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INTRODUCTION

GENERALE




Fourier vu en 1862

« Il'y avait a I'académie des sciences un
Fourier celebre que la posterité a oublie
et dans je ne sais quel grenier un Fourier
obscur dont l'avenir se souviendra. »

chapitre “En I'année 1817” du troisieme
livre des Miserables,Victor Hugo




Fourier vu en 1862

* Premier Fourier : mathematicien
et physicien Joseph Fourier, connu
principalement pour |'analyse dite
de Fourier.

* Second Fourier : socialiste
utopiste Charles Fourier, connu
pour avoir imagine les phalansteres




Fourier vu en 1862

* Objectivement, Hugo s’est trompe sur la premiere
partie de la phrase.

* Charles Fourier n’est pas oublie, mais I'heritage
de Joseph Fourier est colossal.

* Les concepts qu’il a introduits sont utilises au
quotidien par nombre d’ingenieurs et chercheurs, et
ont revolutionne notre quotidien.




Fourier vu en 1862

* Victor Hugo ni ignorant ni meprisant de
l'importance des sciences, et des contributions de
Fourier en particulier.

* En fait, 'impact de ses travaux a eclate seulement
beaucoup plus tard, notamment avec le
developpement de I'informatique.




Idée de base

* Analyse de Fourier : decomposer un signal (son, image,
mesure physique quelconque, etc) en frequences.

* Applications dans tous les domaines scientifiques :
mathematiques pures, informatique, physique, biologie,
meédecine ...

* Quelques exemples : electricite, compression d’images,
IRM, diffraction, mécanique quantique, cosmologie.

» Concept tellement fondamental qu'on pourrait le
comparer a l'invention de |'écriture décimale.



http://en.wikipedia.org/wiki/Fourier_analysis
http://en.wikipedia.org/wiki/Fourier_analysis

Posterite

» Célebre passage d'une lettre de Jacobi a Legendre, 1881 :

* « Il est vrai que M. Fourier avait I'opinion que le but principal
des mathématiques était I'utilité publique et I'explication des
phenomenes naturels ; mais un philosophe comme lui aurait
d{ savoir que le but unique de la science, c'est I'honneur de
I'esprit humain, et que sous ce titre, une question de nombres
vaut autant qu'une question du systeme du monde. »

* Indiscutablement utilite publique et explication de hombreux
phenomenes naturels, mais egalement résolution de
« questions de nombres ».



http://gallica.bnf.fr/ark:/12148/bpt6k90209g.image.f467
http://gallica.bnf.fr/ark:/12148/bpt6k90209g.image.f467

SERIES DE
FOURIER



Grandeurs sinusoidales

Exemple classique : tension sinusoidale

U, cos(wot)

Uy + Uy cos(wot) el

frequence




Notion de spectre

| .\
\\ // \\\/ \/// \\

U, cos(wot)

Uy + U; cos(wpt)




Un exemple plus complexe

u(t) = Uy + Uy cos(wpt) + Us cos(3wpt)

Representation Representation
temporelle frequentielle




~ Synthese de la fonction triangle

ANEVAN

NN

\/ VA

= Fy cos(wot)

fa(t) 4

\VAERV/

fa(t) = Fy (cos(wot) + %cos(swot))




Synthese de la fonctlon triangle

NN
%

= Fy cos(wot) f3(t) = Fo (cos(wot) + % Cos(Sth))

¥ /

terme de pulsation Composantes sinusoidales
omega0 : de pulsation multiple de

fondamental omegal :
harmoniques




~ Synthese de la fonction triangle

NN

\/ VA

= F}y cos(wot)

f3(t)

ANEVAN
V \/

1
COS (wot) + = COS(Sth)>

cos((2k + 1)wot)




Synthese de la fonction triangle
f(t)

* |0 termes : tres bonne synthese ! Indistinguable
a I'oeil nu de la fonction triangle.
En effet, les amplitudes des harmoniques
décroissent en |/n?




Géneéralisation ?

* Pour toute fonction periodique :

ag
2

o0
| Z ., cos nwot + by, sin nwot]

n=1

e Somme infinie, ou encore « serie », en
’occurence serie de Fourier.

* Question mathématique de convergence de la
serie pas evidente. Depend de la regularite de f.




Et en pratique, comment choisir les
coefficients ?

*Ona:
(cos(nwot)) =0 et (sin(nwot)) =0

* Dong,si f egale sa série de Fourier :

to+10
o) = |

to




Et en pratique, comment choisir les
coefficients ?

* De plus:

(cos(nwot) cos(mwot)) = {

1.0

0.5

cos(x) cos(3x)




Et en pratique, comment choisir les
coefficients ?

* De plus:

(cos(nwot) cos(mwot)) = {

f(t) cos(nwot)dt

f(t) sin(nwot)dt




Historique

* Precurseurs : d’Alembert, Euler, Bernoulli, Lagrange
(cordes vibrantes)

* Fourier (1800-1830) : pas rigoureux.
Aucune hypothese.

e [829, Dirichlet : premier enonce correct pour des
fonctions suffisamment regulieres : la serie de Fourier
converge bien vers sa fonction !




Application : deux jolies formules

Fonction f 27 periodique

flx)=2% pour —m <z <m




Application : deux jolies formules

Decomposition

Fonction f 27 periodique i de Four
e Fourier :

flx)=2° pour -t <z <7




Application : deux jolies formules

Decomposition

Fonction f 27 periodique i de Four
e Fourier :

flx)=2° pour -t <z <7

o
Z cos(nx)

n=1




Application : deux jolies formules

Decomposition

Fonction f 27 periodique i de Four
e Fourier :

flx)=2° pour -t <z <7

T




Application : deux jolies formules

Decomposition

Fonction f 27 periodique i de Four
e Fourier :

flx)=2° pour -t <z <7




Bizarrerie mathématique

* | 848, phenomene de Gibbs




Phenomene de Gibbs

* Sommes partielles de la série de Fourier de la

AWALYS
—

fonction creneau :

n = 100

b

t

) cos(kwot))




Phenomene de Gibbs

* Sommes partielles de la série de Fourier de la
fonction creneau :

f(t)

 Effet de bord au voisinage des discontinuites




Bizarrerie mathématique

* | 848, phenomene de Gibbs

*| 873, du Bois-Reymond : premier exemple de
fonction continue dont la serie de Fourier diverge en
un point.

e |926, Kolmogorov : exemple de fonction integrable
dont la serie de Fourier diverge partout.




Bizarrerie mathématique

* | 848, phenomene de Gibbs

*| 873, du Bois-Reymond : premier exemple de
fonction continue dont la serie de Fourier diverge en
un point.

e |926, Kolmogorov : exemple de fonction integrable
dont la serie de Fourier diverge partout.

Dans la suite, on considere des fonctions
suffisament regulieres, et en bon physicien, on ne
justifiera presque aucun aspect mathematique.




Notation complexe

¢ Ecriture reelle :

Z ap, cos(wpt) + by, sin(wyt)]

n=1




Notation complexe

¢ Ecriture reelle :

Z ap, cos(wpt) + by, sin(wyt)]

* Ecriture complexe equivalente :

f(t) — Z Cneiw”t (ei“” = COS T + ¢ sIn x)
nez
a,, + 1b,

“pourn>0 et c_,=c = 5 pour n < 0




Notation complexe

¢ Ecriture reelle :

Z ap, cos(wpt) + by, sin(wyt)]

* Ecriture complexe equivalente :
— E Cnewnt (eim — COSZ + 7s1n ZB)
€z

a,, + 1b
“pourn >0 et C_p =C, = = ~ pour n < 0

2
/ f(t)e "nt dt
periode

4



DIFFUSION
DE LA

CHALEUR



Premier « exemple »

THEORIE

ANALYTIQUE

DE LA CHALEUR,

Pie M. FOURIER.
R ‘\'\ ¥
)
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. (’\‘ ‘ah
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2N

A PARIS.

CHEZ FIRMIN DIDOT, PERE ET FILS,

I 829,

Joseph Fourier (1768-1830)




Premier « exemple )

* |80/ : Fourier écrit I'equation de la chaleur

e |808 : memoire accepte par '’Academie des
Sciences, malgre les nombreuses controverses
et oppositions, par Laplace, Poisson, Lagrange

1%
” go) 9 . / +/
/,,?“ JlIC ( }// 1o yen erid L}x' L ( /,v’(f./("!/," «"‘((//.‘

/L'.’ a‘('/‘/.’.’ .;‘»//;?‘;L




Premier « exemple )

* |80/ : Fourier écrit I'equation de la chaleur

e |808 : memoire accepte par '’Academie des
Sciences, malgre les nombreuses controverses
et oppositions, par Laplace, Poisson, Lagrange

etc.

e |822 : publication du « Traite analytique de
la chaleur », version remaniee et augmentee
du méemoire de Fourier. Lecture toujours
interessante actuellement.




Le probleme




Le probleme

Evolution de la temperature d’une tige
de fer, soumise a une temperature
constante a ses deux extremites.




Le probleme

Evolution de la temperature d’une tige
de fer, soumise a une temperature
constante a ses deux extremites.




Le probleme

2
Equation de la chaleur 0T (z,1) _ D8 T'(z,t)

ot 012

e

« coefficient de diffusivite thermique »
(depend du materiau)




Le probleme

2
Equation de la chaleur 0T (z,1) _ D8 T'(z,t)

ot 012

Conditions aux limites T(0,¢) =1, et T(L,t)=T




Le probleme

2
Equation de la chaleur 0T (z,1) _ D8 T'(z,t)

ot 012

Conditions aux limites T(0,t) =T

Condition initiale




La solution a temps long

e Solution intuitive

* Verifie 'equation de
la chaleur, et les
conditions aux limites




Résolution

o |3 difféerence u =1 — Tf vérifie :

ou(x,t) D82u(x, t)

ot Ox?2

Conditions aux limites  u(0,¢) =0 et u(L,t) =0

Equation de la chaleur

Condition initiale  w(z,0) = To(x) — T (z) = f(x)




Résolution

o |3 difféerence u =1 — Tf vérifie :

ou(x,t) D82u(x, t)

ot Ox?2

Conditions aux limites  u(0,¢) =0 et u(L,t) =0

Equation de la chaleur

Condition initiale /(az, 0) =To(x) —T¢(x) = f(x)

* A chaque instant, u peut etre decomposee
en serie de Fourier !




Résolution

* Série de Fourier Z Un () sin(27nax /L)




Résolution

* Série de Fourier Z Un () sin(27nax /L)

/lnjectee dans I'equation de la chaleur

Z u, (t) sin(2mnx /L) = Z un(t)D(27n/L)? sin(2mna /L)




Résolution

e Série de Fourier u(x,?) = (t) sin(2mnz /L)

/injectée dans I'equation de la chaleur

Z u, (t) sin(2mnx /L) = Z un(t)D(27n/L)? sin(2mna /L)

sl ldentification: . () = —D(QT&'TL/L)Qun(t)




Résolution

* Série de Fourier Z Un () sin(27nax /L)

/lnjectee dans I'equation de la chaleur

Z u, (t) sin(2mnx /L) = Z un(t)D(27n/L)? sin(2mna /L)

sl ldentification: . () = —D(QT&'TL/L)Qun(t)

Résolution : Un (0) e~ D(2mn/L)%t




Résolution

* Série de Fourier Z Un () sin(27nax /L)

/lnjectee dans I'equation de la chaleur

Z u, (t) sin(2mnx /L) = Z un(t)D(27n/L)? sin(2mna /L)

== Identification : u,/n( ) — —D(QT&'TL/L) un( )

.

Résolution : Un (t) =(u, (0) e—D(QWn/L)2t

Rien d’autre que les coefficients de Fourier
de la condition initiale !




Morale

Phenomene complexe en espace reel : superposition
de phenomenes simples en espace de Fourier




Morale

Phenomene complexe en espace reel : superposition
de phenomenes simples en espace de Fourier

* Ecart initial a I'état d’équilibre : w(x,0) = T'(z,0) — T (x)




Morale

Phenomene complexe en espace reel : superposition
de phenomenes simples en espace de Fourier

* Ecart initial a I'etat d’equilibre :

‘ Passage en
Fourier

* Simple décroissance exponentielle de
'amplitude de chaque harmonique :




Morale

Phenomene complexe en espace reel : superposition
de phenomenes simples en espace de Fourier

e Ecart initial a I'état d’équilibre : w(x,0) = T'(z,0) — T (z)

Passage en
Fourier

* Simple décroissance exponentielle de
'ambli : : Un (t) X €
plitude de chaque harmonique :

* Les composantes de haute frequence sont effacées plus
rapidement. Le genre d’intuition que permet le passage en Fourier.




TRANSFORMEE
DE FOURIER ET
DIFFRACTION



Du discret au continu

Intuition geniale de Fourier : decomposition similaire
pour des fonctions quelconques, non periodiques !




Du discret au continu

Intuition geniale de Fourier : decomposition similaire
pour des fonctions quelconques, non periodiques !
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Du discret au continu

Intuition geniale de Fourier : decomposition similaire
pour des fonctions quelconques, non periodiques !

Somme continue sur les
frequences : intégrale

_d

Séerie de Fourier




Du discret au continu

Intuition geniale de Fourier : decomposition similaire
pour des fonctions quelconques, non periodiques !

Somme continue sur les
conventions ... fréquences : intégrale

[ rwettar
periode

Séerie de Fourier

_d




Du discret au continu

Intuition geniale de Fourier : decomposition similaire
pour des fonctions quelconques, non periodiques !

Somme continue sur les
conventions ... fréquences : intégrale

. | A 1 .
[ ertar et F) = <= [ fe

_d

Séerie de Fourier

Y




Du discret au continu

Intuition geniale de Fourier : decomposition similaire
pour des fonctions quelconques, non periodiques !

conventions ...

[ rwettar
periode

_d

Séerie de Fourier

Somme continue sur les
frequences : intégrale

r 1 —qwt
flw) = —= / F(t)et dt

Transformee de Fourier

Y




Transformée de Fourier

* Temps (signal electrique, acoustique ...)

Temps t et fréquence w = 27/T

1 —1wt
wiﬁgw d

4

* Espace (equations de la chaleur, équations d’onde ...)

Position x et fréquence spatiale k = 27/ )\

A

_ L £ (L) otk _ RS e~ kT 3,
m<mém | f) = o= [ saetd

4 4




Deux propriétes utiles de la TF

* Egalite de 'energie dans le domaine reel et dans le
domaine frequentiel (egalite de Parseval)

[ r@Pda = [ 1o \

* Deriver en Fourier, c’est multiplier !

TF[f'[(k) = ik x TF([f](k)

/ L 1 / —ikx L 1 - —i1kx
T (k) = ——= / et de = ——— / F(2)(—ik)e™*® da




Reéalisation naturelle de Ia TF :
diffraction a Pinfini

A
/X/ | * Source et écran
b

d’observation a l'infini

e Amplitude diffractée dans
la direction kg !

e Coefficient de transmission

1 silobjet est transparent

0 sil'objet est opaque



Reéalisation naturelle de Ia TF :
diffraction a Pinfini

* Principe de Huygens-
Fresnel : somme des
ondes partielles, avec
dephasage

Alkg) = Ai/dQT T(r) e (ka=ki)

Amplitude diffractee : TF a
deux dimensions de T'(r) = T'(x,y) !




Diffraction et TF : exemples

* Fente de largeur a ==l TF de la fonction creneau




Diffraction et TF : exemples

* Fente de largeur a ==l TF de la fonction creneau

—ika /2

A€ Slﬂ(ﬂ?)

7 sinc (ka/2)  sinc(z) =

1 “
k) = —— e T dg =
(F) \/277/0 \V 2T ' X




Diffraction et TF : exemples

* Fente de largeur a ==l TF de la fonction creneau

ae~tka/? sin(x)

sinc (ka/2)  sinc(z) =

r 1 a—z'a: _
f(k):J—Z?/()e " Ay = N | "

* Intensité = |A(k;)|? o sinc?(kya/2)




Diffraction et TF : exemples

* Fente de largeur a ==l TF de la fonction creneau

—ika /2

A€ Sln(aj)

sinc (ka/2)  sinc(z) =

r 1 a—z’az _
f(k):J—Z?/()e " Ay = N | "

* Intensité = |A(k;)|? o sinc?(kya/2)

, sinc® (u)
Image diffractee




Diffraction et TF : exemples

* Fente de largeur a ==l TF de la fonction creneau

—ika /2

A€ Sln(aj)

sinc (ka/2)  sinc(z) =

r 1 a—z’az _
f(k):J—Z?/()e " Ay = N | "

* Intensité = |A(k;)|? o sinc?(kya/2)

Image diffractée s

<

0.4




Diffraction et TF : exemples

* Diffraction par une fente rectangulaire

A(kyz, ky)|? o sinc®(kpa/2) sinc®(k,b/2)

Image
diffractee




Diffraction et TF : exemples

* Diffraction par une fente rectangulaire

A(kyz, ky)|? o sinc®(kpa/2) sinc®(k,b/2)

Ex : source de lumiere observee
a travers un rideau

Image
diffractee




Diffraction et TF : exemples

* Diffraction par une fente circulaire

J1(kra/2) |
kra/2

A )P o

J1(x) fonction de Bessel

Image

e diffractee

——




Diffraction et TF : exemples

* Diffraction par une fente circulaire

J1(kra/2) |
kra/2

A )P o

J1(x) fonction de Bessel

Image

e diffractee

——




Diffraction et TF : exemples

Diffraction valable egalement pour des
ondes de matiere (physique quantique)

Symeétrie d’ordre 5
observee par diffraction
electronique dans un cristal

Cliché de diffraction d'un
cristal de lysozyme




TRAITEMENT
D’ IMAGES



Convolution

e Convolution de deux fonctions :

(f % g)(t /f g(t — 7)d l

* De maniere tres generique, on a souvent en physique :

signal de sortie = instrument % signal d’entree




Effet de la convolution :

® Convolution de deux fonctions : effet de moyennage et lissage.

10 —
08f
06}

04l




Fourier et convolution

* La TF d’'une convolution est le simple produit des TF :

TF|fxg]=TF|f| xTFg|




Fourier et convolution

* La TF d’'une convolution est le simple produit des TF :

TF(f «g] = TF[f] x TF]g]

signal de sortie = instrument % signal d’entree

- TF|sortie|

t — TF—l
entree TF|[instrument|




« Déefloutage » d’une photo

* En cas de mauvaise mise au point, convolution
avec la forme du diaphragme de 'objectif :




« Déefloutage » d’une photo

* La connaissance de la forme du diaphragme
permet de deconvoluer :

TF|image floue|

Image nette = TF !

'TF|diaphragme|




Filtrage d’image

Credit :Aude Oliv, MIT



Principe de la compression JPEG

Image  wele TF[image] =  Elimination des
modes de Fourier

Image <= TF inverse «mm de basse intensite

filtree

3200 modes /32768
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Equation de Schrodinger

* En physique quantique, I'etat d’une particule
ponctuelle est decrit par une fonction d’'onde w( ?f)

* Probabilite de mesurer la particule a la position 7° dans
un volume élémentaire d°r densité de

/ probabilite
P =[y(r,t)|d’r

* Equation d’evolution de la fonction d’onde (particule libre)




Résolution de PPéequation de Schrodinger

ﬁ"gb h? N
5’15 2m AY <A - 0a?

* On utilise la transformation de Fourier : TF [ (7, t)]| = @(k, t)

h2k2

L OU(kt)
- ot

— 1) (k. 1)
e Simple intégration : &(k, t) = (k,0)e”“* avec wy =

* Solution generale : superposition d’ondes planes

A

*k |
vt = / a7 ¥k, 0)e T




Densité de probabilite d’impulsion

* Solution générale pour une particule libre : paquet d’'ondes

AN

d3k -
p(r,t) = (K, 0)e!*mmert)
f s

277)

~

Contribution de 'onde plane €

i(k-’l"—wkt) dans

le paquet d’ondes




Densité de probabilite d’impulsion

* Solution générale pour une particule libre : paquet d’'ondes

AN

d3k (k-r—wpt
pirt) = / (zw)s/z/wﬁk’ U
e

Contribution de 'onde plane €

i(k-r—wkt) dans

le paquet d’ondes

* Plus generalement, la densite de
probabilite pour I'« impulsion » est donnée par |¢(k t)‘




Densité de probabilite d’impulsion

* Solution générale pour une particule libre : paquet d’'ondes

AN

d3k 1(k-r—wit
(1) = / Gy L 0 o —aont)
~

Contribution de 'onde plane €

i(kr—wgt) dans le paquet d’ondes

* Plus generalement, la densite de
probabilite pour I'« impulsion » est donnée par |¢(k3 t)‘

* Bien coherent mathematiquement car (egalite de Parseval)

W(r, t)|*Pd3r = [ |(k,t)|?d®k =1 (probabilite
Rg R totale)




Largeur d’une fonction et de sa TF

* Fonction f quelconque et sa transformeée de Fourierf

/ f(z)2dx = / f(k)[2dk = 1 (convention)
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* Fonction f quelconque et sa transformeée de Fourierf

/ f(z)2dx = / f(k)[2dk = 1 (convention)

° |f(:z’:)\2 et \f‘(k)|2 peuvent étre considerees comme des

densites de probabilite pour les variables aleatoires x et k




Largeur d’une fonction et de sa TF

* Fonction f quelconque et sa transformeée de Fourierf

/ f(z)2dx = / f(k)[2dk = 1 (convention)

° |f(:z’:)\2 et \f‘(k)|2 peuvent étre considerees comme des

densites de probabilite pour les variables aleatoires x et k

—
e Valeurs moyennes : (x) = /:c|f(x)\2dx et (k) = /k\f(k)|2dk

e Dispersions :

A? = / (r— (@) |f(2)Pde et Ak? = / (k — (k)2 |f (k)| 2dh




Largeur d’une fonction et de sa TF

* Fonction f quelconque et sa transformeée de Fourierf

/ f(z)2dx = / f(k)[2dk = 1 (convention)

° |f(:z’:)\2 et \f(k)|2 peuvent étre considerees comme des

densites de probabilite pour les variables aleatoires x et k

——

e Valeurs moyennes : (x) = /:c|f(x)\2da: et (k) = /k\f(k)|2dkz
e Dispersions :

Aa? = [ (@~ () f(a)Pdo et AR = [ (k= ()| F(0) P

Propriete

On va montrer que L :
intrinseque a la TF !




Déemonstration

* Quitte a considérer X =z — (z)et K = k — (k)
on peut considerer que les variables aleatoires sont
centrées (de moyenne nulle).

* On va montrer que le polynome du second degre
de la variable reelle \

P()) = / 2f(2) + Af(2)2dz > 0

verifie

P(\) = Az® — X+ AE*)\?
donc le discriminant doit etre negatif ou nul :

1
1 —4Az? AK? <0 mp Axr Ak > 5

A




Déemonstration

POV = [ faf(@) -+ (@) de
On developpe

P(A) = [Rdw (21 (@)]* + Az (f(2) [ (2) + c.c.) + X*| f(2) )




Déemonstration

P(\) = /R xf(x) + M (z)|*dx
On developpe

N [Rdf (2| f(2)[* + Az (f(2) [ () + c.c.) + N[ () )

définition /

P(\) = Az*




Déemonstration

POV = [ faf(@) -+ (@) de
On developpe

/R da (22|f ()2 + M (f(2) 7 () + c.c.) + N2/ (2)?)

e intégration
efinition par parties

POV = A = [ delf@)

R




Déemonstration

POV = [ faf(@) -+ (@) de
On developpe

/R da (22|f ()2 + M (f(2) 7 () + c.c.) + N2/ (2)?)

e intégration
efinition par parties

P(\) = Ax? —A/

R
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Déemonstration

* Quite a considérer X =x — (x) et K = k — (k)
on peut considerer que les variables aleatoires sont
centrées (de moyenne nulle).

* On va montrer que le polynome du second degre
de la variable reelle \

P()) = / 2f(2) + Af(2)2dz > 0

verifie

P(\) = Az® — X+ AE*)\?
donc le discriminant doit etre negatif ou nul :

1
1 —4Az? AK? <0 mp Axr Ak > 5

A




«« Application »

e Diffraction : plus une fente est etroite, plus I'image
diffractee est large (deja observee sur des exemples).

* Relation d’incertitude de Heisenberg

1
AZE Ak 2 5 avec p — hk I, N
™~ impulsion

| h \ Importance fondamentale
AT Ap > 2 pour la physique quantique !




Conclusion

Inhérent au phenomene de diffraction et a la
physique quantique.

e Utilise au quotidien dans le traitement du signal,
cad dans tous nos appareils numeriques !

Resolution des equations differentielles de la
physique : chaleur, ondes, mecanique quantique,
cosmologie, biologie ...




Conclusion

* Analyse de Fourier : decomposer un signal (son,
image, mesure physique quelconque, etc) en frequences.

* Phenomene complexe en espace reel : superposition
de phenomenes simples en espace de Fourier.

J'espere vous avoir montré comment, souvent,
les scientifiques pensent en (espace de) Fourier.



http://en.wikipedia.org/wiki/Fourier_analysis
http://en.wikipedia.org/wiki/Fourier_analysis

Conclusion

* Henri Poincare : « la Theorie de la Chaleur de
Fourier est un des premiers exemples d'application
de I'analyse a la physique [...]. Les résultats qu'il a
obtenus sont certes intéressants par eux-memes,

mais ce qui l'est plus encore est la méthode qu'il a
employée pour y parvenir et qui servira toujours de
modele a tous ceux qui voudront cultiver une
branche quelconque de la physique mathematique. »







