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vive la musique ! 2

wikipedia
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onde acoustique 3

huzzaz.com
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physique de l’onde acoustique 4

youtube
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modélisation physique de l’onde acoustique 5

culturesciencesphysique.ens-lyon.fr
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modélisation mathématique précise de l’onde acoustique 6

Régis Msallam et FD, Ircam, 2000

fluide dans le tuyau : pression et vitesse
fluide au bord du tuyau : effets de couche limite
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couche limite acoustique 7

physics.stackexchange.com
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couche limite acoustique 8

physics.stackexchange.com
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couche limite acoustique 9

physics.stackexchange.com
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effets dissipatifs dans la couche limite 10

wikipedia

atténuation du son
l’énergie de l’onde décrôıt au cours de la propagation

un opérateur d’ordre un demi émerge du modèle précédent
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matériaux visco-élastiques 11

Philippe Lauret, Flickr Tabuteau et al., 2011

matériau visqueux (miel !) : résiste à un cisaillement
matériau élastique : se déforme lorsqu’il est sont contraint, puis

retourne à son état d’origine une fois la contrainte relevée
ballon, matelas, amortisseur, ...
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modélisation des matériaux visco-élastiques 12

Michele Caputo et Francesco Mainardi
Linear Models of Dissipation in Anelastic Solids, 1971
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modélisation des matériaux visco-élastiques 13

Ronald Bagley et Peter Torvik
Fractional calculus - A different approach

to the analysis of viscoelastically damped structures, 1983
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modélisation des matériaux visco-élastiques 14

L’emploi de dérivées d’ordre fractionnaire permet de retrouver
la valeur de donnés mécaniques mesurables avec des expériences

Yvon Chevalier et Tibi Beda, SupMeca, Saint-Ouen
CNAM Paris, novembre 2006
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quel sens donner à la demi-dérivée ? 15
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sur la route de la demi-dérivée... 16
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on tient quelque chose ! 17
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Grünwald (1867) et Letnikov (1868) 18

Anton Grünwald (1838-1920) Aleksey Letnikov (1837-1888)

Podlubny (2002) wikipedia
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on teste ce schéma pour une fonction très simple 19
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on teste ce schéma pour une autre fonction très simple 20
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Riemann et Liouville 21

Bernhard Riemann (1826-1866) Joseph Liouville (1809-1882)

wikipedia
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Riemann (1847) et Liouville (1832) 22

Œuvres complètes Journal de l’École polytechnique
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intégrer est toujours plus facile que dériver 23
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rechercher une intégrale d’ordre un-demi 24
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intégrale d’ordre un-demi de l’intégrale d’ordre un-demi 25
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ce n’est pas l’idéal, mais on peut faire des calculs... 26
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dérivée d’ordre un demi de la fonction “x H(x)” 27
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dérivée d’ordre un demi de la fonction “
√
x H(x)” 28
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Michele Caputo (né en 1927) 29

Academia Europeana
ae-info.org
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dérivée d’ordre un demi de Caputo (1967) 30

Geophysical Journal of the Royal Astronomical Society
volume 13, numéro 5, pages 529-539, novembre 1967

(
D1/2f

)
(t) =

1√
π

∫ t

0

1√
t − ξ

df

dt
(ξ) dξ
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Oldham-Spanier (1974) 31
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quelques professionnels de la dérivation fractionnaire 32

Igor Podlubný Alain Oustaloup Francesco Mainardi

Slovaquie France Italie
tuke.sk sudouest.fr fracalmo.org
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Serguei Sobolev et Laurent Schwartz 33

1908-1989 1915-2002
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mathématiques du 20e siècle 34
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mathématiques du 20e siècle 35
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mathématiques du 20e siècle 36
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mathématiques du 20e siècle 37
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mathématiques du 20e siècle 38
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Jacques-Louis Lions (1928-2001) 39
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Leibniz et Newton 40

Gottfried Leibniz (1646-1716) Isaac Newton (1643-1727)

wikipedia
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Gottfried Leibniz et Guillaume de l’Hôpital 41

Gottfried Leibniz (1646-1716) Guillaume de l’Hôpital (1661-1704)
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attention à ne pas se tromper d’hôpital ! 42

Guillaume de l’Hôpital (1661-1704) Michel de L’Hospital (1503-1507)
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correspondance entre Leibniz et de l’Hôpital 43

google.com
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Leibniz à de l’Hôpital le 18 mars 1695 44

[...]

Il ne sera point necessaire aussi, que vous vous borniés aux seules
differences puisque, leur calcul est le même avec celuy des sommes,
l’un estant seulement reciproque de l’autre. Par exemple j’ay
trouvé comme x−1 = 1:x que de même d−1x =

∫
x .

[...]

si m estoit 2, dmn seroit d dn, dm−1n seroit dn,
dm−2n serait n, dm−3n seroit

∫
n, et dm−4n seroit

∫∫
n etc.

[...]
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Leibniz à de l’Hôpital le 30 septembre 1695 45

[...]

Mons. Jean Bernoulli me mande qu’il ira droit à Groningue, ayant
sa famille avec luy. Il vous aura parlé apparemment d’une
ouverture singuliere que je luy ay faite d’une analogie merveilleuse
entre les differences ou sommes et les puissances ou multiplications
et divisons, en sorte qu’on peut dire dans un certain sens, que les
formules avec la suite de leur differences, sçavoir premieres,
secondes, troisiemes, sont en progression quasi-géometrique.

[...]

La somme n’estant qu’unc difference, negative on peut demander
ce que c’est, qu’une difference dont l’exposant est un nombre
rompu, on le peut exprimer per seriem infinitam, sed quid est in
Geometria ?

[...]
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Leibniz à de l’Hôpital le 30 septembre 1695 (ii) 46

[...]

Vous voyés par là, Monsieur, qu’on peut exprimer par une serie

infinie une grandeur comme d
1
2 x y , ou d1:2xy quoyque cela

paroisse eloigné de la Geometrie, qui ne connoist ordinairement que
les differences à exposans entiers affirmatifs, ou les negatifs à
l’egard des sommes, et pas encor celles, dont les exposans sont
rompus. Il est vray, qu’il s’agit encor de donner d1:2x pro illa
serie ; mais encor cela se peut expliquer en quelque façon.

[...]

Ainsi il s’ensuit que d1:2x sera egal à x . 2
√
dx : x . Il y a de

l’apparence qu’on tirera un jour des consequences bien utiles de ces
paradoxes, car il n’y a gueres de paradoxes sans utilité.

[...]
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de l’Hôpital à Leibniz le 01 décembre 1695 47

[...]

Vous ouvrez un grand champ de meditations par l’analogie
merveilleuse que vous avez decouverte entre les differences et les
puissances, et les consequences que vous en tirez déja et dont vous
avez bien voulu me faire part sont tres belles. Je trouve bien
difficile de se former une idée nette de ces differences qui ont pour
exposans des nombres rompus et que vous avez trouvé le moyen
d’exprimer par des suites infinies.

[...]
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Leibniz à de l’Hôpital le 15 janvier 1696 48

[...]

Quant aux differences dont les exposans sont des nombres rompus,
j’avoue qu’on ne les sçauroit comprendre, mais ces sortes de
grandeurs quand elles ne seroient qu’imaginaires peuvent servir à
trouver des verités réelles. Et il est tousjours vray qu’elles ont
fundamentum in re.

[...]

fundamentum in re : à la base [?]
le fondement des choses [?]
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introduction à la correspondance de Leibniz 49

page web d’Igor Podlubny, Kos̆ice, people.tuke.sk/igor.podlubny/fc.html

thèse de Sandra Bella, Nantes, octobre 2018
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merci de votre attention ! 50

entre Montréal et Québec
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