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au commencement était Fourier



Joseph Fourier (1768-1830)



“De la Révolution française à la révolution numérique”

Un citoyen engagé

I campagne d’Égypte de Bonaparte (1798-1801)
I préfet de l’Isère (1802-1815)

Un savant reconnu
I théorie de la chaleur (1811-1822)
I membre de l’Académie des sciences (1817)

Un visionnaire
I “père de la physique mathématique”
I héritage universel dans la science et la technologie



De la chaleur. . .



. . . à l’analyse harmonique

Le résultat fondamental
“Toute” forme d’onde peut se
représenter comme une superposition
d’oscillations harmoniques

est celle d'une intégrale définie, savoir :

Quelle que puisse être la fonction x, ou la forme de la
courbe qui la représente, l'intégrale a une valeur déterminée
qui peut être introduite dans le calcul. Les valeurs de ces
intégrales définies sont analogues à celle de l'aire totale

comprise entre la courbe et l'axe dans un inter-
valle donné, ou à celles des quantités mécaniques, telles

que les ordonnées du centre de gravité de cette aire ou d'un
solide quelconque. Il est évident que toutes ces quantités
ont des valeurs assignables soit que la figure des corps soit
régulière, soit qu'on leur donne une forme entièrement
arbitraire.

23o.

Si l'on applique ces principes à la question du mouvement
des cordes vibrantes, on résoudra les difficultés qu'avait
d'abord présentées l'analyse de Daniel Bernouilli. La solu-
tion donnée par ce géomètre suppose qu'une fonction quel-
conque peut toujours être développée en séries de sinus ou
de cosinus d'arcs multiples. Or de toutes les preuves de
cette proposition la plus complète est celle qui consiste à
résoudre en effet une fonction donnée en une telle série
dont on détermine les coëfficients.

Dans les recherches auxquelles on applique les équa-
tions aux différences partielles, il est souvent facile de
trouver des solutions dont la somme compose une intégrale
plus générale : mais l'emploi de ces intégrales exigeait que
l'on en déterminât l'étendue, et que l'on pût distinguer

m., 1916.] A 32-ELEMENT HARMONIC SYNTHESIZER. 
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[Miller, 1916]



Une vision et un programme

Deux citations
les intégrales des équations du mouvement de la
chaleur, s'appliquent immédiatement à des questions
d'analyse générale et de dynamique,dont on désirait
depuis long-temps la solution.

L'étude approfondie de la nature est la source la
plus féconde des découvertes mathématiques. Non-
seulement cette étude, en offrant aux recherches

un but déterminé, a l'avantage d'exclure les ques-
tions vagues et les calculs sans issue ; elle est encore
un moyen assuré de former l'analyse elle-même, et
d'en découvrir les éléments qu'il nous importe le
plus de connaître, et que cette science doit toujours

conserver : ces éléments fondamentaux sont ceux
qui se reproduisent dans tous les effets naturels.

On voit, par exemple, qu'une même expression,
dont les géomètres avaient considéré les propriétés
abstraites, et qui sous ce rapport appartient à l'ana-
lyse générale, représente aussi le mouvement de la
lumière dans l'atmosphère, qu'elle détermine les lois
de la diffusion de la chaleur dans la matière solide,

et qu'elle entre dans toutes les questions principales
de la théorie des probabilités.

Les équations analytiques, ignorées des anciens
géomètres, que Descartes a introduites le premier
dans l'étude des courbes et des surfaces, ne sont pas

qu'elles renferment sont sujets à des variations dont

la mesure exacte n'est pas encore connue; mais dans

toutes les questions naturelles qu'il nous importe le

plus de considérer, les limites des températures sont

assez peu différentes, pour que l'on puisse omettre

ces variations des coëfficients.
Les équations du mouvement de fa chaleur,

comme celles qui expriment les vibrations des corps

sonores, ou les dernières oscillations des liquides,
appartiennent à une des branches de la science du
calcul les plus récemment découvertes, et qu'il im-

portaitbeaucoup de perfectionner.Après avoir établi

ces équations différentielles, il fallait en obtenir les
intégrales ; ce qui consiste à passer d'une expression

commune, à une solution propre assujettie à toutes
les conditions données. Cette recherche difficile exi-

geait une analyse spéciale,fondée sur des théorèmes

nouveaux dont nous ne pourrions ici faire con-
naître l'objet. La méthode qui en dérive ne laisse
rien de vague et d'indéterminé dans les solutions ;

elle les conduit jusqu'aux dernières applications
numériques, condition nécessaire de toute recher-
che, et sans laquelle on n'arriverait qu'à des trans-
formations inutiles.

Ces mêmes théorèmes qui nous ont fait connaître

[J. Fourier, Théorie analytique de la chaleur, 1822]
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Fourier or not Fourier ?



Mode de Fourier
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3 paramètres pour décrire une oscillation harmonique

1. amplitude constante⇒ oscillation éternelle
2. fréquence fixe⇒ onde monochromatique
3. phase libre⇒ référence d’origine des temps



Bruit, impulsion, “chirp”. . .

time time time



Physique vs. mathématique

L. de Broglie (1966)

“La considération exclusive des ondes monochromatiques
conduit à une [. . . ] conception qui me paraît erronée. Si l’on
considère une grandeur qui peut être représentée, à la manière
de Fourier, par une superposition de composantes
monochromatiques, c’est la superposition qui a un sens
physique et non les composantes de Fourier considérées
isolément.”



Au-delà de Fourier
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“Voir” les sons (analyse temps-fréquence)
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“Voir” les sons (analyse temps-fréquence)



l’exemple des ondes gravitationnelles



Une prédiction d’Einstein. . . et un défi expérimental

Relativité générale

I un objet massif modifie la structure locale de
l’espace-temps

I des masses en mouvement créent des vibrations de
l’espace-temps se propageant à la vitesse de la lumière

Ondes gravitationnelles

I amplitude en 1/c4 !
I événements astrophysiques extrêmes seuls candidats

pour un espoir de détection directe sur Terre



Détection directe sur Terre

Sources a priori les plus favorables

I coalescence de système binaire massif (qqs dizaines de
masses solaires) : étoiles à neutrons, trous noirs

I existence de modèles théoriques (T. Damour)

Observation
I interféromètres géants (bras de ∼ 4 km)
I sensibilité de ∼ 10−21, événements observables sur

quelques fractions de seconde

LIGO, Hanford (WA) LIGO, Livingston (LA) Virgo, Cascina (Italie)



Principe de la détection interférométrique

(crédit : https://www.black-holes.org/)



“Danser avec les étoiles”

(crédit : https://www.black-holes.org/)



La première détection



La première détection



La première détection



La première détection



Pré-traitements

Blanchiment + réjection de raies spectrales

  

Filtering out signal from noise 
(2)

÷ 500

Hanford H1: raw data Livingston L1: raw data

Eric Chassande-Mottin   Méthodes d'analyse de données pour les ondes gravitationnelles  Académie des sciences   
5 avril 2016 (crédit : É. Chassande-Mottin, APC, Paris et Virgo)



Voir et écouter GW150914

Signatures temps-fréquence

Signal enregistré à Hanford (WA)

B
bande originale

B
transposé de 400 Hz



Détecter GW150914

Avec modèle
I filtrage adapté
I ∼ 250000 gabarits pour couvrir l’espace des paramètres

attendus

Sans modèle
I “Coherent Wave Burst” (S. Klimenko et al.)
I décompositions temps-fréquence (avec ondelette de

Meyer) + coïncidence d’excès local d’énergie entre les
deux détecteurs



Débruiter GW150914 et comparer avec la théorie
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 Numerical relativity

 Reconstructed (STFT zeros), diff = −13.6 dB

 Numerical relativity

 Reconstructed (STFT zeros), diff = −10.8 dB



Des chirps partout

I effet Doppler
I vocalisations
I épilepsie
I phénomènes critiques
I . . .

"Chirped Pulse Amplification", Prix Nobel de Physique 2018



Héritage et filiation

Fourier après Fourier, c’est toujours du Fourier !
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