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Des archives et instruments récemment découverts à l'Université de Franche-Comté dévoilent l'histoire de la 
recherche et de l'enseignement en physique depuis la création de la Faculté des sciences 1845. Cet article fait 
suite à un premier consacré au XIXe siècle et décrit le parcours de deux enseignants-chercheurs majeurs de 
la Faculté des sciences de Besançon au XXe siècle : Jean-Jacques Trillat, avant la Seconde Guerre mondiale, 
et Pierre Michel Duffieux, après 1945, qui a introduit l’analyse de Fourier en optique, concept clef mais 
souvent obscur pour les étudiants. Dans ce cadre nous proposons également l'étude d'un analyseur harmo-
nique de Mader-Ott, utilisé entre 1909 et 1960, pour aider les étudiants à mieux comprendre les principes 
fondamentaux du calcul des harmoniques. 

1. Introduction 

En 2023, l'Université de Franche-Comté a célébré ses 600 ans, marquant une occasion unique pour 
valoriser et préserver documents et instruments scientifiques. Cette démarche a notamment conduit à la cons-
titution d’une collection et à l'intégration d’anciens appareils scientifiques dans l’enseignement illustrée par 
l’introduction d’un instrument du XIXe siècle (le spectrophotomètre de Fery)  dans la référence [1] La réfé-
rence [2] retrace elle l’histoire de la faculté des sciences à Besançon de sa création en 1845 jusqu’en 1970 et 
cet article se concentre lui sur le XXe siècle en évoquant tout d’abord deux professeurs de physique majeurs1, 
suivie d’une illustration de la réutilisation dans nos enseignements modernes d’un instrument de mesure de 
l’après-guerre : l’analyseur harmonique de Mader-Ott en lien avec les recherches de P.M. Duffieux  

L’essor des revues scientifiques, des conférences et la structuration de la recherche française au 
XXe siècle ont facilité la conservation des archives par rapport au XIXe siècle malgré les pertes causées par la 
Seconde Guerre mondiale. Après la Première Guerre mondiale, l’université a produit des avancées notables 
en optique et dans des domaines connexes, notamment grâce à Pierre-Michel Duffieux (1891-1976), pionnier 

 
1 La liste complète des titulaires de la  chaire de Physique à la  faculté des sciences de l’Université de Franche-Comté 

entre 1845 et 1963 peut être consultées dans la  référence [1]. 
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de l'Optique de Fourier, et à son successeur Jean-Charles Vienot (1930-2022). Pour compléter cette histoire, 
des témoignages oraux d’anciens membres du laboratoire, aujourd'hui retraités, ont été collectés. Ces enregis-
trements enrichissent le patrimoine immatériel, en capturant des souvenirs clés du développement scientifique, 
notamment sur l'évolution de l’optique avant et après l'apparition du laser. L'enregistrement de ces témoi-
gnages se fait avec une grande précaution, en respectant strictement les critères juridiques et éthiques de pro-
tection des données personnelles. Les entretiens, même abrégés, peuvent ouvrir de nouvelles perspectives 
souvent inexplorées dans les archives publiques, apportant des éclairages inédits sur l'histoire scientifique de 
l’université. 

2. Les chaires de physique de 1930 à 1970 à Besançon 

2.1. Jean-Jacques Trillat (1899-1987) 

Après avoir obtenu son diplôme d’ingénieur à l’ESPCI en 1923, Jean-Jacques Trillat [3-5] commence 
un doctorat à l'Institut Pasteur où il rencontre Maurice de Broglie (1875-1960) qui réoriente ses recherches 
vers la diffraction des rayons X. Trillat réalise ses expériences dans le laboratoire privé de de Broglie [6] et 
obtient son doctorat ès sciences physiques en 1926 [7]. Au cours de cette période, Trillat rencontre également 
Louis de Broglie (figure 1), et découvre la mécanique quantique et la dualité onde-corpuscule.  
 

 

Lors de sa nomination à Besançon en 1933, il apporte avec lui certains instruments mis au point dans 
le laboratoire de de Broglie et, en 1935, il équipe son laboratoire de sources et de spectromètres de diffraction 
à rayons X et des deux seuls appareils de diffraction électronique en France. Il en fait la publicité pour faire 
connaître l'existence de son laboratoire et recruter des doctorants dans la référence [8] : ce court article résonne 
encore en 2024 où les laboratoires français de province continuent de lutter pour leur visibilité à l'ombre des 
centres de recherche des grandes métropoles.  

Trillat publie tout au long de sa carrière [9] sur les preuves expérimentales de la nature ondulatoire 
des électrons [10, 11] ou sur la relation entre la recherche fondamentale et l'industrie [12] mais le travail dans 
son laboratoire cesse au début de la Seconde Guerre mondiale [13] : tout son équipement est perdu dans un 
accident de la route alors qu'il était évacué par camion vers la Suisse en 1940 [14]. Après la guerre, Trillat est 

 
Figure 1 - Photographie prise vers 1925 dans la bibliothèque de Maurice de Broglie à Paris. 

De gauche à droite : Jean Thibaud, Maurice de Broglie, Louis de Broglie, Alexandre Dauvillier, 
Jean-Jacques Trillat. (Archives de l'Académie des Sciences, Paris). 
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détaché au CNRS pour y fonder et diriger un laboratoire sur la diffraction des électrons et en 1949 il est 
nommé à la Sorbonne. Il est élu à l'Académie des sciences en 1959 qu’il préside en 1974 tout comme l'Institut 
de France.  

Dans un article de 1962 [3], Trillat explique la construction du premier microscope électronique fran-
çais à Besançon en 1935 (figure 2). L'appareil est décrit comme « rudimentaire » [13], mais il est néanmoins 
capable de produire des images d'une cathode d'oxyde [15]. Trillat n'a jamais rien publié sur son microscope 
électronique, et la seule description contemporaine se trouve dans un article de son assistant Rémi Fritz (1902-
2002) qui n'inclut malheureusement aucune micrographie produite par l'instrument [16]. Néanmoins, l'impor-
tance de cette contribution à la microscopie électronique est aujourd'hui largement reconnue [17-19].  

 
Les collections de l'Université de Franche-Comté possèdent plusieurs pièces datant de l'époque de Trillat, 
notamment 3 tubes de Coolidge des années 1930 (Compagnie générale de radiologie, Paris), ainsi qu'un spec-
tromètre à rayons X de 1931 (Dr Müller's Improved X-ray Goniometer Spectrograph, fabriqué par Adam 
Hilger Ltd, Londres). Il y a également en plus de quelques notes des plaques photographiques (6 cm x 13 cm 
et 9 cm x 12 cm) en verre (négatifs) montrant les résultats de diverses études de diffraction des rayons X entre 
1924 et 1931, c'est-à-dire antérieure à l'arrivée de Trillat à Besançon. Sur l'une des boîtes, le nom « Broglie » 
et l'adresse de son second laboratoire à Paris au 12 rue Lord Byron est encore visible (voir figure 3).  

2.2. Pierre Michel Duffieux (1891-1976) 

Les mémoires personnelles de Duffieux [20, 21] et sa nécrologie par P. Mesnage [23] permettent de 
reconstruire aisément sa carrière. Entré en 1912 à l’École Normale Supérieure, ses études sont interrompues 
par la Première Guerre mondiale durant laquelle il sert comme sous-lieutenant, mais il est rapidement réformé 
pour maladie. Engagé volontaire dans les services auxiliaires à partir de 1916, il effectue des travaux scienti-
fiques à Bordeaux avec Henri Bénard (1874-1939) et découvre la transformée de Fourier. Ses travaux de 1919 
sur la conductivité thermique de matériaux isolants lui offrent en 1921 sa première publication [24]. 

Après la démobilisation, Duffieux obtient l'agrégation en 1920 et s'installe à Marseille pour travailler 
avec Charles Fabry (1867-1945). Il obtient son doctorat ès sciences physiques en 1926 [25, 26] pour ses 
travaux sur la spectroscopie de gaz excités et devient maître de conférences à la faculté des sciences de Rennes 
en 1927. En 1934, Fabry lui demande une méthode pour corriger les aberrations de son interféromètre, mais 
il ne comprend pas les mathématiques sous-jacentes à la solution proposée par Duffieux. Le mathématicien 
Jean Dieudonné (1906-1992) rappelle alors à Duffieux que son analyse est basée sur les méthodes de Fourier 
(qu'il avait oubliées depuis son séjour à Bordeaux [27]), et l'achat d'un analyseur harmonique Mader-Ott [28] 

 
Figure 2 - Photographie donnée comme celle du premier microscope électronique 

f rançais dans le laboratoire de Trillat à Besançon [13, 18]. 
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(voir paragraphe suivant) lui fait comprendre qu'une approche dans le domaine des fréquences spatiales per-
met de décrire les systèmes optiques d'une manière entièrement nouvelle [20]. Duffieux développe ses idées 
dans une série d'articles publiés entre 1935 et 1940 [29-34] qui introduisent les concepts clés de ce que nous 
appelons aujourd'hui l'optique de Fourier. Son livre comprenant toutes les explications mathématiques néces-
saires paraît en 1946 [35]. Duffieux est nommé professeur à Besançon en 1949 [36] mais, en ne publiant qu’en 
français, ses idées ont eu peu de visibilité internationale jusqu'en 1959, lorsque Born et Wolf soulignent son 
rôle pionnier [37]. La France lui accorde également une reconnaissance croissante [38] et son livre est réim-
primé dans une deuxième édition corrigée en français [39], puis en japonais et en anglais en 1983 [40, 41]. La 
traduction anglaise avait surtout un intérêt historique [27, 42] car les techniques de Fourier étaient devenues 
courantes en physique depuis les années 1950 [43, 44] et un manuel sur l'optique de Fourier utilisant une 
terminologie plus récente avait été publié en anglais en 1968 [45].  

Duffieux prend sa retraite en 1963 après avoir conçu à Besançon un nouveau laboratoire d'optique à 
l'environnement stabilisé. Ces nouvelles installations ont permis aux chercheurs bisontins de profiter de 
l'invention du laser en 1960 pour devenir l'un des premiers laboratoires français à étudier les lasers, l'optique 
cohérente, l’holographie... Un nouveau « Laboratoire d'Optique » est alors créé (administrativement distinct 
de la physique générale) et dirigé par son successeur, Jean-Charles Viénot. À la mort de Duffieux en 1976, 
plusieurs publications donnent un aperçu des recherches effectuées à Besançon dans les années 70 [46, 47] et 
pour souligner son héritage, le laboratoire d’optique portera son nom jusqu'en 2004 lorsqu’il devient le Dé-
partement Optique, membre fondateur de l'Institut FEMTO-ST. 

 

Figure 3 - Sélection de documents issus des archives de Trillat conservées à l'Université de 
Franche-Comté. En haut à gauche : boîte contenant des plaques photographiques de 

9 cm x 12 cm, avec le nom et l'adresse du laboratoire de Broglie partiellement visibles. En haut à 
droite : notes sur la géométrie de transmission. En bas : deux exemples de plaques photogra-

phiques 9 cm x 12 cm et 6 cm x 13 cm. 
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3. L’analyseur harmonique à engrenages de Mader-Ott dans l’enseignement 
L'analyse de Fourier est un outil clé en physique et ingénierie, généralement abordée en Licence 3. 

Développée par Joseph Fourier au XIXe siècle pour simplifier des problèmes physiques complexes liés aux 
signaux périodiques, la transformée de Fourier et ses coefficients restent parfois abstraits pour les étudiants. 
Des approches pédagogiques, notamment en optique de Fourier [48], ont été proposées pour faciliter leur 
compréhension. Nous avons ainsi permis à des étudiants de redécouvrir l'analyse de Fourier à travers une 
perspective historique en utilisant un analyseur harmonique de Mader-Ott [28, 49]. En quatre jours, ils ont 
réussi à le faire fonctionner, renforçant leur compréhension intuitive de la transformée de Fourier. 

L’analyse de Fourier permet d’écrire une fonction ou un signal périodique 𝑓𝑓(𝑡𝑡) comme une somme 
de fonctions trigonométriques (les harmoniques) de fréquence multiple d'une pulsation fondamentale 𝜔𝜔 = 2𝜋𝜋

𝑝𝑝
 

avec 𝑝𝑝 la période :  
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harmoniques d’ordre 𝑛𝑛. On obtient la représentation spectrale de la fonction analysée en reportant en ordonnée 
l'amplitude des harmoniques (les termes 𝑎𝑎𝑛𝑛,𝑏𝑏𝑛𝑛…) donnée par les expressions : 
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Les coefficients de Fourier 𝑎𝑎𝑛𝑛 et 𝑏𝑏𝑛𝑛 d’une courbe quelconque peuvent être estimés grâce à un analy-
seur harmonique : en suivant la courbe à analyser avec une pointe, il construit une courbe auxiliaire fermée 
dont l’aire, proportionnelle aux coefficients de Fourier, est « intégrée » mécaniquement par un planimètre 
polaire2. Après une procédure d’étalonnage du système, un jeu de roues dentées de différents diamètres permet 
de mesurer les différents coefficients de Fourier. Les analyseurs harmoniques mécaniques ont vu le jour vers 
1920 et il en existe différentes versions [51] dont celui de l’ingénieur berlinois Mader [49] que nous présentons 
ici. 

 
2 Le planimètre polaire a été inventé en 1854 par le mathématicien suisse Jacob Amsler. Il est basé sur la  formule de 

Green-Riemann [50] 
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Nous avons proposé aux étudiants de master de retrouver à l'aide de notre analyseur de Mader-Ott les 9 
premiers coefficients de Fourier 𝑎𝑎𝑛𝑛 et 𝑏𝑏𝑛𝑛 (𝑛𝑛 ∈ [1,9]) de la fonction périodique proposée dans le mode d’em-
ploi du Mader-Ott et qui présente 4 harmoniques d’ordre 2, 3, 8 et 9 : 

𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥) + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(2𝑥𝑥)− 3𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(3𝑥𝑥) + 2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(8𝑥𝑥) − 3𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(8𝑥𝑥)− 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(9𝑥𝑥) + 2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(9𝑥𝑥) (3)  

Par souci de concision, nous ne présentons pas ici les mesures obtenus mais nous avons pu confirmer les 
résultats antérieurs [28, 52] qui montraient que ces 9 coefficients peuvent être déterminés avec des erreurs 
inférieures à 8%. 

Conclusion 
Notre travail s’inscrit dans l'émergence d'une initiative nationale menée par la Société Française d’Op-

tique visant à préserver le patrimoine immatériel de l'optique française. Les biographies présentées dans cet 
article illustrent les diverses contributions apportées par des personnalités majeures de la physique à Besançon 
au XXe siècle. Elles montrent une riche tradition en physique à l'Université de Franche-Comté qui couvre des 
domaines thématiques importants, en particulier le domaine de la physique optique. Cependant, à notre grande 
surprise, en préparant cet article et en parlant avec plus de 40 membres retraités du personnel de l'université 
qui travaillaient dans les années 1950 et 1960, un seul d'entre eux avait connaissance d'un héritage antérieur 
à Pierre-Michel Duffieux.  

L'enseignement de l'évolution historique d’une thématique est une partie importante de l'enseigne-
ment, et introduire une perspective historique locale ajoute une grande valeur aux activités pédagogiques. 
Nous envisageons ainsi dans le cadre d’un enseignement du traitement du signal de mettre en œuvre le plani-
mètre et l’analyseur harmonique mécanique de Mader-Ott lors d’un TP et de comparer les résultats obtenus 
avec une analyse numérique (Matlab, python...). Si les étudiants peuvent trouver ces instruments fascinants et 
être motivés par le fait de travailler avec des instruments anciens qu'ils n'ont jamais vus auparavant, le but est 
surtout de rendre les concepts abstraits de l'analyse de Fourier plus tangibles et concrets. Cette perspective 
historique permet aussi aux étudiants de comprendre comment les méthodes ont évolué au fil du temps, pas-
sant des outils de calculs mécaniques aux outils numériques modernes alors que dans le même temps certaines 
activités de recherche du département Optique de l’Institut FEMTO-ST explorent comment de nouveaux pro-
cédés de calcul analogique en photonique pourraient constituer les solutions de demain pour réaliser des pro-
cesseurs à très hautes performances [53, 54]. 

Figure 4 - À gauche : mode d'emploi de l’analyseur de Mader-Ott présent dans notre collection. À 
droite : analyseur complètement assemblé pour la mesure du coef ficient de Fourier a2. Les principaux 

éléments du Mader-Ott sont spécif iés. 
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