géométrie par le calcul algébrique ; il est effectivement un des premiers a faire un pont entre
algébre (équation) et géométrie (représentation des équations), créant ainsi ce qui s’appelle la
géométrie analytique. En permettant de décrire des objets par des équations, ou inéquations, a
l'aide d'un systeme de coordonnées, la géométrie analytique est fondamentale pour les sciences de
’ingénieur et les sciences physique. Descartes en démontrant la possibilité de traiter les problemes
de géométrie par des calculs algébriques simplifie remarquablement les démonstrations.

Dans La Géométrie, Descartes introduit un outil, ce que nous appelons aujourd’hui les coordonnées
cartésiennes, pour résoudre le probléme de Pappus’ : « Que le segment de la ligne AB, qui est entre
les points A et B, soit nommé x ; et que BC soit nommé y ; et que toutes les autres lignes données
soient prolongées jusqu’a ce qu’elles coupent ces deux aussi prolongées, s’il est besoin, et si elles

' René Descartes (1596-1650), mathématicien, physicien et philosophe francais

2 pappus d’Alexandrie (~290,~350), mathématicien de la Gréce antique dont des ouvrages nous sont parvenus.
Le probleme de Pappus, rédigé en grec, peut s’énoncer ainsi : Le probléme « a quatre droites » est la
recherche du lieu géométrique d'un point C tel que le produit des distances de C a deux dentre elles soit
égal au produit des distances de C aux deux autres droites ; tel que le produit des distances de C a deux
dentre elles soit égal au carré du produit des distances de C a la troisieme droite pour le probléme avec
« trois droites ».
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ne leur sont point paralleles ; comme vous voyez ici qu’elles coupent la ligne AB aux points A, E,
G, et BC aux points R, S, T. [...] ».
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Figure 1 : Premiere page de La Géométrie, R. Descartes (1637), Creative Commons

Toujours au XVII® siécle, sur les mémes périodes, Pierre de Fermat® utilise systématiquement des
coordonnées pour résoudre les problemes de géométrie, cependant les notations de Descartes, ou
les constantes sont systématiquement notées a, b, c, d, ... et les variables x, y, z (voir « Petite
histoire des chiffres et notations des équations - 2 » [2]) permettent une lecture actuelle plus
aisée.

Le terme de coordonnées viendrait de Gottfried Liebniz*. Les noms ordonnée et abscisse sont issus
du latin, ce sont deux adjectifs substantivés (c’est-a-dire des adjectifs devenus noms a part
entiere), abréviation de « ligne ordonnée » (du latin ordinatim applicatae, appliqué de maniere
ordonnée) et « ligne abscisse » (du latin ab-scindere, couper).

Avant le XVII¢ siecle, des travaux s’étaient approchés du concept de coordonnées sans pour autant
finaliser la démarche jusqu’aux calculs ou encore la notion d’origine de repére ; citons deux grands
mathématiciens hellénistes Apollonius de Perge® et Hipparque®. Le premier, dans une étude des
coniques, se ramene aux axes de la courbe et donne des relations reliant des longueurs entre des
points particuliers situés sur chacun des deux axes. Le second définit une latitude et une longitude
dans des travaux géographiques. Au XIV¢, Nicole Oresme’ utilise le repérage d'un point a l'aide de
deux coordonnées, qu'il appelle longitudino et latitudino, et U'utilise pour des représentations
graphiques d’une valeur en fonction d’une autre, comme la température en fonction du temps.

3 Pierre de Fermat (~1605-1665), magistrat et mathématicien francais

4 Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716), mathématicien, philosophe et diplomate allemand

> Appolonius de Perge ou Appollonios de Perga (~240 Av. J.-C.,~190 Av. J.-C.), géometre et astronome grec
¢ Hipparque de Nicée (~290 Av. J.-C.,~120 Av. J.-C.), astronome, géographe et mathématicien grec

7 Nicole ou Nicolas Oresme (~1320-1382), philosophe, astronome, mathématicien francais et conseiller du roi
Charles V le sage




1.2 - Coordonnées polaires

Nous retrouvons Hipparque® qui, au lI° siécle Av. J.-C. déterminait la position des étoiles a [’aide
des coordonnées polaires, angle et rayon. Avant lui, au Ill® siécle Av. J.-C., Archiméde® dans son
ouvrage Des Spirales, étudia celle qui devait devenir la spirale d’Archiméde et dont le rayon est
fonction de ’angle. Notons que les concepts d’angle et de rayon ne deviendront pas un systéeme de
coordonnées complet chez les grecs antiques.

Il semble que ’introduction des coordonnées polaires comme systeme de coordonnées formel se
fasse par ’intermédiaire de plusieurs savants au cours du XVII® siécle. Grégoire de Saint-Vincent’
rédige sur ce théme en 1625 et ne publie son travail qu’en 1647 dans Opus geometricum
quadraturae circuli’ (figure 2). Bonaventura Cavalieri'' publie Geometria indivisibilibus
continuorum nova quadam ratione promota' en 1635, et une version corrigée en 1653 (figure 3),
ou il utilise les coordonnées polaires pour résoudre un probléme relatif a l’aire sous une spirale
d'Archiméde.
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Figure 2 : Frontispice de Opus geometricum, Figure 3 : Page de garde de Geometria indivisibilibus
G. de Saint-Vincent, Anvers, 1647, continuorum nova quadam ratione promota, B. Cavalierei,
Creative Commons édition 1653, Creative Commons

D’autres noms plus connus peut étre, Blaise Pascal’ était un grand utilisateur des coordonnées
polaires pour le calcul des longueurs de paraboles, ou encore Issac Newton™ qui étudie dans son
ouvrage The method of fluxions™, rédigé en 1671 mais publié 65 ans plus tard (figure 4), les
transformations entre les coordonnées polaires ainsi que neuf autres systémes de coordonnées. A
la fin de ce XVII® siécle, le premier Jean de la célébre famille Bernoulli'® utilise un systéme point

8 Archiméde de Syracuse (~287 Av. J.-C.,~212 Av. J.-C.), physicien, astronome et mathématicien de la
Grande-Gréce

9 Grégoire de Saint-Vincent (1584-1667), jésuite, mathématicien et géométre flamand

0 Traité géométrique de la quadrature du cercle (traduction des auteurs)

" Bonaventura Cavalieri (1598-1647), mathématicien, géomeétre, astronome et universitaire a ’Université de
Bologne

12 Géomeétrie des continuités indivisibles promues par un nouveau systéme (traduction des auteurs)

13 Blaise Pascal (1623-1662), mathématicien, physicien, inventeur et théologien francais

4 Isaac Newton (1642-1727), mathématicien, physicien, astronome et philosophe britannique

> La méthode des fluxions (vitesse a laquelle une quantité varie au cours du temps) (traduction des auteurs)
6 Jean ou Johann Bernoulli (1667-1748), mathématicien et physicien suisse, issu d’une grande famille
scientifique il est le premier des trois Jean, voir la ressource « La famille Bernoulli, lequel a fait quoi ? » [13]
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et droite, appelés pole et axe polaire, dans un article publié dans les Acta Eruditorium' de 1691 ;
les coordonnées étaient déterminées par leur distance au podle et leur angle par rapport a l'axe
polaire.

Au XVIII® siécle, Alexis-Claude Clairault' étend les coordonnées polaires en trois dimensions ; le
prolifique Leonhard Euler' a été le premier les développer. La terminologie de polaire semble
attribuée a Gregorio Fontana® au XVIII® siécle, universitaire de Pavie dans ’actuelle Italie ; elle
apparait pour la premiére fois en anglais dans une traduction, en 1816, de George Peacock?' de
l’ouvrage de Sylvestre-Francois Lacroix? Traité du calcul différentiel et du calcul intégral (figure
5), qui datait de 1797-98 (on peut le lire en francais sur le lien [19]).
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2 - Les vecteurs [20,21,22,23, 24,25,26,27]

Les vecteurs permettent de modéliser nombre de grandeurs utilisées en sciences de ’ingénieur :
force, vitesse, accélération, quantité de mouvement, champ électrique, champ magnétique,
champ gravitationnel, etc. Le terme vecteur vient du latin vector issu du verbe vehere qui signifie
conduire, transporter.

La géométrie analytique, convergence entre géométrie et algebre, est développée au XVII€ siecle,
en particulier par Isaac Newton' pour des applications en astronomie. Dans ce premier temps, le
terme vecteur utilisé en astronomie désigne une grandeur scalaire. Le Lexicon Technicum?,
premiére encyclopédie en langue anglais publiée en 1704 par John Harris?* donne cette définition :

7 Revue scientifique mensuelle allemande, rédigée en latin, publiée de 1682 a 1782

8 Alexis-Claude Clairaut (1716-1765), mathématicien francais trés précoce membre de ’Académie des
sciences en 1731 (19 ans)

% Leonhard Euler (1707-1783), mathématicien et physicien suisse

20 Gregorio Fontana (1735-1803), mathématicien, universitaire et directeur de la bibliothéque de ’Université
de Pavie, traducteur d’ouvrages scientifiques

2 George Peacock (1791-1858), mathématicien anglais

22 Sylvestre-Frangois Lacroix (1765-1843), mathématicien frangais, premier titulaire de la chaire de calcul
différentiel et intégral de la faculté des sciences de Paris

2 Dictionnaire technique (traduction des auteurs)

24 John Harris (1666-1719), pasteur, scientifique, écrivain et encyclopédiste anglais
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« Une droite censée étre tracée depuis n’importe quelle planete se déplacant autour d'un centre,
ou du foyer d'une ellipse, jusqu'a ce centre ou ce foyer, est appelée le Vecteur par quelques auteurs
de la nouvelle Astronomie; parce que c’est cette droite par laquelle la planete semble étre
transportée autour du centre [..] ». Toujours au XVIII® siécle, Pierre-Simon Laplace® utilise
l'expression rayon vecteur, toujours dans un contexte astronomique.

Au cours du XIX® siécle, nombre de d’éminents savants font évoluer la formalisation des vecteurs,
attardons-nous sur celle de Giusto Bellavitis® actuellement toujours enseignée. Les travaux de
Bellavitis, publiées en 1835 et 1837, portent sur les notions de bipoint et d'équipollence des
segments de droites dans le plan, préfiguration de la notion de vecteur. Par un calcul de
[’équipollence, il définit la somme équipollente de deux segments de droite, c’est-a-dire un calcul
vectoriel au sens ol nous ’entendons de nos jours. En 1844, Hermann Grassmann?, fondateur de
la théorie des espaces vectoriels et du calcul tensoriel, publie son ouvrage Die lineale
Ausdehnongslehre® dans lequel sont développées les structures vectorielles ; cet ouvrage ne sera
diffusé qu’une quinzaine d’années plus tard lorsque les savants italiens Giusto Bellavitis et Luigi
Cremona® s’y intéressent.
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J. Harris, 2'¢me édition de 1708, Creative Commons

3 - Les symboles sin, cos et tan [29,30,31,32,33,34,35,36,37,38,39,40,41,42,13,44,45]

Nous allons évoquer dans cette partie les termes liés a la trigonométrie, domaine trés ancien qui
remonte a la civilisation babylonienne®, il y a donc plus de 4000 ans. Ces concepts mathématiques
ont été développés dans le cadre de l’astronomie, et la base 60 pour les heures, minutes et les 360
degrés du cercle en sont un héritage.

25 Pierre-Simon Laplace (1749-1827), mathématicien, astronome, physicien et homme politique francais

26 Giusto Bellavitis (1803-1880), mathématicien, recteur de [’Université de Padoue et sénateur du Royaume
d’ltalie

27 Hermann Gunther Grassmann (1809-1877), mathématicien, physicien et linguiste prussien

28 |a théorie de I’expansion linéaire (traduction des auteurs)

29 Luigi Cremona (1830-1903), mathématicien et homme politique italien

30 La civilisation babylonienne commence au début du II1¢ millénaire av. J.-C. jusqu’a début de notre ére en
Mésopotamie (Région du Moyen-Orient situé entre le Tigre et ’Euphrate).
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Figure 8 : Tablette d’argile babylonienne datée de 1800 av. J.-C. tableau de 4 colonnes et 15 lignes en
numérotation sexagésimale (écriture cunéiforme’’). La tablette est incompléte, mais les entétes des
deuxieme et troisieme colonnes font références respectivement a un « plus petit coté » (d’un triangle
rectangle) et a une « diagonale » (hypoténuse). Pour avoir la traduction des valeurs : [32]

Le développement de la trigonométrie, nom issu du grec (trigone pour triangle et metron pour
mesure) se poursuit toujours en rapport avec l’astronomie, citons quelques noms : Ptolémée*
publie vers ’an 150 de notre ére les tables d’Hipparque® (déja croisé section 1.1) qui sont des
tables de cordes faisant correspondre la longueur de la corde interceptée dans le cercle de rayon
donné a chaque valeur de ’angle au centre (le cercle est divisé en 360°). Vers [’an 400, est rédigé
le Surya Siddhanta®, traité indien d’astronomie qui associe la demi-corde a un arc donné,
préfiguration de la notion de sinus. Un siécle plus tard, en 499, Aryabhata** propose une table des
sinus alors appelé jya (ou jiva), et cosinus, kojya. En 628, Brahmagupta®, toujours en Inde, calcule
les sinus jusqu’au second ordre par interpolations numériques.

Vers la fin du X¢ siecle, dans le monde musulman, la trigonométrie devient une discipline
mathématique a part entiére et plus seulement liée a l’astronomie. En 1150, Bhaskara 11*¢ rédige
des méthodes détaillées de constructions de tables de sinus et cosinus pour tous les angles.
Repartons en Europe, nous retrouvons Fibonacci®’, évoqué dans le premier volet de cette « Petite
histoire des chiffres et notations des équations - 1 » [1], qui propose en 1220 dans son ouvrage
Practica Geometricae®, une table trigonométrique. Cependant les mesures trigonométriques
précises interviennent au milieu du XV¢ siécle avec Georg von Peuerbach® et principalement son

3 Ecriture cunéiforme : née vers 3200 av. J.-C. en Mésopotamie et réalisée a ’aide de calames laissant la
trace de ‘clous’ constituant des signes phonétiques de syllabes ou encore des idéogrammes.

32 Claude Ptolémée (~100,~168), astronome, mathématicien et géographe grec

33 La théorie du Soleil (traduction des auteurs)

34 Aryabhata (~476-57??), astronome indien

3 Brahmagupta (598-670), astronome et mathématicien indien

3% Bhaskara Il ou Bhaskaracarya (1114-1185), mathématicien indien

3 Leonardo de Pise (1170-1250), connu a partir du XIXe siécle sous le patronyme de Fibonacci par le
mathématicien francais Edouard Lucas (1842-1881), révélateur des travaux de Léonardo et notamment de
la Suite Fibonacci.

38 Géométrie pratique (traduction des auteurs)

39 Georg von Peuerbach (1423-1461), astronome et mathématicien, professeur a l’université de Vienne
(Autriche)




étudiant Regiomontanus® qui reprend la notion de sinus utilisée par les mathématiciens indiens et
arabes.

En 1595, Bartholomaus Pitiscus*', un court traité dont le titre Trigonometria : sive De Solvtione
Triangvlorvm Tractatus breuis & perspicuusa® donne le nom a la discipline. En 1600, Pitiscus
réédite ce traité, sous le titre Trigonometrice sive de dimensione triangulorum libri quinque®, en
version augmentée et complétée de tables des trois fonctions trigonométriques sinus, tangente et
sécante extrémement précises devenant une référence jusqu’au début du XX siecle (entre 1915 et
1918, Henri Andoyer* publie trois volumes des Nouvelles tables trigonométriques fondamentales).
L’ouvrage Trigonometrice de Pitiscus sera réédité en 1608 et 1612 ; cette troisieme édition est
traduite en anglais en 1614 et en francais en 1619.

Figure 9 : Frontispice de Trigonometrice sive de dimensione triangulorum libri quinque, B. Pitiscus (1612),
Creative Commons

Les premiers noms des fonctions trigonométriques viennent des savants indiens qui travaillant sur
les cordes les appellent jya ou jiva, puis la demie corde soit ardha-jya. Le terme est repris par les
savants arabes, il devient alors jiba (qui s’écrit de la méme facon que jaib, les voyelles n’étant pas
transcrites dans les ouvrages). Au XII® siécle, Gérard de Crémone® traduit de nombreux ouvrages
de U’arabe classique vers le latin médiéval permettant ainsi la lecture des ouvrages en occident. Le
terme de jiba est confondu avec jaib qui a le sens de pli, poche et Crémone le traduit en latin :
sinus. Assez logiquement le contre-sinus (sinus verse) appelé kojya en indien est devenu en latin
cosinus.

On trouve les premiéres traces d’utilisation des symboles sin, cos ou tan dans des ouvrages publiés
a partir du XVI® siécle (et arrivés jusqu’a nos jours !). Ainsi Thomas Fincke* publie en 1583
Geometria rotuni? dans lequel, s’appuyant sur les travaux de Regimontanus, il introduit le terme

40 Johannes Miiller von Konigsberg ou Regiomontanus (1436-1476), astronome et mathématicien allemand
41 Bartholomaus Pitiscus (1561-1613), mathématicien et théologien allemand

“2 Trigonométrie : ou Traité bref et clair sur la résolution des triangles (traduction des auteurs)

4 Trigonométrie ou dimension des triangles en cinq livres (traduction des auteurs)

44 Henri Andoyer (1892-1929), astronome et mathématicien francais, membre de |’Académie des sciences
4 Gérard de Crémone (~1114,~1187), écrivain et traducteur italien

4 Thomas Fincke (1561-1656), mathématicien et médecin danois

47 La géométrie du cercle (traduction des auteurs)




de tangente et son écriture tan ou tang, ainsi que sin pour sinus. Albert Girard*®, déja évoqué dans
le deuxieme volet de cette « Petite histoire des chiffres et notations des équations - 2 » [2], a
l’origine de beaucoup de notations et formulations de théoremes, utilise sin, cos et tan dans Tables
de sinus, tangentes et sécantes de 1626. William Oughtred®, que nous avons rencontré dans le
premier volet de cette « Petite histoire des chiffres et notations des équations - 1 » [1], semble
avoir utilisé cos ainsi que tan dans The Circles of Proportion and the horizontal instrument® de

1632.
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Figure 10 : Frontispice de Tables de sinus, Figure 11 : Frontispice de The Circles of Proportion
tangentes et sécantes, A. Girard, 1626, on peut le and the horizontal instrument, W. Oughtred, 1632,
lire en latin sur [45] on peut le lire en anglais sur [46]
4 - Portraits de quelques noms cités
René Descartes, Pierre de Fermat

par Frans Hals (1582-1666)

“8 Albert Girard (1595-1632), mathématicien francais
4 William Oughtred (1574-1660), mathématicien et théologien britannique
0 Les cercles de proportion et linstrument horizontal (traduction des auteurs)
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par Christoph Bernhard Franckle (1660-1729) par Johann Rudolf Huber (1668-1748)

Greégoire de Saint-Vincent Bonaventura Cavalieri

Blaise Pascal Isaac Newton par James Thronill (1675-1734)
d’aprés Sir Godfrey Kneller (1646-1723)




Alexis-Claude Clairault
Par Charles-Nicolas Cochin (1717-1790)

Giusto Bellavitis

Thomas Fincke
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Gregorio Fontana

Hermann Grassmann
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William Oughtred
par Wenceslaus Hollar (1607-1677)




5 - Conclusion

Au cours des travaux des savants de nombreux pays, l’expression des concepts étudiés se formalise
a aide de symboles qui se diffusent a travers les ouvrages d’abord manuscrits puis imprimés. Les
symboles actuellement utilisés découlent de ’appropriation et de [’utilisation par d’autres savants,
ce qui finit par faire une regle d’écriture.

Aprés avoir exploré les origines des chiffres, du point décimal et des opérateurs de base dans
« Petite histoire des chiffres et notations des équations - 1 » [1], puis 'utilisation du formalisme
littérale, quelques symboles usuels dans « Petite histoire des chiffres et notations des équations -
2 » [2, cette promenade dans la petite histoire des chiffres et notations des équations s’est
continuée avec des outils tres utilisés en sciences de l’ingénieur, coordonnées cartésiennes ou
polaires, vecteurs et fonctions trigonométriques.
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